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Résumé 

Ce projet concerne l’étude d’une salle de gymnase composée de deux blocs, située dans la 
résidence universitaire 2000 lits de Mansourah (Tlemcen), et ceci selon les différents codes et 
règlements de calcul (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 et RNV 99V2013). 
Apres avoir fait une brève introduction, le travail commence par une présentation qui définit 
la conception de la structure étudiée. 
Par la suite, l’étude des éffets climatiques et le pré-dimensionnement des différents éléments 
en béton armé est réalisé, puis, le calcul des éléments secondaires de charpente métallique et 
l’étude sismique a été effectuée. 
Par la fin, on a réalisé les calculs de quelques types d’assemblages suivi par le calcul des 
fondations. Le travail s’achève par une conclusion. 
Mots clés 
Construction métallique, salle de gymnase, Acier, béton. 

Abstract:  

This project involves the study of a gymnasium composed of two blocks, located in the 2000 
Mansourah (Tlemcen) university residence, according to the various codes and regulations of 
calculation (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 and RNV 99V2013 ). 
After a brief introduction, the work begins with a presentation that defines the design of the 
structure studied. 
Subsequently, the study of the climatic effects and the pre-design of the various reinforced 
concrete elements was carried out, and then the calculation of the secondary structural 
elements and the seismic study was carried out. 
By the end, calculations were made of some types of assemblies followed by the calculation 
of the foundations. The work concludes with a conclusion. 

Keywords 

Metal construction, gymnasium, Steel, concrete. 

 ملخص

سریربمنصورة تلمسان وفقا       2000لمشروع حول دراسة مركب ریاضي مكون من جزأین. في الاقامة الجامعیة یقوم ا

        ( RNV99 ،BAEL91 ،RPA99V2003 ،CCM97 )   لمختلف قوانین الحساب و التحجیم المتداولة منھا 

بمختلف خصائصھ. بعد دلك قمنا بدراسة التأثیرات عبر مختلف اجزاء المشروع قمنا اولا بتقدیم المشروع و التعریف  

 المناخیة و ایضا تحجیم مختلف عناصر الھیكل المنجز بالخرسانة المسلحة و كذلك الھیكل المعدني.                      

 .       صر الاساسیةالخطوة التالیة تتمثل في حساب الاجزاء الثانویة و دراسة التأثیرات الزلزالیة.وبعدھا قمنا بتحجیم العنا 

  .                                                                                                                                 للھیكل المعدني.  

شاملة         اخیرا قمنا بحساب مختلف الروابط الخاصة بالھیكل المعدني و حساب الاسس. انھي المشروع بخاتمة  

حدید, خرسانةبناء معدني ,قاعة ریاضیة ,  : الكلمات المفتاحیة . 
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Introduction 

Dans le cadre de l’obtention du diplôme de Master en Génie Civil, nous sommes amenés 
l’issu de notre cursus, à réaliser un projet de fin d’études (P.F.E.). Le but de ce projet est 
d’être confronté à une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe 
donc l’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

Le projet est l’étude d'une salle de gymnase constituée de deux blocs, le premier est un terrain 
de sport dont la couverture est en charpente métallique, tandis que le deuxièmes est réalisé 
complètement en béton armé. L'étude et le dimensionnement des différents éléments ont été 
élaborés selon les différents règlements techniques de calcul et de conception, à s'avoir : 
(RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99). 

Ce travail se compose de sept chapitres, dont les contenus sont brièvement décrits ci-dessous : 
Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener à bien ce 
travail où l’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation ainsi que les 
règlements et les matériaux utilisés. 

Le deuxième chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des 
différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique règlementaire 
« DTR.B.C.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « R.V.N99 version 2013 ». 

Le troisième chapitre consiste à dimensionner les différents éléments principaux en béton 
armé (bloc B) tel que plancher, poteau, poutre. 

Le quatrième chapitre représente le dimensionnement des éléments secondaires en charpente 
métallique (bloc A). 

Le cinquième chapitre est dédié à la modélisation de la structure et son étude sismique à fin 
d’assuré la stabilité de la structure. 

Le sixième chapitre pour le dimensionnement et vérification des éléments structuraux tel que 
poteau, ferme, contreventement. 

Le septième chapitre concerne l’étude des assemblages (les éléments de fermes, panne-ferme 
pied de poteau …) à fin d’assurer la continuité des sollicitations dans la structure à 
dimensionner, en plus du calcul des fondations. 

Comme tout travail, ce mémoire s’achève par une conclusion générale qui synthétise tout ce 
qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux 
chapitres. 
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Chapitre I : 
GENERALITES ET CONCEPTION DE L’OUVRAGE 

I.1  Introduction : 

Notre projet de fin d’études consiste à dimensionner et à étudier une salle de gymnase dont la 
couverture est en charpente métallique, implantée à Mansourah, Tlemcen (zone sismique I). 

 

Figure I.1 : Vue en perspective de la salle de gymnase. 

 
I.2  Description du projet : 
L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est constitué de deux parties : 
 

• Bloc(A) : Couverture en charpente métallique et murs en bardage. 
• Bloc(B) : Structure en béton arme englobant la réception, l’infirmerie, les vestiaires, 

les locaux de chaufferie et matériel. 
La figure I.2 détaille des dimensions de notre structure. 
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Figure I.2 : Présentation du projet. 
 

I.3  Données géométriques de l’ouvrage : 

Suivant la vue en plan, les dimensions de chaque bloc de la structure sont : 
Bloc(A) 

• Longueur totale L1= 30,00m 
• Largeur totale  L2= 20,30m 
• Hauteur totale  H= 8,9 m 
• La pente du versant 9% 

Bloc(B) 
• Longueur totale L1=30,00 m 
• Largeur totale  L2=7,85m (3,35m+4,50m) 
• Hauteur totale  H=3,00 m 

I.4  Localisation et données concernant le site : 

La contraint admissible du sol, selon les documents fournis par le Laboratoire des Travaux 
Publics Ouest (LTPO) est de 2,8 bars. La structure est implantée à une altitude de 635 m. Le 
site est classé dans la zone sismique I selon le Règlement Parasismique Algérien. 
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Figure. I.3 : Localisation du projet. 

 
I.5  Règlements techniques : 

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

• CCM 97 : Règle de calcul des constructions en acier. 
• RPA99 : Règle parasismique Algériennes version 2003. 
• RNV99 : Règle définissant les effets de la neige et du vent. 
• BAEL 91 : Béton armé aux états limites. 
• DTR B C2.2 : Charges et structure. 

I.6  Matériaux utilisés : 
I.6.1  Acier : 
L’acier utilisé est de nuance Fe 360. Ses caractéristiques mécaniques en fonction de 
l’épaisseur nominale sont données dans le tableau I.1. 
 

 
Tableau I.1 : Valeurs nominales de fy  et fu. 

 
Les caractéristiques mécaniques de l’acier utilisé sont les suivantes : 

• La résistance à la traction : fu  = 360 MPa. 
• La limite élastique : fy  = 235 MPa. 

Nuance d’acier 
Epaisseur ( mm ) 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 100 mm 
fy  ( N/mm2 ) fu ( N/mm2 ) fy  ( N/mm2 ) fu ( N/mm2 ) 

Fe 360 235 360 215 340 
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• Le module de Young : E = 210 000 MPa. 
• Le coefficient de poisson : ʋ= 0,3. 
• Le coefficient de dilatation thermique : α = 12x10-6 m/°C. 
• Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa. 

I.6.2  Béton : 
• Le béton utilisé pour les éléments structuraux est dosé à 350kg/ m3. 
• Le béton de propreté est dosé à 150 kg/m3. 

Résistance du béton : 
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par : 

• La résistance à la compression à 28 jours : fc28  = 25 MPa 
• La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la 

relation :      ft28=0,6+0,06 fc28 
Contraintes limites : 
La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par : 

𝐟𝐛𝐮 =
𝟎𝟎, 𝟖𝟓 . 𝐟𝐜𝐣

𝛄𝐛
 

• Etat limite de service : 
La contrainte de compression limite de service est donnée par : 

28.6,0 cbc f=σ  
 

• Contraintes de cisaillement : 

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes : 
 

 Fissuration peu nuisible : 

         
−

τ  = min (0,13 fc28 , 4 MPa)= 3,25 MPa 
 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

    
−

τ = min (0,10fc28  ; 3MPa)= 2,5 MPa 
• Module d’élasticité : 

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante : 

Eij=11000. �𝐟𝐜𝐣𝟑 𝐱 fe i28 = 32164,20 MPa 

Selon le BAEL 91, les valeurs sont les suivantes: 
 
ʋ = 0 à l’ELU 
ʋ = 0.2 à l’ELS 
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I.6.3  Aciers d’armatures : 
L’acier présente une très bonne résistance à la traction, et une bonne résistance à la 
compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir 
des effets de corrosion. C’est un matériau très ductile, qui peut atteindre des déformations très 
importantes avant rupture. 
 

• Caractéristiques mécaniques : 

 
 

 

 

 

Tableau I.2 : Valeurs nominales de fy  pour l’acier des armatures. 
• Contraintes limites : 

 
 Etat limite ultime : 

La contrainte admissible à l’ELU a pour valeur : 

En cas de situations accidentelles σst = 400 MPa 
En cas de situations normales σst = 348 MPa 
 

 Etat limite de service : 
On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures.  

Fissuration peu nuisible : pas de limitation. 

Fissuration préjudiciable : 

stσ ≤
−

stσ = min (2/3fe, 110 tjfη ). 

 
Fissuration très préjudiciable :  

stσ ≤ 
−

bcσ =min (1/2 fe , 90 tjfη ). 
 

 

 

 

Nuance fy  (MPa) 

Ronds lisses 
Fe220 

Fe240 

215 

235 

Barres HA 
Fe400 

Fe500 

400 

500 



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H                                         CHAPITRE I : CONCEPTION DE L’OUVRAGE 

 
 

 
GENERALITES ET CONCEPTION DE L’OUVRAGE                                                                               Page 6 
 

I.7  Conception architecturale : 

Cette salle de sport est constituée de deux structures. La première est un terrain de sport 
(basketball, handball et volleyball) couvert par une toiture en charpente métallique qui est 
portée par des poteaux type HEA, avec des murs en bardage. La deuxième structure est 
bâtiment d’un seul niveau en béton armé contenant un bureau, vestiaires, local matériels, local 
chaufferie, infirmerie, un hall d’accueil et des sanitaires. 
 
 
 
 
 

 
 

Figure. II.3 : Vue en 3D da la structure en béton et plancher. 

 

I.8  Conception structurale 

La structure sera étudiée en deux parties distinctes ; une structure en béton armé et l’autre en 
charpente métallique. 
I.8.1  La structure en béton 
Le bâtiment est constitué d’un système poteau poutre en béton armé avec un plancher de dalle 
pleine. 
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I.8.2  La structure en charpente métallique : 
 

 
 
 

Figure. II.4 : Vue en 3D da la structure en charpente métallique. 
 
 

 
I.8.2.1  Présentation de l’ouvrage en charpente : 

L’ouvrage présente comme dimensions : 

• Sur longe pan : 30,00 m. 
• Sur pignon : 20,30 m. 
• La hauteur à partir de la base jusqu’au faitage : 10,50 m. 

I.8.2.2  Les éléments principaux : 
I.8.2.2.1  Portiques : 
Les portiques qui constituent l’ossature principale de la halle métallique, sont composés de 
fermes qui supportent les pannes et couvertures et de poteaux, en charpente, qui supportent à 
leurs tours les fermes (portique avec fermes à treillis). 

I.8.2.2.2  Les Fermes : 
Les fermes sont des poutres maîtresses d’un comble. Elles sont constitutives d’un certain 
nombre de barres droites isolées qui sont réunies par des nœuds et forment un système 
géométriquement indéformable chargé uniquement dans ses nœuds. 
On distingue différents types de fermes. Pour ce projet, la ferme utilisée est de type 
« trapézoïdale ». 
 



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H                                         CHAPITRE I : CONCEPTION DE L’OUVRAGE 

 
 

 
GENERALITES ET CONCEPTION DE L’OUVRAGE                                                                               Page 8 
 

I.8.2.3  Toiture métallique : 
C’est un ensemble de parois extérieures assurant l’étanchéité horizontal de l’ouvrage. Elle est 
supportée directement par les pannes dans le cas des tôles longues. Pour ce projet, le choix a 
été porté sur le « panneau sandwich ». 

 
Figure. II.5 : Panneau sandwich. 

 
1 : Clip joint debout 
2 : Matière isolante 
3: Tôle TN40 
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Chapitre II : 
 

DESCENTTES DES CHARGES 
 
II.1  Introduction : 
Dans ce chapitre, les différentes charges agissantes sur la structure seront définies, elles se 
résument dans l’action des charges permanentes et d’exploitation ainsi que les effets 
climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une 
étude approfondie va être élaborée pour la détermination de ces différentes actions.  

II.2   Charge permanente et surcharges d’exploitations :  
II.2.1  Plancher terrasse : 
 

Types Charges permanentes 

Plancher avec dalle pleine (15cm) 375 Kg/m² 

Enduit sous Plafond 30 Kg/m² 

Etanchéité multicouche 12 Kg/m² 

Protection d’étanchéité 100 Kg/m² 

TOTAL G1= 517 Kg/m2 

 Surcharge d’exploitation 

Charge d’entretien Q1 = 100 Kg/m2 
 

Tableau. II.1 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse. 
II.2.3  Cloisons extérieures : 

Types Charges permanentes 
Maçonnerie double parois 135daN/m² 

Enduit extérieure (Enduit en mortier de 
liants hydrauliques) 18 daN/ m² 

Enduit intérieur 10 daN/ m² 
 

Tableau. II.2 : Charges permanentes et d’exploitation de cloisons extérieures. 
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II.2.4  Toiture 
 

Types Charges permanentes 
Couverture (tôle + la matière isolante) 41kg/m2 

Accessoires 2,93 kg/m2 
Faux plafond 5,24kg/m2 

TOTAL G2=49,17 kg/m2 

 Surcharge d’exploitation 

Surcharge d’entretien Q3=100kg/m² 
 

Tableau II.3 : Charges permanentes et d’exploitation de la toiture. 
 

Charges permanentes  
Panneaux isolants 18,30 kg/m2 

Tôle ondulée 11,77 kg/m2 
           

Tableau II.4 : Charge permanentes et surcharge d’exploitation du bardage. 

II.3  ETUDES CLIMATIQUES : 
II.3.1  Action de la neige : 
Le calcul de la charge de neige se fait conformément à la réglementation « Règlement Neige 
et Vent » –RNV– version2013. La charge caractéristique de la neige par unité de surface 
s’obtient par la formule suivante: 

S = μ.SK [KN/m2]           [RNV.99] 
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface. 
SK: Valeur caractéristique de la neige exprimée en [kN/m2] 
μ: coefficient de forme de la toiture dépendant l'angle d'inclinaison du versant. 
II.3.1.1  Valeur caractéristique de la neige SK : 

La salle de sport étudiée est située dans la résidence universitaire 2000 lits Tlemcen 
correspond à la zone A selon la classification da RNV99. 
 

𝑆𝑆𝑘 = (0,07 x H)+15
100

     [RNV.99] 
 
H : représente l'altitude du lieu d'implantation par rapport au bord de la mer H=635m. 
 

Sk = (0,07 x 635)+15
100

 
 

SK = 0,5945 KN/m2 
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II.3.1.2  Coefficient de forme de la toiture : 
Les coefficients de forme pour une toiture à deux versants sont données par le tableau 6.2 
[RNV.99] en fonction des angles d'inclinaison des versants α = arc tg (0,88/10,15) = 4.95°( 0° 
≤ α ≤ 15°) 
Donc :                  
                         μ1= μ2= 0,8 
 
II.3.1.3  Charge caractéristique de la neige : 
S = μ.SK 
S = 0.8 x 0.5945 
S = 0.4756 KN/m2 

 
II.3.2  Action du vent 
II.3.2.1  Données relatives au site 

- Catégorie de construction I, 
- Site plat : Ct=1. 
- Zone de vent I. 
- qréf =375 N/m2. 
- Vréf= 25 m/s. 
- Catégorie de terrain IV. 
- KT  = 0,234 (facteur de terrain). 
-Z0 = 1 m (paramètre de rugosité). 
-Zmin=10m (hauteur minimale. 

II.3.2.2  Détermination du coefficient dynamique Cd 
la valeur du coefficient Cd est déterminée pour chaque direction du vent. Sachant que la 
hauteur de la structure (de la base au faitage) H < 15m, on prendre donc le coefficient Cd =1 
(H=8,9m). 
Vent normal au long pan : Sens V1 ; V3 

b : dimension perpendiculaire à la direction du vent 
b=30,00  H =8,9  Cd =1 
Vent normal au pignon : Sens V2 ; V4 

b=20,30  H=8,9  Cd=1 
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Figure II.1 : Les directions du vent 
 
II.3.2.3  Détermination de la pression dynamique qdyn : 
La structure est de hauteur totale ≤ 10 m. Il n'y a pas lieu de subdiviser le maitre couple 
[RNV.99]. On calculera la pression dynamique. 
- Z= 8.9 m pour la toiture. 
- Z= 4,01 m pour les parois verticales (c'est à dire à mi-hauteur). 
 
 
II.3.2.3.1  Coefficient de topographie Ct(Z): 

Le coefficient de topographie est donné par [RNV.99], le site est plat Ct(Z) pour (Tlemcen). 
Site plat Ct (z) =1 

II.3.2.3.2  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 calculé en fonction de Z par la formule suivante [RNV.99] 

 
Cr(Z) = KT  x Ln ( Z

Z0
)             pour          Zmin≤  Z  ≤ 200 m 

                             Cr(Z) = KT  x Ln (Zmin
Z0

)          pour          Z < Zmin 

KT : facteur de terrain 
Z0 (m) : le paramètre de rugosité 
Z min (m) : la hauteur minimale 
Z(m) : la hauteur considérée 
Le terrain est catégorie IV 
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Catégorie de terrain KT Z0 Zmin  

IV 0,234 1 10 

     
Tableaux II.5 : Définition de catégorie de terrain. 

 

Cr(Z) = 0,234 x Ln (
10
1

)= 0,538. 

II.3.2.3.3  Coefficient d'exploitation Ce (Z): 
Le coefficient d'exposition est donné par la formule suivante [RNV.99] 

𝐶𝑒𝑒(𝑍) =  𝐶𝑡(𝑍)2 × 𝐶𝑟(𝑍)2 �1 +
7 × 𝐾𝑡

𝐶𝑟(𝑍) × 𝐶𝑡(𝑍)� 

 
Avec : 
                Ct(z) : le coefficient de topographie  
                Cr(z) : le coefficient de rugosité 
      KT : facteur de terrain 

Ce(Z) =  12 × 0,5382 �1 + 7×0,234
1×0,538

�   R⇒  Ce(Z) = 1,171 

 
II.3.2.3.4  Valeur de la pression dynamique: 

La pression dynamique 𝐪𝐝𝐲𝐧�𝐙𝐣� qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par : 
qdyn �Zj�  =  qréf × Ce�Zj�[N/m²] 

 
• qréf  =375 N/m2 

• Ce  : coefficient d’exposition au vent. 

qdyn (8,9.) =  375. × 1,171 = 439,125[N/m²] 
 
II.3.2.4  Coefficients dépression extérieure Cpe : 

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la 

structure et de la dimension de la surface chargée. 

