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Résumé 

Ce projet consiste à étudier la structure d’un bâtiment R+15 étages à usage 

résidentiel en charpente métallique a la wilaya de SIDI BEL ABBES, et par la suite une 

analyse comparative de la réponse de la structure avec les systèmes de 

contreventements conventionnels et l’isolation parasismiques FPS. Ce projet est 

élaboré en plusieurs étapes, en premier lieu l’évaluation des charges et surcharges, 

l’étude climatique (vent, neige, frottement) selon le « RNV99 v 2013 », ensuite l’étude 

du plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 », après, l’étude dynamique selon le « 

RPA99 v 2003», puis, le dimensionnement des différents éléments (principaux et 

secondaires) et l’étude des assemblages selon le « CCM97 », et par la suite l’étude de 

l’infrastructure selon le « BAEL91 ». A la fin une simulation par logiciel « SAP 2000 » 

des séismes Boumerdes en 2003 et Northridge en 1994 a été appliqué sur le bâtiment 

étudié sur différents cas (contreventé, non contreventé, isolé) afin d’illustrer le 

comportement et le rendement de la superstructure avec les différentes données 

sismiques. 

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, isolation a la base, séisme. 

Abstract 

This project studies the structure of 15 floors residential building in metal framework 

in the wilaya of SIDI BEL ABBES, and then a comparative analysis of the structure’s 

response for conventional bracing systems and the seismic isolation FPS. This project 

is elaborated in several stages, firstly the evaluation of loads and overloads, the climatic 

study (wind, snow, friction) according to the "RNV99 v 2013", after, the study of the 

mixed floor according to "L'EUROCODE 4 ", the dynamic study according to" RPA99 

v 2003 ", then the dimensioning of the various elements (principal and secondary) and 

the study of the assemblies according to the" CCM97 ", and subsequently the study of 

the Infrastructure according to the "BAEL91". At the end, a simulation by SAP 2000 

software of the earthquakes Boumerdes in 2003 and Northridge in 1994 was applied to 

the building studied on different cases (braced, unbraced, isolated) in order to illustrate 

the behavior and the yield of The superstructure with the different seismic data. 

Keywords: Metal frame, composite floor, base isolation, earthquake. 

 ملخص

 منو بلعباس، سيدي ولايةب السكني للاستخدام طابقا 51 من متكون مبنىل معدني هيكل دراسة هو المشروع هذا

 تم المشروع هذا إعداد. FPS الزلزالية العزلوأنظمة  التقليدية التدعيم أنظمة مع لهيكلا للاستجابة مقارن تحليل ثم

 RNV99" لمنشورل اوفق( والاحتكاك والثلوج، الرياح) يةالمناخ دراسةالو الأحمال تقييم أولا مراحل، عدة على

v 2013"، للمنشور وفقا المركبة الأرضية دراسة ثم "L'EUROCODE 4" ديناميكية دراسةب قمنا ذلك بعد 

وفق  الوصلات وحساب( والثانوية الأولية) العناصر مختلف حساب ثم ،"RPA99 v 2003" لمنشورلا وفقللمبنى 

وأخيرا قمنا ". BAEL91" للمنشور وفقاللمبنى  التحتية البنية دراسةذلك تمت  وبعد، " CCM97" لمنشورا

 مث" SAP 2000" برنامجال طريق عن 5991 سنة فيو نورثريدج  3002سنة  في بومرداس لززلاال محاكاةب

 مع قيةالفو البنية أداءو  السلوك لاستعراض( لوعز، ممدعم غير ،مدعم) مختلفة حالات فيالمبنى  على همتطبيق

 .المختلفة الزلزالية البيانات

 الزلزال الأساسات، في العزل مزدوجة، أرضية ،معدني هيكل :المفتاحية الكلمات
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

L’acier est un matériau qui offre l’avantage d’être léger favorisant une rapidité avérée 

dans le montage et une résistance qui permet de franchir de longues portées, contrairement 

au béton, l’acier offre une ductilité qui présente une performance face aux efforts sismiques.   

L’approche traditionnelle dans la conception parasismique est basée sur la combinaison 

de la résistance avec la ductilité pour pallier aux sollicitations sismiques. Pour cela, 

l’ingénieur s’appuie sur la ductilité fournie par les ossatures métalliques afin d’éviter les 

catastrophes et garantir la stabilité de la structure devant de graves séismes. Des dégâts 

structuraux sont souvent provoqués par les déformations plastiques dont souffre la structure 

à cause du niveau élevé de l’énergie générée durant un mouvement sismique.  

L’évolution actuelle du génie parasismique a permis le développement des moyens et des 

conceptions plus efficaces pour atténuer les effets destructeurs des grands mouvements du 

sol, l’idée d’introduire entre le sol et les bâtiments un filtre, permettant de dissiper le 

maximum d’énergie. Cette stratégie appelée isolation parasismique. 

L’utilisation d’un système d’isolation à la base pour la protection des constructions 

parasismiques est devenue à présent une technologie assez répandue et bien établie dans le 

monde. 

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil à l’Université Abou Bekr 

Belkaid  « Tlemcen », nous sommes amenés, à l’issu de notre cursus, à réaliser un projet de 

fin d’études (P.F.E.). Le but de ce projet est de regrouper l’ensemble des connaissances 

techniques pour une étude général d’un bâtiment métallique de R+15 étages situé dans la 

wilaya de SIDI BEL ABBES, et par la suite une étude comparative entre  le système de 

contreventements et l’équipement d’isolation parasismique, afin d’illustrer le comportement 

et le rendement de la superstructure avec les différentes données sismiques.  

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I : 

Généralité sur la conception 

de l’ouvrage 
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I.1. INTRODUCTION 

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

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

formation de master.  

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

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

suggestions particulières, leurs limites et leurs couts. 

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

Ce projet s’oriente vers l’étude structurale d’un bâtiment en charpente métallique à usage 

d’habitation RDC + 15 étages. 

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres) et de 

planchés mixtes collaborant (béton – acier). 

Les différents plans architecturaux sont dans l’ANNEXE F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1. Modélisation de la résidence Millenium (SIDI BEL ABBES). 

L'ouvrage est composé d’un : 

 Rez-de-chaussée :    

- Local pour épicerie 

- Local pour habillements 

- cosmétique et journaux 

- Restaurant 

            - Cafétéria 

 15 Niveaux dont chaque niveau est constitué de :     

- 2 appartements F4 

- 2 appartements F5 
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 Moyens de circulation : 

- 2 ascenseurs de 2×2 m² 

- Escaliers de secours  

I.2.1. Données géométriques de l’ouvrage 

Les données géométriques de l’ouvrage sont données comme suit : 

 Surface occupée : 680 m² 

 Hauteur totale : H = 50 m + l’acrotère (0.6 m) = 50.6 m  

 Hauteur de l’étage : H = 3.125 m   

 La largeur de la structure : L1 = 23.27 m.  

 La longueur de la structure : L2 = 29.20 m. 

 Type de la terrasse : Plate (inaccessible). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Donnés géométriques de l’ouvrage. 

 

 

I.2.2. Localisation et données concernant le site 

 Le bâtiment se trouve à Sidi Djillali, dans la wilaya de Sidi Bel Abbes dont :  

 Altitude : 483 m. 

 Zone de neige par commune : Zone B. 

 Zone du vent : Zone II. 

 Zone sismique : Zone I (région de faible sismicité) 

 Contrainte admissible du sol est de σsol= 1,8 bars. 
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Figure I.3. Localisation du site du projet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Vue aérienne des tours (Google Earth). 

I.3. REGLEMENTS UTILISÉS 

 CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier. 

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

 DTR C2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

 RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003. 

 RNV-V2013 : Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

I.4. LOGICIELS UTILISÉS 

 AUTODESK Auto CAD 2013.  

 AUTODESK ROBOT 2014. 

 Sap 2000  
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I.5. MATERIAUX  

I.5.1 L’acier de construction  

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon dont le 

fer est l’élément prédominant entrant dans sa composition. 

 Nuance d’acier : Fe360. 

 La limite élastique : fy = 235 MPa. 

 La résistance à la traction : fu = 360 MPa. 

 La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3 

 Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa. 

 Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa. 

I.5.2. Acier pour ferraillage  

 Sollicitations sous actions normales : 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

 Etat limite de service : 

𝜎𝑠 =
2

3
𝑓𝑒 = 267 𝑀𝑃𝑎 

 Sollicitations sous actions accidentelles : 

𝜎𝑠 = 400 𝑀𝑃𝑎 

I.5.3. Le béton  

C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et pierraille) et 

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

ce matériau à cause de sa résistance à la compression mieux qu’à l’effort de traction. 

Ces caractéristiques sont : 

 La résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25 MPa 

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

 Poids volumique : ρ = 2500 Kg/ m3 
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II.1. INTRODUCTION 

Ce présent chapitre fournit les principes généraux et procédures pour la détermination des 

différentes charges agissantes sur notre structure. Ces charges sont définies par la charge 

permanente (structure porteuse et éléments non porteurs) et aux surcharges d’exploitation 

(meubles, résidants…...). En plus, chaque ouvrage est sollicité par les surcharges climatiques 

(neige, vent et température). Ces dernières influencent sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, 

une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination de ces différentes actions. 

II.2. CHARGES PERMANENTES  

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

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

que (la couverture, les revêtements, …). Elles sont données dans les documents techniques 

règlementaire (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation). 

II.2.1. Les planchers 

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 8cm d’épaisseur et repose sur un 

coffrage perdu (HI-bond 55). 

II.2.1.1. Plancher d’étage courant  

 Dalle de compression en béton armé (ép = 8 cm) ………………...……..……..  200 daN/m² 

 Revêtement plancher y compris mortier de pose  …..……………………..…... 120 daN/m² 

 Lit de sable (ép = 2 cm) ……………………………..…………….………….... 34 daN/ m² 

 Tôle d’acier nervuré HI-bond 55 (coffrage perdu) ……………………………..  11 daN/m² 

 Faux plafond (ép = 2 cm) …………………………..…………………………...  20 daN/m² 
                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                           Geta= 384 daN/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1. Plancher étage courant. 

II.2.1.2. Plancher de terrasse (inaccessible)  

 Gravillon de protection ……………….…………………………..………….… 20 daN/m² 

 Etanchéité multicouche (ép = 2 cm) …………………………………….……… 12 daN/m² 

 Isolation thermique (blocs de liège : ep = 4cm) …………………………...…... 16 daN/ m² 

 Forme de pente (dalle flottante, ép = 10 cm) ……….…………………….…... 220 daN/m² 

 Dalle de compression (ép = 8 cm) …………………………………….…..…… 200 daN/m² 
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 Tôle d’acier nervuré HI-bond 55 (coffrage perdu) ……………………………..  11 daN/m² 

 Faux plafond (ép = 2 cm) ………………………………………....….…………  20 daN/m² 
                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                                                                                 Gter= 498 daN/m² 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Plancher terrasse inaccessible. 

II.2.2. Les cloisons  

 Cloison de répartition (ép = 10 cm) ………………………………………..…… 90 daN/m² 

 Cloison de façade en double parois (ép = 10 cm) ………………….......………. 180 daN/m² 

 Enduit en mortier …………………………………………………………...…... 18 daN/m² 

 Enduit plâtre ……………………………………………………………..….….. 10 daN/m²  

                                                                                                                   Gcloison= 298 daN/m² 

 

                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

                         Cloison de façade                                        Cloison de répartition 

  Figure II.3. Les cloisons. 

 

II.2.3. Les escaliers  

II.2.3.1. Volée  

 Tôle striée (épaisseur 5mm) ………………………………………………….…. 45 daN/m² 

 Mortier de repos (épaisseur 2cm) ………………………………....………….…. 36 daN/m² 

 Revêtement carrelage (épaisseur 2cm) ……………………………...…….….… 40 daN/m² 
 

                                                                                                                                                          Gvolée=121 daN/m² 
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II.2.3.2. Palier 

 TN40 ……………………………………………………………...……………..10 daN/ m² 

 Dalle en béton (épaisseur = 8cm) ……………………...………….…….……... 200 daN/m² 

 Mortier de repos (épaisseur = 2cm) …………………………...….…….………. 36 daN/m² 

 Revêtement carrelage (épaisseur = 2cm) ………………………….……………. 40 daN/m² 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Gpalier = 286 daN/m² 

 

 

 

 

 

Figure II.4. Composition de la marche. 

II.2.4. L’acrotère  

Surface = (0.02×0.1)/2 + (0.08×0.1) + (0.1×0.6) = 0.069 m² 

 Le poids propre de l’acrotère (0.069×2500)  ……...…………………….….. 172.5 daN/ml 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5. Schéma de l’acrotère. 

II.3. CHARGES D’EXPLOITATION 

Les charges d’exploitation notées « Q », correspondent aux mobiliers et aux personnes qui 

habitent ou fréquentent l’immeuble. Pour cela il y’a des normes qui fixent les valeurs des 

charges en fonction de la destination de l’ouvrage et qui sont inscris dans le règlement technique 

(DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation). 

 Plancher terrasse inaccessible ………………...………………………….…….. 100 daN/m² 

 Plancher étage courant …………………………...…………………….……..... 150 daN/m² 

 Escalier ………………..…………………………..…………………..…...…... 250 daN/m² 

 Balcon ……………………………………………………………………..…….350 daN/m² 
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II.4. CHARGE CLIMATIQUE  

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

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

parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent (RNV 99 version 

2013). 

II.4.1. Charge de neige  

Le règlement RNV 99 version 2013 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie 

situées à une altitude inférieure à 2000 mètres.  

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

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

S = μ Sk                   [KN/m²] 

 Sk est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV99 version 2013), en 

fonction de l’altitude et la zone de neige. 
 

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

coefficient de forme et donnée au paragraphe 6 (RNV99 version 2013). 
 

a. Charge de neige au sol (Sk)  

Notre bâtiment situé à la wilaya de SIDI BEL ABBES  c'est-à-dire en zone de neige : zone 

B et une altitude d’environ de 483 m. 

 

𝑆𝑘 =
0.04H + 10

100
=
(0.04 × 483) + 10

100
= 0.2932 𝐾𝑁/𝑚² 

b. Coefficient d’ajustement (μ) 

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

version 2013) on a :   0° ≤ α ≤ 30° → μ = 0,8  

c. Charge de neige (S) 

S = 0.8 × 0.2932 = 0.234 KN/m²                                                         S ≈ 24 daN/m² 

II.4.2. Charge du vent 

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

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

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

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

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

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

Le site du projet se trouve dans la wilaya de Sidi Bel Abbes dont : 

 Zone de vent II : qref  = 43.5 daN/m²  

 Catégorie du terrain IV : KT = 0.234 ; Z0 = 1 m ; Zmin = 10 m ; 𝜀 = 0.67 

 Nature du site : Plat  Ct = 1 

II.4.2.2. Détermination de la pression due au vent  

Selon le RNV99 version 2013 la pression due au vent est calculée par la formule : 

 

qj = Cd × qdyn (zj) × (Cpe - Cpi)          [daN/m²] 

 

 Cd : le coefficient dynamique. 

 qdyn : la pression dynamique du vent calculée à la hauteur zj. 

 Cpe : le coefficient  pression extérieure. 

 Cpi : le coefficient de pression intérieure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6. Vent sur les quatre côtés de la structure. 

II.4.2.2.1. Coefficient dynamique (Cd) 

Du fait qu’il s’agit d’un bâtiment à ossature est comportant des murs, et dont la hauteur h est 

inferieure a 100 m et à 4 fois la dimension du bâtiment mesurée dans la direction 

perpendiculaire à la direction du vent, la valeur simplifiée est conservative Cd = 1 peut être 

considérée (cf. chapitre 3 § 3.2). 

Cependant pour montrer l’applicabilité de la procédure détaillée le tableau ci-dessous illustre 

les différentes étapes de calcul de coefficient Cd. 
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Paramètre Formule analytique Référence 

Résultat 

(V1, V3) 

b=29.20m 

Résultat 

(V2, V4)    

b=23.27 m 

Li (zeq) 
Li (zeq) = 300 × (

𝑧

200
)
𝜀

 
Cf. § 3.3.1 

formule 

3.3a 

84.159 m 84.159 m 

Q² 
𝑄2 = 

1

1 + 0.9 × (
(𝑏 + ℎ)
𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

)
0.63 Cf. § 3.3.1 

formule 3.2 
0.535 0.548 

n1,x 
𝑛1,𝑥  =

46

ℎ
 

Cf. § 3.3.4.2 

formule 

3.14 

0.92 Hz 0.92 Hz 

δ       δ = δs + δa  avec  δa = 0 

Cf. § 3.3.2 

formule 3.9 

tableau 3.1 

0.08 0.08 

Vm (zeq) 𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞) = 𝐶𝑟(𝑧𝑒𝑞) × 𝐶𝑡(𝑧𝑒𝑞) × 𝑉𝑟é𝑓  
Cf. annexe 

2 
21.6 m/s 21.6 m/s 

Nx 𝑁𝑥 =
𝑛1,𝑥 × 𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. § 3.3.2  

formule 3.6 
3.584 3.584 

RN 𝑅𝑁 =
6.8 × 𝑁𝑥

(1 + 10.2 × 𝑁𝑥)
5
3⁄
 

Cf. § 3.3.2 

formule 3.5 
0.057 0.057 

η 

𝜂ℎ =
4.6 × 𝑁𝑥 × ℎ

𝐿𝑖(𝑍𝑒𝑞)
 

Cf. § 3.3.2 

formule 

3.8a 

9.794 9.794 

𝜂𝑏 =
4.6 × 𝑁𝑥 × 𝑏

𝐿𝑖(𝑍𝑒𝑞)
 

Cf. § 3.3.2 

formule 

3.8b 

5.720 4.558 

Rh 𝑅ℎ = (
1

𝜂ℎ
) − (

1

2 × 𝜂ℎ2
) × (1 − 𝑒−2×𝜂ℎ) 

Cf. § 3.3.2 

formule 

3.7a 

0.086 0.086 

Rb 𝑅𝑏 = (
1

𝜂𝑏
) − (

1

2 × 𝜂𝑏
2
) × (1 − 𝑒−2×𝜂𝑏) 

Cf. § 3.3.2 

formule 

3.7b 

0.159 0.195 

R² 𝑅2 =
𝜋²

2 × 𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 

Cf. § 3.3.2 

formule 3.4 
0.048 0.058 

v 𝑣 = 𝑛1,𝑥 × √
𝑅²

𝑄2 + 𝑅²
≥ 0.08 

Cf. § 3.3.3 

formule 

3.12 

0.263 0.284 
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G 𝐺 = √2 × ln (600 × 𝑣) +
0.6

√2 × ln (600 × 𝑣)
 

Cf. § 3.3.3 

formule 

3.11 

3.370 3.392 

Iv (zeq) 
𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) =

1

𝐶𝑡(𝑧𝑒𝑞) × ln(
𝑧𝑒𝑞
𝑧0
)
              

                                          𝑝𝑜𝑢𝑟   𝑧 > 𝑧𝑚𝑖𝑛  

Cf. § 2.4.6 

formule 

2.5a 

0.29 0.29 

Cd 𝐶𝑑 =
1+ 2 × 𝑔 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) × √𝑄2 + 𝑅²

1 + 7 × 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞)
 

Cf. § 3.3     

formule 3.1 
0.822 0.835 

Tableau II.1. Calcul de coefficient dynamique. 

II.4.2.2.2. Pression dynamique (qdyn) 

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

qdyn(ze) = qréf × Ce (ze)                  [daN/m²] 

 qréf : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, 

donnée en fonction de la zone du vent. 

 Ce : Coefficient d’exposition au vent. 

a. Hauteur de référence ze 

Selon le RNV99 version 2003 (cf. chapitre 2 § 2.3.2)  

 - Pour les parois verticales ze est déterminé en fonction de la hauteur maximale h du 

bâtiment, et la dimension du bâtiment mesurée dans la direction perpendiculaire à la direction 

du vent. 

 - Pour les murs sous le vent et parallèles au vent, ze est pris égal à la hauteur maximale du 

bâtiment. 

 - Pour les toitures ze est pris égal à la hauteur maximale du bâtiment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureII.7. Hauteur de référence. 
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 La direction V1, V3 du vent (b = 29.20 m) : h = 50.6 < 2×b = 2 × 29.20 = 58.40 (cas b) 

La hauteur h est supérieure à la longueur b du côté, mais inférieure à 2b, donc la paroi  doit 

être considérée comme étant constitués de deux parties :  

- Une partie inférieure s’élevant du sol jusqu’à une hauteur égale à b. 

- Une partie supérieure du reste de la hauteur jusqu’au sommet. 
 

 La direction V2, V4 du vent (b = 23.27 m) : h = 50.6 > 2×b = 2 × 23.27 = 46.54 (cas c) 

La hauteur h est supérieure à 2b, donc la paroi doit être considérée comme étant constitués 

de plusieurs parties : 

 - Une partie inférieure s’élevant du sol jusqu’à une hauteur égale à b. 

 - Une partie supérieure s’étendant vers le bas, depuis le sommet, sur une hauteur égale à b. 

 - Une partie intermédiaire, entre la partie inférieure et la partie supérieure, divisée en un 

nombre suffisant de bandes horizontales de hauteur maximale b. 

b. Coefficient de rugosité (Cr) 

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

moyenne du vent. 

𝐶𝑟  (𝑧𝑒) =  {

𝐾𝑇 × 𝑙𝑛 (
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

)                      𝑝𝑜𝑢𝑟                   𝑧𝑒 < 𝑧𝑚𝑖𝑛             

𝐾𝑇 × 𝑙𝑛 (
𝑧𝑒
𝑧0
)                         𝑝𝑜𝑢𝑟           𝑧𝑚𝑖𝑛  < 𝑧𝑒 < 200 𝑚

 

Les valeurs de Cr sont obtenus dans les tableaux II.2 et II.3. 

Tableau II.2. Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3. 
 

 

 

Tableau II.3. Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4. 

c. Intensité de turbulence (Iv) 

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

la vitesse moyenne du vent et est donnée par l’équation :  

𝐼𝑣(𝑧𝑒)

{
 
 

 
     

1

𝐶𝑡(𝑧𝑒) × ln (
𝑧𝑒
𝑧0
)
           𝑝𝑜𝑢𝑟          𝑧𝑒 > 𝑧𝑚𝑖𝑛

1

 𝐶𝑡(𝑧𝑒) × ln (
𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑧0

)
         𝑝𝑜𝑢𝑟         𝑧𝑒 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛

 

Tronçons Hauteur de référence  ze Coefficient de rugosité Cr 

De 0 à 29.20 m 29.20 m 0.789 

De 29.20 m à 50.6 m 50.6 m 0.918 

Tronçons Hauteur de référence  ze Coefficient de rugosité Cr 

De 0 à 23.27 m 23.27 m 0.736 

De 23.27 m à 27.33 m 27.33 m 0.774 

De 27.33 m à 50.6 m 50.6 m 0.918 
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Les valeurs d’Iv sont obtenus dans les tableaux II.4 et II.5. 

Tableau II.4. Valeurs de l’intensité de turbulence sur V1, V3. 

Tableau II.5. Valeurs de l’intensité de turbulence sur V2, V4. 

 

d. Coefficient d’exposition (Ce) 

Le coefficient d’exposition au vent Ce tient en compte des effets de la rugosité du terrain 

(Cr) et de la topographie du site (Ct) et de la nature turbulente du vent (Iv). 

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

Les valeurs de Ce sont obtenus dans les tableaux II.6 et II.7. 

Tableau II.6. Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3. 

Tableau II.7. Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4. 

e. Valeur de la pression dynamique (qdyn) 

Les valeurs de qdyn sont obtenus dans les tableaux II.8 et II.9. 

 

Tronçons ze Ct Cr Iv Ce 
qdyn 

(daN/m²) 

De 0 à 29.20 m 29.20 1 0.789 0.296 1.912 83.188 

De 29.20 m à 50.6 m 50.6 1 0.918 0.254 2.341 101.837 

Tableau II.8. Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3. 