Avec : 

 b : la dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

 d : la dimension parallèle à la direction du vent. 
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On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

• 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆 = 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆.𝟏𝟏  … … … … … … … … … … … … . . … … … 𝒔𝒔𝒊𝒊 𝑺𝑺 ≤ 𝟏𝟏𝒎𝒎² 

• 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆 = 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆.𝟏𝟏 + (𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆.𝟏𝟏𝟎𝟎 − 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆.𝟏𝟏) × 𝐥𝐥𝐨𝐨𝐠𝐠𝟏𝟏𝟎𝟎(𝑺𝑺) … … . 𝒔𝒔𝒊𝒊 𝟏𝟏𝒎𝒎² ≤ 𝑺𝑺 ≤ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎² 
• 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆 = 𝒄𝒄 𝒑𝒑𝒆𝒆.𝟏𝟏𝟎𝟎 … … … … … … … … … … … . … … … … 𝒔𝒔𝒊𝒊 𝑺𝑺 ≥ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎2 

Avec : 
 
S : désigne la surface chargée de la paroi considérée. 

• Vent perpendiculaire au long pan V1: 

 

 

Figure II.2 : Sens V1 perpendiculaire au long pan. 

 

S= b x h= 30,00 x 8,9 

S= 267 m² S >10 m² 

Donc :Cpe = Cpe10  [RNV.99] 

 Cpe  pour les parois verticales : 
 pour cette direction : b=30,00 m , d=20,30 m, h =8,9m 
e = min [b ; 2h]=min [30,00 ; 17,8] → e=17,8m 
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Face BC ou AD 
e(m) 

 
b(m) 

 

 

d(m) 

 

h(m) 

 

17,8 30,00 20,30 8,9 
d ˃ e donc on 
a A et B et C 

A=e/5 3,56 

B=e-A 14,24 

C=d-e 2,5 

Tableaux II.6 : dimensionnement de la répartition V1. 
 

 

 
 

Figure II.3 :Valeurs de Cpe parois verticales. 
 
 
 

 Cpe  pour la toiture : 
La direction du vent est définie par un angle Ѳ°=0. Pour direction perpendiculaire au faitage. 
Les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau [RNV.99]. 
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Figure II.4 : valeur de Cpe pour la toiture 
 

• Vent perpendiculaire au pignon V2, V4 : 
 Coefficients de pression extérieure Cpe  : 

 
 

 
 

Figure II.5 : Sens V2 perpendiculaire au pignon. 
 

 Cpe  pour les parois verticales : 
Pour cette direction b=20,30 m, d =30,00 m, h=8,9 m. 
e = min [b;2h]= min [20,30;17.8] → e =17,8 m. 
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Face AB et CD 
e(m) b(m) d(m) h(m) 

17,8 20,30 30,00 8,9 
d ˃ e donc on 
à A et B et C 

A=e/5 3,56 
B=e-A 14,24 
C=d-e 12,2 

 
Tableau II.7 : Dimensionnement de la répartition V2. 

 
 

 
 
 
                   Figure II.6 : Valeurs de Cpe sur les parois verticales direction du ventV2 
 

 Cpe  pour la toiture : 
La direction du vent est définie par un angle 𝜃𝜃°= 90°. Pour un vent direction perpendiculaire 
au faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau 
[RNV.99]. 
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Figure II.7 : Valeurs de Cpe pour la toiture direction du vent V2 
 

• Vent perpendiculaire au long pan V3 : 
 Paroi verticale : 

 
 

 
Figure II.8 : Sens V3 perpendiculaire au long pan. 

 
 Cpe  pour  paroi verticale : 

Pour cette direction b =20,30 m, d =30,00 m, h =8.9m 
e = min [b; 2h]= min [20,30;17,8] → e =17,8m 
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Face AB et CD 
e(m) b(m) d(m) h(m) 

17,8 20,30 30,00 8,9 
d ˃ e donc on 
à A et B et C 

A=e/5 3,56 
B=e-A 14,24 
C=d-e 12,2 

 
Tableaux II.8 : Dimensionnement de la répartition V3. 

 
 

Figure II.9 : Valeurs de Cpe sur les parois verticales direction du vent V3. 
 

 Cpe  pour la toiture : 
La direction du vent est définie par un angle 𝜃𝜃°=90°. Pour un vent direction perpendiculaire 
au faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau 
[RNV.99]. 
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Figure II.10 : Valeurs de Cpe pour la toiture. Direction du vent V3 
 
II.3.2.5  Coefficients de pression intérieure Cpi : 
 
Le coefficient de pression intérieur est tiré de fonction de μ. 
 
          Σ des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent   [RNV.99] 
                          Σ des surfaces de toutes les ouvertures 
Les ouvertures : 
- façade AB ,CD  6 Fenêtres x 2,26 m 

- façade BD deux types de fenêtres (420 x 150 x 4) et (420 x 60 x 4). 
-façade AC 12 fenêtres de (S=2,26 x 12=27,12 m2).  
 

Façade AB ,CD :   µp = 75,96
89,52

 = 0,8485 

    Donc : 
         Cpi  = -0,26 

Façade BD : µp =  54,24
89,524

= 0,6058 

    Donc : 
         Cpi  = -0,02 
Façade AC : µp=  62,4

89,52
= 0.697 

      Donc : 
         Cpi  = -0,11 
 

µp =   
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Figure II.11 : Coefficient de pressaient intérieure Cpi des bâtiments sans face dominante. 

II.3.2.6  Calcul des pressions qj : 

Les pressions qj sont calculées à l’aide des formules   [RNV.99] : 
   qj= Cd x qdyn  (zj) x [Cpe-Cpi] 
 

• Sens V1 : 
 Parois verticales : 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après. 
 

Zone Cd qdyn  (N/m²) Cpe Cpi (Cpe -Cpi ) qj(N/m²) 

A 1 439,125 -1.0 -0,11 -0,89 -390,82 

B 1 439,125 -0.8 -0,11 -0,69 -303,00 

C 1 439,125 -0.5 -0,11 -0,39 -171,59 

E 1 439,125 -0.3 -0,11 -0,19 -83,43 

D 1 439,125 +0.8 -0,11 +0,91 +400 

 
Tableau II.9 : Préssions sur les parois verticales direction de vent V1. 
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Figure II.12 : Répartition des pressions sur les parois verticales direction du vent V1. 
 

 Toiture : 
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après. 

 
Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe Cpi (Cpe - Cpi ) qj(N/m²) 

F 1 439,125 -1,7 -0,11 -1,59 -698,21 

G 1 439,125 -1,2 -0,11 -1,09 -478,65 

H 1 439,125 -0,6 -0,11 -0,49 -215,17 

I 1 439,125 -0,6 
 

-0,11 -0,49 
 

-215,17 
 

J 1 439,125 +0,2 
-0,6 

-0,11 +0,31 
-0,49 

+136,13 
-215,17 

 
Tableau II.10 : Préssions sur la toiture direction V1 du vent. 
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Figure.II.13 : Répartition des pressions sur la toiture direction du vent V1. 

 
• Sens V2,V4 : 

 Paroi verticale 
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après. 

 
Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe Cpi (Cpe  - Cpi ) qj (N/m²) 

A 1,00 439,125 -1,0 -0,26 -0,74 -324,953 

B 1,00 439,125 -0,8 -0,26 -0,54 -237,128 

C 1,00 439,125 -0,5 -0,26 -0,24 -105,390 
E 1,00 439,125 -0,3 -0,26 -0,04 -17,565 

D 1,00 439,125 +0,8 -0,26 +1,06 465,473 

 
Tableau II.11 : Pressions sur la paroi verticale direction V2 du vent. 
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Figure II.14 : Répartition des pressions sur les parois verticales direction du vent V2,V4. 
 

 Toiture 
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après : 
 

Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe Cpi (Cpe - Cpi ) qj (N/m²) 

F 1,00 439,125 -1,6 -0,26 -1,34 -588,428 

G 1,00 439,125 -1,3 -0,26 -1,04 -456,690 

H 1,00 439,125 -0,7 -0,26 -0,44 -193,215 

I 1,00 439,125 -0,6 -0,26 -0,34 -149,303 

 
 

Tableau II.12 : Préssions sur la toiture direction V2,V4 du vent. 
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Figure II.15 : Répartition des pressions sur la toiture  direction du vent V2,V4. 
 

• Sens V3 : 
 
 Parois verticales : 

      Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après : 
 

Zone Cd qdyn  (N/m²) Cpe Cpi (Cpe  - Cpi ) qj (N/m²) 

A 1,00 439,125 -1,0 -0,02 -0,98 -430,340 
B 1,00 439,125 -0,8 -0,02 -0,78 -342,520 
C 1,00 439,125 -0,5 -0,02 -0,48 -210,780 
E 1,00 439,125 -0,3 -0,02 -0,28 -122,960 
D 1,00 439,125 +0,8 -0,02 +0,82 +360,080 

 
Tableau II.13 : Pressions sur la paroi verticale direction V3. 
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Figure II.16 : Répartition des pressions sur la paroi verticale direction du vent V3. 

 
 Toiture : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après 
 

Zone Cd qdyn  (N/m²) Cpe Cpi (Cpe  - Cpi ) qj (N/m²) 

F 1,00 439,125 -1,7 -0,02 -1,68 -737,730 
G 1,00 439,125 -1,2 -0,02 -1,18 -518,170 
H 1,00 439,125 -0,6 -0,02 -0,58 -254,700 
I 1,00 439,125 -0,6 -0,02 -0,58 -254,700 
J 1,00 439,125 +0,2 

 -0,6 
-0,02 +0,22 

-0,58 
+96,610 
 -254,700 

- 
Tableau II.14 : Préssions sur la toiture directionV3 du vent 
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Figure II.17 : Répartition des pressions sur la toiture direction du vent V3 

 
II.4  Forces de frottement : 
L’une des conditions (d/h=30,80/9=3,42>3) donnée au [RNV.99]; est vérifiée. Il y a lieu de 
considérer les forces de frottement .On prendra le cas d'un bardage en toiture et au niveau des 
parois verticales dont les ondulations sont perpendiculaires à la direction du vent                 
(Cfr= 0,04,cf.  Tableau2.1). 
La force de frottement est donnée par la formule 2.8 dans le RNV99: 
 

Ffr = ∑ (qdyn(Zj) x Cfr.jx Sfr.j) 

Toiture :  Ffr = 934 ,125 ×0,04 × (30 ×2 ×10,15) = 10,73KN 

Parois verticales : Ffr = 934,125 ×0,04 × (30 ×2 ×8,02) = 8,45 KN 

Ffr = 8,45 + 10,73 = 19,18 KN 

 

II.5 Conclusion : 
Dans ce chapitre, nous avons fourni principalement les procédures pour déterminer les 
charges agissantes sur la structure étudiée ; charges permanentes, surcharges d’exploitations 
et surcharges climatiques. Les résultats trouvés seront évidemment utilisés dans les chapitres 
qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (panne, poteau, …). Le 
chapitre suivant consiste à l’étude du en béton armé (bloc B). 
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Chapitre III : 
 

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS EN BETON ARME 
(BLOC B) 

III.1 Introduction : 

III.2  Pré dimensionnement du plancher : 
III.2.1 Détermination de l’épaisseur du plancher : 
La vérification de la flèche est inutile, il suffit que la condition suivante : 
 
Soit vérifiée : 
Lx = 4,5m 
Ly = 5m 
lx
ly

 = 0.9                            0,4 < 0,9 < 1 

Donc la dalle portant dans 2 sens  

• Dimensionnement : 
 
h ≥ lx

40
       condition de flèche  

 
h ≥ 0,1125 
 
h ≥ 15 cm      (condition de flèche) 
 
Donc : 
     h =15cm   
 

• Ferraillage : 
 

 Méthode BAEL :  

 
Tableau III.1 : Descente de charges Plancher terrasse inaccessible. 

 
Surcharge  d’exploitation Q =100 kg/m2 

Nu=1,35G + 1,5Q 
Nu= 847,95 kg/m2 

Epaisseur 
En cm 

Dalle pleine 
brute 

(daN/m2) 

Enduit sous 
plafond 

(daN/m2) 

Etanchéité 
Multicouche 

(daN/m2) 

Protection 
en gravillons 

(daN/m2) 

Dalle pleine  
finie 

(daN/m2) 

15 2500 x 0,15= 
375 

20 x 1,5=30 12 20 x 5 =100 517 
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Mx= µx x p x (lx)2 
My = µy x Mx 
 
α = lx

ly
= 0.9        

Avec la bague  0  BAEL 
On a :µx= 0,0456 ; µy= 0,7834 
Mx= 0,0456 x 8,5 x 4,52 = 8 KN.m 
 

µux = Mx
b∗d∗d∗fbu

 

𝐟𝐛𝐮 =
𝟎𝟎, 𝟖𝟓 . 𝐟𝐜𝐣

𝛄𝐛

 

• Résistance du béton : 

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :                         

La résistance à la compression a 28 jours :  fc 28 = 25 MPa 

Coefficient de sécurité : γb= 1,5 et γs = 1,15 
 
Fbu= 14,17 MN/m2 

d= 0,9 x h = 0,9 x 0,15= 0,14m 
µux= 0,03 
αux= 1,25 (1-�1 − 2µu ) 
αux= 0.04 
Z= d (1-0,4α) 
Zx= 0.11 

Asx= Mx
Z x σst

 

σst= fe
γs

 = 347,82 MN/m2 

donc : 
Asx=2,09 x 10-4 m2 =2,09cm2 
My = Mx x µy 
My = 8 x 0,7834 = 6,3 MN.m 
µy = 0,023 
αy = 0,03 
Zy = 0,13 
Asy=1,4 x 10-4 m2 = 1,4 cm2 
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Acier //lx  suivant 1 m Acier //ly  suivant 1 m 
Si nbr φ Sf Esp Si nbr φ Sf Esp 

2,09 5 12 5,65 25 1,4 4 12 4,52 33 
 

               Tableau III.2 : diamètre et espacements des barre sur les deux direction. 
 
III.3  Dimensionnement des poutres: 

Selon le R.P.A.99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes : 
 
B ≥ 20cm 
H ≥ 30cm                                            7.5.1page66 (2) 
h
b
 < 4cm 

 
• Selon le B.A.E.L.91 le critère de rigidité 

 
l

15
 ≤ ht  ≤

l
10

      
 

Avec :  
               ht :  hauteur total de la poutre 

            b :  largeur de la poutre = la largeur de poteau 
            L:  la plus grande portée libre entre axes d'appuis 
 
La portée max des poutres est: 
a. Poutre principale : Lmax  = 5,00m 
b. Poutre secondaire : Lmax  = 4,50m. 
 
III.3.1  Poutre principale: 
 
L=500mm              33,33cm  ≤  ht  ≤ 50 cm      On prend ht  = 40 cm 
d=0.9ht                  d = 36cm 
 
b : largeur de la poutre=la largeur de poteau  On prend b = 30cm 
D'après le R.P.A.99 : 
 
b =30cm  ≥ 20 cm                                   Condition Vérifiée. 
 
ht  = 40cm ≥ 30 cm                                  Condition Vérifiée   
 
ht
b

 = 1,33 < 4cm                                      Condition   Vérifiée 
 
Donc on prend la section des poutres principales A = (30 x 40) cm 
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III.3  Dimensionnement des poteaux : 

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale). 
Selon les règlements RPA 99, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 
satisfaire les conditions suivantes : 
III.3.1  Poteau rectangulaire : 
min (a ; b) ≥ 25cm          
 
min (a ; b) ≥ he / 20 
 
1/4 ≤ a/b ≤ 4      
Avec : 
               he : hauteur d’étage. 
 

  
Figure III.1 : Poteau rectangulaire 
 
III.3.2  Surface supportée par le poteau: 
La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le poteau 
rectangulaire le plus sollicité 
S= (5/2 + 3,38/2) x (4,5/2 + 3,10/2)= 15,92 m2. 
Les poteaux seront calculés en compression centré 

III.3.3  Chargement : 
 
La charge permanente totale G 5.17 N/m2 

La charge d’exploitation Q=Q0 1KN/m2 
L’effort normal permanent NG=G.S 82.31KN 

L’effort normal d’exploitation NQ=Q.S 15.92 KN 
L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 134.985 KN 

 
Tableau III.3 : charge permanente et d’exploitation et la combinaison à l’E L U 
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III.3.4  Détermination le coté du poteau (a) : 
Nu= 134,985KN 
 

                                           N= 𝐍𝐮
Bc.fcj

             7.2 page65 (2) 

 
   Nu 

: désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton 
  Bc : l'aire (section brute) de cette dernière 

  fcj : la résistance caractéristique du béton 
 
                        N= 134,985

15,92 x 0.025 = 339,16 KN 
   

  Br ≥ β x  N
fbc
0.9+ 0.85fe

100∗γs

 

Avec : 
β = 1+0,2( λ

35
)2 

 
D’après le BAEL on prend : λ= 35 ; β= 1,2 
 
fbc= 0.85∗fc28

θ∗γb
 

fc28= 25 MPa 
𝜃𝜃=1 (charge > 24 h) 
γb= 1,5 (cas générale) 

 
Fbc = 14, 17 MPa 
Br ≥ 0,022 m²                            
On a : 
Br ≥ (a-0,02)² 
a = √Br + 0.02 
a = √0.022 + 0,02 
Donc on prend : 
a = b = 30 cm 
 
III.3.4.1  Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 : 

 Min (a;b) ≥ 0,25 m a=b = 0,30 m > 0,25 m        Condition Vérifiée 

 Min (a ;b) ≥ he
20

   a= 0.30m > 
3.00
20

=0.15               Condition Vérifiée 

1
4
  ≤ a

b
  ≤ 4            1

4
 ≤ 1 ≤  4                            Condition Vérifiée 
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III.3.4.2  Vérification du poteau au flambement : 

III.3.4.2.1  Calcul du moment d’inertie : 
Rayon de giration iY,iZ 

Iy = Iz= ab3
12

  = 30X303
12

  = 67500 cm4      iy = iz�ix
A

 =�67500
900

 = 8,66 

 
A : section du Poteau A = a x b = 900 cm²   
III.3.4.2.2  Calcul de l’élancement : 
 
λy  = λz =  lf

ix
  =266

8.66
  = 24,25 < 50 

avec : 
 
lf =0,7 x l0 (cas général) ; lf  = 0,7 x 3,00 = 2,1 m 
ix : rayon de giration 
(λx,y) < (50, 50)   il n’y a pas des risque de flambement 
 
III.4  Conclusion : 
Ce chapitre a été dédié au pré-dimensionnement des éléments en BA du bloc B. Les calculs 
concernaient les poteaux, poutres et plancher. Le résultat est résumé dans le tableau ci-
dessous. 

 
Désignation Dimensionnement (cm) 

Plancher (dalle pleine) 15 

Poutres principales (b x h) 30 x 40 

Poteau rectangulaire (a x b) 30 x 30 

 
On passera dans le chapitre suivant à l’étude des éléments secondaire du bloc en charpente 
métallique. 
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Chapitre IV : 
CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES EN CHARPENTE 

METALLIQUE (BLOC A) 
IV.1  Introduction : 
Dans ce chapitre, on dimensionnera les éléments secondaires ; pannes, potelets, lisses de 
bardage, chéneau d’eau et l’échantignole. Les dimensions trouvées seront validées lors de 
l’étude sismique, dans le chapitre qui suivra. 
IV.2  Calcul des pannes :  

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en IPE. Elles sont 
soumises à la flexion bi-axiale sous l’effet du poids propre de la couverture, des actions  
climatiques et la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux traverses 
des portiques. Elles sont calculées suivant le « CCM97 ». 
IV.2.1  Détermination des sollicitations : 

Les pannes sont sollicitées par des charges verticales (poids propre de la panne et du 
complexe de couverture, neige, charges accrochées éventuelles), dont la résultante, ramenée 
en charge linéique « Q » se décompose en une charge Qy parallèle à l’âme de la panne et une 
charge Qx perpendiculaire à l’âme, qu’il convient de bien prendre en compte, afin d’éviter 
tout risque de déversement latérale ; et à une charge oblique V, due au vent (pression ou 
succion), perpendiculairement au versant, donc parallèlement à l’âme de la panne. 
 

                             
                                          Figure IV.1 : Sollicitations appliquées sur les pannes. 
 
Les données : 
 La pente du versant = 4,95 ° 
 Espacement maximale des pannes : e = 1,69 m 
 Les pannes sont posées comme travées isostatiques → poutre simplement appuyées 
 Espace entre les fermes : lx  = 5m 
 La nuance d’acier utilisé est Fe 360 
 Le coefficient partiel de sécurité YM0 = 1,1 
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a. Les charges permanentes (G) : 

Poids des éléments non porteur : 
poids des panneaux sandwich: 0,179 KN/ m²   
accessoire de pose : 0,0293 KN/m²) 
 

                                 
                                       Figure IV.2 : Cas de charges permanentes 
 
Donc : G = (0,179 + 0,0293 ) → G = 0,208 KN/m2 
 
b. Les surcharges d’entretien (Q) : 
La charge d’entretien est déterminée suivant le document technique réglementaire (DTR-BC-
2.2), qui propose les deux cas de charges suivants : 

1 er cas : 

Charges ponctuelles de 1,5 KN au 1/3 et 2/3 de la portée.  (DTR-BC-2.2  art.7.33). 
La couverture est de longueur 6m donc  

 
M = 1,5 x 5

3
 = 2,5 KN.m 

 
 
 
 
 

Figure IV.3 : Cas de charge ponctuelles 
  
2ème cas :  

Une charge de 1 KN appliquée sur une surface de 10 m2. Ces 10 m2 forment un rectangle dont 
un coté est déterminé par l’entraxe entre les éléments considérés.Donc une bande de 1ml, Q 
sera prise égale à 1 KN/ml, d’où : 

M = Q x 
l2

8
= 1 x

52

8
= 3,125 KN.m 

 
 
 

5/3 m 5/3 m 5/3 m 

1,5 KN 1,5 KN 
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Figure IV.4 : Cas de charge répartie 
 
 

Nous constatons que le deuxième cas est le plus défavorable donc on prend :  
Q=100 Kg/m2⇒ Q=1 KN/m2 

c. Surcharge climatiques : 

 Surcharge de neige (Qs ) : 

Neige (par unité de surface horizontale) S = 0,4756 KN/m²),  

                                        
 
 
 
                                                 Figure IV.5: Charge de la neige. 
 
 Surcharge du vent (Qv) : 

L’action du vent la plus défavorable est trouvé celle causée par une perpendiculaire au long 
pan, (zone F). 

Zone F la plus défavorable :  
W=Cd x qdyn  (Cpe-Cpi) 
W = 1 x 43,91 (-1,7-(-0.02)) = -73,77  

W= -0,737 KN/m2 = -73,77 daN/m2 

 
 
 
 
                                                       Figure IV.6 : Cas de l’effet du vent 

 
IV.2.2  Combinaison des charges : 
a. Etat limite ultime : à l’E.L.U 
q1= 1,35 G + 1,5 Q → 1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (1 x 1,69) = 3,01kN/ml 
q2= 1,35 G + 1,5 Sn →1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (0,476 x 1,69) = 1,68 KN/ml 
q3= 1,35 G + 1,5 W →1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (-0,737 x 1,69) = -0,89kN/ml 
qmax=max (q1 ;q2  ;q3) = 3,01kN/ml 

5 m 

1 KN/ml 
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b. Etat limite service : à l’E.L.S 

q1= G + Q → (0.208x1.69) + (1x1.69)= 2.04 KN/ml 
q2= G + Sn → (0.208x1.69) + (0.476x1.69) = 1.16KN/ml 
q3= G + W → (0,208 x 1,69) + (-0,737x1,69) = -0,77KN/ml 
qmax= (q1 ;q2  ;q3) = 2,04 KN/ml 
1erversant : L=10,18 m  

• Moments maximum pour une poutre continue sur 7 appuis simples  

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de R.D.M par la méthode des 3 
moments. 
 
 
 

 

 

 

  

 
 

• M max=0,1010 ql2² 
• q= 3,01 KN/ml  
• l= espacement entre chaque panne =1,69 m 

 
• Vérification de la couverture par l’équation de la flèche : 

 Equation de variation du moment  

M(x) = 𝜇𝜇 + Mg �1 − 𝑥
𝑙
�  + Md x x

l
 

Avec : 
• µ : Moment isostatique 
• Mg : moment sur appui gauche de la travée considérée 
• Md: : moment sur appui droit de la travée considérée 

 M(x) = q x
2
( l- x ) – 0,1010qlx = - q x

2

2
 + 0,399qlx 

 Détermination de la section d’abscisse x la plus sollicitée  

T(x) = -M’(x) = qx – 0,399 ql 
M(x) max correspond à T(x) nul donc : 
 T(x0) = 0  ⇒x0 = 0,399  

 

 

0,1010 ql2 0,1010 ql2 0,1010 ql2 0,1010 ql2 

l l l l 

q 

l l 

0,1010ql2 
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 Equation de la flèche : 

Ely’’ = - M(x)     ⇒      y’(x) = − 1
EI

�− qx3

6
+  0,199 qlx2 +  c1� 

y (x)= − 1
EI

�− qx4

24
+ 0,0663 qlx3 + c1x +  c2� 

La flèche est obtenue en intégrant deux fois le moment fléchissant : 
Conditions aux limites : 

y(0)= y(l) = 0 
y(0)= 0          C2 = 0 
y(l)= 0          C1 = -0,0246ql3 

 

 

 Flèche maximale « y(x0) » : 

y (x) = − 1
EI

�− qx4

24
+  0,0663 qlx3 −  0,0246 ql3x� 

y (x) = − 1
EI

[−0,0166ql4 +  0,0252 ql4 −  0,0098 ql4] 

y(xo) = y (0,399) = 0,0012
EI

 ql4 

δRmax est limitée à l/200 donc δ = y(x0) ≤ δR max 

 

O,00661
EI

 ql4      = 
(0 ,00661)X(3,01X0,01)X(169)4

21X(10)3 X(659)
≤ l

200
 

 
 = 0,0011< 0,845                                         Condition Vérifiée 
  
Donc : La supposition de nombre de panne est bonne  

IV.2.3  Calcul de profilé: 

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture. 
Donc e= 1,65m 

  qy= q x sin α = 3,01 x sin 4,95 = 0,26 KN/ml 
  qz= q x cos α  =3,01x cos 4,95 = 3,00 KN/ml 
 

a. Calcul des moments solicitants M Sd : 

• Plant Y-Y 

On prévoit des liernes dans le plan (Y-Y) 

MZ,sd = qy x
l²y
8

 = 0,26 x 6.25
8

 

Mz,sd= 0,203 KN.m 
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Figure IV.7 : poutre sur 3 appuis 
 

• Plan Z-Z 

My,sd = qz x l²z
8

 = 3,00 x
25
8

 
My,sd=9,38KN.m 
 
 

                                         

Figure IV.8 : poutre sur 2 appuis 
 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes : 
  My,sd ≤  Myc,rd 
  et 
   Mz,sd≤  Mzc,rd 

 
Avec: 

Mc, rd=Wpl x 
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

1) My,sd≤  My,crd 

Wply  ≥ 
My,sd  x γM0

fy
 =9 .38 x 1,1 x 103

235
 

⇒Wply ≥  43,91 cm3 

2) Mz,sd≤  Mz,crd 

Wplz  =
Mz,sd x  γM0

fy
 = 0,203 x 1,1 x 103

235
 

⇒Wplz = 1,01 cm3 

 

 

 

 

 



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H       CHAPITRE IV : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES (BLOC A) 

 
 

         
Calcul des éléments secondaires en charpente métallique (Bloc A)                                                              Page 40 
 

IV.2.3.1  Choix du profilé : 

Le profilés choisie IPE 120 
Wply  = 60,73 cm3 >51,34cm3 

Wplz  = 13,58 cm3 > 1,11 cm3 

 
 

                     
Tableau IV.1 : caractéristiques du profilé 

 
V.2.3.2  Vérification de la flèche à l’E.L.S : 

• Combinaisons d’actions : 

q1= G + Q → (0,208 x 1,69 + 0,104) +1 x 1,69 = 2,14 KN/ml 
q2= G + Sn→ (0,208 x 1,69 + 0,104) + (0,476x1,69) = 1,26KN/ml 
q3= G + w→ (0,208 x 1,69 + 0,104) + (-0,737 x 1,69) = -0,79KN/ml 
q = max (q1, q2 , q3) = 2,14KN/ml 
 qy= q x sin α = 2,14 x sin 4,95 = 0,19 KN/ml 
 qz= q x cos α =2,14 x cos 4,95 = 2,13 KN/ml 

 
• Plan Y-Y 

δ=  5qy l4z

384 x E x Iz
 

δ max= ly

200
 = 250

200
 = 1,25 cm 

δ<δ max    ⇒δ = 5x0,19 x2504

384x2,1x106 x27.68
= 0,166 cm < 1,25 cm                Condition vérifiée 

 
• Plan Z-Z 

δ= 5qzl4 y
384 x E x Iy

 

 

Profil 

Poids Sect
ion 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-

y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE120 10,4 13,2 120 64 6.3 4,4 318 27,7 60,7 13,6 4,90 1,45 
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  δ max=
lz

200
 = 500

200
 = 2,5 cm 

  δ<δ max    ⇒δ = 5x2,13 x5004

384x2,1x106 x317.8
= 2,60 cm> 2,5 cm                  Condition non vérifiée  

 
il faut passent au profilé supérieur c’est à dire : IPE140 
 

 
Tableau IV.2 : Caractéristiques du profile 

 
 
IV.2.3.3  Vérification de la flèche : 
• Combinaisons d’actions : 
q1= G + Q → (0,208 x 1,69) + 0,129 + (1 x 1,69) = 2,17 KN/ml 
q2= G + Sn→ (0,208 x 1,69) + 0,129 + (0,476 x 1,69) = 1,28 KN/ml 
q3= G + w→  (0,208 x 1,69) + 0,129 + (-0,737 x 1,69) = -0,765 KN/ml 
q = max (q1, q2 , q3) = 2,17 KN/ml 
 
qy= q x sin α = 2.56x sin 4.95 = 0,19 KN/ml 
qz= q x cosα  =2.56x cos 4.95 = 2,17 KN/ml 
 
• Plan Y-Y 

δ =   5qy l4 z

384 x E x Iz
 

δmax= 
ly

200 = 250
200

 = 1,25 cm 

δ < δmax   ⇒δ = 5 x 0,19 x 2504

384 x 2,1 x 106 x 44.92
 = 0,102 cm < 1,25 cm                         Condition vérifiée 

• Plan Z-Z 

δ= 5qzl4 y
384 x E x Iy

 

   δ max = lz
200

 = 500
200

 = 2.5 cm 

 
Profil 

Poids Secti
on 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

m

m 

tw 

m

m 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-

y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 
140 12,9 16.4 140 73 6.9 4.7 541 44.9 88.3 19.3 5.74 1.65 
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δ<δ max    ⇒δ = 5 x 2,16 x 5004

384 x 2,1 x 106 x 541.2
 = 1,62cm < 2,5 cm                    Condition vérifiée  

 
IV.2.3.4  Classe du profilé : 

a. Classe de l’âme fléchie : 
d

tw
≤ 72 ɛ        avec      ɛ =�

235
fy

 

112 .2
4.7

  ≤  72� 235
    235      

 ⇒23,87 < 72                                                              l’âme est de classe 1  

 
b. Classe de la semelle comprimée : 

 
c
tf

≤ 10 ɛ    ⇒    
36,5
6,9

  ≤  10 �235
235

 ⇒5,29 < 10                                        la semelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

IV.2.3.5  Vérification des contraintes : 

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier : 
 

� My,sd

Mply,rd
�

α
+  � Mz,sd

Mplz,rd
�

β
≤ 1 

 
Avec : 

Mpl,Rd = Wpl x fy
γM0

 

 
Pour les profilés I : 
 
Α =2   et     β =5 x Nsd

Npl ,Rd
⇒  β=0 

mais β ≥ 1 

My,sd= qz x lz
2

8
 = q x cos α  𝑥𝑥 lz

2

8
 

 

Mz,sd= qy x
ly
2

8
 = q x sin α 𝑥𝑥 

ly
2

8
 

qu = 1,35 x [(0,208 x 1,69) + 0,129 ] +1,5 [1,69 x 1] =3,18 KN/ml 

qy= 3,77 x sin4,95 = 0,27 KN/ml      ⇒      My,sd = 9,91 KN.m 

qz= 3,77x cos4,95 = 3,18 KN/ml       ⇒     Mz,sd= 0,21  KN.m 
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�My,sd x γM0

Wply  x fy
�

2
 + �Mz,sd X γM0

Wplz x fy
�

1
 

�9.91x102 x1,1 
88.34x23,5

�
2
 + �0,21x102x1,1

19.25x23,5
�

1
  

 
(0,23+0,051) = 0,28 < 1                    Condition vérifiée 

IV.2.3.6  Vérification au déversement : 
Le déversement est un phénomène d’instabilité qui se manifeste  par une déformation latérale 
des parties comprimées de la section de la panne sous l’action du vent en soulèvement. 

 
a. Moment sollicitant : 

Msd ≤ Mb,rd 

Msd = qz
lz2

8
 ⇒  My,sd = 9,91 KN.m 

 
b. Résistance de calcul de l’IPE 140 au déversement : 

La résistance de calcul d’un élément fléchi vis-à-vis du déversement  est donnée par la  
formule suivante : 

Mb,Rd =  χ RLT  xβw x fy
Wply

γM1
 

      βw= 1 
    et pour les sections de classe 1 
      γM1 = 1,1 
 
χRLT = 1

�∅LT+ �∅LT
2−λ͞LT

2�
 

 
• χ RLT : facteur de déversement 

Avec: 
∅𝐿𝑇 = 0,5 �1 +  𝛼𝐿𝑇(λlt� −  0,2) + λlt� 2� 

 
𝛼𝐿𝑇 = 0,21   Pour les profilés laminés 
 

λlt��� =  �
βWx Wplxxfy

Mcr
 

• Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

Mcr = C1π2 ExIy

L2 �
Iw

Iy

+L2x G x It

π2x E x Iy
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Avec : 
• C1 = 1,132 
• Iy : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 44.92 cm4 
• It : moment d’inertie de torsion = 2,45 cm4 
• Iw: moment d’inertie de gauchissement = 1.98 x 103 cm6 

• G = E
2(1+ν)

 = 
21x106

2(1+0,3)
 = 8,08 x 106  N/cm2   

• L = 5 m  

Mcr = 1,132 π2 21x106

250²
x44,92x�1,98 x103

44,92
+

(2502)x8,08 x106x 2,45 
3,142 x21x106x44,92

 

Mcr = 2272535,74 N.cm  =2272.5374 KN.m  
 

λlt��� = �1x88.3x235x102

2272535.74 
 = 0,95 

∅LT = 0,5[1 + 0,21(0,95 − 0,2) + (0.952)] = 1,03 

χ RLT = 
1

�1,03+ �1,032−0.952�
 = 0,70 

Mb,rd= 0,70 x 1 x 88.34 x 
23,5 
1,1

 =13,21 KN.m 
Msd = 9,91 <  Mb,rd =13,21              Condition vérifiée 
 
 
 
IV.2.3.7  Stabilité au voilement par cisaillement : 
Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit être vérifiée pour les âmes 
non raidies ayant un rapport : 

d
tw

< 69ε 
Avec : 

d : distance entre nus intérieurs des semelles Pour notre profilé IPE160 : 
d = h-2(tf  + r) ⇒      d= 140-2(6,9+7) =112,2 
d

tw
 = 112,2

4,7
 =23.87 < 69   

Donc n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.  
 

IV.2.3.7  Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de 
l’âme : 

On aura une stabilité au flambement si la condition suivante est vérifiée : 
d

tw
 ≤ K x E

fyt
x�

Aw

Afc
 

• d : distance entre nus intérieurs des semelles. 
• tw : épaisseur de l’âme 
• Aw: aire de l’âme du profilé = (h-2tf ).tw = (140-2 x6,9)x 4,7 = 726 mm² 
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• Afc: aire de la semelle comprimée = b.tf  = 73 x 6,9 = 503,7 mm² 
• fy : limite d’élasticité de la semelle comprimée = fy  = 235 N/mm² 
• E : module d’élasticité = 2,1x 105  N/mm² 
• K : coefficient pris égal à 0,3 pour une semelle de classe 1 

K xE
fy

x�
𝐴𝑤
𝐴𝑓𝑐

   = 0,3x
2,1x106

235
x�593.14

503.7
    = 290,9 mm 

 
d

tw
   = 

h−2 (tf+r)
tw

  = 140−2(6,9+7)
4,7

  = 23,87 mm 

 
23.87 ≤  290.9                                    Condition vérifiée. 
 
Donc : 

La section en IPE140 assure une bonne résistance vis-à-vis des différent cas d’instabilité. 

IV.3  Les liernes des pannes : 

Les liernes travaillent à la traction (des tirants). Ce sont généralement des barres rondes, et des 
cornières, leur rôle est d’éviter la déformation latérale des pannes. 

 

 

 
 

 

 

                   Figure IV.9 : Coupe longitudinale d’une lierne 

Les efforts dans les liernes :                                    Ri 

 q 

 

                                     ly= 2.5m                              ly= 2.5m                                        

T= 1,25 x (h/2) x (l/2) 

q= 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 [(0,208 x 1,69) + 0.129] + 1,5 (1 x 1,69)= 3,18 kN/ml 

 

 

α 

Les liernes 
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qy = 3,18 x sin 4,95 =0,29 KN/ml 

R = 1,25 x0,29 x  2,5 = 0,91 KN 

T1 = 𝑅
2
 = 0.91

2
 = 0,455KN 

T2 = R + T1 = 0,91 + 0,455 = 1.37 KN 
T3 = R + T2 = 0,91 + 1,37 = 2,28 KN 
T4 = R + T3 = 0,91 + 2,28 = 3,19 KN 
T5 = R + T4 = 0,91 + 3,19 = 4,09 KN 
2T6 .cos θ = T5 = 4,09 KN 
                           

 

 

                                                                          Figure IV.10 : Coupe longitudinale des liernes. 

 

Remarque :  

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis à des efforts 
croissants, au fur et à mesure qu’ils se rapprochent du faîtage. Les efforts de traction 
sollicitant les liernes ne peuvent pas être attachés aux pannes faîtières, qui périraient 
transversalement. Ils sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles). 

IV.3.1  Calcul de la section des liernes : 

On considère le tronçon le plus qui est sollicité est L4. Pour le dimensionnement des liernes 
tendus, les règles du CCM97 imposent la vérification suivante : 

Nous avons n=7 pannes. 