 

Tronçons Hauteur de référence  ze Intensité de turbulence  Iv 

De 0 à 29.20 m 29.20 m 0.296 

De 29.20 m à 50.6 m 50.6 m 0.254 

Tronçons Hauteur de référence  ze Intensité de turbulence  Iv 

De 0 à 23.27 m 23.27 m 0.317 

De 23.27 m à 27.33 m 27.33 m 0.302 

De 27.33 m à 50.6 m 50.6 m 0.254 

Tronçons Hauteur de référence  ze Coefficient d’exposition  Ce 

De 0 à 29.20 m 29.20 m 1.912 

De 29.20 m à 50.6 m 50.6 m 2.341 

Tronçons Hauteur de référence  ze Coefficient d’exposition  Ce 

De 0 à 23.27 m 23.27 m 1.743 

De 23.27 m à 27.33 m 27.33 m 1.865 

De 27.33 m à 50.6 m 50.6 m 2.341 
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Tableau II.9. Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4. 

II.4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (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. 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏 … … … … … … … … … … … … . . … … … 𝒔𝒊 𝑺  ≤  𝟏𝒎² 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏 + (C𝒑e.𝟏𝟎 − C𝒑e.𝟏) × 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 (𝑺) … … ………….. 𝒔𝒊 𝟏𝒎² ≤  𝑺 ≤ 𝟏𝟎𝒎² 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏𝟎 … … … … … … … … … … … . … … … ... 𝒔𝒊 𝑺 ≥ 𝟏𝟎𝒎² 

Avec S désigne la surface chargée de la paroi considérée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Model simplifié de la structure. 

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont les suivantes : 

a. direction V1, V3 du vent (b = 29.20 m)  

Pour un vent dont la direction V1 et V3, les coefficients de pression du vent sont présentés    

ci-dessus. 

 Parois vertical 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).          

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013). 

 

 

Tronçons ze Ct Cr Iv Ce 
qdyn 

(daN/m²) 

De 0 à 23.27 m 23.27 1 0.736 0.317 1.743 75.820 

De 23.27 m à 27.33 m 27.33 1 0.774 0.302 1.865 81.127 

De 27.33 m à 50.6 m 50.6 1 0.918 0.254 2.341 101.837 
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{
 𝑏 = 29.20 𝑚
 𝑑 = 23.27 𝑚
h = 50.6 𝑚

                  e = min [b, 2h]   ⇒   e = min [29,20 ; 101.20] = 29.20 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3). 

Dans ce cas : S ≥ 10 m²  ⇒  Cpe = Cpe.10 

 

 

 

 

 

Tableau II.10. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 
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 Toiture  

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

toiture plate. 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.2 (RNV99 version 2013).          

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013). 

 

Dans ce cas   hp/h = 0,6/50 = 0,012   ou hp La hauteur de l’acrotère (hp= 0.6m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11. Hauteur de la structure avec l’acrotère. 
 

 Les valeurs de Cpe.10 sont obtenus par l’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h = 0 

(sans acrotère) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau II.11. 
 

 

 

 

 

 

Tableau II.11. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V1, V3). 

 

e = min [b, 2h]          ⇒          e = min [29.20 ; 101.20] = 29.20 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3). 
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b. direction V2, V4 du vent (b = 23.27 m)  

Pour un vent dont la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont présentés    

ci-dessus. 

 Parois vertical 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 (RNV99 version 2013).          

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNV99 version 2013). 

 

{
 𝑏 = 23.27 𝑚
 𝑑 = 29.20 𝑚 
h = 50.6 𝑚

        e = min [b, 2h]    ⇒    e = min [23.27 ; 101.20] = 23.27 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4). 

Dans ce cas : S ≥ 10 m²  ⇒  Cpe = Cpe.10 

 

 

 
 

Tableau II.12. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 
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 Toiture             

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

toiture plate. 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.2 (RNV99 version 2013).          

Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.2 (RNV99 version 2013). 
 

Dans notre cas hp/h = 0,6/50 = 0,012   ou hp La hauteur de l’acrotère (hp= 0.6m). 

Les valeurs de Cpe.10 sont obtenus par l’interpolation linéaire entre les valeurs hp/h = 0 

(sans acrotère) et hp/h = 0.025 et représentées dans le tableau II.13. 

 

 

 

  

 

Tableau II.13. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la toiture (direction V2, V4). 

 

e = min [b, 2h]          ⇒          e = min [23.27 ; 101.20] = 23.27 𝑚 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.15. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4). 

II.4.2.2.4. Coefficient de pression intérieur (Cpi) 

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

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

du rapport h/d. 

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

perméabilité doit être nul, mais d’après la figure 5.14 du (RNV99 version 2013) ce dernier 

est pris au minimum µp = 0.3. 

µp = 0.3  ⇒  Cpi = 0.35     
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II.4.2.2.5. Valeurs de la pression due au vent (qj) 

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

a. direction V1, V3 du vent (b = 29.20 m)  

 Paroi verticale 

1er  tronçon : De 0 à 29.20 m 

 

zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A’ 1 101.837 -1.0 0.35 -1.35 -137.480 

B’ 1 101.837 -0.8 0.35 -1.15 -117.112 

D 1 83.188 +0.8 0.35 0.45 37.434 

E 1 83.188 -0.3 0.35 -0.65 -54.072 

Tableau II.14. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 

2ème tronçon : de 29.20 m à 50.6 m                                                                                                                                              

 

Tableau II.15. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 

 Toiture 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

F 1 101.837 -1.7 0.35 -2.05 -208.765 

G 1 101.837 -1.15 0.35 -1.5 -152.755 

H 1 101.837 -0.7 0.35 -1.05 -106.928 

I 1 101.837 ±0.2 0.35 -0.55 -56.010 

Tableau II.16. Valeurs de qj suivant les zones de la toiture (direction V1, V3). 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A’ 1 101.837 -1.0 0.35 -1.35 -137.480 

B’ 1 101.837 -0.8 0.35 -1.15 -117.112 

D 1 101.837 +0.8 0.35 0.45 45.826 

E 1 101.837 -0.3 0.35 -0.65 -66.194 
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Figure II.16. Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17. Pression du vent (V1, V3) sur D, E, F, G, H et I. 
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b. direction V2, V4 du vent (b = 23.27 m)  

 Paroi verticale 

1er  tronçon : de 0 à 23.27 m 

zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 101.837 -1.0 0.35 -1.35 -137.480 

B 1 101.837 -0.8 0.35 -1.15 -117.112 

C 1 101.837 -0.5 0.35 -0.85 -86.561 

D 1 75.820 +0.8 0.35 0.45 34.119 

E 1 75.820 -0.3 0.35 -0.65 -49.283 

Tableau II.17. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

2ème tronçon : de 23.27 m à 27.33 m 

Tableau II.18. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

3ème tronçon : de 27.33 m à 50.6 m 

Tableau II.19. Valeurs de qj suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

 

zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 101.837 -1.0 0.35 -1.35 -137.480 

B 1 101.837 -0.8 0.35 -1.15 -117.112 

C 1 101.837 -0.5 0.35 -0.85 -86.561 

D 1 81.127 +0.8 0.35 0.45 36.507 

E 1 81.127 -0.3 0.35 -0.65 -52.732 

zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 101.837 -1.0 0.35 -1.35 -137.480 

B 1 101.837 -0.8 0.35 -1.15 -117.112 

C 1 101.837 -0.5 0.35 -0.85 -86.561 

D 1 101.837 +0.8 0.35 0.45 45.826 

E 1 101.837 -0.3 0.35 -0.65 -66.194 
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 Toiture 

zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

F 1 101.837 -1.7 0.35 -2.05 -208.765 

G 1 101.837 -1.15 0.35 -1.5 -152.755 

H 1 101.837 -0.7 0.35 -1.05 -106.928 

I 1 101.837 ±0.2 0.35 -0.15/-0.55 -56.010 

Tableau II.20. Valeurs de qj suivant les zones de la toiture (direction V2, V4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18. Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19. Pression du vent (V2, V4) sur D, E, F, G, H et I. 
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II.4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent 

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

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

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

au vent et sous le vent. 

Condition à vérifier : 

2 (d × h)  ≤  4 (2b × h) 

 Direction V1, V3  

2 (23.27 × 50.6) ≤ 4(2× 29.20 × 50.6) 

2354.924 ≤ 11820.16              Vérifiée. 

 Direction V2, V4  

2 (29.27 × 50.6) ≤ 4(2 × 23.27 × 50.6) 

2962.124 ≤ 9419.696             Vérifiée. 

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

II.5 CONCLUSION  

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

les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations 

et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui 

concernent le dimensionnement des éléments de la structure (solives, poutres, poteaux,....). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

Pré dimensionnements des 

éléments structuraux 



Chapitre III                                                                Pré dimensionnement des éléments structuraux                          

- 28 - 
 

III.1. INTRODUCTION  

Dans ce chapitre on procédera au calcul des éléments secondaires qui sont les solives, et des 

éléments porteurs qui sont les poutres et les poteaux. 

Le dimensionnement de chaque élément est donné par trois conditions : 

 Vérification de la condition de flèche. 

 Vérification de la condition de résistance. 

 Vérification au cisaillement. 

III.2. PRE DIMENSIONNEMENT  

III.2.1. Les solives  

Les solives sont des poutrelles continues sur 7 appuis qui reposent sur les poutres 

principales et qui travaillent à la flexion simple. 

III.2.1.1.  L’entraxe des solives 

L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante : 
 

0,7 m ≤  Entraxe  ≤ 1,50 m 

Langueur de la poutre principale : Lmax= 5.18 m. 

Donc :                                               Entraxe =
5.18 

4
= 1.295 𝑚 

Avec le nombre de solive est égal à 3 

Comme les longueurs ne sont pas les mêmes on va prendre le cas le plus défavorable, 

c’est-à-dire la plus longue portée L = 4.47 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1. Espacement et langueur des solives. 

III.2.1.2.Solives du plancher terrasse  

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

La flèche doit satisfaire la condition suivante :     f  ≤  δν max     avec  δν max = L/200 

 

 

 

 

Figure III.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis. 
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Selon l’abaque de MAQUART la flèche la plus défavorable est de :   

𝑓 = 0.49𝑓0 = 0.49 ×  
5𝑞𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑦
 

Avec  {
𝑓0 : la flèche d’une poutre simplement appuyée                   
𝐿 ∶ la longueur de la travée la plus longue de la poutre      

 

La charge est de : 

𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝐺 + 𝑄 = 498 + 100 = 598 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑞 = 598 × 1.295 = 774.41 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙         

𝐼𝑦 ≥  
0.49 × 5 × 774.41 × 4.473 × 200

384 × 21 × 109
= 4.202 × 10−6 𝑚4      →      𝐼𝑦 ≥ 420.2 𝑐𝑚4 

Donc on choisit :      IPE160    avec   𝐼𝑦 = 869 𝑐𝑚4 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

𝑓 ≤  δν max                  →                 δν max = L/200 = 4.47/200 = 0.0223 m 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15.8 Kg/m = 15.8 daN/ml 

La charge sera : 𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝑞 + 𝑝𝑝 = 774.41 + 15.8 = 790.21 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑓 =  
0.49 × 5 × 790.21 × 4.474

384 × 21 × 109 × 8.69 × 10−6
= 0.011 < 0.022 𝑚                             Condition vérifiée 

 

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

 Classe du profilé IPE 160 
 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

127.2

5
= 25.44 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

82/2

7.4
 = 5.54 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

 Vérification au moment fléchissant 

On doit vérifier que : 𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

Selon l’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :  

𝑀𝑠𝑑 = 0.846𝑀0 = 0.846 × 
𝑄

𝐸𝐿𝑈
× 𝐿²

8
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Avec  {
𝑀0 : le moment d’une poutre simplement appuyée                   
𝐿 ∶ la longueur de la travée la plus longue de la poutre            

 

Donc : 

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.35(𝐺 + 𝑃𝑃) + 1.5𝑄 → 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.35 [(498 × 1.295) + 15.8] + 1.5(100 × 1.295) 

→ 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1086.209 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑑 =
0.846 × 1086.209 × 4.47²

8
= 2295.138  𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

124 × 103 × 235

1.1
= 26490909.09 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 2649.09 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 2295.138 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                           Condition vérifiée. 

 Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑆𝑑 =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 × 𝐿

2
=

1086.209 × 4.47

2
= 2427.677 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =  

0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
        Avec :        𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 966 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 966

1.1
= 119696.181 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 5984.809 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2436.72 𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

 

Le profilé IPE160 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 

Remarque : la procédure de calcul de la solive si dessus est la même pour les autres solives. 

Le calcul des solives est récapitulé dans les tableaux III.1 et III.2 suivant : 

 
 

Eléments Profilés 
Longueur 

(m) 

Entre axe 

(m) 

QELS 

(daN/ml) 

QELU 

(daN/ml) 

Fleche 

(m) 

δν max 

(m) 

Solive étage 

courant 
IPE 180 4.47 1.295 1096.24 1509.062 0.010 0.017 

Solive console 

étages courants 
IPE 200 2.2 1.05 896 1233.225 0.006 0.009 

Solive terrasse IPE 160 4.47 1.295 790.21 1086.209 0.011 0.022 

Solives console 

terrasse 
IPE 160 2.2 1.05 643.7 884.745 0.010 0.011 

Tableau III.1. Vérification de la flèche des solives. 
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Tableau III.2. Vérification des sollicitations sur les solives. 

Tableau III.3. Caractéristique du profilé IPE 200. 

 

Tableau III.4. Caractéristique du profilé IPE 180. 

Tableau III.4. Caractéristique du profilé IPE 180. 

III.2.2. Les poutres principales 

Les poutres principales sont des poutres continues sur 8 appuis qui reposent sur les poteaux 

et qui travaillent à la flexion simple avec un entraxe de 4,235 m. 

III.2.2.1. Poutre intermédiaire pour terrasse  

III.2.2.1.1. Chargement  

 Charges permanentes 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 =
𝑝𝑝

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑥𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒
× 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 =

15.8

1.295
× 3 = 36.60 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

Eléments Profilés 
Classe de 

profilé 

𝑴𝒔𝒅 

(daN.m) 

𝑴𝑷𝒍𝒚𝒓𝒅  

(daN.ml) 

𝑽𝑺𝒅 

(daN) 

𝟎. 𝟓 𝑽𝒑𝒍.𝑹𝒅 

(daN) 

Solive étage 

courant 
IPE 180 Classe I 3188.618 3546.363 3383.61 70008.636 

Solives console 

étages courants 
IPE 200 Classe I 2983.4 4721.36 2713.09 86835.49 

Solive terrasse IPE 160 Classe I 2295.138 2649.09 2344.97 6941.38 

Solives console 

terrasse 
IPE 160 Classe I 2141.1 3119.09 1946.4 6941.38 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE200 22.4 28.5 200 100 8.5 5.6 159 1943 142 221 44.6 8.26 2.24 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE180 18.8 23.9 180 91 8.0 5.3 146 1317 101 146 22.2 7.42 2.05 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE160 15.8 20.1 160 82 7.4 5.0 127.2 869 68.3 124 26.1 6.58 1.84 
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𝐺 = 498 𝑑𝑎𝑁/𝑚² → 𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐺 + 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠) × 4.235 

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2264.04 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 Charges d’exploitation 

𝑄 = 100 𝑑𝑎𝑁/𝑚² → 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄 × 4.235 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 423.5 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙                                                                                       

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

La flèche doit satisfaire la condition suivante :     f  ≤  δν max     avec  δν max = L/200 

 

 

 
 

Figure III.3. Poutre principale uniformément chargée sur plusieurs appuis. 

Selon l’abaque de MAQUART la flèche la plus défavorable est de :   

𝑓 = 0.49𝑓0 = 0.49 ×  
5𝑞𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑦
 

Avec : {
𝑓0 : la flèche d’une poutre simplement appuyée                   
𝐿 ∶ la longueur de la travée la plus longue de la poutre      

   

𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2264.04 + 423.5 = 2687.540 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙       

𝐼𝑦 ≥  
0.49 × 5 × 2687.540 × 5.183 × 200

384 × 21 × 109
= 2.269 × 10−5 𝑚4      →      𝐼𝑦 ≥ 2269 𝑐𝑚4 

Donc on choisit :      IPE 300    avec  𝐼𝑦 = 8356 𝑐𝑚4 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

𝑓  ≤  δν max                  →                 δν max = L/200 = 5.18/200 = 0.025 m 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 42.2 Kg/m = 42.2 daN/ml 

La charge sera : 𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝑞 + 𝑝𝑝 = 2716.972 + 42.2 = 2759.172 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑓 =  
0.49 × 5 × 2759.172 ×  5.184

384 × 21 × 109 × 83.56 × 10−6
= 0.007 < 0.025 𝑚                         Condition vérifiée.  

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

 Classe du profilé IPE 300 
 

 Classe de l'âme fléchie 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀   avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

248

7.1
= 34.92 < 72    →        L’âme est de classe I. 
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 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

150/2

10.7
 = 7 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

 Vérification au moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

Selon l’abaque de MAQUART le moment le plus défavorable est de :  

𝑀𝑠𝑑 = 0.845𝑀0 = 0.846 × 
𝑄

𝐸𝐿𝑈
× 𝐿²

8
 

Avec  {
𝑀0 : le moment d’une poutre simplement appuyée                   
𝐿 ∶ la longueur de la travée la plus longue de la poutre            

 

Donc : 

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.35(𝐺 + 𝑃𝑃) + 1.5𝑄 → 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.35 (2264.04 + 42.2) + 1.5 × 423.5 

→ 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 3748.674 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑑 =
0.845 × 3748.674 × 5.18²

8
= 10624.387 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

628 × 103 × 235

1.1
= 134163636.4 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 13416.36 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 10624.387 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                      Condition vérifiée. 

 Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑆𝑑 =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 × 𝐿

2
=

3748.674 × 5.18

2
= 9709.065 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 

0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
              Avec :       𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 2566.97 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 2566.97

1.1
= 159035.45 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 15903.54 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 9709.065 𝑑𝑎𝑁                                  Condition vérifiée. 

Le profilé IPE 300 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 
 

Remarque : la procédure de calcul de la poutre si dessus est la même pour les autres poutres. 
  

Le calcul des poutres est récapitulé dans le tableau III.5 et III.6. 
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Eléments profilés 
Longueur 

(m) 

Entre 

axe (m) 

QELS 

(daN/ml) 

QELU 

(daN/ml) 

Fleche 

(m) 

δν max 

(m) 

Poutre 

intermédiaire  

terrasse 

IPE 

300 
5.18 4.235 2759.172 3748.67 0.007 0.026 

Poutre de rive 

terrasse 

IPE 

200 
5.18 1.84 1190.064 1634.186 0.013 0.026 

console 

terrasse 

IPE 

180 
1.18 2.115 1317.26 1810.02 0.002 0.006 

Poutre 

intermédiaire  

étage courant 

IPE 

330 
5.18 4.235 3757.054 5167.310 0.007 0.020 

Poutre de rive  

étage courant  

IPE 

240 
5.18 1.84 1657.05 2278.41 0.019 0.020 

console étage 

courant  

IPE 

180 
1.18 2.115 1812.17 249.01 0.002 0.005 

Tableau III.5. Vérification de la flèche des poutres. 

 

Eléments profilés 
Classe de 

profilé 

𝑴𝒔𝒅 

(daN.m) 

𝑴𝑷𝒍𝒚𝒓𝒅  

(daN.ml) 

𝑽𝑺𝒅 

(daN) 

𝟎. 𝟓 𝑽𝒑𝒍.𝑹𝒅  

(daN) 

Poutre 

intermédiaire  

terrasse 

IPE 300 Classe I 10736.978 13416.36 9709.065 15903.54 

Poutre de rive 

terrasse 
IPE 200 Classe I 4631.564 4721.36 4232.541 86835.49 

console 

terrasse 
IPE 180 Classe I 1260.13 3119.09 2135.82 6941.38 

Poutre 

intermédiaire 

étage courant  

IPE 330 Classe I 14662.378 17176.363 13383.332 19082 

Poutre de rive  

étage courant 
IPE 240 Classe I 6457.405 7840.45 5901.08 11850.41 

console étage 

courant 
IPE 180 Classe I 1736.32 3119.09 2942.93 6941.38 

Tableau III.6. Vérification des sollicitations sur les poutres. 

 

Tableau III.7. Caractéristique du profilé IPE 200. 
 

 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE300 42.2 53.8 300 150 10.7 7.1 248.6 8356 604 628 125 12.5 3.4 
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Tableau III.8. Caractéristique du profilé IPE 300. 
 

Tableau III.8. Caractéristique du profilé IPE 300. 
 

 

Tableau III.9. Caractéristique du profilé IPE 240. 
 

 

Tableau III.10. Caractéristique du profilé IPE 180. 

III.2.3. Les poteaux 

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

fondations.  

III.2.3.1. Vérification de la condition de flèche (ELS) 

On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la flèche en flexion simple par rapport aux 

effets du vent appliqué. 

On considère que le poteau est encastré a la base et libre à la tête.  

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

𝑓 =  
𝑞𝐿4 

8 𝐸𝐼𝑦
 

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte la plus grande surface d’action de charge de 

vent (la direction V1, V3). 

 

 

 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE200 22.4 28.5 200 100 8.5 5.6 159 1943 142 221 44.6 8.2 2.24 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE330 49.1 62.6 330 160 11.5 7.5 271 11770 788 804 154 13.7 3.5 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE240 30.7 39.1 240 120 9.8 6.2 190.4 3892 284 367 73.9 9.9 2.69 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE180 18.8 23.9 180 91 8.0 5.3 146 1317 101 146 22.2 7.42 2.05 
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Figure III.4. Surface reprise par le poteau le plus sollicité. 

La charge du vent est de V = 66.194 daN/m²  

𝑞 = 66.194 × (1.86 + 2.59) = 294.563 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐼𝑦 ≥  
294.563 × 3.1253 × 250

8 × 21 × 109
= 1.338 × 10−5 𝑚4      →      𝐼𝑦 ≥ 1338.70 𝑐𝑚4 

Donc les poteaux doivent être au minimum  HEA160    avec   𝐼𝑦 = 1673 𝑐𝑚4 

III.2.3.2. Vérification de la condition de résistance (ELU) 

Pour la vérification de résistance de section on calcule les poteaux à la compression 

simple. Pour la raison d’économie  la hauteur du bâtiment est décomposée en 4 tronçons dont 

chaque tronçon est constitué de 4 étages avec section des poteaux différente.   

La hauteur des poteaux est de h = 3.125 m.  

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface de S = 17.76 m². 

 

   

 

 

 

 

Figure III.5. Surface reprise par le poteau le plus sollicité. 

Les charges concentrées appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau III.11. 

  

 

Tableau III.11. Les charges reprisent par les poteaux. 

 
 

Les charges (daN) Terrasse Etages courants 

Charges 

permanente G 

Plancher 8844.48 12112.32 

Poutre 177.03 239.53 

solive 278.66 332.02 

Charge d’exploitation Q 1776 2664 
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III.2.3.1. Tronçon du 11ème au 15ème étage   

III.2.3.1.1. Chargement 

 Charges permanentes 

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐺𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑇𝑒𝑟 + 𝐺𝑆𝑙𝑣  𝑇𝑒𝑟 + 𝐺𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑇𝑒𝑟 + 3 × (𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝐶 + 𝐺𝑃𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝐸𝐶 + 𝐺𝑆𝑙𝑣 𝐸𝐶 )  

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 47351.73 𝑑𝑎𝑁 

 Charges d’exploitation 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑇𝑒𝑟 + 3 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐸𝐶  

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9768 𝑑𝑎𝑁 

III.2.3.1.2. Section du poteau 

𝑁 ≤  𝑁Pl,Rd =  
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝑁 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 47351.73 + 1.5 × 9768 = 78576.83 𝑑𝑎𝑁 

𝐴 ≥  
𝑁𝑆𝑑 × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=

78576.91 × 1.1

235
= 3678.06 𝑚𝑚² 

Donc on choisit : HEA 180   avec   𝐴 =  4530 mm² 

 Effort sollicitant avec poids propre inclus 

On ajoute le poids propre du profilé choisit   qp.p = 35.5 × 3.125 = 110.93 daN 

La charge sera :   

𝑁𝑆𝑑 = 𝑁 + [1.35 × 𝑞𝑝.𝑝 × 4] = 78576.91 + [1.35 × 110.93 × 4] = 79175.97 𝑑𝑎𝑁 

III.2.3.1.3. Vérification a la compression 

 Classe du profilé HEA 180 

 Classe de l'âme comprimée 

𝑑

𝑡𝑤
≤  33𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

122

6
= 20.33 < 33    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

180/2

9.5
 = 9.47 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

 

 Calcul de l’effort résistant 

𝑁𝑆𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 𝜒 × 𝛽𝐴 × 𝐴 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
       𝑎𝑣𝑒𝑐           𝛽𝐴 = 1      
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On vérifie le flambement selon l’axe qui correspondant à la plus faible inertie du profilé 

donc selon l’axe z-z  

𝜆̅ = [
𝜆

𝜆1
] × (𝛽𝐴)0.5     avec      {

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖𝑧
=

0.5×3.125

4.05×10−2 = 38.58   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙𝑓 = 0.5𝑙 (𝐸𝑛𝑐 − 𝐸𝑛𝑐) 

𝜆1 = 93.9 × 𝜀 = 93.9          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜀 = [
235

𝑓𝑦
]

0.5

= 1                  
 

𝜆̅ = 0.41 ≥ 0.2               Donc il y a un risque de flambement du poteau. 