Nsd = 𝑅
2
 + R (n-1) 

Nsd = 0.91
2

 + 0,91 (7-1) 

Nsd = 5,92 KN 

As  ≥
Nsd x γM0

fy
 

L6 

T5 

Panne sablière 

Panne faitière 

Ferme Ferme 

T1 

T2 

T3 

T4 

T6 T6 

L1 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 
θ 
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As  ≥ 5,92x  1,1
235x10−3  = 27,71 mm²  

As : l’aire de la rond  As= π.R² = π.D²/4 

27,71= 3.14 x R2 

R= �27,71
3,14

 = 3,00 mm 

D = 6,00 mm 

On prendra un lierne de panne d’une barre ronde de diamètre Q =12mm d’une section 
résistante As=71,62mm2 

IV.4  Calcul de l’échantignolle : 

IV.4.1  Définition : 

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes. Le 
principal effort sollicitant l’échantignolle est le moment de renversement dû au chargement 
(surtout sous l’action de soulèvement du vent). 

IV.4.2  Dimensionnement de l’échantignole : 

L’épaisseur de l’échantignole sera dimensionnée de telle façon qu’elle puisse résister au 
moment de renversement Mr. 

Mr sera déterminé par rapport à la section d’encastrement. 

                   Mr = Fy  x c + FX x h/2 

Pour une IPE140 : 

h =14 cm 

2(b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) ⇒ 7.3 ≤ t ≤ 10.95 

T = (7.3+10.95)/2 

t = 9.12 cm  on prend t =10cm     b = c = 5cm 
 

IV.4.3  Efforts sollicitant à l’E.L.U : 

Fy = 1,35Gy +1, 5 W x l/2 

Fy = 1,35 (0.35) + 1,5 (-0,737) x 5/2 = -4,44kN 
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Fx = 1,35Gx x l/2 

Fx = 1,35x 0,129 x 5/2 = 0,44 KN/m  
Mr = -4,12 x 0,05+ 0,44 x 0,16/2 

Mr = -0,171 KN.m 

IV.4.4  Module de résistance de l’échantignole : 

W = I
V
 = lt3

12
x2

t
 = lt2

6
 

 

 

IV.4.5  Epaisseur de l’échantignole « t » : 

Mr
W

 ≤ fy
   6Mr

lt2  ≤ fy 

tmin = �
6Mr
lfy

 =� 6 x 0,171
0,15 x 235 x 103 = 0,005 m = 5 mm 

⇒      On prend un échantignole d’épaisseur t=10 mm. 

IV.5  Chéneaux et descente des eaux pluviales : 
  
Le chéneau a pour rôle l’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin d’assurer 
une bonne étanchéité de la toiture et de la construction 
 
 
 
                                                                                                            
 
 
 
 
 
               (b) 
 
 
 
 
                                                                                                                                
 

l 

t 

Chêneau 

    Figure IV.10 

a : Chêneau d’eau 

Versant 

(a) 

 

 

Chêneau 

b : Coupe transversale du chêneau 

Versant 

d 

s 
S 
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   IV.5.1  Calcul de la section et du diamètre du chêneau : 
  

La section du chêneau sera déterminée comme suit : 
s
S
 ≥ 6.3

�
s
d.p

 

Avec : 
• s : section transversale du chêneau encm² 
• p : pente du chéneau mm/m 
• S : surface couverte intéressant le chéneau en m2 

 

IV.5.2  Chéneau de grand versant :  

𝑆𝑆 = 8,02 × 30 = 240,6 𝑚𝑚2 

Suivant les abaques {𝑠𝑠 = 260 𝑐𝑐𝑚𝑚2 (voir 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 𝐵𝐵1 ) 

                                  𝑑𝑑 = 20 𝑐𝑐𝑚𝑚 (𝑣𝑣𝑜𝑜𝑖𝑖𝑟𝑟 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 𝐵𝐵2) 
 

IV.6  Lisse de bardage :  

Les lisses de bardage sont des éléments secondaires qui reprennent des sollicitations due au 
vent. Ce sont généralement des profilés en U ou I. Elles sont prévues sur le pignon et le long-
pan pour permettre la fixation et le support de matériaux de bardage. 

IV.6.1  Espacement des lisses :  

• H : hauteur de poteau                    H = 8,9 m 

• e : espacement des lisses               e =  1,3 m 

• n : nombre de lisse                         n = 4 

 
IV.6.2  Dimensionnement des lisses : 

Pour le dimensionnement, les lisses, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre 
la pression du vent exercée sur le long-pan et sur le pignon 

 
a- Evaluation des charges : 

• Charge permanentes (G) :  

Poids propre du bardage                                        G=0,109 KN/m2   

Accessoire de bardage                                           G=0,05 KN/m2 
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G= (0,109 + 0,05) x 1.3  ⇒   G = 0,21 KN/ml 

• surcharge climatique (W) :                                                                       

W= 0,74 x 1,3 ⇒  W = 0,96 KN/ml 

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux de portée L=5m, elles sont soumises a la flexion bi-
axiale. 

 

b- Calcul des moments à L’ELU : 

qU  = 1,35G +1,5W⇒    qU = 1,72 KN/ml 

b.1   Moment sollicitant M sd :  

• Poutre sur deux  appuis : 

Msd.y = 1,5qz.sd
ly

2

8
= 1,5 × 0,96 ×

52

8
= 4,5 KN.m 

 

 

 

                                       Figure IV.12 : poutre sur 2 appuis 

• Poutre sur trois   appuis : 

Msd .z = 1,35qy.sd
lz

2

8
= 1,35 × 0,21 ×

2,52

8
= 0,22 KN.m 

 

 

 

 

 

                                             Figure IV.13 : poutre sur 3 appuis 
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b.2 Module de résistance : 

• Plan (y-y) : 

My,sd ≤ My,cRd =
Wply × fy

γM0

 

⇒Wply ≥ My,sd×γM0
fy

= 4,5×1,1×103

235
= 21,06 𝑐𝑐𝑚𝑚3 

• Plan (z-z) : 

Mz,sd ≤ Mz,cRd =
Wplz × fy

γM0

 

⇒Wplz ≥
Mz,sd×γM0

fy
= 0,22×1,1×103

235
= 1,03 𝑐𝑐𝑚𝑚3  

IV.6.3  Choix du profilé : 

  On choisi  IPE100  

 

Tableau IV.3 : Caractéristiques du profilé . 

 

IV.6.3.1  Vérification de la condition de flèche a ELS : 

  qs= (G+Gp propre)+W ⇒    qs= (0,21+0,081) +0,96 ⇒ qs = 1,25 KN/ml 

• Plan (y-y) : 

δ =
5 x qyx lz

4

384 x E x Iy
 

 

Profil 

Poids Secti
on 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

m
m 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 100 8,1 10,3 100 55 5,7 4,1 171 15,9 39,4 9,2 4,7 1,24 
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δmax =
ly

200
=

250
200

= 1,25 cm 

δ ≤ δmax ⇒ δ = 5x1,25 x2504

384x2,1x106 x15.92
=  1,90 cm > 1,25 𝑐𝑐𝑚𝑚           Condition non vérifiée 

• Plan (z-z) :  

δ =
5 × qz × ly

4

384 × E × Iz
 

δmax =
lz

200
=

500
200

= 2,50 cm 

δ<δmax         ⇒δ=  5 x 1.25x 5004

384 x 2,1x106 x 171
= 2,83 cm >2,5 cm                           Condition non 

vérifiée 

On augmente la section de profilé et en prend IPE 120. 

 

• Plan (y-y) : 

δ =
5 x qyx lz

4

384 x E x Iy
 

δmax =
ly

200
=

250
200

= 1,25 cm 

δ ≤ δmax ⇒ δ = 5x1.25 x2504

384x2,1x106 x27,67
=  1,09 cm < 1,25 cm           Condition  vérifiée 

 

• Plan (z-z) :  

δ =
5 × qz × ly

4

384 × E × Iz
 

δmax =
lz

200
=

500
200

= 2,50 cm 

δ < δmax         ⇒δ =  5 x 1.25x 5004

384 x 2,1x106  x 317,8
= 1,52 cm <2,5 cm             Condition  vérifiée 
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IV.6.3.2  Vérification de  la contrainte  pour IPE 120 
 

�
My,sd

MNy,Rd
�

α

+ �
Mz,sd

MNz,Rd
�

β

≤ 1 

⇒ �
My,sd . γM0

. (1 − 0,5a)
Wply. fy

�
2

+ �
Mz,sd . γM0

Wplz . fy
�

1

≤ 1 

 
Avec : 

Profilé laminé en U�α = 2       
β = 1       

a = min �
Aw

A
; 0,5� 

                  ⤇Aw = A − 2bftf = 903 − (2 × 7,5 × 42) = 273 cm2 
 
Donc   a = min �273

903
= 0,3; 0,5� = 0,3 

 

� 4.5
12,97

�
2

+ �0.22
4,32

�
1

= 0,12 + 0,05 + 0.17 < 1                   Condition vérifiée 

 

IV.7  Calcul des potelets : 

Les sections des potelets le plus souvent utilisées sont les profilés en I ou H qui sont rigidifié 
le bardage et résister aux efforts horizontaux du vent. Ils sont considérés comme articulés 
dans les deux extrémités 

 

                                              Figure IV.14 : schéma des potelets. 
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IV.7.1  Détermination des sollicitations : 

Le potelet, travaille à la flexion sous l’action de l’effort du vent provenant du bardage et des 
lisses, et à la compression sous l’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses 
qui lui sont associé, et de ce fait fonctionne à la flexion composé. 

Hauteur de potelet                                                  H=6,52m 

Entre-axe                                                                L= 5,075m 

Nombre lisse de bardage                                       N= 4 

• Evaluation des charges et surcharges : 

Charge permanente (G) : 

Poids propre du bardage : 0,109 KN/m2      G1= 0,30 X 3,86 =1,15 KN/ml 

Accessoires de pose          0,05    KN/m2  

G1= (0,109+ 0,05) x 5,075 = 0,81 KN/ml          

 Poids propre des lisses IPE 120 :       0,104 KN/m2              

G2 = 0,104 x 4 x 5,075 = 2,11 KN/ml 

G = (0,81+2,11) = 2,92 KN/ml 

Surcharge climatique (vent) : 

Action du vent                                   qw = 0,465 x 5,075 = 2,36 KN/ml 

IV.7.2  Dimensionnement : 

Combinaison des charges à L’ELU : 

qu= 1,35 G + 1,5 W =(1,35 x 2,92)+ (1,5 x2,36) = 7,48 KN/ml 

Msd= qu x L
2

8
 = 7,48 x 6,52

8
 

Msd= 39,50 KN.m 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97: 

Msd ≤  Mcrd 

Avec: 
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Mc, rd=Wplx
fy

γM0
 

Wply  ≥ 
Msd x γM0

fy
 =39,50x 1,1 x 103

235
 

Wply  ≥ 184,89 cm3 

IV.7.3  Choix de profilé :  

Choisir IPE 220      ⇒        poids propre de IPE220 = 0,262 KN/ml 

IV.7.3.1  Vérification de la flèche à L’ELS : 

qu=  G + W =(2,92+0,262)+2,36 =7,20 KN/ml 

δ = 5qsl4

384 x E x Iy
 

δ max= l
200

 = 650
200

 = 3,25 cm 

δ<δ max            δ = 5x7,20 x6504

384x2,1x106 x2772
 = 2,87 cm < 3,25 cm                   Condition vérifiée 

 

                                             

Tableau IV.4 : Caractéristiques du profilé 

IV.7.3.2  Classe du profilé : 

c. Classe de l’âme fléchie : 

d
tw

≤ 36 ɛ  avec ε =�
235

fy
 

d = h-2(tf + r)         ⇒ d= 220-2 x (9,2+12)    ⇒ d = 177,6 mm 

 

Profil 

Poid
s 

Sec
tion 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 
220 26,2 33,4 220 110 9,2 5,9 2772 204,9 285,4 58,11 9,11 2,48 
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177 ,6
5,9

  ≤  36� 235
   235    

  ⇒ 30,10 < 36                                                         l’âme est de classe 1 

d. Classe de la semelle comprimée : 

c
tf

≤ 10 ε ⇒    
bf
2
tf

  ≤  10 �235
235

  ⇒5,97 < 10                                              la semelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

IV.7.3.3  Vérification des contraintes : 

Nous sommes dans la flexion composée, il faut vérifier : 

Msd ≤ MN .Rd 

 

Avec : 

• Msd : Moment sollicitant (Msd = 39,50 KN. m) 

• MN .Rd : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de l’effort axial  

MN ,Rd = Mpl,Rd �
(1 − n)

(1 − 0,5a)� = Wpl.
fy

γM0

�
(1 − n)

(1 − 0,5a)� 

Avec :               n = Nsd
Npl ,Rd

 

Calcul de l’effort normal sollicitant Nsd : 

Nsd = (Pp bardage)+(Pp lisse)+(Pp potelet) 

Nsd = (0,30 × 5,075 × 6,50) + (0,104 × 5,075 × 4) + (0,262 × 6,50) = 13,71 KN 

n =
Nsd

Npl,Rd
=

Nsd × γM0

A × fy
=

13,71 × 1,1
33,4 × 23,5

= 0,019 

a = min �Aw
𝐴

; 0,5�       avec          Aw = A − 2bftf 

⤇Aw = 33,4 − (2 × 11 × 0,92) = 13,16 cm2 

Donc:a = min �13,16
33,4

= 0,4 ;0,5� = 0,4 

Alors : 
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MN ,Rd = 285,4x
235 × 10−3

1,1
�

(1 − 0,019)
(1 − (0,5 × 0,4))� = 74,77 KN.m 

Msd = 39,50 KN.m < MN.Rd = 74,77 KN.m                                           Condition Vérifiée 

 

IV.7.3.4  Résistance du potelet au flambement :  

Nb,Rd =
χ × βA × A × fy

γM1

 

Avec : 

• Nb,Rd: Resistance au flambement 

• 𝛽𝐴 = 1 pour les sections de classe 1 

• γM1
 = 1,1  

• χ : Coefficient de réduction dépend de λ� 

• λ�: Elancement réduit  

λ� = �
λ
λ1

� �βA =
λ

93,9ε
 

• 𝜆𝜆: calculé à la base des caractéristiques de la section brute : 

�
h
bf

=
220
110

= 2 > 1,2               

tf = 9,2 mm <   40 𝑚𝑚𝑚𝑚    
⇒ �

axe de flambement ⇒ �
(y − y)
(z − z)

courbe de flambement ⇒ �a
b

 

L’orsque on a utilisé les lisses de bardage : Lfy ≠ Lfz 

• Plan (y-y) : 

Axe (y-y) ⇒ courbe (a)⇒𝛼 = 0,21 

λy =
Lfy

iy
=

0,7 x 650
9,11

= 49,96 ⇒ λ�y =
λy

93,9ε
 =

49,96  
93,9

= 0,53 

• Plan (z-z) : 

Axe (z-z) ⇒ courbe (b) ⇒𝛼 = 0,34 

λz =
Lf𝑧

i𝑧
=

160
2,48

= 64,52  ⇒ 𝜆̅𝜆z =
λz

93,9𝜀
 =

64,52 
93,9

= 0,69 
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λ� = max�λ�y, λ�z� = 0,69  ⇒ χ = 0,98 

Nb,Rd =
0,98 × 1 × 3340 × 235 × 10−3

1,1
= 600,27 KN 

 

Nsd = 13,71 KN < Nb.Rd = 600,27 KN                                Condition vérifiée 

IV.7.3.5  Résistance au voilement par cisaillement : 

d
tw

≤ 69ε 

Avec :ε = �
235

fy
 

�

d
tw

= 177 ,6
5,9

= 30,10

69ε = 69�235
235

= 69          
⤇ d

tw
= 30,10 ≤ 69ε = 69 

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement 

IV.7.3.5  Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme : 

d
tw

≤ K
E
fyt

�
Aw

Afc
 

 

Avec : 

• Aw : Aire de l’âme    Aw = tw × d = 177,6 × 5,9 = 1047,84 mm² 

• Afc : Aire de la semelle comprimée 

Afc = bf . tf = 110 × 9,2 = 1012 mm² 

• fy: Limite d’élasticité de la semelle comprimée (fy = 235 N/mm²)  

• K: Coefficient pris égal à 0,3 pour une semelle de classe 1 

�
K E

fy
�Aw

Afc
= 0,3 × 2,1×105

235
�1047 ,84

1012
= 242,79

d
tw

= 177,6
5,9

= 30,64                                    
⤇ d

tw
≤ K E

fy
�Aw

Afc
             Condition Vérifiée 
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IV.7.3.6  Résistance du potelet  au déversement : 

Le moment résistant de déversement est donnée par : 

Mb ,Rd =
χlt × βw × Wpl.y × fy

γM1

 

Avec :  

• Bw= 1 section de classe I  

• χlt=est le facteur de réduction pour le déversement. 

• Fy= 235 N/mm 

• γM1
= 1,1    

λlt��� = �
βw × Wpl.y × fy

Mcr
 

 

• Mcr : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

Mcr = C1.
π2.E. Iz

L2 �
Iw

Iz
+

L2.G. It

π2. E. Iz
 

Avec : 

• C1= 1,132  

• G = E
2(1−ϑ)⤇� E = 21.106N/cm²

ϑ = 0,3                       
⤇G = 8,08. 106N/cm² 

• It : Moment d’inertie de torsion (It = 9,07 cm4) 

• Iw : Moment d’inertie de gauchissement (Iw = 22,67103cm6) 

• Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie  (Iz = 204,9 cm4)  

𝑀𝑀𝑐𝑟 = 1,132x
3,14²x21x106x608.8

6502 �
22,67x103

204,9
+

6502x8,08x106x20,12
3,142x21x106x204,9

 

Mcr = 32953,57 KN.cm 
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λlt��� = �βw×Wpl .y×fy

Mcr
⇒λlt��� = �1×285,4×235×10−1

32953 ,57
   = 0,45 

 

 

On calcul : 

χlt =
1

�∅lt + �∅lt ² − λlt
2
�

 

Avec:  

∅lt = 0,5 × �1 + αlt �λlt − 0,2� + λlt
2

� 

𝛼lt = 0,21    Pour les profiles laminés   

∅lt = 0,5 × [1 + 0,21(0,45 − 0,2) + 0,452] = 0,63 

Donc :  

χlt =
1

�0,60 + �0,63² − 0,45�
= 0,71 

Mb ,Rd =
χlt × βw × Wpl.y × fy

γM1

 

Mb,Rd =
0.95 × 1 × 285,4 × 235 × 10−3

1,1
= 43,28 KN.m 

 

Msd = 39.50 KN.m ≤ Mb,Rd = 43,28KN. m                                   Condition vérifiée 

 

 

 

 

 



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H       CHAPITRE IV : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES (BLOC A) 

 
 

         
Calcul des éléments secondaires en charpente métallique (Bloc A)                                                              Page 61 
 

V.8 Conclusion : 

Dans ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments secondaires de la 
structure par rapport aux efforts sollicitants (voir le tableau ci-dessous). 

Eléments secondaires de la structure Profilé 

Les pannes IPE 140 

Les lisses de bardage IPE 120 

Les potelets IPE 220 

Chéneau d’eau d=20cm 

L’échentignolle t=10 cm 

 

nous passons au chapitre suivant, qui concerne l’étude sismique de la structure.. 
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Chapitre V :  
ETUDE SISMIQUE 

V.1  Introduction : 

Les actions sismiques sur un bâtiment sont des actions dynamiques complexes.Elles se 
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 
Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leur masse qui 
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. 
L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles à 
solliciter la structure. 
Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48), qui met à notre disposition trois méthodes de calcul : 
 Méthode statique équivalente . 

 Méthode d’analyse spectrale . 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale 
spectrale. 
V.1.1  Principe de la méthode  

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de 
la structure et le maximum des effets engendrées par l’action sismique, celle-ci étant 
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de 
la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties. 

V.1.2  Classification des zones sismiques : 

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte 
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 
commune.  

• ZONE 0 : sismicité négligeable. 

• ZONE I : sismicité faible. 

• ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne. 

• ZONE III : sismicité élevée.  

Pour notre cas, et d’après la carte et le tableau cité précédemment : 

• Tlemcen se situe dans une zone de sismicité faible ‘ZONE I’. 
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V.1.3  Classification de l’ouvrage :                                                                       

• Notre ouvrage étant une construction sportive, il est classé en ’groupe1B’. 

• Selon le rapport géotechnique relatif à cet ouvrage, on est en présence d’un sol 
rocheux de catégorie S1. 

V.2  Le calcul :  

• Spectre de réponse de calcul : 

D’après le règlement RPA99/version 2003 le spectre de réponse de calcul est défini par : 

sa

g
=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 1,25A �1 +

T
T1

�2,5η
Q 
R

− 1��        0 ≤  T ≤  T1

2,5η(1.25A) �
Q
R

�                                T1  ≤ T ≤ T2

      2,5η(1,25A)�
Q
R 

� �
T2

T
�

2
3�

                   T2 ≤ T ≤  3,0s            

2,5η(1,25A) �
T2

3
�

2
3�

�
3
T

�
5

3�
�

Q
R 

�          T˃3,0s   
.

 

 
Avec : 

• A : coefficient d’accélération de zone:                                           

Donnée en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage de la structure  

Pour la zone et groupe d’usage 1B                                    → A = 0,10 

• R : coefficient de comportement de la structure : 

 R = 4 bloc(A) ossature contreventée par palées triangulées en X              

 R =3,5 bloc(B) Portiques auto stables avec remplissages en maçonnerie 

• T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site : 

Site rocheux (S1)  

T1= 0,15 s 

T2= 0.30 s 

η : facteur de correction d’amortissement : 

           η = � 7
(2+𝜉)             
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  ξ: Pourcentage d’amortissement critique : 

ξ=𝟓%       Bloc (A) 

ξ=7%        Bloc (B) 

donc : 

      η= 1             Bloc A 

      η= 0.88        Bloc B 

• Q : facteur de qualité :                                                                 

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante: 

Q = 1 + ∑1
bpq 

Avec : 

𝐏𝐪 : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non. 

Les critères de qualité « q »  

• Condition minimales sur les files de contreventement : 

D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins trois 
travées dont le rapport des portées est < 1,5.                                                                               
Lmax  / Lmin  = 8/8 = 1 < 1,5 ⇒ critère observé Pq = 0. 

• Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir,en plan,au moins (4) files de portiques, ces files de contreventement 
devront être disposés symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur 
maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 

9,14/8 = 1,14 < 1,5 ⇒ critère observé Pq = 0 

• Régularité en plan : 

-Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux 
 directions orthogonales . 
 -L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 
 perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée . 
-La structure a une force compacte, et le rapport : 
 Longueur / largeur = 33,30 /22,58 = 1,47 < 4 
-la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 
 direction donnée n’excède pas 25 % . 
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 -la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur à 15% de celle de ce 
 dernier. 

Donc le critère est observé Pq = 0 

• Régularité en élévation : 

Le système de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus 
dont ça charge ne se transmette pas directement à la fondation. 
La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque 
de la base au sommet du bâtiment la variation des dimensions en plan du bâtiment entre deux 
niveaux successifs ne dépasse 20%. 
La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite dimension. 
Donc : La structure est classée non régulière en élévation Pq = 0.05. 

• Contrôle de qualité des matériaux : 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc non 
observé Pq = 0,05. 

• Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 
On considère que ce critère est non observé Pq = 0,10 
Donc la valeur de facteur de qualité donnée par la formule suivante : 

Q = 1 + Σ pq = 1,15 

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq : 

Critère « q » Observation 𝐩𝐪 

Condition minimale sur les files de contreventement Observé 0 

Redondance en plan Observé 0 

Régularité en plan Observé 0 

Régularité en élévation Observé 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Non observé 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non observé 0,1 

Total    𝐩𝐪 0,15 

Tableau VI.1 : Valeurs des pénalités 
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Donc : Q = 1 + 0,15   ⇒   Q = 1,15 

V.3  Analyse dynamique des blocs : 

L’objectif de l’étude dynamique des deux blocs est la détermination de ses caractéristiques 
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un 
séisme. 

V.3.1  Modélisation de la structure : 

Le logiciel SAP 2000, conçu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries, 
spécialement dans le domaine du bâtiment et ouvrages de génie civil, permet dans un premier 
temps de modéliser la structure réelle. Cette étape sera suivie d’un certain nombre de 
modifications permettant d’appréhender au maximum le comportement de la structure 
d’origine. 

• Etapes de la modélisation de la structure : 

 Opter pour un système d’unités (KN.m).  

 Définition de la géométrie de base.  

 Définition des matériaux.  

 Définition des sections.  

V.3.2  Analyse modale : 

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur 
une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un 
spectre de réponse. Ce type d’analyse peut être appliqué à tous types de structure avec des 
résultats plus exacts et souvent satisfaisants à condition d’avoir fait une bonne modélisation. 
Le spectre est caractérisé par les données suivantes : 

• Zone I 

• Groupe d’usage 1B 

• R : Coefficient de comportement  

                 R =4      Bloc (A)  

                 R =3.5   Bloc (B)                                                                                                             

• ξ: Pourcentage d’amortissement critique : 

                ξ=5%       Bloc (A) 
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                ξ=7%       Bloc (B)                                                                                                      

• Q : Facteur de qualité 1,10 

• Site ferme S2. 

Lors de modélisation de notre structure en SAP2000 dans une fenêtre d’utilisation 
complètement graphique Bloc (A). 

 

 

Figure VI.1 : Spectre de réponse bloc (A). 

 

V.4  Vérification de bloc (A): 

V.4.1  Vérification de la période fondamentale : 

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée à partir de 
la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30 %.                                              
La période fondamentale obtenue par le logiciel SAP 2000 

                                                                T= 0,129 s 
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La période empirique est donnée par la formule suivante : 

T= Ct . HN
3/4 

Avec : 

• Ct : coefficient fonction du système de contreventement, et du type de  remplissage. 
On a un portique auto stable en acier sans remplissage en maçonnerie  

                                                       Ct  = 0,085 

•   HN
 : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au         

dernier niveau 

HN= 8,9 m 

 

D’ou : 

T= 0,085 x (8,9) ¾   =0,42 s      

Donc : T empirique             T= T+30%T= 0,42 + (0,3x0,42) = 0,55 s 

 T+30%T=0,55 s >T=129 s                       la période est admissible 

 

V.4.2  Vérification de la force sismique à la base : 

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 
ne doit pas être inférieure `a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 
formule empirique appropriée : 

V t  > 0,8 V  

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont 
comme suit : 

• Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 58,23 KN 

• Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 57,86 KN 

 

     La force sismique totale V est donnée par la formule suivante : 
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                       𝐕 =
𝐀 × 𝐃 × 𝐐

𝐑
× 𝐖 

• A: est le coefficient d’accélération de zone :  

A= 0,10 

• D : est le facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la 
catégorie de site,  du facteur de correction d’amortissement et de la période 
fondamentale de la structure. 

  𝐷

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

     2,5η                                        0 ≤ T ≤ T2

  2,5η(
T2

T
)2

3�                       T2  ≤  T ≤ 3s

2,5η(
T2

3
)2

3  �                    T ≥ 3s
.

 

          D = 2,5η(T2
T

)2
3�                                                    T2 = 0,30 s ≤  T = 0,42 s ≤ 3s 

          D = 2,5 x 1 x (
0,30
0,42

) .2 3�   = 2     

•   W : le Poids total de la structure :  

W= 1525,97 KN 

 

 

Donc calcul la force sismique : 

V =
0,1 × 2 × 1,15

4
× 1525,97 

V= 87,74 KN 

 

 

 

                            

Tableau V.1 : Résultat des forces sismiques à la base. 

 

 
Vt  (KN) V (KN) 80%V 0.8V<Vt 

Sens X 58,23 87,74 70,19 C .V 

Sens Y 57,86 87,74 70,19 C .V 
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V.4.3  Vérification des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k). est calculé par la formule suivante : 

                                  
𝜹𝒌 = 𝑹. 𝜹𝒆𝒆𝒌  

Avec : 

• 𝜹𝒆𝒆𝒌  : Déplacement du aux forces sismiques Fi  

• 𝑹 : Coefficient de comportement.→ 𝑅 = 4 

      Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égale à : 

∆𝒌= 𝜹𝒌 − 𝜹𝒌−𝟏𝟏  

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents  ne 
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

 

 

Tableau V.2 : Résultat du déplacement bloc (A). 

 

 

 

 

 

 

 

 Sens (X) Sens(Y)  

 𝜹𝒆𝒆𝒌  (m) R 𝜹𝒌  (m) 𝜹𝒆𝒆𝒌  (m) R 𝜹𝒌  (m) 1%h étage 
(m) 

Condition 

 0,00863 4 0,0345 0,00715 4 0,0286 0,089 Vérifiée 
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V.5  Vérification de bloc (B) : 

 
Figure V.2 : Spectre de réponse bloc (B). 

 

V.5.1  Vérification de la période fondamentale : 

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée à partir de 
la formule empirique appropriée de plus de 30%. La période fondamentale obtenue par le 
logiciel SAP 2000         

T = 0,123 s 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

T = Ct . HN
3/4 

Avec : 

• HN : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 
niveau 

HN = 3 m 
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• Ct : coefficient fonction du système de contreventement, et du type de remplissage  

On a un portique auto stable en acier sans remplissage en maçonnerie      

Ct= 0,05 

D’ou : 

T=0,05x(3) ¾   = 0.34 s      

Donc : T empirique             T= T+30%T = 0,34 + (0,3 x 0,34) = 0,402 s 

 T+30%T=0,402 s >T=0,123 s                       la période est admissible 

 

V.5.2  Vérification de la force sismique à la base : 

La résultante des forces sismiques a la base Vt  obtenue par combinaison des valeurs modales 
ne doit pas être inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 
formule empirique appropriée : 

𝑉𝑉 𝑡𝑡  > 0,8 𝑉𝑉 

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont 
comme suit : 

• Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 42,64 KN 

• Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 44,92 KN 

 

     La force sismique totale V est donnée par la formule suivante : 

 

                      𝐕 =
𝐀 × 𝐃 × 𝐐

𝐑
× 𝐖 

• A: est le coefficient d’accélération de zone :  

A= 0,10 

• D : est le facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la 
catégorie de site,  du facteur de correction d’amortissement et de la période 
fondamentale de la structure. 
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  𝑫

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

     2,5η                                        0 ≤ T ≤ T2

2,5η(
T2

T
)2

3�                       T2  ≤  T ≤ 3s

2,5η(
T2

3
)2

3  �                    T ≥ 3s
.

 

          D = 2,5η(T2
T

)2
3�                                                    T2 = 0,30 s ≤  T = 0,34 s ≤ 3s 

          D = 2,5 x 1(0,30
0,34

) )2
3�   = 2,2    

•   W : le Poids total de la structure :  

W = 243,180 

 

 

Donc calcul la force sismique : 

V =
0,1 × 2,2 × 1,15

3,5
× 243,92 

V= 17,63 KN 

 

 

 

                

Tableau V.3 : Résultat des forces sismiques à la base. 

 

V.5.3  Vérification des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit : 

𝛅𝐤 = 𝐑. 𝛅𝐞𝐤  

Avec : 

• 𝛅𝐞𝐤  : Déplacement du aux forces sismiques Fi  

• 𝐑 : Coefficient de comportement.→ R = 3,5 

 
Vt (KN) V (KN) 80%V 0.8V<Vt 

Sens X   42,64   17,63    14,11   C .V 

Sens Y   44,92   17,63    14,11   C .V 
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Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égale à : 

∆𝐤= 𝛅𝐤 − 𝛅𝐤−𝟏𝟏  

 Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents  ne 
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

 Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :                                                

                                            

Tableau V.4 : Résultat du déplacement bloc(B). 

 

V.6  Justification de la largeur des joints sismiques : 

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin 

satisfait la condition suivante : 

dmin  = 15mm + (𝜹1  + 𝜹1) mm ≥ 40 mm [RPA99] 

𝜹1 𝒆𝒆𝒕 𝜹2: déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau du 
sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues à la torsion et éventuellement 
celles dues à la rotation des fondations 

        𝛿1= 0,035 m bloc (A) 

        𝛿2= 0.0022 m bloc (B) 

 D min =15mm+ (35+ 2,2) mm= 52,2  mm  ≥ 40 mm            Condition Vérifiée. 

 

 Sens (X) Sens(Y)  

 𝜹𝒆𝒆𝒌  (m) R 𝜹𝒌  (m) 𝜹𝒆𝒆𝒌  (m) R 𝜹𝒌  (m) 1% h 
étage(cm) 

Condition 

 0,00053 3,5 0,00186 0,00042 3,5 0,00147 0,03 Vérifiée 
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                                  Figure V.3 : largeur minimum du joint sismique. 

V.7 : Conclusion : 

A travers ce chapitre, l’étude dynamique a été conduite. Elle a permis de vérifier le 
comportement de la structure lorsqu’elle est soumise à des charges sismiques. Toutes les 
conditions de résistance ont correctement été vérifié, chose qui nous permet de passer au 
chapitre suivant, chapitre de l’étude des éléments structuraux. 
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Chapitre VI : 

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

VI.1  Dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et qui 
transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou HEB. 

• Nsd = 247,38 KN 

• Msd = 341,17 KN.m 

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfait la condition  

Msd
Mpl ,rd

−  � (1−n)
(1−0,5a)�

.
≤ 0 

Avec: 

n= Nsd
Npl ,rd

                                                    MSd ≤ Mpl,rd 

   a= min (Aw/A ; 0,5)                             MSd ≤ Wply 
fy

γM0
 

   Aw= A-2xbxtf                                                        WPl.y ≥ Msd.
γM0

fy
   

                                                     WPl.y  ≥ 341,17 x 106x 1,1
235

 

 �
MPl,Rd = Wply 

fy
γM0

NPl,Rd =   A  .   fy

γM0

                            WPl.y  ≥ 1596,96 x 103 cm3 

Choix de profilé est de HEA 320 

 

Tableau VI.1 : Caractéristiques du profilé. 

 

Profil 

Poids Sectio
n 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

m
m 

tf 

mm 

tw 

m
m 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-

z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA 
320 

97,6 124,4 310 300 15,5 9 22930 6985 1628 709,
7 

13,58 7,47 
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n= 
247380

12440 𝑥235
1,1  

= 0,093 

Aw= 124.4-2x30x1,55= 31,4 

a= min (31.4/124,4=0,25 ; 0,5)=0,25 

341170000   
1628000  𝑥235

1 ,1
− � (1−0,093)

(1−0,5x0,25)� = −0,06.≤ 0           Condition Vérifiée 

VI.1.1  Classe de la section transversale : 

a. Classe de l’âme fléchie : 

d
tw

≤ 72 ɛ        avec      ɛ =�
235

fy
  = �235

235
 = 1 

 d= 226 mm 

 tw= 9 mm 

. d
tw

 = 226
9

 = 25,11≤ 72 ɛ = 72                                                   l’âme est de classe 1 

b. Classe de la semelle comprimée : 

c
tf

 ≤ 10 ɛ    ⇒     
bf
2
tf

  ≤  10 �235
235

    ⇒        10,25 >10                         la semelle est de classe 2  

   Donc : La section est de classe 2 

VI.1.2  Condition de résistance ( M Sd+Nsd)  

1 

                             NSd

χ minA × fy
γM1

  +  ky ×MSd

wply × fy
γM1

 ≤ 1 

Avec : 

 γM1  = 1,1 

 χmin : Coefficient de réduction minimal pour le flambement 

χmin  = Min ( χy  ; χz) 

• Plan (y-y) : 
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La courbe de flambement considérée par chaque axe est : 

�
h
b.

=
320
320

= 1 < 1,2               

tf = 15,6 mm <   100 𝑚𝑚𝑚𝑚    
 

 

Axe (y-y) : courbe b ⇒ αy = 0,34 

λy : Elancement 

λy =
Lf𝑦

i𝑦
= 0.5𝑥7400

135.8
= 27.25   

λ̅ y : Elancement réduit  

𝜆̅𝜆 . = λz
93,9𝜀

 = 27.25 
93,9

= 0,29  

χ y : Est déterminé en fonction de 𝜆̅𝜆 et la courbe de flambement a 

        χy = 1

�∅+�∅2 −𝜆
2

�
 

∅ = 0,5 × �1 + 𝛼�𝜆𝜆 − 0,2� + 𝜆𝜆
2
�   

  ∅ = 0,5 × [1 + 0,34(0,29 − 0,2) + 0,292] ⇒  ∅ = 0,56 

Χy =
1

�0,56 + �0,562 − 0,292�
                                   ⇒        𝜒 = 0,96 

• Plan (z-z) : 

La courbe de flambement considérée par chaque axe est : 

h
b.

=
300
300

= 1 < 1,2               

   tf = 15,6 mm <   100 𝑚𝑚𝑚𝑚    
 

Axe (z-z) : 

 courbe c ⇒ αz = 0,49  

λz : Elancement 
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λz =
Lf𝑦

i𝑦
= 0.7𝑥 1850

74.9
= 17,29 

𝜆̅𝜆 .𝑧𝑧 =
λ.

93,9𝜀
 =

17.29 
93,9

= 0,18 

χ𝑧𝑧 : Est déterminé en fonction de 𝜆̅𝜆 et la courbe de flambement b 

       Χz = 1

�∅+�∅2−𝜆
2

�
 

∅ = 0,5 × �1 + 𝛼�𝜆𝜆 − 0,2� + 𝜆𝜆
2
�   

. ∅ = 0,5 × [1 + 0,49𝑥𝑥(0,18 − 0,2) + 0,182] ⇒  ∅ = 0,51 

Χz =
1

�0,51 + �0,512 − 0,182�
                                   ⇒        𝜒 = 0,85 

Donc : 𝛘𝛘𝒎𝒎𝒊𝒊𝒏𝒏 = Min ( 0,96 ; 0,85) = 0,85 

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 1 –  𝜇𝑦×𝑁𝑆𝑑
𝜒𝑦×𝐴×𝑓𝑦 

                     mais : 𝑘𝑘𝑦𝑦 ≤ 1,5 

𝜇𝜇𝑦𝑦 =𝜆𝜆y × (2 × βMy − 4) + � 𝑤𝑝𝑙𝑦−𝑤𝑒𝑙𝑦
𝑤𝑒𝑙𝑦

 � mais : 𝜇𝜇𝑦𝑦 ≤ 0,9 

βMy = 1,8 

𝜇𝜇𝑦𝑦 = 0,29 × (2 × 1,8− 4) + � 1628000−1479000
1479000

 �=-0.015 

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 1 –  0.015×247380
0.96×12440×235 

 =1,001 

Donc : 

247380
0.85 𝑥12440 × 235

1.1
  +  1.001 ×341170000

1628000×235
1.1

   = 0,87 ≤ 1                  Condition vérifiée 
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VI.2 : Etudes des fermes : 

VI.2.1  Introduction :  

Une poutre en treillis est composée de deux membrures, dont le rôle est analogue à celui des 
ailes d’un profilé laminé en doubles Té (reprendre le moment de flexion), et d’un réseau de 
barres comprimées ou tendues (les diagonales et les montants) qui équilibrent l’effort 
tranchant tout en servant a l’introduction des forces concentrées.la poutre a treillis représente 
en générale la solution la plus légère pour la réalisation d’un élément fléchi d’une portée 
supérieure a20m. 