𝜒 =
1

ø + [ø2 − 𝜆̅²]
0.5 

ø = 0.5 × [1 + 𝛼 × (𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅²] 

Le facteur d’imperfection α correspondant à la courbe de flambement appropriée, il est 

déterminé dans le (CCM 97 Tableau 55.1 et Tableau 55.3). 

ℎ

𝑑
= 0.95 < 1.2 

𝑡𝑓 = 9.5 𝑚𝑚 < 100 𝑚𝑚 

Donc la courbe de flambement est c → α = 0.49 

ø = 0.5 × [1 + 0.49 × (0.41 − 0.2) + 0.41²] = 0.64 

𝜒 =
1

0.64 + [0.642 − 0.41²]0.5
= 0.88 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0.88 × 1 × 4530 ×
235

1.1
= 85164 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑆𝑑 =  79175.97 𝑑𝑎𝑁 ≤  𝑁Pl,Rd =  85164 𝑑𝑎𝑁                                                                Condition vérifiée 

Le profilé HEA 180 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de  

la résistance. 

Remarque : la procédure de calcul du poteau si dessus est la même pour les autres 

poteaux. 
  

Le calcul des poteaux est récapitulé dans le tableau III.12. 

Tronçons profilés Classe 𝑵𝒔𝒅 (𝒅𝒂𝑵) 𝝌 𝑵𝐏𝐥,𝐑𝐝 (𝒅𝒂𝑵) 

Du 11ème au 15ème  HEA 180 Classe I 79175.97 0.88 85164 

Du 7ème au 11ème  HEA 260 Classe I 164803.74 0.97 179873.27 

Du 3ème au 7ème HEA 320 Classe I 250927.63 0.99 263106 

Du RDC au 3ème HEA 450 Classe I 337767.02 0.99 376470 
 

Tableau III.12. Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets 

d’instabilité. 
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Tableau III.13. Caractéristique du profilé HEA 180. 

 
 

 

Tableau III.14. Caractéristique du profilé HEA 260. 

 

 

Tableau III.15. Caractéristique du profilé HEA 320. 

 

 

Tableau III.16. Caractéristique du profilé HEA 450. 

 

 

 

 

 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA180 35.5 31.4 133 140 8.5 5.5 92 2510 924.6 324.9 156.5 7.45 4.52 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA260 68.2 86.8 250 260 12.5 7.5 177 10450 3668 919.8 430.2 10.9 6.5 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA320 97.6 124.4 310 300 15.5 9 225 22930 6985 1628 709.6 13.58 7.49 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA450 140 178 440 300 21 11.5 344 63720 9465 3216 965.5 18.92 7.29 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV : 

Etude plancher mixte 
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IV.1. INTRODUCTION  

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

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

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

sollicitation en compression.   

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

cette dernière est reposée sur des solives, qui reposent à leurs tour sur des poutre principales.  

La conception d’un plancher collaborant comprend deux étapes distinctes qui sont la phase 

de montage et de coulage du béton puis la phase de service. Durant la phase de montage et de 

coulage du béton, le bac est utilisé comme coffrage autoportant et constitue une plate-forme de 

travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. Plancher mixte acier-béton. 

IV.2. CALCUL PLANCHER MIXTE  

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

 Phase de construction : c’est pour la vérification de la tôle profilée lors du bétonnage. 

 Phase final : c’est la vérification de la dalle mixte après durcissement du béton. 

IV.2.1. Phase de construction  

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

béton (avant durcissement) et à la charge d’exploitation des ouvriers. 

IV.2.1.1. Caractéristiques de la tôle nervurée 

Pour cette structure on a réalisé notre plancher mixte en utilisant la tôle HI-bond 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2. Dimensions de la tôle nervurée. 
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- Poids propre (1mm d’épaisseur) ….........………………..……………........…...P = 11 daN/m² 

- Contrainte de rupture ……………………………………………………………fu = 400 MPa                              

- Contrainte élastique …………………………………………..…………….……fy = 160 MPa 

- Moment de résistance plastique  …………………...…….…………….......Mpl,Rd = 316 daN.m  

- Moment d’inertie ……………………………………………………...................Ieff = 50,3cm4 

IV.2.1.2. Chargement 

 Charges permanentes  

𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 2500× 1.295 × 0.08 = 259 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑡𝑜𝑙𝑒 = 11 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 270 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 Surcharge d’exploitation (chantier)  

𝑄 = 150 × 1.295 = 194.25 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

IV.2.1.3. Vérification à l’état limite ultime  

Le diagramme des moments fléchissant est montré ci-dessous :  

 

 

 

 

 

Figure IV.3. Diagramme de moment fléchissant de la tôle profilée. 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

QELU = 1.35 G + 1.5 Q → QELU = 1.35 × 270 + 1.5 × 194.25   

→   QELU = 655.875 daN/ml 

𝑀𝑠𝑑 = 0.117𝑞𝑙
2 = 0.117 × 655.875 × 1.2952 = 128.69 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 316 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 128.69 𝑑𝑎𝑁.𝑚                                         Condition vérifiée. 

IV.2.1.4. Vérification a l’état limite service 

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

Pour trouver les flèches d’une poutre continue on utilise l’abaque de MAQUART  

(ANNEXE B). On prend la flèche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, 

puis on applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les flèches de la poutre. 

 

 

 

Figure IV.4. Flèches de la tôle profilée. 



Chapitre IV                                                                                                          Etude Plancher Mixte                           

- 43 - 
 

Avec                     𝑓0 =  
5𝑞𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
 

QELS = G + Q = 270 + 150 =  420 daN/m² 

q = 420 ×1,295 = 543.9 daN/ml     

On prend la flèche la plus défavorable    →    f = 0.485f0 

𝑓 = 0.485 × 
5×543.9×1.2954

384 × 21×109 ×50.3×10−8
 = 0.001 < 0.0051 m                   Condition vérifiée.               

IV.2.2. Phase final 

Pour obtenir l'effet mixte souhaité. C’est-à-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le 

béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de façon à transmettre les 

efforts rasants et limiter les glissements qui se développent à l'interface. 

Dans les bâtiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés sur 

l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher 

IV.2.2.1 plancher terrasse  

Pour le plancher terrasse l’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE 100. 

IV.2.2.1.1. Vérification de la section mixte 

 Largeur efficace de la dalle  

La largeur efficace de la dalle est donnée par l’expression suivante : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     Avec     𝑏𝑒𝑖 = min (
𝐿0
8
; 𝑏𝑖) 

𝐿0 : La portée de la poutre  𝐿0 = 4.47 𝑚 

𝑏1 = 𝑏2 = 0.647 𝑚 

𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
4.47

8
; 0.647) = 0.56  𝑑𝑜𝑛𝑐  𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2 × 0.56 = 1.12 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5. Largeur efficace de la dalle. 

 Chargement 

 Charges permanentes  

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 8.1 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 498 × 1.12 = 557.766 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 565.86 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 Surcharge d’exploitation 

𝑄 = 100 × 1.12 = 112 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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 Position de l’axe neutre  

𝐹𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × (0.85
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
) 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑚

 

Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en traction et de 

la dalle en compression. 

Avec : 

 hc = 80mm 

 fck = 25 MPa 

 fy = 235 MPa 

 γc = 1,5 

 γm= 1,1 

 Aa : Section du profilé IPE 100 : Aa = 1030 mm² 

Donc : 

𝐹𝑐 = 1120 × 80 × (0.85
25

1.5
) = 126933.33 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑎 = 1030 ×
235

1.1
= 22004.54 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑎 < 𝐹𝑐  Donc l’axe neutre se situe dans la dalle. 

La position de l’axe neutre est calculée à partir de la formule suivante : 

𝑧 =
𝐹𝑎

𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0.85 ×
fck
γ
c

≤ ℎ𝑐 

𝑧 =
220045.4

1120 × 0.85 ×
25
1.5

= 13.86𝑚𝑚 ≤ 80𝑚𝑚 

 Vérification au moment fléchissant 

𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (
ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑧

2
) 

Avec : 

 ha : hauteur de profilé IPE100. 

 hp : hauteur des nervures. 

 hc : epaisseur de la dalle en béton. 

Donc :  

𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 22004.54(
0.1

2
+ 0.08 + 0.055 −

0.01386

2
) = 3918.348 𝑑𝑎𝑛.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑒𝑙𝑢 × 𝑙

2

8
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QELU = 1.35 G + 1.5 Q → QELU = 1.35 × 565.86 + 1.5 × 112 

→   QELU = 931.911 daN/ml 

𝑀𝑠𝑑 =
931.911 × 4.47²

8
= 2327.55 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 3918.348 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 2327.55 𝑑𝑎𝑁.𝑚                              Condition vérifiée. 

 Vérification de cisaillement  

𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑒𝑙𝑢 × 𝑙

2
=
931.91 × 4.47

2
= 2082.81 𝑑𝑎𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 0.5 × 0.58
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
            avec              Av = 506.17 mm² 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 0.5 × 0.58 ×
506.17 × 235

1.1
= 3135.95 𝑑𝑎𝑁 

 0.5𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 3135.95 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2082.81 𝑑𝑎𝑁                                   Condition vérifiée. 

 Vérification de la condition de flèche  

fadm  ≤  f max         avec      f max = L/250       et        𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
5𝑞𝑒𝑙𝑠𝐿

4  

384 𝐸𝐼1
 

𝐼1 = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑧𝑎 − 𝑧)
2 +

𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐
𝑛

(
ℎ𝑐²

12
+ (𝑧 −

ℎ𝑐
2
)
2

) 

 𝐼𝑎: Moment d’inertie de la poutre (𝐼𝑎 = 𝐼𝑦). 

 𝑛 : Coefficient d’équivalence Avec   𝑛 =
𝐸𝑎

𝐸′𝑐
 

𝐸𝑎  : Module d'élasticité de l'acier de construction. 𝐸𝑎 = 210000 𝑀𝑃𝑎  

𝐸′𝑐 : Module d’équivalence du béton avec  𝐸′𝑐 =
𝐸𝑐𝑚

2
   pour les bâtiments d’habitation ; 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎  Pour un béton de classe C25/30. 

𝑛 =
210000

30500/2
= 13.77 

𝐼ℎ = 171 × 104 + 1030 × (185 − 13.86)2 +
1120 × 80

13.77
× (

80²

12
+ (13.86 −

80

2
)
2

) 

𝐼ℎ = 39.794 × 10
6 𝑚𝑚4 

QELS = G + Q → QELS = 565.86 + 112 

→   QELS = 677.86 daN/ml 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
5 × 677.86 × 4.474 

384 × 21 × 109 × 39.794 × 10−6
= 0.004 𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.004 𝑚 < 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250
=

4.47

250
= 0.017𝑚                                         Condition vérifiée. 
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IV.2.2.1.2. Etude des connecteurs  

 Définition  

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

l’acier. 

En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les 

déplacements relatifs de l’acier et du béton à une valeur suffisamment faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Goujons à tête soudée avec le profilé. 

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants : 

 d = 16 mm  

 h = 80 mm 

 fy = 275 MPa 

 fu = 430 MPa 

 

 
 

                                                                             Figure IV.7. Les dimensions d’un connecteur. 

 Résistance du connecteur isolé  

Résistance du goujon en cisaillement : 

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 𝑘 × 𝑓𝑢 (

𝜋𝑑²
4 )

γ𝑣

0.29 × 𝑘 × α × 𝑑²√𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚
γ𝑣

 

 γv : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal à 1,25. 

 d : diamètre du fut du goujon. 

 fu : Résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale à 430 MPa. 

 Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 30500 MPa. 

 Fck ∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

 α : Facteur correctif  

𝛼 = {
0.2 × (

ℎ

𝑑
+ 1)      pour   3  ≤ h/d ≤ 4

1                    pour   h/d ≥ 4
 

 

ℎ

𝑑
= 5 > 4     𝑑𝑜𝑛𝑐   𝛼 = 1 
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 k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives 

sont perpendiculaire au nervures de la tôle profilé donc il est calculé comme suite: 

 

𝑘 =

{
 
 

 
 0.60.

𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑠𝑐
ℎ𝑝

− 1) ≤ 1            les nervures sont // à l'effort de cisaillement

0.7

√𝑁𝑟
.
𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑠𝑐
ℎ𝑝

− 1) ≤ 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥   les nervures sont ⊥ à l'effort de cisaillement

 

 

Les nervures sont ⊥ à l’effort de cisaillement  

 kt,max : Limite superieur pour le facteur k pris egal a 0.85 (ANNEXE B Tableau 

6.2) 

 Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris egal a 1 

 b0 = 75.5 mm 

 hp = 55 mm 

 hsc= 80 mm 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.8. Dimension de la tôle profilée et connecteur. 

 

𝑘 =
0.7

√1
.
75.5

55
(
80

55
− 1) = 0.43 ≤ 0.85   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑘 = 0.43 

 

 

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 0.43 × 430 (

3.14 × 162

4 )

1.25
= 2378.08 𝑑𝑎𝑁

0.29 × 0.43 × 1 × 16²√25 × 30500

1.25
= 2230.05 𝑑𝑎𝑁

  𝑃𝑟𝑑 = 2230.05 𝑑𝑎𝑁  

 

 Nombre de connecteurs 

𝑛 =
𝑉𝑙

𝑝𝑟𝑑
 

Avec  

 n : Le nombre de connecteurs 

 Vl : Effort de cisaillement longitudinal  

𝑉𝑙 = 𝑚𝑖𝑛[𝐹𝑎; 𝐹𝑐] = 𝑚𝑖𝑛[22004.54;126933.3] = 22004.54 𝑑𝑎𝑁 

 Prd : Résistance d’un connecteur isolé  

𝑛 =
22004.54

2230.05
= 9.86 

On prend 10 connecteurs pour chaque solive. 
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 Espacement des connecteurs 

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

𝑆 =
𝑙

𝑛 − 1
=

447

10 − 1
= 49.7 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

Figure IV.9. Espacement entre connecteurs. 

IV.2.2.1.3 Calcul du ferraillage 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé. 

𝜌 =
𝐴𝑠
𝑏 ℎ𝑐

≥ 0.4% ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 0.004 × b × ℎ𝑐 = 0.004 × 1290 × 80 = 412.8 𝑚𝑚² 

On choisit ∅8, maillage de 100mm ⇒ As = 502.4 mm² 

IV.2.2.2. plancher étage courant 

Pour le plancher étage courant l’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE100. 

IV.2.2.2.1. Vérification de la section mixte 

 Largeur efficace de la dalle  

La largeur efficace de la dalle est donnée par l’expression suivante : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2     Avec     𝑏𝑒𝑖 = min (
𝐿0
8
; 𝑏𝑖) 

𝐿0 : La portée de la poutre  𝐿0 = 4.47 𝑚 

𝑏1 = 𝑏2 = 0.647 𝑚 

𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 (
4.47

8
; 0.647) = 0.56  𝑑𝑜𝑛𝑐  𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2 × 0.56 = 1.12 𝑚 

 Chargement 

 Charges permanentes  

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 8.1 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 682 × 1.12 = 763.84 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 771.94  𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 Surcharge d’exploitation 

𝑄 = 150 × 1.12 = 168 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 Position de l’axe neutre  

𝐹𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × (0.85
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
) 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×
𝑓𝑦
𝛾𝑚
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Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en traction et de 

la dalle en compression. 

 

Avec : 

 hc = 80mm 

 fck = 25 MPa 

 fy = 235 MPa 

 γc = 1,5 

 γm= 1,1 

 Aa : Section du profilé IPE 100 : Aa = 1030 mm² 

 

Donc : 

𝐹𝑐 = 1120 × 80 × (0.85
25

1.5
) = 126933.33 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑎 = 1030 ×
235

1.1
= 22004.54 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑎 < 𝐹𝑐   Donc l’axe neutre se situe dans la dalle. 

La position de l’axe neutre est calculée à partir de la formule suivante : 

𝑧 =
𝐹𝑎

𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0.85 ×
fck
γ
c

≤ ℎ𝑐 

𝑧 =
220045.4

1120 × 0.85 ×
25
1.5

= 13.86𝑚𝑚 ≤ 80𝑚𝑚 

 Vérification au moment fléchissant 

𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (
ℎ𝑎
2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑧

2
) 

Avec : 

 ha : hauteur de profilé IPE100. 

 hp : hauteur des nervures. 

 hc : épaisseur de la dalle en béton. 

 

Donc :  

𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 22004.54(
0.1

2
+ 0.08 + 0.055 −

0.01386

2
) = 3918.348 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑒𝑙𝑢 × 𝑙

2

8
 

QELU = 1.35 G + 1.5 Q → QELU = 1.35 × 771.94 + 1.5 × 168 

→   QELU = 1294.119 daN/ml 
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𝑀𝑠𝑑 =
1294.119 × 4.47²

8
= 3232.2 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 3918.348  𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 3232.2 𝑑𝑎𝑁.𝑚                                Condition vérifiée. 

 Vérification de cisaillement  

𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑒𝑙𝑢 × 𝑙

2
=
1294.119 × 4.47

2
= 2892.35 𝑑𝑎𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 0.5 × 0.58
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
            avec              Av = 506.17 mm² 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 0.5 × 0.58 ×
506.17 × 235

1.1
= 3135.95 𝑑𝑎𝑁 

 0.5𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 3135.95 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2892.35 𝑑𝑎𝑁                                   Condition vérifiée 

 Vérification de la condition de flèche  

fadm  ≤  f max         avec      f max = L/250       et        𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
5𝑞𝑒𝑙𝑠𝐿

4  

384 𝐸𝐼1
 

 

𝐼1 = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑧𝑎 − 𝑧)
2 +

𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐
𝑛

(
ℎ𝑐²

12
+ (𝑧 −

ℎ𝑐
2
)
2

) 

 𝐼𝑎: Moment d’inertie de la poutre (𝐼𝑎 = 𝐼𝑦). 

 𝑛 : Coefficient d’équivalence Avec   𝑛 =
𝐸𝑎

𝐸′𝑐
 

𝐸𝑎  : Module d'élasticité de l'acier de construction. 𝐸𝑎 = 210000 𝑀𝑃𝑎  

𝐸′𝑐 : Module d’équivalence du béton avec  𝐸′𝑐 =
𝐸𝑐𝑚

2
   pour les bâtiments d’habitation ; 

𝐸𝑐𝑚 = 30500 𝑀𝑃𝑎  Pour un béton de classe C25/30. 

𝑛 =
210000

30500/2
= 13.77 

𝐼ℎ = 171 × 104 + 1030 × (185 − 13.86)2 +
1120 × 80

13.77
× (

80²

12
+ (13.86 −

80

2
)
2

) 

𝐼ℎ = 39.794 × 10
6 𝑚𝑚4 

QELS = G + Q → QELS = 771.94 + 168 

→   QELS = 939.94 daN/ml 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
5 × 939.94 × 4.474 

384 × 21 × 109 × 39.794 × 10−6
= 0.006 𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.006 𝑚 < 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250
=

4.47

250
= 0.017𝑚                                         Condition vérifiée. 
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IV.2.2.2.2. Etude des connecteurs  

 Définition  

Les connecteurs utilisés dans le plancher terrasse sont les mêmes que ceux utilisés dans le 

plancher étage courant  

 Résistance du connecteur isolé  

Résistance du goujon en cisaillement : 

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 𝑘 × 𝑓𝑢 (

𝜋𝑑²
4 )

γ𝑣

0.29 × 𝑘 × α × 𝑑²√𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚
γ𝑣

 

 γv : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal à 1,25. 

 d : diamètre du fut du goujon. 

 fu : Résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale à 430 MPa. 

 Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 30500 MPa. 

 Fck ∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

 α : Facteur correctif  

𝛼 = {
0.2 × (

ℎ

𝑑
+ 1)      pour   3  ≤ h/d ≤ 4

1                    pour   h/d ≥ 4
 

 

ℎ

𝑑
= 5 > 4     𝑑𝑜𝑛𝑐   𝛼 = 1 

 k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives 

sont perpendiculaire au nervures de la tôle profilé donc il est calculé comme suite: 

𝑘 =

{
 
 

 
 0.60.

𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑠𝑐
ℎ𝑝

− 1) ≤ 1            si les nervures sont // à l'effort de cisaillement

0.7

√𝑁𝑟
.
𝑏0
ℎ𝑝
(
ℎ𝑠𝑐
ℎ𝑝

− 1) ≤ 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥 si les nervures sont ⊥ à l'effort de cisaillement

 

Les nervures sont ⊥ à l’effort de cisaillement  

 kt,max : Limite superieur pour le facteur k egal a 0.85 (ANNEXE B Tableau 6.2) 

 Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1 

 b0 = 75.5 mm 

 hp = 55 mm 

 hsc= 80 mm 

𝑘 =
0.7

√1
.
75.5

55
(
80

55
− 1) = 0.43 ≤ 0.85   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑘 = 0.43 

𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.8 × 0.43 × 430 (

3.14 × 162

4 )

1.25
= 2378.08 𝑑𝑎𝑁

0.29 × 0.43 × 1 × 16²√25 × 30500

1.25
= 2230.05 𝑑𝑎𝑁

  𝑃𝑟𝑑 = 2230.05 𝑑𝑎𝑁  
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 Nombre de connecteurs 

𝑛 =
𝑉𝑙

𝑝𝑟𝑑
 

Avec  

 n : Le nombre de connecteurs 

 Vl : Effort de cisaillement longitudinal  

𝑉𝑙 = 𝑚𝑖𝑛[𝐹𝑎; 𝐹𝑐] = 𝑚𝑖𝑛[22004.54;126933.3] = 22004.54 𝑑𝑎𝑁 

 Prd : Résistance d’un connecteur isolé  

𝑛 =
22004.54

2230.05
= 9.86 

On prend 10 connecteurs pour chaque solive. 

 Espacement des connecteurs 

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

𝑆 =
𝑙

𝑛 − 1
=

447

10 − 1
= 49.7 𝑐𝑚 

IV.2.2.2.3 Calcul du ferraillage 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé. 

𝜌 =
𝐴𝑠
𝑏 ℎ𝑐

≥ 0.4% ⇒ 𝐴𝑠 ≥ 0.004 × b × ℎ𝑐 = 0.004 × 1290 × 80 = 412.8 𝑚𝑚² 

On choisit ∅8, maillage de 100mm ⇒ As = 502.4 mm² 

IV.3 CALCUL DE L’ACROTERE  

IV.3.1 Introduction  

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour 

assurer l’étanchéité des terrasses inaccessibles.  

L’acrotère est une console encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait à la flexion 

composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort normal provoqué par le poids propre 

et le moment de flexion provoqué par la main courante  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10. Schéma statique de l’acrotère 
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IV.3.2 Calcul au séisme   

Selon le [RPA 99 version 2003, art 6-2-3] l’acrotère est considéré comme étant un élément 

non structurel sur lequel agit une force horizontale "FP" due au séisme calculé suivant la 

formule : 

𝐹𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 ×𝑊𝑝 = 4 × 0.10 × 0.8 × 172.5 = 55.20 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 < Q =  100 daN/ml  

Avec : 

{

A = 0.10 ∶ coefficient d’accélération(zone I, groupe 1B selon le tableau 4.1 du RPA).

𝐶𝑝 = 0.8 : coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA).                                  

𝑊𝑝  =  𝑃. 𝑃𝑎𝑐𝑟𝑜𝑡è𝑟𝑒 =  172.5 daN/ml ∶  poids de l’acrotère.                                                  

 

La charge d’exploitation Q de l’acrotère (due à une main courante) est donc plus 

prépondérante que l’action de la force due au séisme donc on prend Q =  100 daN/ml 

IV.3.3 Sollicitations agissant sur l’acrotère  

Les sollicitations qui agissent sur l’élément secondaire 

non structural acrotère sont :  

- Charge permanente (poids propre) Gacrotère = 172.5 kg/ml. 

- Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 kg/ml. 

 

 

                                                                                             

Figure IV.11. Charges sur l’acrotère 

A l’ELU : 

𝑁𝑢 = 1.35 × 172.5 = 232.875 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑢 = 1.5 × 𝑄 × ℎ = 1.5 × 100 × 0.6 = 90 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 Excentricité du 1er ordre 

 

𝑒1 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
+ 𝑒0 =

90

232.875
+ 0.02 = 0.41 𝑚 

Avec : 

𝑒0 = 𝑚𝑎𝑥 (2 𝑐𝑚; 
ℎ

250
) = (2 𝑐𝑚; 

60

250
) = (2; 0.24) = 2 𝑐𝑚 

 Excentricité du 2ème ordre 

𝑒2 =
3𝑙𝑓
2

104𝑏
(2 + 𝛼𝜑) =

3 × 1.22

104 × 0.1
× (2 + 0.63 × 0.2) = 0.0092 𝑚 

Avec : 

{
 

 
𝑙𝑓 = 2𝑙 = 2 × 0.6 = 1.2 𝑚              

𝜑 = 0.2                                                 

𝛼 =
𝐺

𝐺 + 𝑄
=

172.5

172.5 + 100
= 0.63

 

   G 

Q 

60 
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 Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée : 

{
𝑁𝑢 = 232.875 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙                       

𝑀𝑢 = 𝑁𝑢(𝑒1 + 𝑒2) = 97.621 𝑑𝑎𝑁.𝑚
 

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus : 

{
𝑒𝐴 = (𝑒1 + 𝑒2) + (𝑑 −

𝑏

2
) = (0.41 + 0.0092) + (0.09 −

0.1

2
) = 0.459 𝑚

𝑀𝑢𝐴 = 𝑁𝑢 × 𝑒𝐴 = 232.875 × 0.459 = 106.936 𝑑𝑎𝑁.𝑚                                
 

A l’ELS : 

𝑁𝑠 = 172.5 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑠 = 𝑄 × ℎ = 100 × 0.6 = 60 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑒0𝑠 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

60

172.5
= 0.347 𝑚 

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus : 

{
𝑒𝐴 = 𝑒0𝑠 + (𝑑 −

𝑏

2
) = 0.347 + (0.09 −

0.1

2
) = 0.387 𝑚                              

𝑀𝑠𝐴 = 𝑁𝑠 × 𝑒𝐴 = 172.5 × 0.387 = 66.758 𝑑𝑎𝑁.𝑚                                       
 

IV.3.4 Ferraillage de l’acrotère  

Le BAEL 91 (art 5-3-1) préconise de prévoir pour les éléments exposés aux intempéries, le 

ferraillage est effectué pour des bandes de 1m de largeur. 

 

 Moment réduit de référence : 

𝜇𝑟 =
0.8ℎ

𝑑
(1 − 0.4

ℎ

𝑑
) =

0.8 × 0.1

0.09
(1 − 0.4

0.1

0.09
) = 0.493 

 Moment réduit de agissant : 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑢𝐴

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

0.0011

1 × 0.09² × 14.16
= 0.010 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.09 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.493       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢𝐴
𝑧 × 𝜎𝑠𝑡

=
0.0011

0.09 × 348
= 0.351 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.09 × (1 − 0.4 × 0.012) = 0.090 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.010) = 0.012    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     
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La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (
4

𝑃é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒
; 
0.2𝐵

100
) = 𝑚𝑎𝑥(3.74;  2) = 3.74 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec 𝐴𝑠𝑡 = 3.93 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

Pour les armatures de répartition on a : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑡
4
=
3.93

4
= 0.98 𝑐𝑚² 

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec 𝐴𝑠𝑡 = 2.01 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

                       

Figure IV.12. Disposition des armatures dans l’acrotère 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V : 

Etude sismique 
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V.1. INTRODUCTION  

Les actions dynamiques les plus complexes appliquées sur un bâtiment, sont généralement 

des actions dus au séisme.  
 

Ces actions sismiques induisent au niveau de la fondation des mouvements essentiellement 

horizontaux. Et à la superstructure des forces d’inertie qui s’oppose aux mouvements du sol, 

qui donnent des déplacements assez importants. 
 

L'objectif est de déterminer tout d’abord des efforts sismiques sollicités la structure, et de 

vérifier après plusieurs paramètre. 
 

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 : 
 

 La méthode statique équivalente, 

 La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse), 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
 

On choisit la méthode d'analyse modale spectrale. 

V.2. PRINCIPE DE LA METHODE MODALE SPECTRALE  

 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. 

V.3. CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 V 2003  

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya de SIDI BEL ABBES qui se situe dans 

une zone de faible sismicité zone I. 

Cet ouvrage représente un bâtiment à usage d’habitation dont la hauteur dépasse 48m, il est 

considéré comme ouvrage de grande importance, groupe 1B. 

Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3. 

V.4. ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE  

L'objectif de l'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses caractéristiques 

dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non 

amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d'un séisme. 

V.4.1. Modélisation de la structure  

La modélisation est l’établissement d’un modèle à partir de la structure réelle. Ceci sera 

suivi par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine 

au maximum. 

Le logiciel ROBOT, conçu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries, 

spécialement dans le domaine du bâtiment et des ouvrages de génie civil, permet dans un 

premier temps de modéliser la structure réelle. 
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Figure V.1. Modèle de la structure en 3D. 

V.4.2. Spectre de réponse de calcul  

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

 

 

 

 

 

 

Avec  

 A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe 

d’usage du bâtiment  

 ɳ : facteur de correction d’amortissement.  

 T1 et T2 Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site : 

Site meuble S3 : {
𝑇1 = 0.15 𝑠
𝑇2 = 0.50 𝑠

 

 R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du 

Système de contreventement : Ossature contreventée par palée triangulées en V. 

 

 Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante :   𝑄 = 1 + ∑ 𝑃𝑞
5
1  
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 Pq 

Critère q Suivant X Suivant Y 

1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0.05 0.05 

2. Redondance en plan 0.05 0 

3. Régularité en plan 0.05 0.05 

4. Régularité en élévation 0.05 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0.1 0.1 

 Qx = 1.3 Qy = 1.2 

Tableau V.I. Facteur de qualité suivant les deux sens. 

V.4.3. Analyse modale spectacle 

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 sismique I (SIDI BEL ABBES). 

 Groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance). 

 Site meuble (S3). 

 Pourcentage d'amortissement (ξ = 5 %). 

 Coefficient de comportement (R = 3). 

 Facteur de qualité (Q = 1.3) suivant X. 

 Facteur de qualité (Q = 1.2) suivant Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2. Spectre de réponse suivant X. 
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Figure V.3. Spectre de réponse suivant Y. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure V.4. Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme. 
 

V.5. VERIFICATION DE LA STRUCTURE  

V.5.1. Vérification de la période fondamentale de la structure  

La valeur de T, calculée par le logiciel AUTODESK Robot, ne doit pas dépasser celle 

estimée à partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%. 

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T = 1.892 s. 

La période empirique est donnée par la formule suivante :   𝑇𝑒𝑚𝑝 = 𝐶𝑇ℎ𝑁
3/4

 

 hN : Hauteur en mètre de la base de la structure au dernier niveau N. 

 CT : Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Dans ce cas :  {
C𝑇  =  0.05     
𝑇𝑒𝑚𝑝 = 0.95 𝑠 

Donc                           T =  1.892 s >  130% 𝑇𝑒𝑚𝑝  =  1.235 s. 

La condition n’est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus grand que la 

période empirique puisqu’il s’agit d’une structure en charpente métallique, donc une structure 

flexible, sachant que nous avons eu de mal à ajouter des contreventements pour le bon 

fonctionnement de la structure (bâtiment). 



Chapitre V                                                                                                                       Etude Sismique                           

- 61 - 
 

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

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

𝑉 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
× 𝑤 

 A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe 

d’usage de bâtiment (A = 0.12). 

 D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,    

du facteur de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la 

structure (T). 

 

 

 

 

 

 

 

 T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site (T2 = 0.5 s). 

 η : facteur de correction d’amortissement avec ξ (%) le pourcentage 

d’amortissement critique fonction du matériau constitutif. 

                   (Acier dense)  ξ = 5 %   →   ɳ =1 

𝐷 = 2.5 η (
𝑇2

𝑇
)

2/3

 ……………….. T2 ≤ T ≤ 3.0s 

𝐷 = 2.5 × 1 × (
0.5

1.892
)

2/3

= 1.029 

 

 Q : Facteur de qualité (Qx = 1.3 ; Qy = 1.2).                    

 R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du système  

de contreventement (R = 3). 

 W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 7517712.145 daN 

 

𝑉𝑥 =
0.12 × 1.029 × 1.3

3
× 7517712.145 = 402257.74 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑦 =
0.12 × 1.029 × 1.2

3
× 7517712.145 = 371314.84 𝑑𝑎𝑁 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 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. 

 

Suite à l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats 

sont comme suit : 
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 Global Fx (daN) Global Fy (daN) 

Ex 426243.272 25111.285 

Ey 7803.385 377503.009 

Tableau V.2. Les forces sismiques suivant les deux sens. 
 

𝑉𝑥𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 = √𝐹𝑥² + 𝐹𝑦² = 426982.32 𝑑𝑎𝑁  

𝑉𝑦𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 = √𝐹𝑥² + 𝐹𝑦² = 377583.65 𝑑𝑎𝑁 

 Vt (daN) V (daN) 80% V (daN) Vt  > 80%V 

Vx 426982.32 402257.74 321806.192 Vérifiée 

Vy 377583.65 371314.84 297051.87 Vérifiée 

Tableau V.3. Comparaison de Vdyn t avec 80% V. 

V.5.3. Vérification des déplacements  

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

ekδk = R δ 

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

 R : Coefficient de comportement. 

Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 

Δk = δk - δk-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui lui est adjacent 

doivent satisfaire à l’article 5.10, c'est-à-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 1% de 

la hauteur d’étage.  
 

Niveau δek (cm) δk Δk Hetage /100 Δk < Hetage /100 

RDC 0.713 2.139 2.139 3.125 Vérifiée 

1er étage 1.236 3.708 1.569 3.125 Vérifiée 

2ème étage 1.438 4.314 0.606 3.125 Vérifiée 

3ème étage 1.550 4.65 0.336 3.125 Vérifiée 

4ème étage 1.771 5.313 0.663 3.125 Vérifiée 

5ème étage 1.870 5.61 0.297 3.125 Vérifiée 

6ème étage 1.948 5.844 0.234 3.125 Vérifiée 

7ème étage 1.982 5.946 0.102 3.125 Vérifiée 

8ème étage 2.029 6.087 0.141 3.125 Vérifiée 
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9ème étage 2.011 6.033 0.054 3.125 Vérifiée 

10ème étage 1.975 5.925 0.108 3.125 Vérifiée 

11ème étage 1.900 5.7 0.225 3.125 Vérifiée 

12ème étage 1.921 5.763 0.063 3.125 Vérifiée 

13ème étage 1.793 5.379 0.384 3.125 Vérifiée 

14ème étage 1.653 4.959 0.42 3.125 Vérifiée 

15ème étage 1.527 4.581 0.378 3.125 Vérifiée 
 

Tableau V.4. Déplacements résultants suivant X. 

 

Niveau δek (cm) δk Δk Hetage /100 Δk < Hetage /100 

RDC 0.618 1.854 1.854 3.125 Vérifiée 

1er étage 0.997 2.991 1.137 3.125 Vérifiée 

2ème étage 1.274 3.822 0.831 3.125 Vérifiée 

3ème étage 1.490 4.47 0.648 3.125 Vérifiée 

4ème étage 1.682 5.046 0.576 3.125 Vérifiée 

5ème étage 1.888 5.664 0.618 3.125 Vérifiée 

6ème étage 2.047 6.141 0.477 3.125 Vérifiée 

7ème étage 2.159 6.477 0.336 3.125 Vérifiée 

8ème étage 2.247 6.741 0.264 3.125 Vérifiée 

9ème étage 2.297 6.891 0.15 3.125 Vérifiée 

10ème étage 2.316 6.948 0.057 3.125 Vérifiée 

11ème étage 2.301 6.903 0.045 3.125 Vérifiée 

12ème étage 2.295 6.885 0.018 3.125 Vérifiée 

13ème étage 2.221 6.663 0.222 3.125 Vérifiée 

14ème étage 2.128 6.384 0.279 3.125 Vérifiée 

15ème étage 2.024 6.072 0.312 3.125 Vérifiée 
 

Tableau V.5. Déplacements résultants suivant Y. 



 

 

 

 

 
 

CHAPITRE VI : 

 

Dimensionnement des éléments 

structuraux et secondaires 
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VI.1. INTRODUCTION  

La solution structurelle la plus économique pour les bâtiments à étages multiples est donnée 

par les ossatures en acier simples, contreventées, rigides,  

La structure est composée de poutres principales et de poteaux et les éléments secondaires 

sont les poutres secondaires et les contreventements. 

Tous les éléments de la structure doivent être déterminés et vérifiés de sorte à résister aux 

charges appliquées et cela en passant par la règlementation du CCM97. 

VI.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES  

Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent de 

supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées 

principalement par un moment de flexion. 

VI.2.1. Poutre principale de rive terrasse 

Pour les poutres principales de rive de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 160. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 1852.154 daN.m       𝑉𝑆𝑑 = 2009.733 daN 

VI.2.1.1. Classe du profilé IPE 160 
 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

127.2

5
= 25.44 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

82/2

7.4
 = 5.54 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.1.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :         𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 966 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 966

1.1
= 119696.181 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 5984.809 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2009.733 𝑑𝑎𝑁                                  Condition vérifiée. 

VI.2.1.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 
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𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

123.9 × 103 × 235

1.1
= 26469545.45 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 2646.95 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 1852.154 𝑑𝑎𝑁.𝑚                           Condition vérifiée. 

Le profilé IPE160 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse  

Pour les poutres principales intermédiaires de terrasse, on a tiré des profilés en IPE 220. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 5536.919 daN.m       𝑉𝑆𝑑 = 6843.786 daN 

VI.2.2.1. Classe du profilé IPE 220 
 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

177.6

5.9
= 30.10 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

110/2

9.2
 = 5.97 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.2.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 1588 mm² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 1588

1.1
= 196767.636 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 9838.381 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 6843.786 𝑑𝑎𝑁                                   Condition vérifiée 

VI.2.2.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

285.4 × 103 × 235

1.1
= 60971818.18 𝑁.𝑚𝑚 

Le profilé IPE220 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  
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VI.2.3. Poutre principale de rive d’étage courant 

Pour les poutres principales de rive d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 200. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 3497.527 daN.m      𝑉𝑆𝑑 = 1685.325 daN 

VI.2.3.1. Classe du profilé IPE 200 
 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

159

5.6
= 28.39 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

100/2

8.5
 = 5.88 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.3.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :         𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 1400 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 1400

1.1
= 173472.727 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 8673.636 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 1685.325 𝑑𝑎𝑁                                  Condition vérifiée. 

VI.2.3.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

221 × 103 × 235

1.1
= 47213636.36 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 4721.363 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 3497.527 𝑑𝑎𝑁.𝑚                         Condition vérifiée.  

Le profilé IPE 200 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant 

Pour les poutres principales intermédiaires d’étage courant, on a tiré des profilés IPE 330. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + Ex avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 14240.777 daN.m      𝑉𝑆𝑑 = 2856.776 daN 
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VI.2.4.1. Classe du profilé IPE 330 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

271

7.5
= 36.13 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

160/2

11.5
 = 6.95 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.4.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :          𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 3080𝑚𝑚²  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 3080

1.1
= 381640 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 19082 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2856.776 𝑑𝑎𝑁                                       Condition vérifiée. 

VI.2.4.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

804 × 103 × 235

1.1
= 171763636.4 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 17176.364 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 14240.777 𝑑𝑎𝑁.𝑚                    Condition vérifiée. 

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

résistance.  

VI.2.5. Poutre principale en console pour terrasse 

Pour les poutres principales en console pour terrasse, on a tiré des profilés en IPE 140. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.5 Q avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 1172.074 daN.m      𝑉𝑆𝑑 = 1383.047 daN 
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VI.2.5.1. Classe du profilé IPE 140 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

112.2

4.7
= 23.87 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

73/2

6.9
 = 5.28 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.5.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 7640 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 1400

1.1
= 946665.454 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 47333.272 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 1383.047  𝑑𝑎𝑁                              Condition vérifiée. 

VI.2.5.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

88.3 × 103 × 235

1.1
= 18864090.91 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 1886.40 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 1172.074  𝑑𝑎𝑁.𝑚                          Condition vérifiée. 

Le profilé IPE 140 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.6. Poutre principale en console d’étage courant  

Pour les poutres principales en console d’étage courant, on a tiré des profilés en IPE 140. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.5 Q avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 1712.75 daN.m      𝑉𝑆𝑑 = 2902.971 daN 
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VI.2.6.1. Classe du profilé IPE 140 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

112.2

4.7
= 23.87 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

73/2

6.9
 = 5.28 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.6.3. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 7640 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 1400

1.1
= 946665.454 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 47333.272 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 2902.971 𝑑𝑎𝑁                                Condition vérifiée 

VI.2.6.2. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

88.3 × 103 × 235

1.1
= 18864090.91 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 1886.40 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 1712.75 𝑑𝑎𝑁.𝑚                    Condition vérifiée. 

Le profilé IPE 140 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.7. Poutres secondaires  

Pour les poutres secondaires, on a tiré des profilés en IPE 220. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + EY avec : 

𝑀𝑆𝑑 = 5546.486  daN.m      𝑉𝑆𝑑 = 5133.01 daN 
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VI.2.7.1. Classe du profilé IPE 220 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

177.6

5.9
= 30.1 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

110/2

9.2
 = 5.97 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.2.7.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 1590 mm² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 1590

1.1
= 197015.45 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 98507.72 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 5133.01 𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

VI.2.7.3. Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que : 𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

88.3 × 103 × 235

1.1
= 60886363.64 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 6088.63 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 5546.486𝑑𝑎𝑁.𝑚                            Condition vérifiée. 

 

Le profilé IPE 220 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance.  

VI.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX 

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement à la compression et la flexion, 

et cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux, donc les poteaux sont 

dimensionnés à la flexion composée. 

VI.3.1. Tronçon du RDC au 3ème étage  

Pour ce tronçon on a tiré des profilés en HEA 450. 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + 1.2 EX avec : 
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𝑁𝑆𝑑 = 305710.66 daN   

𝑀𝑦,𝑆𝑑 = 9397.487 daN.m  

𝑀𝑧,𝑆𝑑 = 1073.942 daN.m     

𝑉𝑆𝑑 = 2093.882 daN  

VI.3.1.1. Classe du profilé HEA 450 

 Classe de l'âme fléchie et comprimée    

Dans ce cas 𝛼 = 0.23 < 0.5 (ANNEXE C) 

𝑑

𝑡𝑤
≤
36𝜀

𝛼
 

344

11.5
= 29.91 <

36

0.23
= 156.52  →     l′ame est de classe I  

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

300/2

21
 = 7.14 < 10           →      la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

VI.3.1.2.  Vérification de la résistance à la flexion composée 

Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement à 

vérifier. 

Le déversement est pris en considération que si   λ̅LT ≥ 0.4 

λ̅LT =
λLT

λ1
√βw 

Section transversales de classe 1         →    βw = 1  

 λ1 = 93.9.ε  avec 𝜀 = [
235

𝑓𝑦
]
0.5

= 1      →   λ1 = 93.9   

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective 

K et KW sont pris égale à 0.5 et donc la formule de λLt est de forme : 

𝜆𝐿𝑇 =

𝐾. 𝐿. (
𝑊𝑃𝑙𝑦

2

𝐼𝑤𝐼𝑍
)

0,25

√𝐶1 × [(
𝐾
𝐾𝑊
)
2

+
(𝐾𝐿)2. 𝐺. 𝐼𝑡
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑤

]

0,25 

𝜆𝐿𝑇 =
0.5 × 3125 × (

(3215 × 103)2

4148 × 109 × 9465 × 104
)
0,25

√3.093 × [(
0.5
0.5
)
2

+
(0.5 × 3125)2 × 81000 × 243.8 × 104

3.142 × 210000× 4148 × 109
]

0,25 = 11.16 
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Avec C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K    

λ̅LT =
11.16

93.9
= 0.118 < 0.4 

λ̅LT ≤ 0.4 , donc il est inutile de prendre en compte le déversement  

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite : 

 
Nsd

χmin A
fy
γM1

+
KyMySd

WPly

fy
γM1

+
KZMzSd

WPlz

fy
γM1

≤ 1 

 Calcul de 𝛘𝐦𝐢𝐧  

{
 
 

 
 
 λ̅y =

λy

λ1
=

Lfy
iy

93.9ε
=

0.5 × 3125

189.2

93.9
= 0.087 ≤ 0.2

  λ̅Z =
λZ

λ1
=

LfZ
iZ

93.9ε
=

0.5 × 3125

72.9

93.9
= 0.228 > 0.2

 

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z 

𝜙𝑍 = 0.5 × [1 + 𝛼(λ̅Z − 0.2) + λ̅Z
2
] = 0.5 × [1 + 0.34(0.228 − 0.2) + 0.2282] = 0.53 

Avec 𝛼 = 0.34 le facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de flambement b 

χmin = χ𝑍 = 
1

𝜙𝑍 + [𝜙𝑍
2 − λ̅Z

2
]
0.5 =

1

0.53 + [0.532 − 0.2282]0.5
= 0.99 

 Calcul de  𝐤𝐲 𝐞𝐭  𝐤𝐙 

 ky = 1 −
μy. NSd

χy. A. fy
 

Avec      μy = λ̅y(2 × βMy − 4) +
(Wply−Wely)

Wely
 

μy = 0.087 × (2 × 2.15 − 4) +
3216 × 103 − 2896 × 103

2896 × 103
= 0.136 

 ky = 1 −
0.136 × 3057106.6

1 × 17800 × 235
= 0.902 

 kZ = 1 −
μZ. NSd
χZ. A. fy

 

Avec      μZ = λ̅Z(2 × βMZ − 4) +
(Wplz−Welz)

Welz
 

 μZ = 0.228 × (2 × 2.15 − 4) +
965.5 × 103 − 631 × 103

631 × 103
= 0.598 

 kZ = 1 −
0.598 × 3057106.6

0.99 × 17800 × 235
= 0.558 
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βMy ; βMz : Facteurs de moment uniforme équivalant (voir ANNEXE C)  

Après avoir déterminé  ky et  kZ et χmin  

3057106.6

0.99 × 17800 ×
235
1.1

+
0.9 × 9397.487 × 104

3215 × 103 ×
235
1.1

+
0.558 × 1073.942 × 104

965.5 × 103 ×
235
1.1

= 0.964 ≤ 1 

VI.3.1.3. Vérification du cisaillement 

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 𝑟)𝑡𝑓 = 6578 mm² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 6578

1.1
= 815074 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 40753.7 𝑑𝑎𝑁 > 𝑉𝑆𝑑 = 2093.882 𝑑𝑎𝑁                                     Condition vérifiée. 

Le profilé HEA 450 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance. 

VI.3.1.4. Vérification des déplacements  

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en tête de poteaux ∆, afin de se prémunir 

contre d’éventuels désordres dans les éléments secondaires. 

∆ ≤ ∆𝑎𝑑     avec     ∆𝑎𝑑=
ℎ

400
=

312.5

400
= 0.781 𝑐𝑚 

∆ =
𝜎𝑓 ℎ²

3 × 10000𝐻
(1 +

1

2𝑘
) 

 𝜎𝑓 : La contrainte à la flexion  

𝜎𝑓 =
𝑀𝑦,𝑆𝑑

𝑊𝑝𝑙𝑦
=

9397.48

2896 × 10−6
= 29.22 𝑀𝑃𝑎 

 ℎ : Hauteur du poteau 

 𝐻 : Hauteur du profil du poteau 

 

𝑘 =
𝐼𝑦,𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒
𝑙𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒

×
ℎ𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢
𝐼𝑦,𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

=
11770

3210
×
3125

63720
= 0.18 

 

∆ =
32.45 × 3.125²

3 × 10000 × 0.44
(1 +

1

2 × 0.18
) = 0.091 𝑐𝑚 

 

∆ = 0.091 𝑐𝑚 ≤ ∆𝑎𝑑  = 0.781 𝑐𝑚                                                                Condition vérifiée. 