 

Figure VI.1 : Coupe longitudinal de la ferme 

                            

Figure VI.2 : Géométrie de la ferme 

 

                            

Tableau VI.2 : Différents angles de la ferme. 

 

 

Angles α1 α2 α3 α4 α5 

Degrés 39,68° 42,55° 45,04° 47,46° 49,67° 
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VI.2.2  Détermination des efforts par la méthode des nœuds : 

• Cas d’une charge unitaire P = 1,0 kg 

Ra+ Rb = 10 P = 10 KN 

Ra = Rb = 5 KN 
         

• Nœud 1 : 

     Supposition: la barre est tractée  

∑ 𝐹⃗ / x  = 0�⃗     ⇒    F 1-3 = 0 

∑ 𝐹⃗ / y  = 0�⃗     ⇒  F 1-2  = -5 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

    ⇒     La barre est comprimée. 

• Nœud 2 : 

      Supposition: la barre est tractée            

∑ 𝐹⃗ / x  = 0 ���⃗    ⇒   F 2-4 = -8,66 KN 

∑ 𝐹⃗ / y  = 0�⃗      ⇒  F 2-3  = -8,66 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

⇒         La barre (2-4) est comprimée 

• Nœud 3 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗    ⇒      F 3-5 = 6,86 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗    ⇒      F 3-4  = -5,28 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

 

1 

2 

x 

y 

1 

Ra 
F 1-3 

F 1-2 

1 3 0 

2 

4 2 

3 

x 

y 

P/2 

F 2-4 

F 2-3 
F 2-1 

2 

3 5 

y 

x P 

F 4-2 

F 4-3 
F 4-5 

F 4-6 
3 

4 
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     ⇒     La barre (3-4) est comprimée 

• Nœud 4 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗     ⇒ F 4-6= 14,86 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒ F 4-5= 11,48 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

   ⇒     La barre (4-5) est tractée. 

• Nœud 5 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗       ⇒ F 5-7=  14,62 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗       ⇒   F 5-6 =-8,46 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

       ⇒     La barre (5-6) est comprimée. 

• Nœud 6 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗      ⇒     F 6-8= 4,81 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗      ⇒    F 6-7 =13,21 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

   ⇒      La barre (6-7) est tractée. 

• Nœud 7 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗     ⇒      F 7-9 = 24,72 KN 

4 

5 

4 
6 y 

x P 

F 4-2 

F 4-3 
F 4-5 

F 4-6 

5 7 
x 

y 

F 5-3  

F 5-7 

F 5-6 F 5-4 

5 

6 

6 

7 

y 

x P 

F 6-4 

F 6-5 
F 6-7 

F 6-8 
6 

8 

7 9 

x 

y 

F 7-5 

F 7-9 

F 7-8 F 7-6 

7 
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Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒      F 7-8 = -8,5 KN 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

   ⇒      La barre (7-8) est comprimée. 

• Nœud 8 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗     ⇒     F 8-10= -2,72 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒     F 8-9 = 10,17 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

  ⇒       La barre (8-9) est tractée. 

• Nœud 9 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗     ⇒     F 9-11= 32,21 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒     F 9-10 = -6,87 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

   ⇒      La barre (9-10) est comprimée. 

• Nœud 10 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Rx  = 0�⃗      ⇒    F 10-12= -8,59 KN 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒     F 10-11 = 8,38 KN 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

8 

9 

y 

x P 

F 8-6 

F 8-7 
F 8-9 

F 8-10 

8 
10 

9 11 
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y 
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  ⇒       La barre (10-11) est tractée. 

• Nœud 11 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ𝐹⃗ Ry  = 0�⃗     ⇒     F 11-12 = -5,9 KN 

 

 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

    ⇒     La barre (11-12) est comprimée. 

VI.2.3 Calcul de la ferme: 

VI.2.3.1 Ferme intermédiaire : 

VI.2.3.1.1 Montant et diagonale : 

a. Les éléments comprimés : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont : 

Nc,sd= 104,03 KN 

Ncrd  = A fy
γM0

 

Nc,sd  ≤ Nc,rd 

A = Nc,sd . 𝛾𝛾𝑀0
fy⁄    ⇒   A =104,03 × 1,1 23,5⁄     

                                       ⇒   A = 4,87 cm2 

On prend  la double cornières 2L 60x60x5  ⇒   A =5,82 cm2  

    a.1 Classe de la section transversale : 

         Ailes comprimées (parois comprimée)  

b= 60 mm 

11 

12 

x 

y 

F 11-9 

F 11-9 

F 11-12   F 11-9 F 11-9 

11 13 

P 

  

y 



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H                           CHAPITRE VI : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

 
 

     
ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX                                                                                                               Page 85 
 
 

C= b
2
 = 60

2
 =30mm 

T = 5 mm 

C/ t = 6 < 10ε =10                                 la semelle est de classe 1 

 

a.2  Vérification au flambement : 

                                 Nb,rd= χ. βA x (2x A) x fy /γM0
 

 

Avec :  

βA  =1    pour les sections transversale de classe  1  

χ : Le coefficient  réduction pour le mode de flambement  

χ =
1

ϕ + �ϕ2 − λ�2
 

Avec : 

ϕ = 0,5(1 + α �λ� − 0,2� + λ�2) 

• α : Facteur d’imperfection  

• Courbe de flambement c          ⇒ α = 0,49 

λ�= λ
λ1

.�βA 

Avec : 

• lf  : longueur de flambement a considérer. 

 lf  =0,9.l = 0,9x240= 216 cm 

λ = 
lf

2 X i
            ⇒  λ = 

216
2 X 1,82

     ⇒  λ = 59,34 

λ1 = 93,9 ε   ⇒    λ�=
59,34
93,9

.√1     ⇒    λ� = 0,63 

λ�= 0,67 ≥ 0,2 donc le risque de flambement est à considérer.  

ϕ = 0,5[1 + 0,49(0,63 − 0,2) + 0,632] = 0,80 
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χ = 1
  0,80+�0,802−0,632 = 0,77 

Nb,rd= 0,77 ×1 ×2×5,82 × 23,5/1,1   ⇒    Nb,rd  = 191,478 > 104,03        condition vérifiée 

b. Effort axial de traction :  

Nsd ≤ Nt,rd 

Nsd = 81,46KN    

b.1 Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd= 2 x A. fy 𝛾𝛾M0
⁄  

Avec: 

       A= 5,82   cm²       ;        fy = 235 N/mm²       ;        𝛾𝛾𝑀0
= 1,1 

Npl,rd = 2 x 5,82 x 23,5 /1,1 =248,67 KN 

b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Npl,rd  = Anet .fy / 𝛾𝛾M0
 

Anet  = A - ∑Avide 

Avide = 𝑑𝑑 × 𝑡𝑡 ⇒ Avide = 22x5       ⇒   Avide =110mm2 

Anet  = A - ∑Avide                      ⇒     Anet  = 472mm2 

Npl,rd  = Anet .fy / 𝛾𝛾𝑀2
 ⇒     Npl,rd  = 472 x 235 x 10−3/ 1,1 ⇒    Npl,rd  = 100,83 KN 

b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations 

Nu,rd = 0,9 Anet . fu 𝛾𝛾𝑀0
⁄  

Avec : 

                 fu= 360 N/mm²         ;         γM0
=1,1 

Nu,rd = 0,9 x 472 x 0,36 1,1⁄  

Nu,rd= 139,025 KN 

C. Vérification : 
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Min (Npl,rd , ,Nnet,,rd ,Nu,rd ) ≥ Nsd 

⇒     Min (100.83; 248.67 ;139.025 ) ≥ 81,46KN                                       

⇒ 155,31 > 82,18KN                                                                                    Condition Vérifiée 

VI.2.3.1.2  Membrure supérieur et inférieur : 

a. Les éléments comprimés : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont : 

𝑁𝑁𝑐,𝑟𝑑= 216,9 KN 

      Nc,rd=A x fy
γM0

 

Ncrd≤Ncsd 

A =
Nc,sd .𝛾𝑀0

fy
   ⇒   A = 216,9 × 1,1 23,5⁄     

                                       ⇒   A= 10,15 cm2 

On prend  la double cornières 2L 80x80x8  ⇒   A=12,30 cm2  

a.1 classe de la section transversale : 

• Ailes comprimées (parois comprimée) : 

b = 80 mm 

C= b
2
 =  80

2  = 40mm 

t= 8 mm 

c/ t = 5 < 10ε = 10          donc : la semelle est de classe 1 

a.2 Vérification de flambement : 

                                 Nb,rd= χ .βA  x 2 x A.fy 
γM0

 

lf  =0,9l = 0,9 x 2,03= 182,7cm 

λ = 
lf

2 X i
            ⇒  λ =  

182.7
2 X 2,43

     ⇒  λ = 37,59 

λ1 = 93,9 ε   ⇒    λ�=37.59
93,9

.√1     ⇒    λ� = 0,40 
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λ�= 0,33 ≥ 0,2 donc le risque de flambement est à considérer.  

ϕ = 0.5[1 + 0,49(0,40 − 0.2) + 0,402] = 0,62 

χ = 1
  0,62+�0,622−0,402 = 0,91 

Nb,rd= 0,91 ×1 ×2×12,3 × 23,5/1,1   ⇒    Nb,rd  = 480,51 > 216,9       Condition vérifiée 

b. Effort axial de traction :  

Nsd ≤ Nt,rd 

Nsd = 124,64 KN   

b.1 Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd =
2.A.fy
𝛾M0

 

Avec: 

       A= 12,30   cm²       ;        fy = 235 N/mm²       ;        𝛾𝛾𝑀0
= 1,1 

Npl,rd = 2x12,30 x23,5 /1,1 =525,54 KN 

b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Npl,rd  = Anet .fy
𝛾M0

 

Anet  = A - ∑Avide 

Avide = d × t ⇒ Avide = 22 × 8       ⇒   Avide =176mm2 

Anet  = A - ∑Avide                      ⇒     Anet  =1054 mm2 

Npl,rd  = Anet .fy / 𝛾𝛾𝑀2
 ⇒     Npl,rd  = 1054 x2 35 x 10−3/ 1,1 ⇒    Npl,rd  = 255,17 KN 

b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Nu,rd = 0,9 Anet . fu 𝛾𝛾𝑀0
⁄  

Nu,rd = 0,9 x 1054 x 360 x 10−3 1,1⁄  

Nu,rd= 310,45 KN 

c. Vérification : 

Min (Npl,rd , Nnet ,rd ,Nu,rd) ≥ Nsd 
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⇒     Min (525,54 ; 255,17 ; 310,45) ≥ 124.64                                      

⇒   255,17 > 126,89                                                    Condition Véréfiée                                                                                    

 

VI.2.3.2 Ferme de l’extrémité :  

VI.2.3.2.1 Les éléments comprimés : 

 

Tableau VI.3 : Récapitulatif des éléments comprimés. 

VI.2.3.2.2 Effort axial de traction : 

 

Tableau VI.4 : Récapitulatif des éléments tractés. 

 

Type 

 

cornière 

 

Classe 

 

Nb,rd 

 

Nc,sd 

 

Nb,rd   >  Nc,rd 

 

Diagonale 
et 

montant 
2L 60x5 1 191,47 104,03 C. Vérifiée 

Mem sup 
et 

Mem inf 
2L 80x8 1 480,51 216,9 C. Vérifiée 

Type cornière classe Npl, brute  
   (1) 

Npl, nette 

(2) 

Nultime 

(3) 
Nt,sd 

Min(1,2,3) > 
Nsd 

Diagonale 
et 

montant 
2L 60x5 1 248,67 100,83 139,02 81,46 C. Vérifiée 

Mem sup 
et 

Memb inf 
2L 80x8 1 525,54 255,17 310,45 124,64 C. Vérifiée 
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VI.3 Contreventement : 

VI.3.1 Introduction :  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature en 
s’opposant à l’action de forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs. Ils sont 
généralement conçus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux 
fondations, ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent » et 
contreventement « en ciseaux », et en façade «palée de stabilité », et doivent reprendre les 
efforts horizontaux appliqués sur les pignons et sur les long pans. 

VI.3.2  Etude des contreventements : 

VI.3.2.1  Les ciseaux: 

       -Effort axial de traction : 

Nsd ≤ Nt,rd 

• Nsd : 57,45KN 

Nsd ≤ Nt,rd   ⇒   Nsd  ≤ A×Fy
γmo

 

⇒ A ≥ Nsd×γmo
Fy

        ⇒    A ≥ 2,69 cm2 

Donc : choisir 2L 50x50x4 (A = 3,89 cm2)   

a. Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd = A x fy 𝛾𝛾𝑀0
⁄  

Avec: 

A= 3,79  cm²        ;               fy = 235 N/mm²                ;                 𝛾𝛾𝑀0
= 1,1 

Npl,rd = 3,89 x23,5 /1,1 = 83,10 KN 

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Nnet,rd  = Anet .fy / 𝛾𝛾𝑀1
 

Anet  = A -∑ Avide 

Avide = d × t ⇒ Avide = 21 x 4    ⇒   Avide = 84 mm2 

Anet  = A - ∑Avide                  ⇒     Anet = 305 mm2 
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Nnet,rd  = Anet .fy / 𝛾𝛾𝑀2
 ⇒     Nnet,rd  = 305 x 235x 10−3/ 1,1 ⇒    Nnet,rd = 65,16 KN   

c. Résistance ultime : 

Nu,rd = 0.9 Anet . fu 𝛾𝛾𝑀2
⁄  

Avec : 

fu= 360 N/mm²              ;                γM1
=1,1 

Nu,rd = 0,9 x 305 x 360 x 10−3 1,1⁄  

Nu,rd=89,84 KN 

d. Vérification : 

Min (Npl,rd , ,Nnet,,rd ,Nu,rd ) ≥ Nsd 
Min (83,10 ; 65,16 ; 89,84) = 65,16> 52,21                     Condition Verifiée 
 
VI.3.2.2  poutre au vent : 
 
A = NSd / fy 

A = 53,90 / 23,5 = 2,52 cm2 

Donc : choisir 2L 40 x 40 x 5 (A = 3,08 cm2). 

a.  Vérification au flambement : 
 

Nc,Rd =
χ × βA × A × fy

γM0

 

Avec : 
  𝐍𝐜,𝐑𝐝:  Résistance au flambement . 
 
  𝛃𝐀 = 1     (pour les sections de classe 1). 
 
  𝛄𝐌𝟎𝟎

 = 1,1  
 
𝛘𝛘 : Coefficient de réduction dépend de λ�. 
 
  𝛌���: Elancement réduit  

λ� = �
λ
λ1

� �βA =
λ

93,9ε
 

• 𝜆𝜆 : calculé à la base des caractéristiques de la section brute 
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• �
h
bf

= 35
35

= 1 < 1,2               

tf = 4 mm <   40 mm    
⇒  �

axe de flambement ⇒ �
(y − y)
(z − z)

courbe de flambement ⇒ �b
c

 

 
On considère le contrenvtement articulé – articulé : 
 
 
 
Longueur de flambement :   
 

Lf = l = 5,61 m 
 

λy = λ𝑍 =
Lf

   i.
 

λy=λZ = 56 ,1
 1,51 ..

 = 37,15  ⇒       𝜆̅𝜆Y = 𝜆̅𝜆𝑧 =   λ.
93,9𝜀

 = 37,15  
93,9

= 0,40 
 
⇒χ = 0,60 
 

Nc,Rd =
0,60 × 1 × 480 × 235 × 10−3

1,1
= 61,53 KN 

 

b. Vérification de résistance : 
 
     Nc.Rd > R Nsd 

                         Nc.Rd = 61,53 >  Nsd = 53,90                               Condition Vérifiée 
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Type Longueur (m) Effort (KN) dimension 

Poutre au vent        5,09        53,90     L 50x50x5 

Ciseaux        8,20        57,45     L 50x50x4 

Palée de stabilité        5,23        52,21     L 50x50x44 

 

                                  Tableau VI.5 : Type de contreventement  

 

VI.5   Conclusion : 

Les dimensions des différentes sections transversales des éléments structuraux ont été 
déterminées dans ce chapitre. Nous passons au chapitre suivant qui consiste à l’étude des 
assemblages et fondations. 
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Chapitre VII : 

CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS 

VII.1  Introduction : 

Dans ce chapitre, on va étudier les assemblages et les fondations : 

• L’assemblage sert à réunir ensemble deux ou plusieurs pièces en assurant la bonne 
transmission des efforts et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces. 

• Les fondations d’un ouvrage sont les éléments assurant la transmission des efforts de cette 
structure sur le sol ; on choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans 
notre projet. 

VII.2  Etude des assemblages : 

VII.2.1  Les principaux modes d’assemblage : 

• Le rivetage. 
• Le boulonnage. 
• Le soudage. 

VII.2.2  Classification des assemblages : 

Les assemblages peuvent être classés en fonction de : 

• Leur rigidité 
• Leur résistance 

VII.2.3  Calcul des assemblages : 

VII.2.3.1  Assemblage de l’échantignole :  

VII.2.3.1.1  Boulon d’attache :  

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. Il sera 
dimensionné de telle façon a satisfaire la condition suivante : 

                       𝐅𝐕 ,𝐬𝐝
𝐅𝐕 ,𝐑𝐝

 + 𝐅𝐭 ,𝐬𝐝
𝟏𝟏,𝟒 𝐅𝐭,𝐑𝐝

 ≤ 1 
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Figure VII.1 : coupe transversal de l’échantignole. 

Avec : 

Fv,sd : effort de cisaillement    

Ft,sd : effort de traction             

Fv,sd et Ft,sd : représentent Fy et Fx respectivement qui sont déjà calculé en amont. 

FV,Rd : résistance de calcul au cisaillement par boulon. 

Ft,Rd : résistance de calcul à la traction par boulon. 

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes : 

Fub = 1000 N/mm² = 1 KN/mm² [CCM97] 

                                   1,25  Boulon sollicité en cisaillement 

                    𝛄𝐌𝐛 =        

                                   1,5  Boulon sollicité en traction 

FV,Rd et Ft,Rd : sont donnés en fonction de l’aire de la section résistante « As » du boulon dans le 

tableau 65.3 page 113 (3) comme suit : 

α 

X 

X 
Y 

Y 

FV,sd 

Ft,sd 
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FV,Rd = 
0,5 x fubx As

γMb
 = 0,5x 1,0x As

1,25
 = 0,4As 

Ft,Rd = 
0,9 x fubx As

γMb
 = 0,9 x 1,0 x As

1,25
 = 0,72 As 

FV,sd
FV,Rd

 + Ft,sd
1,4 xFt,Rd

 ≤ 1          4,52
0,4 As

 + 0,32
1,4 x 0,7 As

 ≤ 1 

A s  = 11,6 mm² 

On prend un boulon de diamètre Φ 12 d’une section résistante  As = 84 mm².Pour la précision, le 
règlement CCM97 impose d’autre vérification qui sont : 

 𝐅𝐯,𝐬𝐝
𝐅𝐭,𝐫𝐝

 ≤ 1 

 𝐅𝐯 ,𝐬𝐝
𝐅𝐛,𝐫𝐝

 ≤ 1 

 𝐅𝐭 ,𝐬𝐝
𝐁𝐩,𝐫𝐝

 ≤ 1 

  

a. 1ère vérification  

Fv,sd
Ft,rd

 = 4.52
0,7 X84

 = 0,08 < 1               Condition Vérifiée 

b. 2ème vérification  

Fv,sd
Fb,rd

 ≤ 1 

Fb,Rd = 2,5x α x fux d x t
γmb

 

Avec : 

• FbRd : résistance à la pression diamétrale 

• α = min �fub
fu

 ; 1� = min �1000
360

 ; 1� =1 

• d : diamètre du boulon ; d=12 mm 

• t : épaisseur de l’échantignole ; t= 10 mm 
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D’où : 

Fb,rd = 2,5x  1 x 360  x 10−3 x  10x  12
1,25

 = 86,4KN 

Fv,sd 
Fb,rd

 = 4,52
86,4

 = 0,052 < 1             Condition Vérifiée 

c. 3ème vérification  

Ft,sd
Bp,rd

 ≤ 1 

• Bp,Rd : résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du boulon ou de 
l’écrou. 

Bp,rd =
0,6 x π x dm x tp  x fu

γmb
 

Avec : 

• tp : épaisseur de la plaque sous la tête du boulon  

• tP : tw = 5 mm 

• dm : diamètre moyen de la tête du boulon ou de l’écrou 

dm = 12 mm 

 

Bp,rd = 
0,6 x 3,14 x 12 x 5 x 360 x 10−3

1,25
 = 32,55 KN 

Ft,sd
Bp,rd

 =  0,32
32,55

 = 0,01< 1                           Condition Vérifiée 

Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon  de  diamètre Ф12 
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VII.2.3.1.2  Cordon de soudure : 

 

  

 

 

 

 

 

Pour tmax  ≤ 17 mm nous prenons amin  = 4 mm 

Avec : 

       a: épaisseur du cordon de soudure. 

      tmax  : épaisseur de la plus grande des pièces à assemblées. 

Vérification des soudures : 

Rs = 0,7. fy  .s.l =0,7 x 235 x 4√2 x 3 x 150 = 418,74 KN 

Rw= 0,5fue .a.l =0,5 x 360 x 4 x 3 x 150 = 324 KN 

Fv,sd = 4,52 KN ≤ Rs
γm

 = 126,89 KN                   Condition vérifiée 

Ft,sd = 0,32 KN ≤ Rw
γm

 = 98,18 KN                                          Condition vérifiée 

 

 

 

 

Soudure 

                        Figure VII.3  Cordon de soudure 

Figure VII.2 échantignole 

L=150 mm 
B=50 mm 

Fv,sd 

MG 

a G 
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VII.2.3.2  Assemblage des Eléments de la Ferme : 

Le principe de l’assemblage est de fixé les éléments de la fermes avec un gousset 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.4 : Assemblage les éléments de la ferme. 

 

VII.2.3.2  Assemblage des Eléments de la Ferme : 

 Efforts sollicitant : 
Les efforts maximums à prendre en considération sont : 

Nsd = 126,51 KN 
le choix qui s’est porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont : 
• Les diagonales el les montants sont de double cornière à aile égales      
2L 60x60x6/10 
• Les membrures supérieures et inférieures sont de  

2L 80x80x8/10 
Epaisseur du gousset : ep = 10mm 

tmax ≤ 17mm →  �amin = 4mm                 
amax = 0,7t = 7mm  

On prend un cordon de soudure : a = 5mm 

 Soudure du gousset : 
𝑁𝑁𝑑 = 𝑁𝑁𝑠𝑑x sin 𝛼 

Nd = 121,06 x sin 49,67° = 92,28 KN 

 𝑅𝑠 =
0,7 × 𝑠𝑠 × 𝑙 × 𝑓𝑓𝑦

𝛾𝛾𝑀
 

Rs =(0.7 x 10√2 x 140 x 2 x 235x10−3)/1,1 = 592,17 KN 



 

BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H                   CHAPITRE VII : CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS 

 
 

     
 CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS                                                                                                 Page 100 
 
 

Vs = 92,28 KN < Rs = 592,17 KN                                                            Condition vérifiée 
 
 

 Nombre de boulon : 

Prendre boulon HR 8.8 

PB= 0.8 fub As 

PB= 0.8X800X245 ⇒PB= 156.8 kn 

Rf=µ .PB 

Rf= 0.3X 156.8 ⇒ Rf = 47.04 kn 

Vser ≤ n×Rf/𝛾𝛾R 

N>1,25𝑋74 ,4
47 ,04

= 1.96 ⇒ n=2 boulon 

 Disposition constructive 
Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé d’une file de 2 boulon 8.8 Ф20 

 
 Pince longitudinale 

1,2d0 ≤ e1 ≤ 12t 
d0 =  Ф + 2 = 22mm ⇒  1,2 x22 ≤  e1  ≤ 12 x8 

⇒  26,4mm ≤  e1  ≤ 96mm 
On prend e1  = 30mm 
 
 Pince transversale 

1.5d0 ≤ e2 ≤ 12t 
d0 =  Ф + 2 = 22mm ⇒  1,5 x22 ≤  e2  ≤ 12 x8 

⇒  33mm ≤  e2  ≤ 96mm 
On prend e2  = 40mm 
 Vérification des boulons sollicités au cisaillement 

VR =
fubAs

√3
 

VR =  
800x10−3 × 245

√3
=  113,16 KN 
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Vd  =
𝑉𝑠𝑑

2
 

 

Vd = 121,06
𝟐

= 60,53 KN < VR
γM1

= 102,87 KN                               Condition vérifiée 

 
 Vérification de la pression diamétrale : 

𝐿𝑅  = 2,4 × 𝐹𝑢 × 𝑑𝑑 × 𝑡𝑡 
 LR = 2,4 fu  d t = 2,4 x360 x10−3x22 x8 =  152,06 KN 

 Vd = 60,53 kN < LR
γM1

= 138,24 KN                                                              Condition vérifiée 

 

VII.2.3.3  Assemblage poteau / ferme : 

 Efforts sollicitants : 

Les efforts maximaux à prendre en compte pour calculer un assemblage sont : 

• Nsd = 51,59 KN 
• Vsd = 25,32 KN 
• Msd = 55,72 KN.m 

Epaisseur de la platine : ep =20 mm                                    

                                                                                  Figure VII.5 : Assemblage poteau-ferme 
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 Détermination des Nombres des Boulons Nécessaires : 

Condition de résistance au cisaillement des boulons : (On prend un boulon ø16). 

Avec : 

                           Fv,sd = 𝐕𝐬𝐝
𝐧  

FV,Sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon 

VSd : Effort fléchissant vertical 
 

 n ≥ 1,25 x 235,2 x 1000
1000 x 157x 0,5

     → n ≥ 4,03 

 Disposition des Boulons : 

Après plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 3 boulons 

H.R 10,9 de diamètre (ϕ 16). 

d0 = ϕ + 2 = 18 mm 

1,2 d0 ≤ e 1  → e 1 = 25 mm 

1,5 d0 ≤ e 2  →e 2 = 30mm 

2,2 d0 ≤ p1 →p1 = 50mm 

3 d0  ≤  p2 → p2 = 60mm 
 

 Résistance des Boulons à la Traction : 

La vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante : 

Ft,rd ≥ NSd 

 Ft,rd =  fub × As ×0,9
γM2

 

Ft,rd =  1000 × 157 × 0.9
1.25

 = 113,040 KN 

Ft,rd = 113,040 KN > NSd = 51,59 KN                    Condition vérifiée. 
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 Résistance du Boulon au Cisaillement : 

La vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante 

                                   FV ,rd ≥ NSd 

Ou : FV,Rd = ∝v× fub×A
γMb

 

∝ v  = 0,5         pour les classes de boulons 10.9 

A : aire de la section brute du boulon M16 = 201 mm2 

Fv,rd = 0.5 x 1000 x 0.5
1,25

 = 80,400 KN 

Fv,rd = 80,400 KN ≥ Nsd = 51,59 KN                               Condition vérifiée. 

 Vérification de la Pression Diamétral : 

La vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante : 

                                     Fb,Rd  ≥ VSd 
 

Fb,Rd =  2,5×∝×fub×dxt
γM2

 

Avec :  

α = min ( e1/ 3d0 ; p1  /3d0– 1/ 4 ; fub /fu ; 1) 

α = min ( 25/ 3×18 ; 50 /3×18 − 1 4 ; 1000 /360 ;1) ⇒ α = 0.46 

Fb,Rd = 
2,5×0.46×1000×16x20

1,25
 = 294,400 kN 

Fb,Rd = 294,400 KN > VSd = 25,32 KN                         Condition vérifiée. 

 

 Vérification au glissement : 

La vérification au glissement est donnée par la relation suivante : 

                                    VSd < FS,Rd 

Avec: 
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 VSd : Effort tranchant de calcul par boulon. 

 FS,Rd : La résistance de calcul au glissement. 

 

FS,Rd = Ks × m × µ
γM2

× Fp, cd 

KS  =1 : Coefficient de la dimension de trou de perçage. 

𝜇𝜇  = 0,2 : Coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement (surface non 

traitées). 

M = 2 : nombre de surface de frottement. 

FP ,cd : la précontrainte de calcul 

Fp,cd = 0,7 × fub × AS 

FP,cd = 0,7 × 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑏𝑏 × 𝐴𝐴𝑠𝑠 = 0,7 ×1000 × 157 = 109,900 kN 
 

FS,Rd = 
Ks × m × µ

γM2
  × Fp, cd R=  

1 ×2 × 0,2
1,25

×  109,9 = 35,168 KN 

 

VSd = 25,32 KN < FS,Rd = 35,168 KN                             Condition vérifiée. 

VII.2.3.4   Assemblage pied de poteau : 

 

Figure VII. 6 : La jonction poteau fondation 
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VII.2.3.4.1    Effort sollicitant : 

 NSd = 229,05 KN 

 MSd =9,71 KN/m 

VII.2.3.4.2  Dimensionnement de la plaque d’assise : 

Les plaques d'assises doivent être capable de répartir ces charges sur une surface d'appui de 
manière à ce que la pression de contact à l’interface acier-béton ne dépasse pas la contrainte limite 
de compression du béton de la fondation.  

a-  Cordon de soudure : 

Semelle HEA 320 : 

as = 0,7 × tf  = 0,7 × 15,5 =10.85             ⤇ On prend : as  = 11 mm 

Ame HEA 320:  

aa = 0,7 × tw = 0,7 × 9 = 6,3 mm            ⤇ On prend : aa = 7 mm 

b- Surface de la plaque : 

a ≥ ha + (2as) ⤇ a ≥ 320 + 2 × 11 = 342 mm ⤇ On prend    a = 450 mm 

b ≥hs  + (2as) ⤇ 𝑏𝑏 ≥ 320 + 2 × 11 = 342 mm ⤇ On prend   b = 450 mm 
 

c- Épaisseur de la plaque  

 t ≥ u �3σ
σ𝑒

 

Avec :  u = 80 mm 

 𝜎𝜎 = 
N

a×b
 = 229.05

450×450
 x102 = 0,11 daN/mm2 

⤇ 𝑡𝑡 ≥ 80 �3x0,11 
24

 = 9,38 mm 

On prend une épaisseur : t = 20 mm 
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VII.2.3.4.3  Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 

                                      𝜎𝜎 < 𝜎𝜎 ̅̅b                                                        

𝜎𝜎 = N /a×𝑏𝑏 = 229,05/ 2025 = 11,3 daN/cm2 ≪ 𝜎̅̅𝜎b = 80 daN/cm2         Condition vérifiée 

On doit vérifier aussi que : 𝜎𝜎 x b x u2/2 ≤ M e 

Avec :  

 M e  : est Le moment résistant élastique de la platine 

 𝜎𝜎xbxu2/2 = 11,3 × 45× 82/ 2 = 1627,2 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑁𝑁. 𝑐𝑐𝑚𝑚  

Me = 𝜎𝜎e x bxt²/6 = 24 × 450×20²/6 = 72000 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑁𝑁. 𝑐𝑐𝑚𝑚  

⤇ 𝜎𝜎. b u²/2 ≤ 𝑀𝑀𝑒𝑒                           Condition vérifiée 

VI.2.3.4.4  Vérification de la tige d’ancrage : 

Na = 0,1 �1 +  
7gc

1000
�

Ф

�1 + Ф
d1

�
(l1 + 6,4r + 3,5l2) ≤ �

N
4

� 

• N : l’effort de soulèvement dû aux efforts sismiques sous la combinaison : 

           G + Q + 1,2E 

• gc : dosage en ciment du béton gc = 350kg/m3 

• 𝐥𝐥𝟏𝟏 = 20Ф 

• 𝐥𝐥𝟐 = 2Ф 

• 𝐫 = 3Ф 

• d1: la distance la plus petite de l’axe de la tige à une paroi du massif en béton 

            (d1  = 40 mm) 

Donc : 

0.1 �1 +  
7gc

1000
�

Ф

�1 + Ф
𝑑𝑑1� 2

(20Ф +  19,2Ф +  7Ф)  ≥ �
N
4

� =  
22905

4
= 5726,25 N 

D’où l’on tire : 

15 Ф2 –  13,17 Ф −  238,5 ≥ 0       
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√∆= 35,03 ⤇ Ф ≥ 23,37 𝑚𝑚𝑚𝑚 

On adapte : Ф = 30 𝑚𝑚𝑚𝑚 

VI.2.3.4.5  Condition d’équilibre du BAEL : 

N
4

≤ FA =  π.τsu .Ф. L1 

Avec : 

• L1= 20 Ф 
• Tsu= 0,6.Ф. 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑗  
• ftj = 0,06 ×fc28  + 0.6 =2,1 MPa 

⤇ FA= 3,14 × 1,26 × 30 × 20 × 30 = 71215,2 N      

Donc :  

N/4 = 5726,25 daN  < FA = 7121,52 daN                        Condition vérifiée. 

 

VII.2.3.5  Assemblage stabilité : 

VII.2.3.5.1  Positionnement des trous pour boulons : 

A partir de logiciel du calcul :N = 73,082 KN  

On prend des boulons type 10.9 

t = max (5,5 ; 10) → t = 10 mm→ on prend un boulon de diamètre Ø16 

d0 : diamètre de trou 

 avec :d0= d+2mm → d0 = 18mm 

e1 ≥ 1,2 d0 →e1 ≥ 21,6 mm → e1 = 60 mm 

p1 ≥ 2,2d0 → p1 ≥ 39,6 mm → p1 = 60 mm 

VI.2.3.5.2  Calcul du nombre des boulons 

Résistance d’un boulon au cisaillement  

Fv,rd =  0,5× fub × As 
                 𝛄 𝐌𝐛 
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fub :Valeur de la résistance à la traction du boulon → fub = 800N/mm² 

γ Mb: Coefficient partiel de sécurité → γ Mb= 1,25 

Donc   

Fv,rd = 0,5×800× 10-3× 157     

                      1,25 

Fv,rd = 50,24 

n = N / Fv,rd =73,082 /50,24 = 1,45 

⇒ On prend 2 boulons avec une file 

VI.2.3.5.3  Vérification de la pression diamétrale : 

La vérification à la pression diamétrale consiste à éviter une ovalisation du trou ou 
l’arrachement de la pince. 

Fb,rd =  fub×2,5×d×t×a 

                                                                                    𝛾𝛾 MB 

a = min (e1/3d0 ; p13d0−1/4 ; fub/fu; 1) 

a = 0,55 

Fb,rd = 800×2,5×16×10×0,55 = 140,80 KN 

                        1,25  

Fb,rd = 140,80 KN ≥ Fv,rd = 60,2880/2 = 30,144 KN                    Condition vérifiée 
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Figure VII.7 : Assemblage de stabilité. 

 

VII.2.3.6  Assemblage des contreventements : 

VII.2.3.6.1  Positionnement des trous pour boulons 

A partir de logiciel du calcul :N = 82,006 KN  

On prend des boulons de type 10.9 

t = max (7, 7,10) → t = 10 mm→ on prend un boulon de diamètre Ø16 

d0 = diamètre de trou avec d0=d+2mm → d0 = 18mm 

e1 ≥ 1,2 d0 →e1 ≥ 21,6 mm → e1 = 60 mm 

p1 ≥ 2,2d0 → p1 ≥ 39,6 mm → p1 = 60 mm 
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VII.2.3.6.2  Calcul du nombre des boulons : 

Résistance d’un boulon au cisaillement  

                                                               Fv,rd= 0,5× fub × As 

                                                       γ Mb 

fub : Valeur de la résistance à la traction du boulon → fub = 800 N/mm² 

γ Mb : Coefficient partiel de sécurité → γ Mb= 1,25 

Donc :  

Fv,rd = 0,5×800× 10-3× 157     

                      1,25 

Fv,rd = 50,24 kN 

n = N / Fv,rd =82,006 /50,24 = 1,63 

⇒ On prend 3 boulons avec une file 

VII.2.3.6.2  Vérification de la pression diamétrale : 

La vérification à la pression diamétrale consiste à éviter une ovalisation du trou ou l’arrachement 
de la pince. 

Fb,rd = fub×2,5×d×t×a 

             γMb 

a = min (e1/3d0 ; p13d0−1/4 ; fub/fu; 1) 

a = 0,55 

Fb,rd = 800×2,5×16×10×0,55 = 140,80 KN 

                        1,25  

Fb,rd = 140,80 kN ≥ Fv,rd = 82,006/ 3= 27,33 KN                            Condition vérifiée 
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                           Figure VII.8 : Assemblage de contreventement. 

VII.3  Etude des fondations : 

VII.3.1  Introduction : 

La stabilité de l’ouvrage est assurée par les fondations qui transmettent les charges exercées 
par la superstructure au sol. Elle constitue donc  une partie délicate de l’ouvrage puisque leur 
bonne conception et réalisation conduisent à une bonne tenue de l’ensemble.D’après le 
RPA99 version 2003, les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes : 

• G+Q+E  

• 0,8G±E  

Le choix de la fondation doit satisfaire les -critères suivants : 

• stabilité de l’ouvrage (rigide).  

• facilite d’exécution (coffrage).  
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• économie (ferraillage). 

D’après le rapport géotechnique effectués : SOLσ  = 2,8 bars 

On choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans notre projet. 

Chaque semelle est soumise à : 

• un effort normal  

• un moment de flexion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure VII.9 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations 

VII.3.2  Etude des semelles bloc A : 

Enfin, tenir en compte de la recommandation du RPA 99, version 2003, l’analyse de la 
structure par logiciel SAP 2000 a donné les résultats suivants : 

 Efforts L’ELU L’ELS 

Semelle 

d’angle 

        N (KN) 

M (KN.m) 

126,9 

4,19 

104,26 

4,035 

Semelle 

intermédiaire 

        N (KN) 

M (KN.m) 

229,05 

6,06 

213,87 

5,65 

                                                   

Tableau VII.2 : les efforts sollicitant M et N. 

N 

M 

e 
d h 

σM 
σm 

     A 

B 
b 

a 
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VII.3.2.1  Dimensionnement des semelles : 

• SOLσ  = 2,8 bars = 280 KN/m2 = 0,8 MPa. 