 

Remarque : la procédure de calcul du poteau si dessus est la même pour les autres poteaux. 

Le calcul des poteaux est récapitulé dans les tableaux 

 



Chapitre VI                                              Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires                          

- 75 - 
 

Tronçons profilés Classe 
𝑵𝑺𝒅  

(𝒅𝒂𝑵) 

𝑴𝒚𝑺𝒅  

(𝒅𝒂𝑵.𝒎) 

𝑴𝒁𝑺𝒅  

(𝒅𝒂𝑵.𝒎) 

𝑽𝑺𝒅  

(𝒅𝒂𝑵) 

Du 11ème au 15ème  HEA 220 Classe I 49774.677 5040.433 727.177 3087.344 

Du 7ème au 11ème  HEA 280 Classe I 108073.862 8200.349 979.011 5169.928 

Du 3ème au 7ème HEA 300 Classe I 175073.129 7068.01 643.739 4238.158 

Du RDC au 3ème HEA 450 Classe I 305710.660 9397.487 1073.942 2093.882 

Tableau VI.1. Efforts et moments sollicitant sur les poteaux. 

 

Tronçons Profilés 𝛌̅𝐋𝐓 𝛌̅𝐙 𝛘𝐦𝐢𝐧  Ratio 
𝟎. 𝟓𝑽𝑷𝒍𝑹𝒅  

(𝒅𝒂𝑵) 

∆ 

 (𝒄𝒎) 

∆𝒂𝒅 

 (𝒄𝒎) 

Du 11ème au 15ème HEA 220 0.299 0.301 0.94 0.854 12806.004 0.188 0.781 

Du 7ème au 11ème HEA 280 0.256 0.238 0.98 0.896 19664.372 0.156 0.781 

Du 3ème au 7ème HEA 300 0.243 0.222 0.99 0.969 23096.654 0.113 0.781 

Du RDC au 3ème HEA 450 0.118 0.228 0.99 0.964 40753.7 0.091 0.781 

Tableau VI.2. Résistance et déplacements des poteaux. 

VI.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS  

Les contreventements ont la fonction générale de stabilisation de l'ossature. On peut 

distinguer sous ce terme général trois fonctions principales liées entre elles :  

 Transmettre les efforts horizontaux. 

 Limiter les déformations, 

 Contribuer à augmenter la stabilité de la structure et de ses éléments. 

Pour ce cas on a deux types de contreventement : 

 Contreventement en X 

 Contreventement en V  

La disposition des contreventements (voir ANNEXE A) s’est faite de tels sorte à minimiser 

la période et le déplacement, bonne répartition de la rigidité tout en respectant la fonctionnalité 

du bâtiment. 

VI.4.1. Contreventement en X 

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en 2 UPN 140 avec L = 4.437 m 

Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera 

fait avec la prise en compte de l = L/2 = 2.219 m  

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + 1.2 EY avec : 

𝑁𝑆𝑑 = 29903.24 daN   
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VI.4.1.1. Vérification à la traction 

𝑁𝑆𝑑
2
≤ 𝑁𝑡.𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 [𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑; 𝑁𝑢.𝑅𝑑] 

Avec :   {
𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒

𝑁𝑢.𝑅𝑑 ∶ 𝑅é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠é𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒      
 

{
 
 

 
 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

𝐴 × 𝑓𝑦
𝛾𝑚0

=
2040× 235

1.1
= 435818.181 𝑁                            

𝑁𝑢.𝑅𝑑 = 0.9 ×
𝐴𝑛𝑒𝑡 × 𝑓𝑢
𝛾𝑚2

= 0.9 ×
1824 × 360

1.25
= 496108.8 𝑁

 

𝐴𝑣𝑒𝑐    𝐴𝑛𝑒𝑡 = 𝐴 − (𝑑 × 𝑡) = 2040 − (18 × 7) = 1914 𝑚𝑚²   

     Donc         𝑁𝑡.𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 [435818.181;496108.8 ] = 435818.181 𝑁 

𝑁𝑆𝑑

2
= 14951.62 𝑑𝑎𝑁 < 𝑁𝑡.𝑅𝑑 = 43581.818 𝑑𝑎𝑁                             Condition vérifiée. 

VI.4.2. Contreventement en V 

Pour ce type de contreventement on a tiré des profilés en CIRC114.3×10 avec L = 4.059 m 

D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q + 1.2 EX avec : 

𝑁𝑆𝑑 = 35294.652 daN   

VI.4.2.1. Vérification à la traction 

𝑁𝑆𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦
𝛾𝑚0

=
3280 × 235

1.1
= 700727.272 𝑁  

𝑁𝑆𝑑 = 35294.652 𝑑𝑎𝑁 < 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 70072.727𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

VI.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS  

Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de trois volées droites et 

deux paliers intermédiaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1. Escaliers a volées droites avec paliers intermédiaires. 
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Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la 

formule de BLONDEL : 

59 𝑐𝑚 ≤ (𝑔 + 2ℎ) ≤ 66𝑐𝑚 

Dant  h Varie de 14 cm à 20 cm et g Varie de 22 cm à 30 cm 

Hauteur d’étage 3,125 m → On prend : h = 20 cm et g = 25 cm. → 25 + 2 × 20 = 65 𝑐𝑚 

59 𝑐𝑚 ≤ 65 ≤ 66𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

  

Figure VI.2. Constituants d’un escalier. 

VI.5.1. Le nombre de marches (m) 

Pour calculer le nombre de marches (m) il faut d’abord déterminer le nombre de contre 

marche (n) on devisant la hauteur total des escaliers sur la hauteur de la contre marche. 

𝑛 =
𝐻

ℎ
=
100

20
= 5 

𝑚 = 𝑛 − 1 = 5 − 1 = 4 

On a 4 marches pour la 1ère volée et 5 pour la 2eme volée et 4 pour la 3eme volée 

La longueur totale de l’escalier sera donc 𝐿 = 𝑔 × 𝑛 = 25 × 5 = 125 𝑐𝑚  

VI.5.2. Longueur de la volée (LV) 

𝛼 = tan−1 (
𝐻

𝐿
) = tan−1 (

100

125
) = 38.66°  

𝐿𝑉 = (
100

sin(38.66)
) = 1.60 𝑚 

VI.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs  

VI.5.3.1. Cornière de marche  

Les marches sont fabriquées par des tôles striées et des cornières dont L = 1m 

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée. 

VI.5.3.1.1. Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

      f  ≤  δν max →    δν max = L/250 = 1/250 = 0.004 m             avec        𝑓 =  
5𝑞𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑦
       

𝑞 = (𝐺 + 𝑄) × 𝑔 = (121 + 250) × 0.25 = 92.74 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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  𝐼𝑦 ≥ 
5 × 92.74 × 13 × 250

384 × 21 × 109
= 1.43 × 10−8 𝑚4      →      𝐼𝑦 ≥   1.43 𝑐𝑚4    

Donc on choisit : L 30×30×4  avec Iy = 1.80 cm4 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

La charge sera : QELS = q + Pp = 92.74 + 1.78 → QELS = 94.52 daN/m 

𝑓 =  
5𝑞𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑦
= 

5 × 94.52 × 14

384 × 21 × 109 × 1.80 × 10−8
= 0.003 𝑚 < 0.004 𝑚                    condition vérifiée 

 Classe de la cornière  

ℎ

𝑡
< 15𝜀   →    

30

4
= 7.5 < 15      

𝑏 + ℎ

2𝑡
< 11.5𝜀   →    

30

4
= 7.5 < 11.5      

Donc la cornière est de classe 3 

VI.5.3.1.2. Vérification de la résistance  

 Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑆𝑑 =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 × 𝐿

2
=
136.99 × 1

2
= 68.495 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐿 × 𝑡 = 120 mm² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 120

1.1
= 14869.1 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 743.454 𝑑𝑎𝑁 >  𝑉𝑆𝑑 = 68.495 𝑑𝑎𝑁                                        Condition vérifiée. 

 Vérification du moment fléchissant  

On doit vérifier que : 𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

Ajout du poids propre du profilé choisit Pp = 1.78 Kg/m = 1.78 daN/ml 

QELU = 1.35 (G + Pp) + 1.5 Q → QELU = 1.35 [(121 ×  0.25)  +  1.78 ] + 1.5 (250 × 0.25)                  

→   QELU = 136.99 daN/ml 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑄𝐸𝐿𝑈 × 𝐿²

8
=
136.99 × 1²

8
= 17.123 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙,𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

0.85 × 103 × 235

1.1
= 181590.90 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 18.159 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 17.123 𝑑𝑎𝑁.𝑚                                  Condition vérifiée. 

La cornière L 30×30×4 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification 

de résistance et la vérification de la flèche. 
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VI.5.3.2. Limon  

VI.5.3.2.1. Chargement  

 Charge permanente :           𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 121 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

                                                        𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 286 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

 Charge d’exploitation :       𝑄 = 250 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

Chargement à l’ELS :   

Sur volée     𝑄1 =
1

2
× (121 + 250) × cos (39) = 131.16 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

Sur palier    𝑄2 =
1

2
× (286 + 250) = 268 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

Chargement à l’ELU :    

Sur volée 𝑄1 = [1.35 × (121 ×
1

2
+ 10.6) + 1.5 × (250 ×

1

2
)] × cos (39) = 200.45 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

Sur palier 𝑄2 = [1.35 × (286×
1

2
+ 10.6) + 1.5 × (250 ×

1

2
)] = 394.86 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

 

 

 

 

 

          

                                                                  
 

Figure VI.3. Descente des charges sur l’escalier. 

 La charge équivalente  

 

𝑄𝑒𝑞−𝐸𝐿𝑆 =
(𝑄1 × 𝐿1) + (𝑄2 × 𝐿2)

(𝐿1 + 𝐿2)
=
(131.16 × 1.6) + (268 × 1)

(1.6 + 1)
= 187.94 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑄𝑒𝑞−𝐸𝐿𝑈 =
(𝑄1 × 𝐿1) + (𝑄2 × 𝐿2)

(𝐿1 + 𝐿2)
=
(200.45 × 1.6) + (394.86 × 1)

(1.6 + 1)
= 281.11 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

 
 

 
 

 

 
 

Figure VI.4. Charge équivalente. 

VI.5.3.2.2. Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

      f  ≤  δν max →    δν max = L/250 = 2.6/250 = 0.01 m             avec        𝑓 =  
5𝑞𝐿4  

384 𝐸𝐼𝑦
                                                                                                                          

𝐼𝑦 ≥  
5 × 187.94 × 2.63 × 250

384 × 21 × 109
= 5.12 × 10−7 𝑚4      →      𝐼𝑦 ≥ 51.2 𝑐𝑚

4 

Donc on choisit :      UPN 100    avec Iy = 206 cm4 
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 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 7.09 Kg/m = 7.09 daN/ml 

La charge sera : Qeq-ELS = Qeq + Pp = 187.94 + 10.6 = 198.54 daN/ml 

 𝑓 =  
5𝑄𝐿4 

384 𝐸𝐼𝑦
=  

5×198.54×2.64

384×21×109×20.6×10−7
 = 0.003 m < 0.01  m               Condition vérifiée. 

VI.5.3.2.3. Vérification de la résistance  

 Classe du profilé UPN 100 
 

 Classe de l'âme fléchie  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          avec      𝜀 = √

235

𝑓𝑦
 → ε = 1 

64

6
= 10.66 < 72    →        L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

50/2

8.5
 = 2.94 ≤ 10      →        la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

 Vérification du moment fléchissant 

On doit vérifier que :  𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

𝑀𝑠𝑑 =
𝑄𝑒𝑞−𝐸𝐿𝑈 × 𝐿²

8
=
281.11 × 2.6²

8
= 237.54 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑃𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑃𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

41.2 × 103 × 235

1.1
= 8801818.182 𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 880.181 𝑑𝑎𝑁.𝑚 >  𝑀𝑆𝑑 = 237.54 𝑑𝑎𝑁.𝑚                               Condition vérifiée. 

 Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que : 𝑉𝑆𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑  

𝑉𝑆𝑑 = 
𝑄𝑒𝑞−𝐸𝐿𝑈 × 𝐿

2
=
281.11 × 2.6

2
= 365.44 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚0
                  Avec :           𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 𝑏 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 +  𝑟)𝑡𝑓 = 646 mm² 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0.58 × 235 × 646

1.1
= 80045.27 𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 4002.26 𝑑𝑎𝑁  >  𝑉𝑆𝑑 = 365.44  𝑑𝑎𝑁                                     Condition vérifiée. 

Le profilé UPN 100 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VII : 

Etude des assemblages 
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VII.1. INTRODUCTION  

L’importance du calcul des assemblages en construction métallique est comme celle du 

dimensionnement des pièces pour la sécurité finale de la construction. 

Les nœuds entre les éléments résistant sont le point de passage des sollicitations d’un profilé 

a un autre donc l’assemblage doit être fait correctement pour assurer la continuée de matière.  

Un mauvais assemblage peut mettre en cause le fonctionnement global de la structure. 

Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants : 

 Les abouts des éléments structurels attachés. 

 Les pièces accessoires de liaison. 

 Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les 

composants en présence. 

Les dessins techniques et autre détails sont représentés dans l’ANNEXE D. 

VII.2. ROLE DES ASSEMBLAGES  

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre 

elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pièces. 

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il ya 

lieu de distinguer, parmi les assemblages : 

 Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et les 

efforts tranchants. 

 Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments. 

VII.3. CALCUL DES ASSEMBLAGES  

VII.3.1. Assemblage poteau – poutre (HEA 300 – IPE 330)  

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percée 

symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mêmes perçages qui sont effectuées sur l'aile 

du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure VII.1. Assemblage poteau-poutre. 
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VII.3.1.1. Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX : 

𝑉𝑠𝑑 = 9375.212 𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 10187.677 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

VII.3.1.2. Soudure de la platine  

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm  →  amin = 5mm ≤ a ≤ amax = 14 mm 

Epaisseur de la semelle IPE 330 : tf = 11.5 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 8 mm 

Epaisseur de l’âme IPE 330 : tw = 7.5 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 5 mm 

On prend une valeur commune: a = 5 mm 

 Vérification de la soudure de la semelle a la traction 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑  

𝑁𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

10187.677

0.330
= 30871.74 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 299.5𝑚𝑚 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
5 × 299.5 × 360

√2 × 0.8 × 1.25
= 38120.12 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 30871.74 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 38120.12 𝑑𝑎𝑁                                        Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement  

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑟𝑑 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√3 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme ∑ 𝑙 = 307 𝑚𝑚 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
5 × 307 × 360

√3 × 0.8 × 1.25
= 31904.37 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 9375.212 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 31904.37 𝑑𝑎𝑁                                         Condition vérifiée. 
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VII.3.1.3. Disposition constructive  

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en œuvre dans un même assemblage 

des boulons de diamètres différents. 

On prend deux files de 3 boulons ∅20 classe 10.9 HR avec : 

{

ℎ1 = 239.25 𝑚𝑚
ℎ2 = 159.25 𝑚𝑚
ℎ3 = 79.25 𝑚𝑚  

      ℎ𝑖 est la distance entre le boulon et l’axe de la semelle comprimée 

 

L’épaisseur la plus mince : t = min (tf  ; tplatine) = min (14 ; 20) = 14 mm  

d0 = ∅ + 2 = 22 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 80 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t Alors on prend p2 = 80 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 100 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 50 mm. 

VII.3.1.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé 

𝑥 = 𝑡𝑓√
𝑏

𝑡𝑤
= 11.5√

160

7.5
= 53.11 𝑚𝑚 

L’axe neutre se trouve au-dessous de la dernière rangée de boulons ce qu’il fait que tous 

les boulons travaillent à la traction. 

VII.3.1.5. Vérification a la traction  

𝐹𝑡.𝑆𝑑 ≤ 𝐹𝑡.𝑅𝑑    avec 𝐹𝑡.𝑆𝑑   l'effort de traction du boulon le plus sollicité  

𝐹𝑡,𝑆𝑑 =
𝑀𝑠𝑑 × ℎ1

2 × ∑ ℎ𝑖²
=

10187.677 × 0.239

2 × (0.079² + 0.159² + 0.239²)
= 13734.05 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑝.𝑅𝑑 = 0.7 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏 = 0.7 × 245 × 1000 = 17150 𝑑𝑎𝑁 

 

𝐹𝑡,𝑆𝑑 = 13734.05 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑝.𝑅𝑑 = 17150 𝑑𝑎𝑁                                             Condition vérifiée. 

VII.3.1.6.Vérification au poinçonnement de la platine   

𝐹𝑡.𝑆𝑑 ≤ 𝐵𝑃.𝑅𝑑  

 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
=

0.6 × 3.14 × 24.58 × 20 × 360

1.25
= 26673.8 𝑑𝑎𝑁 

 

𝐹𝑡,𝑆𝑑 = 13734.05   𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 26673.8 𝑑𝑎𝑁                           Condition vérifiée. 
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VII.3.1.7. Vérification au glissement 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑠.𝑅𝑑   

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
𝑘𝑠 𝑛 𝜇 𝐹𝑝.𝑅𝑑

𝛾𝑚𝑠
 

 𝑘𝑠 = 1     trou nominal 

 𝑛 = 1      un plan de glissement 

 𝜇 = 0.3   coefficient de frottement (brossé) 

 

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
1 × 1 × 0.3 ×  17150

1.1
= 4677.27 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑

6
= 1562.53 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑠,𝑅𝑑 = 4677.27 𝑑𝑎𝑁                                              Condition vérifiée. 

VII.3.1.8.Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 𝑡𝑤  𝑝1  
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 8.5 × 80 ×

235

1.1
= 14527.27 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
=

10187.677

0.330 − 0.012
= 32036.72 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣 = 32036.72 𝑑𝑎𝑁 ≥ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 14527.27 𝑑𝑎𝑁                                     Condition non vérifiée. 

La résistance de l’âme du poteau à la traction est faible en comparaison avec l’effort 

agissant, il faut donc prévoir un raidisseur. 

VII.3.1.9.Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée 

𝑁𝑆𝑑 ≤ 𝐹𝑐,𝑅𝑑 

𝐹𝑐,𝑅𝑑 =
𝑘𝑐  𝜌 𝑏𝑒𝑓𝑓 𝑡𝑤𝑐  𝑓𝑦

𝛾𝑚1√(1 + 1.3 (𝑏𝑒𝑓𝑓 /ℎ)²)

 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑏 + 2𝑎𝑝 √2 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 11.5 + 2 × 5 × √2 + 5 × (14 + 27) + 2 × 20 = 270.64 𝑚𝑚 

 {
𝜎𝑐,𝑆𝑑 ≤ 0.7 𝑓𝑦       →     𝑘𝑐 = 1

𝜎𝑐,𝑆𝑑 > 0.7 𝑓𝑦       →     𝑘𝑐 = 1.7 − 𝜎𝑐,𝑆𝑑/𝑓𝑦
 

𝜎𝑐,𝑆𝑑  : Contrainte normale de compression ans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment fléchissant. 

𝜎𝑐,𝑆𝑑 =
𝑉𝑆𝑑

𝐴𝑐
+

𝑀𝑆𝑑  𝑧𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
=

93752.1

11250
+

101876.77 × 145

18260 × 104
= 8.414 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑐,𝑆𝑑 = 8.414 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0.7 𝑓𝑦 = 164.5 𝑀𝑃𝑎    →       𝑘𝑐 = 1 
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 {
𝜆𝑝
̅̅ ̅ ≤ 0.72      →     𝜌 = 1

𝜆𝑝
̅̅ ̅ > 0.72      →     𝜌 = (𝜆𝑝

̅̅ ̅ − 0.2)/𝜆𝑝
̅̅ ̅²

 

𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 0.0932√

𝑏𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑤𝑐  𝑓𝑦

𝐸 𝑡𝑤𝑐²
= 0.0932√

270.64 × 208 × 235

210000 × 8.5²
= 0.09 

𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 0.09 ≤ 0.72      →     𝜌 = 1 

𝐹𝑐,𝑅𝑑 =
1 × 1 × 270.64 × 8.5 × 235

1.1 × √(1 + 1.3 (270.64/290)²)
= 33656.57 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑆𝑑 = ∑ 𝑁𝑖 

𝑁1 =
𝑀𝑠𝑑 × ℎ1

∑ ℎ𝑖²
=

10187.677 × 0.239

(0.079² + 0.159² + 0.239²)
= 27468.1 𝑑𝑎𝑁 

𝑁2 =
𝑀𝑠𝑑 × ℎ2

∑ ℎ𝑖²
=

10187.677 × 0.159

(0.079² + 0.159² + 0.239²)
= 18273.75 𝑑𝑎𝑁 

𝑁3 =
𝑀𝑠𝑑 × ℎ3

∑ ℎ𝑖²
=

10187.677 × 0.079

(0.079² + 0.159² + 0.239²)
= 9079.41 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑆𝑑 = 27468.1 + 18273.75 + 9079.41 = 54821.226 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑆𝑑 = 54821.226 𝑑𝑎𝑁 > 𝐹𝑐,𝑅𝑑 = 33656.57 𝑑𝑎𝑁                                Condition non vérifiée. 

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 

agissant, il faut donc prévoir un raidisseur. 

VII.3.1.10.Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée 

𝐹𝑣 ≤ 𝑉𝑅𝑑  

𝑉𝑅𝑑 =
0.58 𝑓𝑦  𝐴𝑣

𝛾𝑚0
=

0.58 × 235 × 3728

1.1
= 46193.3 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
=

10187.677

0.330 − 0.012
= 32036.72 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣 = 32036.72 𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 = 46193.3 𝑑𝑎𝑁                                                Condition vérifiée. 

VII.3.2. Assemblage poteau – poutre secondaire (HEA 280 – IPE 220) 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la poutre secondaire avec la 

platine soudée perpendiculairement avec l’âme du poteau. 
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Figure VII.2. Assemblage poteau-poutre secondaire. 

VII.3.2.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EY : 

𝑉𝑠𝑑 = 4890.039 𝑑𝑎𝑁 

VII.3.2.2. Epaisseur de la cornière 

 La hauteur de la cornière : h = 180 mm 

 la cornière est sollicitée en cisaillement  

 La langueur du plan de cisaillement  l = 180 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

(𝑙 − 3𝑑0) × 𝑡 (
𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 3𝑑0) × (
𝑓𝑦

√3
)

= 48900.39 ×
1.25

(180 − 3 × 18) × (
235

√3
)

= 3.95 𝑚𝑚 

On prend L 120×120×10  

VII.3.2.3. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅16 classe 8.8 dans chaque 

côté. 

t = min (tw  ; tcorniere) = min (5.9 ;10) = 5.9 mm  

d0 = ∅ + 2 = 18 mm 

 Entraxes (p1) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 60 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 60 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 60 mm. 
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VII.3.2.4. Vérification au cisaillement  

𝑉𝑇,𝑆𝑑 ≤  𝐹𝑣.𝑅𝑑 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 0.6 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 0.6 ×

157 × 800

1.25
= 6028.8 𝑑𝑎𝑁 

 Cisaillement par effort tranchant (𝑽𝒔𝒅)  

𝑉𝑆𝑑
′ =

𝑉𝑠𝑑

4
=

4890.039

4
= 1222.50 𝑑𝑎𝑁 

 Cisaillement par moment (𝑽𝒎.𝑺𝒅)  

𝑉𝑚.𝑆𝑑 =
𝑀𝑆𝑑

𝑝1
=

𝑉𝑠𝑑

2  × 𝑒2

𝑝1
=

4890.039
2 × 0.06

0.06
= 2445.01 𝑑𝑎𝑁 

 Cisaillement total (𝑽𝑻,𝑺𝒅)  

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = √(𝑉𝑆𝑑
′ )² + (𝑉𝑚.𝑆𝑑) = √(1222.50)² + (2445.01)² = 2733.60 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = 2733.60 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 6028.8 𝑑𝑎𝑁                                             Condition vérifiée. 

VII.3.2.5. Vérification de la pression diamétrale  

𝐹𝑣.𝑆𝑑 ≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(1.11; 0.86; 2.22; 1) = 0.86 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 0.86 × 360 × 20 × 10

1.25
= 12384 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = 2733.60  < 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 12384 𝑑𝑎𝑁                                                     Condition vérifiée. 

VII.3.3. Assemblage poutre – solive (IPE 330 – IPE 100) 

L'assemblage est réalisé à l'aide de deux cornières qui relie l'extrémité de la solive IPE100 

avec l'âme de la poutre IPE330, avec une file verticale de deux boulons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.3. Assemblage poutre-solive. 
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VII.3.3.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1.35 G + 1.5 Q : 

𝑉𝑠𝑑 = 892.403 𝑑𝑎𝑁 

VII.3.3.2. Epaisseur de la cornière  

 La hauteur de la cornière : 80 mm 

 Le gousset est sollicité en cisaillement  

 La langueur du plan de cisaillement  l = 80 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 13 mm 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑡 (
𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 2𝑑0) × (
𝑓𝑦

√3
)

= 8924.03 ×
1.25

(80 − 2 × 13) × (
235

√3
)

= 1.52 𝑚𝑚 

On prend L 80×80×8  

VII.3.3.3. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅12 classe 8.8, dans les deux 

côtes de la cornière. 

t = min (tf  ; tornière) = min (4.1 ; 8) = 4.1 mm  

d0 = ∅ + 1 = 13 mm 

 Entraxes (p1) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 30 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 25 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 40 mm. 

VII.3.3.4. Vérification au cisaillement  

𝑉𝑇,𝑆𝑑 ≤  𝐹𝑣.𝑅𝑑 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 0.6 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 0.6 ×

84.3 × 800

1.25
= 3237.12 𝑑𝑎𝑁 

 Cisaillement par effort tranchant (𝑽𝒔𝒅)  

𝑉𝑆𝑑
′ =

𝑉𝑠𝑑

4
=

892.403

4
= 223.1 𝑑𝑎𝑁 

 Cisaillement par moment (𝑽𝒎.𝑺𝒅)  

𝑉𝑚.𝑆𝑑 =
𝑀𝑆𝑑

𝑝1
=

𝑉𝑠𝑑

2  × 𝑒2

𝑝1
=

892.403
2 × 0.04

0.03
= 594.93 𝑑𝑎𝑁 
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 Cisaillement total (𝑽𝑻,𝑺𝒅)  

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = √(𝑉𝑆𝑑
′ )² + (𝑉𝑚.𝑆𝑑)² = √(223.1)² + (594.93)² = 635.38 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = 635.38 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 3237.12 𝑑𝑎𝑁                                             Condition vérifiée. 

VII.3.3.5. Vérification de la pression diamétrale  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0.64; 0.52; 2.22; 1) = 0.52 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 0.52 × 360 × 12 × 8

1.25
= 3594.24 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑇,𝑆𝑑 = 635.38 𝑑𝑎𝑁  < 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 3594.24 𝑑𝑎𝑁                                            Condition vérifiée. 

VII.3.4. Assemblage poteau – poteau (HEA 450 – HEA 450) 

L’assemblage est fait à l’aide de couvres joints avec deux fils verticaux de boulons. 

Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les âmes et deux autres qui relient les 

extrémités des semelles des poteaux successive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.4. Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente. 

VII.3.4.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX : 

𝑉𝑠𝑑 = 2019.173 𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 8847.671 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

VII.3.4.2. Couvre joint de l’âme 

VII.3.4.2.1. Epaisseur du couvre joint 

 La dimension du couvre joint : 360× 250 mm² 

 Le couvre joint est sollicité en cisaillement 

 La langueur du plan de cisaillement  l = 250 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 20 mm 
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𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 =

(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑡 (
𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 2𝑑0) × (
𝑓𝑦

√3
)

= 20191.73 ×
1.25

(250 − 2 × 20) × (
235

√3
)

= 0.86 𝑚𝑚 

On prend t = 8 mm 

VII.3.4.2.2. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons ∅18 classe 8.8 HR. 

t = min (tw  ; tcj) = min (11.5 ; 8) = 8 mm  

d0 = ∅ + 2 = 20 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 80 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t Alors on prend p2 = 90 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 60 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 80 mm. 

VII.3.4.2.3. Vérification au glissement 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑠.𝑅𝑑   

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
𝑘𝑠 𝑛 𝜇 𝐹𝑝.𝑅𝑑

𝛾𝑚𝑠
 

 𝑘𝑠 = 1     trou nominal 

 𝑛 = 1      un plan de glissement 

 𝜇 = 0.3   coefficient de frottement (brossé) 

𝐹𝑝.𝑅𝑑 = 0.7 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏 = 0.7 × 192 × 800 = 10752 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
1 × 1 × 0.3 × 10752

1.1
= 2932.36 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑

8
= 252.39 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑠,𝑅𝑑 = 2932.36 𝑑𝑎𝑁                                                Condition vérifiée. 

 VII.3.4.3. Couvre joint de la semelle 

VII.3.4.3.1 Epaisseur du couvre joint 

 La dimension du couvre joint : 360×280 mm² 

 Le couvre joint est sollicité a la traction 

 La langueur du plan de traction l = 280 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 20 mm 
 

𝑁𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

8847.671 

0.440
= 20108.34 𝑑𝑎𝑁 
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𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
𝑡(𝑙 − 14 × 𝑑0) × 𝑓𝑦

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑁𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 2 × 𝑑0) × 𝑓𝑦
= 201083.4 ×

1.25

(280 − 2 × 20) × 235
= 4.38 𝑚𝑚 

On prend t = 8 mm 

VII.3.4.3.2. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec deux files de 4 boulons ∅18 classe 8.8. 

t = min (tf  ; tcj) = min (21 ; 8) = 8 mm  

d0 = ∅ + 2 = 20 mm 

 Entraxes (p1) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 80 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 60 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 50 mm. 

VII.3.4.3.3. Vérification au glissement 

𝑉′𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑠.𝑅𝑑   

𝑉′𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

8847.671 

0.440
= 20108.34 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
𝑘𝑠 𝑛 𝜇 𝐹𝑝.𝑅𝑑

𝛾𝑚𝑠
 

 𝑘𝑠 = 1     trou nominal 

 𝑛 = 1      un plan de glissement 

 𝜇 = 0.3   coefficient de frottement (brossé) 

𝐹𝑝.𝑅𝑑 = 0.7 × 𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏 = 0.7 × 192 × 800 = 10752 𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑠.𝑅𝑑 =
1 × 1 × 0.3 ×  10752

1.1
= 2932.36 𝑑𝑎𝑁 

𝑉′𝑠𝑑

8
= 2513.54 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑠,𝑅𝑑 = 2932.36 𝑑𝑎𝑁                                             Condition vérifiée. 

VII.3.5. Assemblage des contreventements 

VII.3.5.1. Contreventement en X (2UPN 140) 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec le gousset 

soudé avec le poteau. 

 Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu. 
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Figure VII.5. Assemblage contreventement X. 

VII.3.5.1.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EY : 

𝑁𝑠𝑑 = 29903.24 𝑑𝑎𝑁 

VII.3.5.1.2. Epaisseur du gousset 

 La dimension du gousset : gousset central 450×450 mm² 

 gousset de rive 300×300 mm² 

 Le gousset est sollicité en traction  

 La langueur du plan de traction  l = 200 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
𝑡(𝑙 − 𝑑0) × 𝑓𝑦

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑁𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 𝑑0) × 𝑓𝑦
= 299032.4 ×

1.25

(200 − 18) × 235
= 8.74 𝑚𝑚 

On prend t = 16 mm 

VII.3.5.1.3. Soudure du gousset  

 Cordon de soudure  

Epaisseur du gousset : ép = 16 mm  →  amin = 3.5 mm ≤ a ≤ amax = 11 mm 

Epaisseur de l’âme HEA 280 : tw = 8 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 5.5 mm 

On prend une valeur commune : a = 5 mm 

 Vérification de la soudure a la traction 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑  
 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 600 𝑚𝑚 
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𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
5 × 600 × 360

√2 × 0.8 × 1.25
= 76367.5 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 29903.24   𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 76367.5 𝑑𝑎𝑁                                        Condition vérifiée. 

VII.3.5.1.4. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅16 classe 8.8 dans chaque côté de la 

barre. 

t = min (tw  ; tgousset) = min (7 ; 16) = 7 mm  

d0 = ∅ + 2 = 18 mm 

 Entraxes (p1) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 60 mm. 

 Pinces (e1) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 40 mm. 

VII.3.5.1.5. Vérification au cisaillement  
𝑉𝑠𝑑

2
≤ 𝑛 𝐹𝑣.𝑅𝑑      avec n le nombre de boulons n = 3 

3 × 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 3 × 0.6 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 3 × 0.6 ×

157 × 800

1.25
= 18086.4 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑

2
= 14951.62 𝑑𝑎𝑁 < 3 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 18086.4  𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

VII.3.5.1.6. Vérification de la pression diamétrale  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0.74; 0.86; 2.22; 1) = 0.74  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 0.74 × 360 × 16 × 16

1.25
= 13639.63 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑆𝑑

3
= 9967.74 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 13639.63 𝑑𝑎𝑁                                           Condition vérifiée. 

VII.3.5.2. Contreventement en V inversé (CIRC 114.6×10) 

Cet assemblage est réalisé on soudant le profilé tubulaire dans les deux extrêmes avec des 

connecteurs percés pour permettre le boulonnage avec le gousset soudé avec les éléments de 

la structure de tel sort que les barres assemblées forment un V inversé. 
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Figure VII.6. Assemblage contreventement tubulaire avec connecteurs. 

VII.3.5.2.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G + Q + 1.2 EX : 

𝑁𝑠𝑑 = 35294.652 𝑑𝑎𝑁 

VII.3.5.2.2. Epaisseur du gousset 

 La dimension du gousset : gousset supérieur 600×300 mm² 

 gousset inferieur 300×300 mm² 

 Le gousset est sollicité en traction  

 La langueur du plan de traction  l = 203.6 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
𝑡(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑓𝑦

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥ 𝑁𝑠𝑑 ×
𝛾

𝑚2

(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑓𝑦
= 352946.52 ×

1.25

(203.6 − 2 × 18) × 235
= 11.20 𝑚𝑚 

On prend t = 16 mm 

VII.3.5.2.3. Epaisseur du connecteur 

 La dimension du connecteur : 200×160 mm² 

 Le connecteur est sollicité en traction  

 La langueur du plan de traction  l = 160 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

𝑁𝑠𝑑

2
≤ 𝑁𝑢.𝑅𝑑 =

𝑡(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑓𝑦

𝛾𝑚2
 

𝑡 ≥
𝑁𝑠𝑑

2
×

𝛾
𝑚2

(𝑙 − 2𝑑0) × 𝑓𝑦
=

352946.52

2
×

1.25

(160 − 2 × 18) × 235
= 7.57 𝑚𝑚 

On prend t = 10 mm 
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VII.3.5.2.4. Vérification de la soudure  

 Cordon de soudure  

Epaisseur du gousset : ép = 16 mm  →  amin = 3.5 mm ≤ a ≤ amax = 11 mm 

Epaisseur de l’âme HEA 280 : tw = 8 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 5.5 mm 

Epaisseur de la semelle IPE 200 : tf = 8.5 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 6 mm 

Epaisseur du contreventement tubulaire : t = 10 mm →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 7 mm 

On prend une valeur commune : a = 5 mm 

 Vérification de la soudure connecteur-barre a la traction 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 359.84 𝑚𝑚 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
5 × 359.844 × 360

√2 × 0.8 × 1.25
= 45800.66 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 35294.652 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 45800.66 𝑑𝑎𝑁                                      Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure gousset a la traction 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 600 𝑚𝑚 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
5 × 600 × 360

√2 × 0.8 × 1.25
= 76367.5 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 35294.652   𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 76367.5 𝑑𝑎𝑁                                      Condition vérifiée. 

VII.3.5.2.5. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec deux files de 2 boulons ∅16 classe 8.8 dans chaque côté de la 

barre. 

t = min (tconnecteur  ; tgousset) = min (10 ; 16) = 16 mm  

d0 = ∅ + 2 = 18 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 60 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t Alors on prend p2 = 60 mm. 
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 Pinces (e1, e2) : 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 50 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 50 mm. 

VII. 3.5.2.6. Vérification au cisaillement  
𝑉𝑆𝑑

2
≤ 𝑛 𝐹𝑣.𝑅𝑑      avec n le nombre de boulons n = 4 

4 × 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 4 × 0.6 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 4 × 0.6 ×

157 × 800

1.25
= 24115.2 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑆𝑑

2
= 17647.33 𝑑𝑎𝑁 < 4 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 24115.2  𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

VII. 3.5.2.7. Vérification de la pression diamétrale  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 =

2.5 × 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0.92; 0.86; 2.22; 1) = 0.86  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 0.86 × 360 × 16 × 16

1.25
= 15851.52 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑆𝑑

4
= 8823.66 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 15851.52 𝑑𝑎𝑁                                           Condition vérifiée. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VIII : 

Etude de l’infrastructure 
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VIII.1. INTRODUCTION  

Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de la 

superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage car elle assure la 

stabilité générale de la structure.   

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant tous les dimensions 

et paramètres, ensuite l’étude de l’infrastructure qui demande la reconnaissance géologique et 

géotechnique du terrain, car l’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des 

caractéristiques physiques et mécaniques de sol. 

VIII.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION  

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant deux critères essentiels à savoir :  

 Stabilité totale du bâtiment. 

 Solution économique et facile à réaliser. 

 Type de construction. 

 Caractéristique du sol. 

 Charge apportée par structure. 

VIII.3. LE RAPPORT GEOTECHNIQUE  

VIII.3.1. investigation In-situ 

Les investigations en matière géologique et géotechnique ont porté par SARL ECOBAT : 

- Neuf (9) essais pénétromètriques réalisé à l’aide du pénétromètre dynamique donnant la 

résistance du sol en fonction de la profondeur. 

- Trois (3) sondage carottés à partir de 14 m de profondeur, réalisé à l’aide d’une sondeuse 

qui nous permet d’établir une coupe géologique des sols rencontrés. 

VIII.3.2. Aperçu géologique du site 

Les sondages nous donnent un sol relativement homogène, il est constitué d’une argile 

limoneuse beige à jaunâtre peu sableuse, surmontée de galets centimétrique a décimétrique 

avec le sable noirâtre peu compact, le tout est masqué par des limons sableux beige a jaunâtre, 

le remblai est de faible épaisseur. 

VIII.3.3. caractéristique géotechnique    

D’après le rapport géotechnique effectué : 

 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 1.8 𝑏𝑎𝑟 

 𝛾 = 1.7 𝑡/𝑚3 

 𝐶 =  0.16 𝑏𝑎𝑟 

 𝜑 = 13.66 ° →  𝑁𝛾 = 1.69; 𝑁𝑞 = 3.26; 𝑁𝑐 = 9.80  

VIII.3.4. Recommandations  

 Les fondations seront superficielles de type filantes ou radier général. 

 Les ancrer à 4.5 m de profondeur. 

 Prendre en considération l’effet interaction entre les tours. 

 Un drainage en périphérie des blocs pour protéger les fondations. 

 Prendre en conscience l’effet de décaissement des fondations sur le voisinage. 
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VIII.4. PIED DE POTEAU 

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre l’ossature métallique et les 

fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastrés. 

Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et des 

types d’ancrage noyées dans le béton.  

Pour notre structure, on a opté pour le type articulé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure VIII.1. Assemblage pied de poteau. 

VIII.4.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 0.8 G - EX : 

𝑁𝑡,𝑠𝑑 = 36141.171 𝑑𝑎𝑁          

𝑉𝑠𝑑 = 13651.689 𝑑𝑎𝑁 

VIII.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise 

La plaque d’assise doit être dimensionnée de tel sort à résister à l’effort de compression. 

 L’effort à prendre en compte : 

L’effort le plus défavorable à tenir en compte sous la combinaison G + Q + 1.2 EY est :   

𝑁𝑐,𝑠𝑑 = 333252.244 𝑑𝑎𝑁        

 Résistance du matériau de scellement : 

𝑓𝑗 = 𝛽𝑗 × 𝑘𝑗 × 𝑓𝑐𝑑  

 𝛽𝑗  : Coefficient relative à la liaison pris égal à 2/3 

 𝑘𝑗 : Le facteur de concentration peut être pris égal à 1.5 

 𝑓𝑐𝑑  : La résistance du béton à la compression égal a   𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

25

1.5
= 16.67 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑗 =
2

3
× 1.5 × 16.67 = 16.67 𝑀𝑃𝑎 

 Estimation de l’aire de la plaque d’assise : 

Une première estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est obtenue en retenant la 

plus élevée des deux valeurs suivantes : 
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𝐴𝑐0 = 𝑚𝑎𝑥 (
1

ℎ × 𝑏
× [

𝑁𝑗,𝑆𝑑

𝑓𝑗

]

2

;
𝑁𝑗,𝑆𝑑

𝑓𝑗

) = 𝑚𝑎𝑥 (
1

440 × 300
× [

3332522.44

16.67
]

2

;
3332522.44

16.67
) 

𝐴𝑐0 = 302761.76 𝑚𝑚² 

 Choix du type de la plaque d’assise : 

𝐴𝑐0 ≥ 0.95 ℎ × 𝑏  →   Adopter une plaque d'assise à projection étendue 

𝐴𝑐0 < 0.95 ℎ × 𝑏  →   Adopter une plaque d'assise à projection courte. 

 

𝐴𝑐0 > 0.95 × 440 × 300 = 125400 𝑚𝑚2  →  plaque d’assise à projection étendue 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.2. Plaque d’assise à projection étendue (a) et a projection courte (b). 

 Détermination de la largeur d'appui additionnelle :  

La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance de 

calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise à un effort normal de 

compression centré comme suit 

𝑐 =
−𝐵 + √𝐵2 − 4𝐴𝐶

2𝐴
 

Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise 

Plaque d’assise à projection étendue : {

𝐴 = 2                                                        
𝐵 = 2𝑏 − 𝑡𝑤 + ℎ                                    

𝐶 = (𝑏 𝑡𝑓 + 0.5 ℎ 𝑡𝑤 − 𝑡𝑓  𝑡𝑤) −
𝑁𝑗,𝑆𝑑

2 𝑓𝑗

 

{

𝐴 = 2                                                                                                                                           
𝐵 = 2 × 300 − 11.5 + 440 = 1028.5                                                                                

𝐶 = (300 × 21 + 0.5 × 440 × 11.5 − 21 × 11.5 ) −
3332522.44

2 × 16.67
= −91367.18

 

𝑐 =
−1028.5 + √1028.52 − 4 × 2 × (−91367.18)

2 × 2
≈ 80 𝑚𝑚 

 Détermination des dimensions de la plaque d’assise 

Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suite : 

𝑏𝑝 ≥ 𝑏 + 2𝑐 = 300 + 2 × 80 = 460 𝑚𝑚 

ℎ𝑝 ≥ ℎ + 2𝑐 = 440 + 2 × 80 = 600 𝑚𝑚 
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 Détermination de l’épaisseur de la plaque d’assise 

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes 

𝑡𝑝 ≥ 𝑡𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝑐√
3 × 𝑓𝑗 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
= 80 × √

3 × 16.67 × 1.1

235
= 38.7 𝑚𝑚 

Adopter une épaisseur de la plaque d'assise de : 𝑡𝑝 = 40 𝑚𝑚 

VIII.4.3. Disposition constructive  

L'assemblage est réalisé avec deux files de 2 tiges d’encrage ∅33 classe 4.6 

t = tp = 40 mm  

d0 = ∅ + 2 = 35 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 120 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t Alors on prend p2 = 150 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 240 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 155 mm. 

VIII.4.4. Vérification de la résistance de pied de poteau 

VIII.4.4.1 Vérification de la résistance à la compression 

La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par trois tronçons en T 

équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour l'âme du poteau 

Pour chaque tronçon en T équivalent, la résistance de calcul à l’écrasement est déterminée 

en multipliant sa surface d'appui  par la résistance du matériau de scellement. 

𝐹𝑐,𝑅𝑑 = (2 𝐴𝑓 + 𝐴𝑤)𝑓𝑗 

Où :                             𝐴𝑓 = (𝑏 + 2 𝑐)(2 𝑐 + 𝑡𝑓) = 83260 𝑚𝑚² 

𝐴𝑤 = (ℎ − 2 𝑐 − 2 𝑡𝑓)(2 𝑐 + 𝑡𝑤) = 40817 𝑚𝑚² 

𝐹𝑐,𝑅𝑑 = (2 × 83260 + 40817) × 16.67 = 345630.779 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑐,𝑆𝑑 = 333252.244 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑐.𝑅𝑑 = 345630.779 𝑑𝑎𝑁                              Condition vérifiée. 

VII.4.4.2. Vérification de la résistance à la traction  

Pour déterminer la résistance de l’assemblage a la traction provoquée par les efforts de 

soulèvement on modélise se dernier par un tronçon en T équivalent tendu de l’âme. Cette 

résistance correspondra à la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier.  

VII.4.4.2.1. Résistance des tiges d’encrage  

La résistance de calcul des boulons d'ancrage  𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 égale à la plus petite des valeurs 

de la résistance de calcul à la traction du boulon d'ancrage  𝐹𝑡,𝑅𝑑, et de la résistance de calcul 

de l'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage  𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑. 
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 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 = min ( 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑  ;   𝐹𝑡,𝑅𝑑) 

où : 

  𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑 : Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton 

 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑 =
𝜋 𝑑 𝑙𝑏 0.36 √𝑓𝑐𝑘

1.5 𝛼 
×

132 − 𝑑

100
 

 𝑑 : Diamètre de la tige   𝑑 = 33 𝑚𝑚 

 𝑙𝑏 : L’encrage dans le béton 𝑙𝑏 = 550 𝑚𝑚 

 𝑓𝑐𝑘  : résistance du béton    𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑀𝑃𝑎 

 𝛼 : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet → 𝛼 = 0.7 
 

 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑 =
3.14 × 33 × 550 × 0.36 √25

1.5 × 0.7
×

132 − 33

100
= 9672.18 𝑑𝑎𝑁 

 

  𝐹𝑡,𝑅𝑑 : Résistance de la tige a la traction  

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 0.9 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 0.9 ×

694 × 400

1.5
= 16656 𝑑𝑎𝑁 

 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 =  𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑑 = 9672.18 𝑑𝑎𝑁 

VIII.4.4.2.2. Longueurs participantes du tronçon en T équivalent tendu 

La longueur participante du tronçon en T est la suivante  

 Mécanisme circulaire : 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2 𝜋 𝑚 

 Mécanisme non circulaire : 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 4 𝑚 + 1.25 𝑒 

Avec :   𝑚 =
𝑝2

2
−

𝑡𝑤

2
− 0.8 √2 𝑎                𝑒 = 𝑒2 

 𝑎 : cordon de soudure pris égal 𝑎𝑤 = 7𝑚𝑚  

             𝑚 =
150

2
−

11.5

2
− 0.8 √2 × 7 = 66.25 𝑚𝑚           𝑒 = 155 𝑚𝑚 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2 × 3.14 × 66.25 = 416.05 𝑚𝑚 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 4 × 66.25 + 1.25 × 155 = 458.75 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.3. Paramètres géométriques pour le tronçon en T équivalent tendu. 
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VIII.4.4.2.3. Modes de ruine 

Les modes de ruine possibles d'un tronçon en T équivalent tendu sont illustrés sous forme 

de schémas à la Tableau 5.2.  

Tableau VIII.1. Modes de ruine pour un tronçon en T tendu. 

Mode Description schéma Résistance 

Mode 

1 
Mécanisme plastique complet 

 

 

 

 

 

𝐹𝑡,1,𝑅𝑑 =
4 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
 

Mode 

2 

Mécanisme plastique partiel avec ruine 

du boulon d'ancrage 

 

 

 

 

 

𝐹𝑡,2,𝑅𝑑 =
4 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑

𝑚 + 𝑛
+ 

2 𝑛 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟  

𝑚 + 𝑛
 

Mode 

3 
Ruine du boulon d'ancrage 

 

 

 

 

 

𝐹𝑡,3,𝑅𝑑 = 2 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 

Mode 

4 
Plastification de l'âme tendue 

 

 

 

 

 

𝐹𝑡,4,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡  𝑡𝑤  𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 

Mode 

1-2 

Ruine par plastification en flexion de la 

semelle conjointement avec la 

séparation de la plaque d'assise de la 

fondation du fait de l'allongement du 

boulon d'ancrage (effort de levier 

annulé). Ce mode de ruine remplace les 

premier et deuxième modes de ruine. 