VII.3.2.1.1  Semelle  intermédiaire : 

On prend :  �a = 300mm
b = 300mm 

𝐴𝐴
𝐵𝐵

=
𝑎𝑎
𝑏𝑏

 ⤇ �
𝐴𝐴 = 𝐵𝐵

𝑎𝑎
𝑏𝑏

𝐵𝐵 = 𝐴𝐴
𝑏𝑏
𝑎𝑎

 

𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙����� =
𝑁𝑁𝑠

𝐴𝐴. 𝐵𝐵
 ⤇ 𝐴𝐴. 𝐵𝐵 ≥

𝑁𝑁𝑠

𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙�����
 

 ⇒ 𝐴𝐴 ≥ �
𝑎
𝑏

. 𝑁𝑠
𝜎𝑠𝑜𝑙������

        ⇒    𝐴𝐴 ≥ �0,30
0,30

x 213 .87
350

     ⇒    A ≥ 0,61 m 

⇒ 𝐵𝐵 ≥ �𝑏
𝑎

. 𝑁𝑠
𝜎𝑠𝑜𝑙������

        ⇒    𝐵𝐵 ≥ �0,30
0,30

x 213 .87
350

     ⇒    B ≥ 0,61 m 

Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x1) m². 

a- Détermination de d et h : 

B − b
4

≤ d ≤ A − a             ⤇           
1 − 0,30

4
≤ d ≤ 1 − 0,30 

⤇   17,5 cm ≤ d ≤ 70 𝑐𝑐𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑚𝑖𝑛 = 40 cm   donc on prend : 𝐝 = 𝟒𝟓 𝒄𝒄𝒎𝒎 

𝐴𝐴𝑙𝑜𝑜𝑟𝑟𝑠𝑠 ℎ = 45 + 5 = 50 cm 

b- Vérification des contraintes : 

  𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙����� 

V
I
M

S
N ss

SOL +
′

=σ

 

Avec :      

• S = B2= 1m²  
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• 12
BI

4

=
=0,083m4 

• 2
BV =

= 0,5m 

Ns’=Ns + poids propre de la semelle  

Poids propre de la semelle = (1×1)×0,5×25 =12,5 KN 

Ns’= 213.87+12,5 = 226.37 KN 

 𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙 = 𝑁𝑠
𝑆

+ 𝑀𝑆
𝐼

𝑉�
= 226 .37

1×1
+ 5.65

1
12�

× 0,5 = 260,27𝐾𝑁𝑁 /𝑚𝑚² 

 σsol = 260,27 KN/m² ≤ σsol����� = 280 KN/m²                                    Condition vérifiée 

c- Vérification de la stabilité au renversement : 

e0 =
Ms

Ns
≤

B
4

 

        ⇒         𝑒𝑒0 = 0,026 𝑚𝑚 < 𝐵
4

= 0,25 𝑚𝑚                                              Condition Vérifiée 

 

d- Détermination du ferraillage :  
• Ferraillage // A : 
 E.L.U : 

 avec méthode de BIELLE : 

Au= Nu
′ .(A−a)
8.d .σst

 

Avec : 

• σst  = 
fe
γs

 = 400
1,15

 = 347,82 MPa 

• Nu
’ = Nu (1+

3𝑒
𝐵

)          ⇒      Nu
’ = 229,05 (1+

3𝑋0,026
1

)      ⇒       Nu
’ = 246,91 KN  

Au =  246.91×10−3×(1−0,30)
8×0,45 ×347,82               ⇒     Au = 1,38 cm² 

 E.L.S : 

As = 
Ns

′ .(A−a)
8.d.σst�����
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Avec : 

• σ�Rst  = min (2
3
.feij ;110.�n. fc28  )= 201,63 MPa 

• Ns
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)          ⇒      Ns

’ = 213,87 (1+ 3𝑋0,026
1 )      ⇒       Ns

’ = 230,55 KN 

As = 230.55×10−3(1−0,30)
8×0,45 ×201,63

              ⇒     As = 2,22 cm² 

• Ferraillage//B : 
 

 E.L.U : 

 avec méthode de BIELLE : 

Au= Nu
′ .(B−b)
8.d.σst

 

Avec : 

• σst  = fe
γs

 = 400
1,15

 = 347,82 MPa 

• Nu
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)          ⇒      Nu

’ = 229,03 (1+3𝑋0,026
1

)      ⇒       Nu
’ = 246,89 KN           

Au = 246,89×10−3×(1−0,30)
8×0,45 ×347,82

              ⇒     Au = 1,38 cm² 

 E.L.S : 

As = Ns
′ .(A−a)
8.d.σst�����

 

Avec : 

• 𝛔�Rst  = min (2
3
.feij ;110.�n. fc28 )= 201,63 MPa 

• Ns
’ = Nu (1+

3𝑒
𝐵

)          ⇒      Ns
’ = 213,87 (1+3𝑋0,026

1
)      ⇒       Ns

’ = 230,55 KN 

As =
230.55×10−3(1−0,30)

8×0,45 ×201,63
              ⇒     As = 2,22 cm² 

e- Calcul nombre des barres : 

na =
 A−2C

e
 

• c : enrobage                       ⇒                 c=5cm 

• e : espacement                   ⇒                 e=min (15,25)   ⇒ e=15 cm 
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na =
 100−2X5

15
                     ⇒ na =nb = 6 

Donc on prend un ferraillage de : 6T12= 6.79 cm²   

 

f- Calcul des ancrages : 

𝐥𝐥𝐬 =
𝛟
𝟒

𝐟𝐞

𝛕𝐬
 

ft 28 = 0,6+0,06 fc28   

ft 28 = 0,6+0,06 x 25 = 2,1 MPa 

 𝝉𝒔𝒔 = 0,6�Ψ² × ft28
� = 0,6[1,5² × 2,1] = 2,835 MPa 

ls=  12X400
4X2,83

                     ⇒             ls = 42,32 cm 

ls = 42,32 cm > 
 B
4

 = 25 cm 

donc type d’ancrage :    ⇒  

 

g- Détermination de la hauteur du patin "e " : 

e ≥ max (6 Ø + 6 cm , 15 cm , 12 Ø + 6cm) 

e ≥ max (13,2 ;15 ;20,4)            ⇒         On prend : e =21 cm 

d= 45 cm 

h= 50 cm 

 A×B (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 
intermédiaire 1x1 45 50 21 6T12=7,92 15 

 

             Tableau VII .3 : Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire . 
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VII.3.2.1.2  Semelle d’angle :  

 

                              Tableau VII.4 : Récapitulatif des résultats de la semelle d’angle . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A×B (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle d’angle 0,8x0,8 40 45 21 6T12= 6,79 15 

           e =0,21 m  
0,45 m 0,50 m 

7T12 

1 m 

N 

M 

Figure VII.10 : Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire 

  0,45 m 

      0,21 m 

  0,4 m            

6T12 

0,8 m 

N 

M 

Figure VII.11 : Ferraillage de la semelle d’angle 
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VII.3.2.2  Les longrines : 

VII.3.2.2.1  Définition : 

Les longrines sont des ceintures aux niveaux des semelles, elles ressemblent à une poutre 
encastrée dans la semelle, le calcul de longrine se fait en fonction de la nature du sol, qui 
supporte la Structure 
 

VII.3.2.2.2  Etudes des longrines :  

a-  Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales de la section transversale des 
longrines sont : (30×30) cm². 

b- Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6% de la section avec des cadre don l’espacement est 
inferieur au min (20cm; 15Ф)   

 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎𝟎, 𝟔% (𝟑𝟎𝟎 × 𝟑𝟎𝟎) 

 Amin = 0,6% (30 × 30) = 5,4 cm² 

On prend donc : 𝐀𝐬𝐭  𝟔𝐓𝟏𝟏𝟐 = 𝟔, 𝟕𝟗 𝐜𝐦² 

c-  Condition de non fragilité : 

Ast min ≥  0,23×b×d×
e

t

f
f 28  

Ast min  = 0,23 x 30 x 30 x 2,1/400  ⇒  Ast min= 1,09cm2 

Ast  min =6,79cm2 ≥1,09 cm²     

As t ≥  Ast min                                                                                                                            Condition vérifiée 

d-  Calcul des armatures transversales : 

Φt ≤ min ( h
35

 ,Φmin , b
10

) 

Φt ≤ min (300
35

 ;12 ;300
10

) 

Φt = Φ8 mm 
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e-  Calcul d’espacement des cadres : 

Le RPA 99 exige des cadres un espacement ne doit dépassant   St  ≤ (20 cm ; 15 Фt ) 

St  ≤ (20 cm ; 12 cm)             on prend : St =12 cm 

                               
                                  Figure VII.12 : Ferraillage de la longrine. 

 

VII.3.3  Etude des semelles du bloc (b) : 

 

 Efforts L’ELU L’ELS 

Semelle 

d’angle 

N (KN) 

M (KN.m) 

170,99 

0,3 

125,20 

0,11 

Semelle 

intermédiaire 

N (KN) 

M (KN.m) 

250,49 

0,3 

106,27 

0,22 

Semelle 

centrale 

N (KN) 

M (KN.m) 

277,24 

0,2 

185,83 

0,1 

                            

Tableau VII.5 : les efforts sollicitant M et N 

VII.3.3.1  Semelle centrale : 

On prend :  �
.

a = b = 300mm
.
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A
B

=
a
b

 ⤇ �
A = B x 

a
b

B = A x 
b
a

 

σsol����� =
Ns

A.B
 ⤇ A.B ≥

Ns

σsol�����
 

 ⇒ A ≥ �a
b

. Ns
σsol������

        ⇒    A ≥ �0,30
0,30

x 185.83
350

     ⇒    A ≥ 0,72m 

 

⇒ B ≥ �b
a

. Ns
σsol������

        ⇒    B ≥ �0,30
0,30

x 185.83
350

     ⇒    B ≥ 0,72 m 

Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x1) m². 

a- Détermination de d et h : 

B − b
4

≤ d ≤ A − a             ⤇           
1 − 0,30

4
≤ d ≤ 1 − 0,30 

⤇   17,5 cm ≤ d ≤ 70 cm 

dmin = 40 cm donc on prend    d = 45 cm 

.Alors h = 45 + 5 = 50 cm 

b- Vérification des contraintes : 

  𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑜𝑙����� 

V
I
M

S
N ss

SOL +
′

=σ

 

Avec :      

• S = B2= 1m²  

• 
12

4BI = = 0,083m4 

• 
2
BV = = 0,5m 

• sN′ = Ns + poids propre de la semelle  
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Poids propre de la semelle = (1×1)×0,5×25 =12,5 KN 

Ns’= 185,83+12,5 = 198,33KN 

 σsol = Ns
S

+ MS
I

V�
= 198.33

1×1
+ 0.01

1
12�

× 0,5 = 203,40 KN/m² 

 σsol = 198,45 KN/m² ≤ σsol����� = 280 KN/m²                  Condition vérifiée 

c- Vérification de la stabilité au renversement : 

e0 =
Ms

Ns
≤

B
4

 

        ⇒      e0 = 0,0053 m < B
4

= 0,25 m                             Condition Vérifiée 

d- Détermination du ferraillage :  

• Ferraillage//A : 

 E.L.U : 

  avec méthode de BIELLE 

Au= Nu
′ .(A−a)
8.d.σst

 

Avec : 

σst  = fe
γs

 = 400
1,15

 = 347,82 MPa 

Nu
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)         ⇒      Nu

’ = 277,24 (1+3𝑋0,0053
1

)      ⇒ Nu
’ = 281,64 KN  

Au =
 281.64×0.001(1−0,30)

8 ×0,45 ×347,82
              ⇒     Au = 1,57 cm² 

 E.L.S 

As = Ns
′ .(A−a)
8.d.σst�����

 

Avec : 

• σ�Rst  = min (2
3
.fe ;110.�n. fc28 )= 201,63 MPa 

• Ns
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)          ⇒      Ns

’ = 185,83 (1+
3X0,0053

1
)      ⇒       Ns

’ = 188,78 KN 

As = 188.78×10−3(1−0,30)
8×0,45 ×201,63

              ⇒     As = 1,82 cm² 
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• Ferraillage//B : 

 E.L.U : 

avec méthode de BIELLE 

Au= Nu
′ .(A−a)
8.d .σst

 

Avec : 

• σst  = fe
γs

 = 400
1,15

 = 347,82 MPa 

• Nu
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)          ⇒      Nu

’ = 277,24 (1+3𝑋0,0053
1

)      ⇒       Nu
’ = 281,64 KN  

Au =  281.64×0.001(1−0,30)
8×0,45 ×347,82

              ⇒     Au = 1,57 cm² 

 E.L.S 

As = Ns
′ .(A−a)
8.d.σst�����

 

Avec : 

• σ�Rst  = min (2
3
.fe ;110.�n. fc28 )= 201,63 MPa 

• Ns
’ = Nu (1+3𝑒

𝐵
)       ⇒      Ns

’ = 185,83 (1+
3X0,0053

1
)   ⇒   Ns

’ = 188,78 KN 

As = 188.78×10−3(1−0,30)
8×0,45 ×201,63

              ⇒     As = 1,82 cm² 

e- Calcul nombre des barres : 

na =
 A−2C

e
 

• c : enrobage                       ⇒                 c = 5cm 

• e : espacement                   ⇒                  e = min(15,25)   ⇒ e=15 cm 

 

na =  100−2 X 5
15

                     ⇒ na =nb = 6 

donc on prend un ferraillage de : 6T12 = 6,79 cm²  
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f- Calcul des ancrages : 

ls =
ϕ
4

fe

τs
 

ft 28 =0,6+0,06 fc28   

ft 28 =0,6+0.06 fc 28 = 2,1 MPa 

 τs = 0,6�Ψ² × ft28
� = 0,6[1,5² × 2,1] = 2,835 MPa 

Ls=  12X400
4X2,83

                     ⇒             Ls =42,32 cm 

Ls = 42,32 cm > 
 B
 4

 = 25 cm 

Donc type d’ancrage :    ⇒ 

 

g- Détermination de la hauteur du patin "e " 

e ≥ max (6 Ø +6 cm , 15 cm , 12 Ø + 6cm) 

e ≥ max (13,2 ;15 ;20,4)            ⇒         On prend e =21 cm 

d= 45 cm 

h= 50 cm 

 

 

 A×B (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 
intermédiaire 1x1 45 50 21 6T12=7,92 15 

 

Tableau VII.6 : Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire. 
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VII.3.3.2  Semelle d’angle :  

 

Tableau VII.7 : Récapitulatif des résultats de la semelle d’ang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A×B (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle d’angle 0,8x0,8 40 45 21 6T12=6,79 15 

           e =0,21 m  
0,45 m 0,50 m 

7T12 

1 m 

N 

M 

Figure VII.13 : Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire 

  0,45 m 

      0,21 m 

  0,4 m            

6T12 

0,8 m 

N 

M 

Figure VII.14: Ferraillage de la semelle d’angle 
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VII.3.3.3  Etudes des longrines :  

a-  Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales de la section transversale des 
longrines sont : (30×30) cm². 

b-  Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6% de la section avec des cadre don l’espacement est 
inferieur au min (20cm; 15Ф)   

 Amin = 0,6% (30 × 30) 

 𝐴𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,6% (30 × 30) = 5,4 𝑐𝑐𝑚𝑚² 

On prend donc 𝐴𝐴𝑠𝑡  6𝑇12 = 6,79 𝑐𝑐𝑚𝑚² 

c- Condition de non fragilité : 

Ast min ≥  0,23×b×d×
e

t

f
f 28  

Ast min  = 0,23 x 30 x 30 x 2,1/400  ⇒  Ast min= 1,09cm2 

Ast  min  =6,79cm2 ≥1,09 cm²     

Ast ≥ Ast min                                                                                                                           Condition vérifiée  

d- Calcul des armatures transversales 

Φt  ≤ min ( h
35

 ,Φmin  , b
10

) 

Φt  ≤ min (300
35

 ,12 ,300
10

) 

Φt  = Φ8 mm 

e-  Calcul d’espacement des cadres  

Le RPA 99 exige des cadres un espacement ne doit dépassant   St  ≤ (20cm ; 15 Фt ) 

St  ≤ (20cm; 12cm)             on prend : St =12cm 
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        FigureVII.15: Ferraillage de la longrine. 

 

VII.4  Conclusion : 

Ce chapitre traite en premier lieu l’étude des assemblages entre les différents éléments 
métallique de la structure. Aussi il résume le dimensionnement des fondations qui portent les 
charges permanentes G (poids propres) et les charges d’exploitation Q à un niveau convenable 
en assurant la stabilité et la sécurité de la structure. 
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Conclusion 

 

Ce projet était l’occasion idéale d'exploiter nos connaissances acquises et plus 
particulièrement ces deux dernières années de Master. 

De part notre formation dans le domaine de la construction métallique, on a trouvé dans ce 
projet une opportunité d'apprendre et d'approfondir nos connaissances en béton armé et les 
structures en acier. 

Ce travail consiste à étudier et dimensionner une salle de gymnase à la résidence universitaire 
2000 lits Mansourah (Tlemcen). Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les 
panne, poteau, ferme et contrenvetement, comme éléments de la structure ont été 
dimensionnés. 

La structure a été aussi modélisée par le logiciel SAP2000 afin d’élaborer le calcul sismique. 
Le calcul de la résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs 
modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques, comme exiger par le 
règlement. 

Finalement, ce travail termine par l’étude des assemblages necessaires qui sont verifiée et en 
plus la partie infrastructure a été soigneusement traitée. 

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de notre vie 
professionnelle. 
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Annexes 

Annexe A 

Chapitre II : Etude Climatique 

A.1 Effet de la neige : 
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A.2 Effet du vent : 
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 Annexe B

Chapitre VI : 

Etude des éléments secondaires 

B.1 Calcul de la section des chéneaux : 
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 Annexe C

                                    Chapitre IV : Etude sismique 
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Résumé 
Ce projet concerne l’étude d’une salle de gymnase composée de deux blocs, située dans la 
résidence universitaire 2000 lits de Mansourah (Tlemcen), et ceci selon les différents codes et 
règlements de calcul (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 et RNV 99V2013). 
Apres avoir fait une brève introduction, le travail commence par une présentation qui définit 
la conception de la structure étudiée. 
Par la suite, l’étude des éffets climatiques et le pré-dimensionnement des différents éléments 
en béton armé est réalisé, puis, le calcul des éléments secondaires de charpente métallique et 
l’étude sismique a été effectuée. 
Par la fin, on a réalisé les calculs de quelques types d’assemblages suivi par le calcul des 
fondations. Le travail s’achève par une conclusion. 
Mots clés 
Construction métallique, salle de gymnase, Acier, béton. 

Abstract:  

This project involves the study of a gymnasium composed of two blocks, located in the 2000 
Mansourah (Tlemcen) university residence, according to the various codes and regulations of 
calculation (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 and RNV 99V2013 ). 
After a brief introduction, the work begins with a presentation that defines the design of the 
structure studied. 
Subsequently, the study of the climatic effects and the pre-design of the various reinforced 
concrete elements was carried out, and then the calculation of the secondary structural 
elements and the seismic study was carried out. 
By the end, calculations were made of some types of assemblies followed by the calculation 
of the foundations. The work concludes with a conclusion. 

Keywords 

Metal construction, gymnasium, Steel, concrete. 

 ملخص

سریربمنصورة تلمسان وفقا       2000یقوم المشروع حول دراسة مركب ریاضي مكون من جزأین. في الاقامة الجامعیة 

        ( RNV99 ،BAEL91 ،RPA99V2003 ،CCM97 )   لمختلف قوانین الحساب و التحجیم المتداولة منھا 

ختلف خصائصھ. بعد دلك قمنا بدراسة التأثیراتعبر مختلف اجزاء المشروع قمنا اولا بتقدیم المشروع و التعریف بم  

 المناخیة و ایضا تحجیم مختلف عناصر الھیكل المنجز بالخرسانة المسلحة و كذلك الھیكل المعدني.                      

الاساسیة     .   الخطوة التالیة تتمثل في حساب الاجزاء الثانویة و دراسة التأثیرات الزلزالیة.وبعدھا قمنا بتحجیم العناصر  

  .                     للھیكل المعدني.                                                                                                              

ملة        اخیرا قمنا بحساب مختلف الروابط الخاصة بالھیكل المعدني و حساب الاسس. انھي المشروع بخاتمة شا  

بناء معدني ,قاعة ریاضیة ,حدید, خرسانة  :الكلمات المفتاحیة   
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