 

𝐹𝑡,1−2,𝑅𝑑 =
2 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
 

 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =  𝑚𝑝𝑙,𝑅𝑑  𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ;         𝑚𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑡𝑝²𝑓𝑦𝑝

4 𝛾𝑚0
 ;           𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min (𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 ;  𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐) 

 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 =  𝑚𝑝𝑙,𝑅𝑑  𝑙𝑒𝑓𝑓,2 ;          𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 ;           𝑛 = min (𝑒 ; 1.25 𝑚) 



Chapitre VIII                                                                                                  Etude de l’infrastructure                        

- 105 - 

 

 Vérification de la présence d’un effet de levier  

Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxième modes si la condition 

suivante relative à l’existence d’un effet de levier est satisfaite : 

𝐿𝑏 > 𝐿𝑏
∗
 

 𝐿𝑏 : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage  

𝐿𝑏 = 8 𝑑 + 𝑒𝑚 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤𝑎 + 0.5 𝑘 

 𝑡𝑤𝑎 : Epaisseur de la rondelle 𝑡𝑤𝑎 = 5 𝑚𝑚 

 𝑘 : Epaisseur de l’écrou 𝑘 = 0.8 𝑑 

 𝑒𝑚 : Epaisseur de mortier de calage 𝑒𝑚 = 30 𝑚𝑚 

𝐿𝑏 = 8 × 33 + 30 + 40 + 5 + 0.5 × 0.8 × 33 = 352.2 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure VIII.4. Longueur d’allongement du boulon d'ancrage. 

 𝐿𝑏
∗
 : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage 

𝐿𝑏
∗ =

8.8 𝑚3𝐴𝑠

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 𝑡𝑝
3 =

8.8 × 66.253 × 694

416.05 × 403
= 66.69 𝑚𝑚 < 𝐿𝑏 

L’effet de levier ne peut pas être développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent etre 

considérés. 

VIII.4.4.2.4. Calcul de la résistance de l’assemblage a la traction  

La résistance finale de l’assemblage d’un tronçon en T équivalent tendu pris égale à la 

valeur de résistance la plus petite des modes de ruine. 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 = min (𝐹𝑡,1−2,𝑅𝑑  ;  𝐹𝑡,3,𝑅𝑑  ;  𝐹𝑡,4,𝑅𝑑) 

 Mode 1-2  

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 416.05 mm   

 𝑚𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
40²×235

4×1.1
= 8545.45 𝑑𝑎𝑁  

 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 8545.45 × 0.416 = 3554.90 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝐹𝑡,1,𝑅𝑑 =
4 × 3554.90

0.066
= 215448.48 𝑑𝑎𝑁 
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 Mode 3     

𝐹𝑡,3,𝑅𝑑 = 2 × 9672.18 = 19344.36 𝑑𝑎𝑁 

 

 Mode 4  

𝐹𝑡,4,𝑅𝑑 =
416.05 × 11.5 ×  235

1.1
= 102215.92 𝑑𝑎𝑁 

 Valeur de la résistance finale 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =  𝐹𝑡,3,𝑅𝑑 = 19344.36  𝑑𝑎𝑁 

Puisque l’assemblage contient 2 rangées de boulons la valeur de la résistance devient : 

𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 2𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 38688.72 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑡,𝑆𝑑 = 36141.171 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑇.𝑅𝑑 = 38688.72 𝑑𝑎𝑁                                    Condition vérifiée. 

VIII.4.4.2.5. Vérification de la soudure 

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la semelle HEA 450 : tf = 21 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 8 mm 

Epaisseur de l’âme HEA 450 : tw = 11.5 mm  →  amin = 5.5 mm ≤ a ≤ amax = 15 mm 

On prend une valeur commune: a = 7 mm 

 soudure de la semelle a la traction 

𝐹𝑇,𝑆𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 530 𝑚𝑚 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
7 × 530 × 360

√2 × 0.8 × 1.25
= 94441.18 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑡,𝑆𝑑 = 36141.171 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 94441.18                                            Condition vérifiée. 

VIII.4.4.2.6. Vérification au poinçonnement de la plaque 

𝐹𝑡.𝑆𝑑 ≤ 𝐵𝑃.𝑅𝑑 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
=

0.6 × 3.14 × 49.6 × 40 × 360

1.25
= 31904.4 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑁𝑡,𝑆𝑑

4
= 9035.29  𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 107650.25 𝑑𝑎𝑁                           Condition vérifiée. 

VIII.4.4.3. Vérification au cisaillement  

Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier : 

 Le cisaillement des boulons d'ancrage  

 La résistance par frottement entre la plaque d'assise et le béton  
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Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller à l’utilisation des bêches de 

cisaillement. 

Dans le cas des assemblages sollicités a la traction, aucune résistance au cisaillement par 

friction ne peut se développer ce qu’il est notre cas.  

VIII.4.4.3.1. Vérification des tiges d’encrage  

𝑉𝑠𝑑 < 𝑛 𝐹𝑣,𝑅𝑑   Avec : 𝑛  Nombre de tiges d’encrage 

8 × 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 8 × 0.6 ×
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 8 × 0.6 ×

694 × 400

1.25
= 106598.4 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 13651.689 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 106598.4 𝑑𝑎𝑁                                       Condition vérifiée. 

VIII.4.4.3.2. Vérification de la soudure  

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑟𝑑 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√3 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
𝛽𝑤 = 0.8

𝛾𝑚𝑤 = 1.25
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = 680 𝑚𝑚 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
7 × 680 × 360

√3 × 0.8 × 1.25
= 98934.74 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 13651.689 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 98934.74 𝑑𝑎𝑁                                       Condition vérifiée. 

VIII.4.4.3.3. Vérification de la pression diamétrale  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 =

2.5 × 𝛼 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0.47; 0.7; 1.11; 1) = 0.47  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 0.47 × 360 × 33 × 30

1.25
= 33501.6 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑆𝑑

8
= 1706.46 𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑏,𝑅𝑑 = 33501.6 𝑑𝑎𝑁                                              Condition vérifiée. 

VIII.4.4.4. Vérification de la combinaison traction cisaillement 

𝑉𝑠𝑑

𝑛 × 𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡.𝑆𝑑

1.4 × 𝐹𝑡.𝑅𝑑

≤ 1 

13651.689 

106598.4
+

36141.171  

1.4 × 38688.72  
= 0.79 < 1                                                        condition vérifiée 
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VIII.5. CALCUL DES FONDATIONS 

Nous  proposons  en  premier  lieu  des  semelles  filantes  pour  cela , nous  allons  

procéder  à une  petite  vérification  telle  que : 

VIII.5.1. Semelle filante  

VIII.5.1.1. Les sollicitations aux fondations 

Les efforts normaux de la super structure sur les poteaux, ainsi que le moment qui est le 

résultant de 3 types de moments : la somme de moment appliqué aux pieds de poteaux, le 

moment due aux efforts normaux par rapport au centre de gravité de la semelle, et le produit 

de l’effort tranchant par le bras de levier « qui est le profondeur d’ancrage ». 

ELU:      ∑ 𝑁𝐸𝐿𝑈 = − 2032147.668 𝑑𝑎𝑁      ;     ∑ 𝑀𝐸𝐿𝑈 = 361150.585 𝑑𝑎𝑁. 𝑚   

ELS:      ∑ 𝑁𝐸𝐿𝑆 = −1472883.128 𝑑𝑎𝑁       ;     ∑ 𝑀𝐸𝐿𝑆 = 241074.843 𝑑𝑎𝑁. 𝑚     

RPA:     ∑ 𝑁𝑅𝑃𝐴 = − 1964119.488 𝑑𝑎𝑁       ;     ∑ 𝑀𝑅𝑃𝐴 =  365672.829 𝑑𝑎𝑁. 𝑚    

VIII.5.1.2. Calcul de la surface des semelles filantes  

Le calcul de la largeur « b » se fait dans le sens (X-X) qui est le plus défavorable, à travers 

les combinaisons les plus prépondérantes de l’ELS et celles aussi du RPA. 

 

 

 

 

 

Figure VIII.5. Schéma statique de la semelle filante (sens X-X) 

 La larguer peut être déterminé par la condition suivante : (l = 30.92 m) 

𝜎 =
∑ 𝑁𝑖

𝑏 × 𝑙
≤ 𝜎̅𝑠𝑜𝑙  →  𝑏 ≥

∑ 𝑁𝑖

𝜎̅𝑠𝑜𝑙 × 𝑙
 

À l’ELS: G + 0.9Q + 0.9V2    

∑ 𝑁𝐸𝐿𝑆 = −1472883.128 𝑑𝑎𝑁       ;     ∑ 𝑀𝐸𝐿𝑆 = 241074.843 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

       𝑏 ≥
14728831.28

0.18 × 30920
= 2646.40 𝑚𝑚     

En RPA : G + Q + EX 

∑ 𝑁𝑅𝑃𝐴 = − 1964119.488 𝑑𝑎𝑁       ;     ∑ 𝑀𝑅𝑃𝐴 =  365672.829 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

       𝑏 ≥
19641194.88

0.18 × 30920
= 3529.03 𝑚𝑚 

La largeur maximale des deux valeurs précédentes est prise b = 3.6 m  
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Donc il y a un risque de chevauchement des semelles, et qui nous mène à écarter l’idée des 

semelles filantes et d’envisager un radier général comme fondation. 

VIII.5.2. Radier général 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction, cette dalle 

peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans notre cas on opte pour un radier de 

dalle massive. 

VIII.5.2.1. calcul de l’épaisseur du radier  

Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les poteaux de l’ossature, ce radier 

est supposé infiniment rigide et soumis à la réaction uniforme du sol.  

L’épaisseur (hr) du radier est définie comme suite :  

 Condition forfaitaire  

𝒍𝒎𝒂𝒙

𝟖
≤ 𝒉𝒓 ≤

𝒍𝒎𝒂𝒙

𝟓
 

Avec 𝒍𝒎𝒂𝒙: la plus grande distance entre deux poteaux qui est égale à 5.18 m 

Donc :                                            𝟎. 𝟔𝟒 𝒎 ≤ 𝒉𝒓 ≤ 𝟏. 𝟎𝟑 𝒎 

 Condition de rigidité 

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

2
𝑙𝑒     avec       𝑙𝑒 = (

4𝐸𝐼

𝐾𝑏
)

1
4

= (
4𝐸

𝑏ℎ𝑟
3

12
𝐾𝑏

)

1
4

 

Avec :Le : Longueur élastique . 

         E : Module d’élasticité du béton  

         b : Largeur du radier. 

         I : Inertie de la section du radier.  

         K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K = 40 MPa).            

    D’ou :        

ℎ𝑟 ≥ √(
2𝑙𝑚𝑎𝑥

𝜋
)

4

×
3𝐾

𝐸

3

= √(
2 × 5.18

3.14
)

4

×
3 × 40

32000

3

= 0.763  

 Condition de cisaillement  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏̅ = 0.05𝑓𝑐28 

On prend le plus grand panneau de notre structure {
𝑙𝑥 = 5.18 𝑚
𝑙𝑦 = 4.47 𝑚 

 

    𝑉𝑢𝑥 =
𝜎𝑠𝑜𝑙 × 𝑙𝑥 × 𝑙𝑦

2𝑙𝑦 + 𝑙𝑥
= 0.295 𝑀𝑁     𝑒𝑡  𝑉𝑢𝑦 =

𝜎𝑠𝑜𝑙 × 𝑙𝑥 × 𝑙𝑦

3𝑙𝑦
= 0.310 𝑀𝑁 

0.310

0.9ℎ × 1
≤ 1.25 ↔ ℎ ≥ 0.275 𝑚 
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 Condition de non poinçonnement  

Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion de charges 

verticales : 

𝑁𝑢 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ𝑟 × 𝑓𝑐28 

Avec :  

Nu : Charge de calcul à l’ELU sous le poteau le plus sollicité (𝑁𝑢 = 333252.244 𝑑𝑎𝑁) 

Uc : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’où : 

𝑈𝑐 =  2  (𝑎 +  𝑏 +  2ℎ𝑟) 

Avec les dimensions de la plaque d’assise : {
𝑎 = 460 𝑚𝑚
𝑏 = 600 𝑚𝑚

    

 On trouve :                                             ℎ𝑟 ≥ 86.02 𝑐𝑚 

 Choix final  

L’épaisseur qui répond aux trois conditions citées ci-dessus est : h = 90 cm 

VIII.5.2.2. Calcul du débord du radier  

La surface du radier doit être au moins égale à celle du bâtiment augmentée de bord pour 

les conditions de coffrage. 

𝑙𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑟

2
; 30 𝑐𝑚) = 𝑚𝑎𝑥(43.5; 30 𝑐𝑚) = 43.5 𝑐𝑚 

On prend   𝑙𝑑 = 45 𝑐𝑚 

VIII.5.2.3. Caractéristiques géométriques du radier  

Donc la surface du radier sera comme suite : 

𝑆𝑟 = 𝑆𝐵 + 𝑆𝑑 = 740.118 𝑚² 

Donc les dimensions du radier sont : {
𝑙𝑥 = 30.42 𝑚
𝑙𝑦 = 24.33 𝑚 

 Centre de gravité du radier  

{
𝑥𝐺𝑟 = 15.21 𝑚
𝑦𝐺𝑟 = 12.16 𝑚

 

 Centre de masse de la structure        

{
𝑥𝐺𝑠 = 14.76 + 0.45 = 15.21 𝑚
𝑦𝐺𝑠 = 11.87 + 0.45 = 12.32 𝑚

 

 Excentricité  

{
𝑒𝑥 = |𝑥𝐺𝑟 − 𝑥𝐺𝑠| = |15.21 − 15.21| = 0 𝑚     

𝑒𝑦 = |𝑦𝐺𝑟 − 𝑦𝐺𝑠| = |12.16 − 12.32| = 0.16 𝑚
 

 Calcul des inerties  

{
𝐼𝑥 = 36509.365 𝑚4

𝐼𝑦 = 57074.023 𝑚4 
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VIII.5.2.4. Vérification à l’effort hydrostatique  

 Pour qu’il n’y aura pas de soulèvement sous l’effet de la pression hydrostatique,                

il faut que : 

𝑊 ≥ 1.5 × 𝛾𝑤 × 𝐷 × 𝑆𝑟  

Avec :  

      W : poids total du bâtiment. 

      γw : poids volumique de l’eau  

      D : profondeur de la fondation 

      Sr : surface du radier  

7517712.145 ≥ 1.5 × 1000 × 4.5 × 740.118  

7517712.145 𝑑𝑎𝑁 > 4995800.55 𝑑𝑎𝑁                                                        Condition vérifiée 

VIII.5.2.5. Evaluation des charges agissantes sur le radier  

Le radier est sollicité par les efforts suivants :  

 Effort normal du au charges verticales 

La charge sera calculée comme suite : 

ELU :    𝑁𝐸𝐿𝑈 = 𝑁𝑢 + 1.35 × (𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑁𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒) 

ELS :    𝑁𝐸𝐿𝑆 = 𝑁𝑠 + 𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑁𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒  

 Masse superstructure 

   ELU :   𝑁𝑢 = 12008787,290 𝑑𝑎𝑁   

   ELS :   𝑁𝑠 = 8720635,926 𝑑𝑎𝑁 

 Masse du voile périphérique  

Le voile est d’épaisseur de 20 cm le long de la structure d’une longueur de l = 104.94 m sur 

une hauteur de 3,60 m 

𝑁𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 𝑒 × 𝑙 × ℎ × 𝛾𝑏 = 0.2 × 104.94 × 3.60 × 2500 = 190466.1 𝑑𝑎𝑁 

 Masse du radier  

𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 𝑆𝑟 × ℎ𝑟 × 𝛾𝑏 = 740.118 × 0.90 × 2500 = 1665265.5 𝑑𝑎𝑁 

Enfin on aura : 

ELU : 𝑁𝐸𝐿𝑈 = 12008787,290 + 1.35(1665265.5 + 190466.1) 

𝑁𝐸𝐿𝑈 = 14514024.95 𝑑𝑎𝑁 

ELS : 𝑁𝐸𝐿𝑆 = 8720635.926 + 1665265.5 + 190466.1 

𝑁𝐸𝐿𝑆 = 10576367.53 𝑑𝑎𝑁 
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 Moment d’excentricité dus aux charges verticales  

On a la formule suivante : 

𝑀 = 𝑁̅ × 𝑒      

Avec :          𝑁̅ = 𝑁𝑇 − 𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 

Donc : 

ELU :    {
𝑀𝑢𝑥 = 𝑁̅𝐸𝐿𝑈 × 𝑒𝑥 = 12265916.525 × 0 = 0 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                             

𝑀𝑢𝑦 = 𝑁̅𝐸𝐿𝑈 × 𝑒𝑦 = 12265916.525 × 0.16 = 1962546.644 𝑑𝑎𝑁. 𝑚
 

ELS :    {
𝑀𝑠𝑥 = 𝑁̅𝐸𝐿𝑆 × 𝑒𝑥 = 8911102.026 × 0 = 0 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                              

𝑀𝑠𝑦 = 𝑁̅𝐸𝐿𝑆 × 𝑒𝑦 = 8911102.026 × 0.16 = 1425776.324 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 
 

 Moment de renversement dus au séisme  

𝑀𝐸 = 𝑀0 + 𝑉0𝐷 

Avec  

{

Mo : Moment sismique à la base de la structure 

To : effort tranchant à la base de la structure      

D : profondeur de l’infrastructure                        

        

Sens X-X :      

𝑀0 = 13259221,482 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑉0 = 426982.32 𝑑𝑎𝑁 

Donc                𝑀𝐸𝑥 = 13259221,482 + 426982.32 × 4.5 = 15180641.92 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Sens Y-Y:              

𝑀0 = 11252622,374 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑉0 = 377583.65 𝑑𝑎𝑁 

Donc                𝑀𝐸𝑦 = 11252622,374 + 377583.65 × 4.5 = 12951748.8 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

VIII.5.2.6. Stabilité au renversement  

Sa vérification est donnée par la formule suivante : 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡

𝑀𝐸
≥ 1.5 

 Avec                           {
𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟                                    
𝑀𝐸: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢𝑠 𝑎𝑢𝑥 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒

 

Sens X-X 

 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑁𝐸𝐿𝑆 × (𝑥𝐺𝑟 − 𝑒𝑥) = 10576367.53 × (15.21 − 0) = 160866550.1 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝐸𝑥 = 15180641.92 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

160866550.1

15180641.92 
= 10.60 ≥ 1.5 
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Sens Y-Y 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑁𝐸𝐿𝑆 × (𝑦𝐺𝑟 − 𝑒𝑦) = 10576367.53 × (12.16 − 0.16) = 126916410.4 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝐸𝑦 = 12951748.8 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

126916410.4

12951748.8 
= 9.80 ≥ 1.5 

Donc il n’y a pas un risque de renversement. 

VIII.5.2.7. Evaluation et Vérification des contraintes sous le radier 

Les contraintes transmises au sol par le radier devront être compatible avec le risque de 

rupture du sol situé sous le radier. 

La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité de l’aire du 

radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leurs diagramme est 

triangulaire ou trapézoïdal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est 

donnée par la formule suivante : 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
(3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

4
 

minmax  et  sont respectivement les contraintes de compression maximale et minimale 

normales au radier. 

            

   

 

                                                                                       

 

Figure VIII.6. Distribution de contrainte se le radier 

Nous avons une contrainte admissible du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0.18 𝑀𝑃𝑎, qui en aucun cas ne doit 

être dépassée par les contraintes moyennes, les contraintes devront donc vérifier les 

conditions suivantes : 

ELU :     𝜎𝑚𝑜𝑦 ≤ 1.33 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0.239 𝑀𝑃𝑎 

ELS :     𝜎𝑚𝑜𝑦 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0.18 𝑀𝑃𝑎 

RPA :    𝜎𝑚𝑜𝑦 ≤ 1.33 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0.239 𝑀𝑝𝑎 

ELU : {
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑁𝐸𝐿𝑈

𝑆𝑟
+

𝑀𝑢𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 +

𝑀𝑢𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.201 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁𝐸𝐿𝑈

𝑆𝑟
−

𝑀𝑢𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 −

𝑀𝑢𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.190 𝑀𝑃𝑎

 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
(3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

4
= 0.198 < 0.239 𝑀𝑃𝑎                                                condition vérifiée  
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ELS : {
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
+

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 +

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.146 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
−

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 −

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.139 𝑀𝑃𝑎

 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
(3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

4
= 0.144 < 0.18 𝑀𝑃𝑎                                                condition vérifiée 

Sens X-X 

RPA : {
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
+

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 +

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 +

𝑀𝐸𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.181 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
−

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 −

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 −

𝑀𝐸𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 = 0.104 𝑀𝑃𝑎

 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
(3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

4
= 0.161 < 0.239 𝑀𝑃𝑎                                                condition vérifiée 

Sens Y-Y 

RPA : {
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
+

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 +

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 +

𝑀𝐸𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 = 0.197 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁𝐸𝐿𝑆

𝑆𝑟
−

𝑀𝑠𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 −

𝑀𝑠𝑦

𝐼𝑦
𝑥𝐺𝑟 −

𝑀𝐸𝑥

𝐼𝑥
𝑦𝐺𝑟 = 0.088 𝑀𝑃𝑎

 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
(3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

4
= 0.169 < 0.239 𝑀𝑃𝑎                                                condition vérifiée 

VIII.5.2.8. Calcul du ferraillage du radier 

     Le radier est assimilé à un planché renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est 

composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés. 

Le calcul se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du 

contact avec l’eau. 

On prend le panneau le plus défavorable {
𝑙𝑥 = 4.47 𝑚
𝑙𝑦 = 5.18 𝑚 

On doit vérifier que {
0 < 𝛼 < 0.4  →  la dalle porte sur un seul sens 
0.4 < 𝛼 < 1 →  la dalle porte sur deux sens        

 

Avec                                                              𝛼 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

4.47

5.18
= 0.86 

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens 

Le chargement des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes 

calculées. 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs : 

- Dans le sens de la petite portée : 𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞 × 𝑙𝑥
2
 

- Dans le sens de la grande portée : 𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀𝑥 
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Les chargements des panneaux du radier seront équivalents aux contraintes moyennes. 

ELU :     𝑞𝐸𝐿𝑈 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.198 𝑀𝑃𝑎 

ELS :      𝑞𝐸𝐿𝑆 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.144 𝑀𝑃𝑎 

RPA :     𝑞𝑅𝑃𝐴 = 𝜎𝑚𝑜𝑦 = 0.169 𝑀𝑝𝑎 

 Sens de la petite portée (Y-Y) 

ELU :  

𝑀𝑥 = 0.0495 × 0.198 × 4.472 = 19583.28 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 14687.46 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.147

1 × 0.66 × 14.16
= 0.016 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.147

0.804 × 348
= 0.525 × 10−3 𝑚2 = 5.25 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.020) = 0.804 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.016) = 0.020    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 9791.64 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.097

1 × 0.66 × 14.16
= 0.010 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.097

0.806 × 348
= 0.345 × 10−3 𝑚2 = 3.45 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  
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Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.013) = 0.806 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.010) = 0.013    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

ELS :  

𝑀𝑥 = 0.0566 × 0.144 × 4.472 = 16285.232 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 12213.924 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.122

1 × 0.66 × 14.16
= 0.013 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.122

0.805 × 348
= 0.435 × 10−3 𝑚2 = 4.35 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.016) = 0.805 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.013) = 0.016    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 8142.616 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.081

1 × 0.66 × 14.16
= 0.009 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 
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𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.081

0.806 × 348
= 0.288 × 10−3 𝑚2 = 2.88 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.011) = 0.806 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.009) = 0.011    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

RPA :  

𝑀𝑥 = 0.0566 × 0.169 × 4.472 = 19112.530 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 14334.397 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.143

1 × 0.66 × 14.16
= 0.015 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.143

0.804 × 348
= 0.510 × 10−3 𝑚2 = 5.10 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.019) = 0.804 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.015) = 0.019    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 9556.265 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.096

1 × 0.66 × 14.16
= 0.010 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
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Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.096

0.806 × 348
= 0.342 × 10−3 𝑚2 = 3.42 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.013) = 0.806 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.010) = 0.013    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 Sens de la petite portée (X-X) 

ELU :  

𝑀𝑦 = 0.7052 × 19583.28 = 13810.129 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 10357.596 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.104

1 × 0.66 × 14.16
= 0.011 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.104

0.805 × 348
= 0.371 × 10−3 𝑚2 = 3.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.014) = 0.805 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.011) = 0.014    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 
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b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.5𝑀𝑦 = 6905.065 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.069

1 × 0.66 × 14.16
= 0.007 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.069

0.807 × 348
= 0.246 × 10−3 𝑚2 = 2.46 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.009) = 0.807 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.007) = 0.009    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

ELS :  

𝑀𝑦 = 0.7933 × 16285.232 = 12919.074 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 9689.305 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.097

1 × 0.66 × 14.16
= 0.010 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.097

0.806 × 348
= 0.346 × 10−3 𝑚2 = 3.46 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.013) = 0.806 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.010) = 0.013    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     
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La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑦 = 4844.652 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.048

1 × 0.66 × 14.16
= 0.005 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.048

0.808 × 348
= 0.171 × 10−3 𝑚2 = 1.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.006) = 0.808 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.005) = 0.006    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

RPA :  

𝑀𝑦 = 0.7932 × 19112.530 = 15160.059 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 11370.443 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.114

1 × 0.66 × 14.16
= 0.012 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.114

0.805 × 348
= 0.406 × 10−3 𝑚2 = 4.06 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  
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Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.012) = 0.805 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.012) = 0.015    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.5𝑀𝑦 = 7580.295 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.076

1 × 0.66 × 14.16
= 0.008 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.81 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.076

0.807 × 348
= 0.271 × 10−3 𝑚2 = 2.71 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.81 × (1 − 0.4 × 0.010) = 0.807 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.008) = 0.010    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑓𝑡28 × 𝑏 × 𝑑

𝑓𝑒
=

0.23 × 2.1 × 1 × 0.81

400
= 0.978 × 10−3 𝑚2 = 9.78 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 5T16 avec 𝐴𝑠𝑡 = 10.05 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.7. Schéma statique du ferraillage du radier. 
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VIII.5.3. Voile périphérique  

Le voile d’infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton orné, 

rectiligne effectué sur une profondeur de 3,06m pour permettre la réalisation d’un sous-sol 

Les voiles d’infrastructures assurent : 

 L’encastrement de la structure dans le sol. 

 Augmentation de la rigidité de la structure. 

 Protection contre les eaux agressives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.8. Schéma d’un voile périphérique. 

Selon le RPA 99 : (Art-10-1-2), le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Epaisseur ≥15cm  

 Les armatures sont constituées de 2 nappes 

 Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante 

VIII.4.3.1. Evaluation des charges agissantes sur le voile  

Le voile est soumis à une contrainte permanente due à la poussée des terres  

𝑃 =
1

2
× 𝛾 × ℎ2 × 𝑡𝑔 (

𝜋

4
−

𝜑

2
) 

Avec  

{
𝛾 ∶ 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖          
ℎ ∶ ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒                                 
𝜑 ∶ 𝑙′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑟𝑒𝑚𝑏𝑙𝑎𝑖

 

𝑃 =
1

2
× 1700 × 3.62 × 𝑡𝑔 (

180

4
−

13.66

2
) = 8659.401 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

Donc : 

ELU : 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.35𝑃 = 1.35 × 8659.401 = 11690.191 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

ELS :  𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝑃 = 8659.401 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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VIII.4.3.2. Détermination du ferraillage du voile  

Le calcul du voile d’infrastructure se fera comme le calcul des dalles simplement appuyées 

sur leur contour. Nous effectuons ce calcul pour le panneau ayant la plus grande portée dans 

l’une de ses deux dimensions en fissuration préjudiciable  

On prend le panneau le plus défavorable {
𝑙𝑥 = 3.60 𝑚
𝑙𝑦 = 5.18 𝑚 

On doit vérifier que {
0 < 𝛼 < 0.4  →  la dalle porte sur un seul sens 
0.4 < 𝛼 < 1 →  la dalle porte sur deux sens        

 

     Avec                                                              𝛼 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

4.47

5.18
= 0.69 

Donc la dalle du voile porte sur les deux sens 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs : 

 - Dans le sens de la petite portée : 𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞 × 𝑙𝑥
2
 

 - Dans le sens de la grande portée : 𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀𝑥 

 Bande de largeur 1,00m parallèle à lx 

ELU :  

𝑀𝑥 = 0.0697 × 11690.191 × 3.602 = 10559.889 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 7919.917 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.079

1 × 0.032 × 14.16
= 0.017 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.079

0.178 × 348
= 1.28 × 10−3 𝑚2 = 12.28 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.021) = 0.178 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.017) = 0.021    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 4T20 avec 𝐴𝑠𝑡 = 12.57 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 
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b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 3959.958 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.039

1 × 0.032 × 14.16
= 0.086 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.039

0.172 × 348
= 0.652 × 10−3 𝑚2 = 6.52 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.11) = 0.172 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.086) = 0.11    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 5T14 avec 𝐴𝑠𝑡 = 7.70 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

ELS :  

𝑀𝑥 = 0.0755 × 8659.401 × 3.602 = 8473.05 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.75𝑀𝑥 = 6354.788 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.064

1 × 0.032 × 14.16
= 0.141 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.064

0.166 × 348
= 1.108 × 10−3 𝑚2 = 11.08 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.191) = 0.166 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.141) = 0.191    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 4T20 avec 𝐴𝑠𝑡 = 15.57 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 
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b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑥 = 0.5𝑀𝑥 = 3177.394 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑥

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.032

1 × 0.032 × 14.16
= 0.071 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.032

0.173 × 348
= 0.532 × 10−3 𝑚2 = 5.32 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.092) = 0.173 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.071) = 0.092    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 4T14 avec 𝐴𝑠𝑡 = 6.16 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 Bande de largeur 1,00m parallèle à ly 

ELU :  

𝑀𝑦 = 0.4181 × 10559.889 = 4415.089 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 3311.317 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.033

1 × 0.032 × 14.16
= 0.073 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.033

0.173 × 348
= 0.548 × 10−3 𝑚2 = 5.48 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.095) = 0.173 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.073) = 0.095    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     
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La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 4T14 avec 𝐴𝑠𝑡 = 6.16 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.5𝑀𝑦 = 1655.659 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.017

1 × 0.032 × 14.16
= 0.036 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.017

0.177 × 348
= 0.276 × 10−3 𝑚2 = 2.76 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.009) = 0.177 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.036) = 0.046    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 3T12 avec 𝐴𝑠𝑡 = 3.39 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

ELS :  

𝑀𝑦 = 0.5704 × 8473.05 = 4833.028 𝑑𝑎𝑁. 𝑚/𝑚𝑙  

a) En travée : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.75𝑀𝑦 = 3624.771 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.036

1 × 0.032 × 14.16
= 0.079 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑟

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.036

0.173 × 348
= 0.598 × 10−3 𝑚2 = 5.98 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.103) = 0.173 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.079) = 0.103    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     
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La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Donc on opte pour 4T14 avec 𝐴𝑠𝑡 = 6.16 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

b) En appuis : 

𝑀𝑡𝑦 = 0.5𝑀𝑦 = 1812.385 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝜇𝑢 =
𝑀𝐴𝑦

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0.018

1 × 0.032 × 14.16
= 0.040 

Avec     {
𝑓𝑏𝑐 =

0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14.16 𝑀𝑃𝑎

𝑑 = 0.9ℎ = 0.18 𝑚               
 

Dans ce cas    𝜇𝑢 < 𝜇𝑅 = 0.392       →    Section à simple armatures 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝐴𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠

𝑧 × 𝜎𝑠𝑡
=

0.018

0.176 × 348
= 0.294 × 10−3 𝑚2 = 2.94 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

 

Avec  {

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) = 0.18 × (1 − 0.4 × 0.051) = 0.176 𝑚                        

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇𝑢) = 1.25 × (1 − √1 − 2 × 0.040) = 0.051    

𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
= 348 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

La section d’armature minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1%𝐵𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  

Donc on opte pour 3T12 avec 𝐴𝑠𝑡 = 3.39 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

Figure VIII.9. Schéma statique du ferraillage du voile périphérique. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IX : 

Application des systèmes 

d’isolation à la base 
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IX.1. INTRODUCTION 

Le terme d’isolation se réfère au degré d’interaction entre les objets. L’acte d’isoler un objet 

consiste à fournir une interface entre l’objet et ses voisins, ce qui minimise l’interaction. C’est 

le cas des ouvrages sujets à des excitations sismiques. Bien que l’isolation comme stratégie de 

conception pour le montage d’équipements mécaniques fût utilisée pendant plus de soixante-

dix ans, ce que récemment le concept a été sérieusement envisagé pour les structures, telles que 

les bâtiments et les ponts, soumis à des mouvements du sol. Ce type d’excitation interagit avec 

la structure au niveau de la fondation et est amortit vers le haut par le biais des caractéristiques 

de système d’isolation. Il est donc logique d’isoler la structure à sa base et d’empêcher le 

mouvement du sol d’agir sur la structure. 

IX.2. GENRALITE SUR LE SYSTEME D’ISOLATION SISMIQUE 

IX.2.1. Historique 

Depuis des milliers d’années, des civilisations se trouvant partout dans le monde ont établi 

des édifices ayant résisté à de nombreux séismes tels que le palais impérial de Tokyo ou encore 

le site andin de Machu - Picchu. Malgré la séparation par plusieurs milliers de kilomètres entre 

ces civilisations, les techniques qu’ils utilisaient étaient fortement similaires. 

L’isolation sismique à la base est un concept simple remontant au début du 20ème siècle. 

L’idée d’isolation parasismique est intervenue après plusieurs enquêtes faites par l’anglais 

Johannes A. Calantarients, en 1897 qui a été à l’origine d’une méthode de conception d’un 

bâtiment construit sur joint libre. Cette idée simple est un exemple de stratégie parasismique de 

conception connu sous le nom d’isolation à la base ou isolation parasismique.  

Cependant, les premières applications modernes dans le monde n’ont été réalisées que dans 

les années 70 à 80. La première application de la technologie moderne de l’isolation sismique 

à la base a été réalisée en 1969  sur une école élémentaire à Skopje (ex-Yougoslavie).  

Aujourd’hui, l’utilisation de cette technique est en progression rapide dans le monde. [19] 

IX.2.2. Définition des systèmes d’isolation sismique 

Les appuis parasismiques ou les isolateurs parasismiques sont des dispositifs permettant une 

isolation partielle entre la fondation et la superstructure, ils ne laissent passer que des efforts 

déterminés par leurs propres caractéristiques. Ils doivent permettre des déplacements 

horizontaux importants grâce à leur faible rigidité horizontale devant celle de la structure, par 

ailleurs ils présentent une grande rigidité verticale avec une capacité de supporter les charges 

gravitaires de la structure pendant et hors séisme. La structure qui repose sur des appuis 

parasismiques s’appelle une structure isolée. [21] 

 

 

 

 

 

Figure IX.1. Comportements des structures lors d’un séisme avec et sans isolation [21]. 
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IX.2.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

L’isolation à la base repose sur le principe que si la période de vibration est augmentée 

suffisamment pour s’éloigner de la période d’excitation prédominante du tremblement de terre, 

les accélérations transmises à la structure (et par conséquent les forces d’inertie) sont 

considérablement réduites. En revanche, l’augmentation de la période engendre des 

déplacements plus importants concentrés au niveau de l’isolateur. Dès lors l’incorporation d’un 

dispositif de dissipation d’énergie (amortissement) à l’isolateur est requise afin de contrôler les 

déplacements et réaliser un compromis satisfaisant entre la réduction de la force et 

l’accroissement du déplacement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.2. Principe de l’isolation parasismique [21]. 

 

IX.2.4. Caractéristiques des systèmes d’isolation  

Les isolateurs à la base présentent généralement les caractéristiques suivantes [22] : 

 Mouvement de basse fréquence avec amortissement élevé. 
 

 Mécanisme sans entretien de déplacement latéral du bâtiment, réduisant la charge  

transférée du sol vers la structure du bâtiment et permettant de retrouver la position 

d’origine après le séisme. 
 

 Suffisamment flexible pour se déplacer latéralement et suffisamment rigide pour 

atténuer les charges au centre de gravité et rester immobile malgré des surcharges de 

vent et faibles séismes. 

IX.2.5. Exigences assurées par les systèmes d’isolation  

 Critère sécuritaire : assurer la sécurité et la fiabilité des structures. 
 

 Critère fonctionnel : le bâtiment reste opérationnel après un tremblement de terre. 
 

 Critère économique : l'isolement sismique peut être la solution la plus économique, 

Perte économique à long terme réduite. 
 

 Critère du contenu : conservation historique du bâtiment, la valeur du contenu peut 

être supérieure à la structure. 
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IX.2.6. Avantages et inconvénients 

IX.2.6.1. Avantages 

 Les vies humaines sont protégées et les accidents secondaires dus aux meubles en chute 

sont réduits. La peur du séisme peut être allégée et l’effet du choc psychologique est 

réduit. 
 

 Ils assurent une protection des équipements dans le cas des bâtiments stratégiques tels 

que les (hôpitaux, les centres de gestion des catastrophes, les bâtiments industriels…) 

qui représentent parfois un investissement très important. 
 

 Une bonne protection des éléments non structuraux (tels que les cloisons, menuiseries, 

revêtements…) qui sont incapables d’absorber l’énergie due aux mouvements de 

flexion globale et des déplacements inter-étages à cause de leurs rigidités élevés. 
 

 L’accroissement de la durée de service de l’ouvrage, et aussi par la suite la possibilité 

de sa réhabilitation. 

IX.2.6.2. Inconvénients 

 Tous les ouvrages traversant le plan des appuis (escaliers, tuyauterie,…) ou reliant le 

bâtiment avec ses abords immédiats (réseaux, marches extérieures,…) doivent être 

conçus de manière à tolérer sans dommages les déplacements relatifs de la 

superstructure et des fondations. Ces mesures sont impératives dans le cas des réseaux 

de gaz, de protection contre l'incendie et des réseaux contenant des fluides polluants. 
 

 Les joints de séparation entre deux bâtiments ou parties de bâtiment sur isolateurs 

nécessitent des largeurs importantes en raison des déplacements de chaque bloc, 

pouvant atteindre des valeurs décimétriques. 
 

 Les transformations ultérieures de la structure, des cloisons, des façades et d'autres 

éléments lourds ou rigides ne doivent pas modifier d'une manière significative le 

comportement dynamique initial du bâtiment pris en compte pour le dimensionnement 

des isolateurs, sous peine d’entraîner des coûts d’adaptation élevés. 

IX.2.7. Application des systèmes d’isolation dans le monde 

D’après un recensement qui a été effectué par MARTELLI et al en 2008, on dénombre 

aujourd’hui jusqu’à  8000 à 10’000 structures isolées existantes situées dans plus de 30 pays 

[23]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.3. Le nombre de bâtiments isolés dans les pays les plus actifs (Martelli et Al, 2008). 
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IX.2.7.1. Au Japon   

Au Japon, où les séismes sont fréquents, mais le grand séisme de Kobe qui a fait plus de 

6000 victimes en 1995, a rappelé au Japon le danger que représentaient encore les constructions 

a identifié un besoin de compléter les codes parasismiques existants avec les conditions de 

conception développées spécifiquement pour les structures isolée [23] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.4. Effondrement d’un bâtiment dû au séisme de Kobé. 

Aujourd’hui on trouve le plus grand nombre de structures isolées: quelque 2000 édifices de 

haute taille, 3000 à 4000 maisons plus petites à ossature en bois, ainsi que plusieurs milliers de 

ponts. Outre les centaines de tours résidentielles japonaises [23] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.5. Application du système d’isolation japonaise aux gratte-ciels [23]. 

 

IX.2.7.2. Au Etats Unis 

Aux Etats-Unis, la croissance de l’utilisation des systèmes d’isolation sismique a été très 

lente au cours des dernières années.  

Les États-Unis n’ont installé la technologie que sur 150 constructions environ, 

principalement de grands bâtiments publics qui ont une importance historique ou une fonction 

stratégique, comme les hôpitaux, les casernes de pompier ou les commissariats de police 

[23] .            
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Figure IX.6. Bâtiments isolés aux états unis [23]. 

a. Foothill Communities Law & Justice Center, Californie, c’est le premier bâtiment aux 

ÉTATS-UNIS utilisant les systèmes d’isolation a la base composés de 98 isolateurs il peut 

supporter des secousses allants jusqu’à 8.3 Richter,  

b. Hôtel de ville de San Francisco, construit en 1912 et qui a été endommagé par le séisme 

de LomaPrietaen1989, puis il a été isolé au moyen de 530 isolateurs en 2000. 

IX.2.7.3. En Algérie 

En Algérie, Le CTC-Chlef a été le premier à introduire la technique d’isolation parasismique 

des structures à travers la construction du siège de son agence à Ain-Defla, située dans une zone 

à forte sismicité, Le projet été un immeuble de bureaux de deux étages avec sous-sol, d’une 

surface de 280 mètre carrés, hauteur de 11 mètres. Dans la conception de ce projet, ils ont tenu 

à prévoir un sous-sol qui servirait de vitrine pédagogique pour pouvoir voir les isolateurs de 

fondations installes et toute les innovations qui seront introduites au niveau des systèmes de 

canalisations et de réseaux (électricité, gaz, etc.) [21] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IX.7. Installation des appuis parasismiques à CTC Chlef agence Ain Defla [17]. 

 

 

En 2012, la construction du projet de la grande mosquée à Alger a commencée et qui est 

toujours en cours de la réalisation, la salle de prière qui s’étend sur 20 000 mètres carrés dans 

son intégralité repose sur 264 isolateurs sismique FPS couplé à des amortisseurs visqueux. 
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En cas de secousses, les isolateurs sont capables de se déplacer sur deux axes de 65 cm pour 

réduire les déformations induites par le séisme. Quant aux amortisseurs, ils absorbent la force 

horizontale et remettent la structure dans sa position initiale. Ce dispositif, capable d’absorber 

jusqu’à 70% de la force sismique, divise une secousse par trois. En d’autres termes : si le séisme 

est de 9 sur l’échelle de Richter, le ressenti sera de 3 pour la mosquée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.8. La grande mosquée d’Alger.  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure IX.9. Isolation sismique sous la grande mosquée d’Alger [17]. 

IX.2.8. Réglementation de structures isolées à la base  

L’objectif de la conception et du dimensionnement des structures selon les règlements 

parasismiques est d'assurer à l'ouvrage, une résistance au moins équivalente à celle demandée 

par le niveau sismique de calcul. Et une ductilité suffisante pour absorber l'énergie sismique par 

déformations post-élastiques, en acceptant un niveau de dommages réparables des éléments non 

structuraux. 

Les règles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 décrivent les principes généraux 

de conception et de calcul requis pour l’étude des ouvrages résistants aux séismes. 

Ces règles sont applicables à toutes les constructions courantes. 

Le RPA 99 version 2003 ne donne aucune méthode de calcul des bâtiments sur appuis 

parasismique. 

C’est pour cette raison on peut utiliser d’autre règlements internationaux, parmi les code les 

plus connus dans le monde et le UBC 1997 et IBC 2000, FEMA, EUROCODE 8 [21]. 
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IX.3. APPLICATION DE SYSTEME D’ISOLATION FPS 

IX.3.1. Description du système d’isolation en pendule a friction FPS 

L’isolateur en pendule à friction FPS (Friction Penduleum System) est un des systèmes 

d’isolation à la base les plus récents pour améliorer l’isolation sismique des structures. Il est 

composé d’une surface sphérique d’acier inoxydable et d’un glisseur articulé en matériaux 

composites à base de Téflon. Ce mécanisme permet le retour à la stabilité initiale grâce à sa 

géométrie concave [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.10. Isolateur en pendule à friction FPS [22]. 

 

Les FPS travaillent sur le principe qu’un pendule simple, lors d’un tremblement de terre le 

glisseur articulé se déplace le long de la surface concave faisant déplacer la structure de petits 

mouvements harmoniques et augmentant la période normale de la structure afin d’éviter les 

forces de tremblements de terre les plus fortes. Ils réduisent les charges latérales et les 

mouvements de vibration transmise à la structure et peuvent protéger les structures et leur 

contenu pendant des séismes forts [17]. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figure IX.11. Fonctionnement d’un isolateur FPS [22]. 

IX.3.2. Caractéristique mécaniques de l’isolateur FPS 

Les méthodes de calcul de différentes caractéristiques mécaniques sont tirées du code 

américain IBC2000. 

 Si la charge sur un isolateur FPS est W, et le rayon de courbure de la parabole FPS est 

R, alors la rigidité horizontale de l'isolateur peut être définie pour la conception que : 

𝐾𝑝 =
𝑊

𝑅
 

Donc la rigidité élastique peut se calculé comme suite : 𝐾𝑒 = 50 × 𝐾𝑝   

 La période naturelle du FPS du système isolé est seulement une fonction de R : 

𝑇 = 2𝜋√
𝑅

𝑔
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 La rigidité vertical et donné par : 

𝐾𝑣 =
𝐸𝑐𝐴𝑐
𝐻

 

Avec 𝐸𝑐  est le module de compression composite caoutchouc-acier, 𝐴𝑐  est l'aire de contact 

du glisseur avec la surface concave et 𝐻 la hauteur de l’isolateur. 

 La rigidité effective (crête-à-crête) de l'isolateur est donnée par : 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑊

𝑅
+
𝜇𝑊

𝐷
 

Ou μ et le coefficient de frottement et 𝐷 le déplacement. 

 L'amortissement β fournies par le système, peut être obtenu à partir de : 

𝛽 =
2

𝜋
×

𝜇

𝜇 + 𝐷/𝑅
 

 Une estimation de la montée de la structure (déplacement vertical) à la suite d'un 

mouvement le long de la surface courbe de l'isolateur peut être obtenu à partir de : 

𝛿𝑣 =
1

2

𝐷²

𝑅
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.12. Diagramme force déplacement de l’isolateur FPS [18]. 

 

 

Caractéristiques Valeur 

Dimensions (mm) 1100×150 

𝐾𝑒𝑓𝑓(𝐾𝑁/𝑚) 280.74 

𝐾𝑝(𝐾𝑁/𝑚) 501.8 

𝐾𝑒(𝐾𝑁/𝑚) 25090 

𝐾𝑣(𝐾𝑁/𝑚) 24727500 

𝑅(𝑚) 4 

𝜇𝑚𝑖𝑛  0.04 

𝜇𝑚𝑎𝑥  0.06 

Rate paramètre (s/m) 40 
 

Tableau IX.1. Caractéristique mécaniques et géométriques de l’isolateur FPS utilisé. 
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IX.3.3. Description des excitations sismiques  

Les accélérogrammes à considérer, sont celui de Boumerdes le 21 mai 2003 enregistré à la 

station de Keddara avec une accélération maximale du sol égale à 0.34g, ainsi de Northridge en 

1994 enregistré à la station de Sylmar avec une accélération maximale du sol égale 0,6647g 

pendant le séisme.  

IX.4. ANALYSE ET RESULTATS  

IX.4.1. Périodes et pulsations  

 Structure contreventée Structure non contreventée Structure isolée (FPS) 

Mode Période Pulsation Période Pulsation Période Pulsation 

 sec (rad/s)² sec (rad/s)² sec (rad/s)² 

1 1.971 
 

10.158     5.364 
 

1.371 7.272 0.747 

2 1.627 
 

14.907 3.527 3.172 5.431 1.339 

3 1.278 
 

24.144 2.378 6.976 4.938 1.619 

4 0.524 
 

143.385 1.8125 12.016 2.328 7.287 

5 0.486 
 

166.462 1.212 26.865 1.711 13.489 

6 0.358 
 

306.647 1.053 35.539 1.28 24.081 

7 0.253 
 

616.064      0.841 
 

55.736 
 

1.269 24.508 

8 0.245 
 

654.215 0.724 
 

75.306 0.897 49.052 

9 0.198 
 

1004.621 0.699 
 

80.756 0.852 54.334 

10 0.186 
 

1139.656 0.537 
 

136.432 0.635 97.995 

11 0.182 
 

1189.645 0.492 
 

162.881 0.618 103.318 

12 0.180 
 

1210.936 0.475 
 

174.308 0.585 115.433 

Tableau IX.2. Périodes et pulsations des trois cas de la structure. 

Les résultats du Tableau IX.2 montrent une augmentation de 72.89% de la période de la 

structure isolé par rapport à la structure contreventé, ceci montre que les systèmes d’isolation 

permettent d’assouplir le comportement de la structure. 

IX.4.2. Résultats numériques  

Les réponses maximal du en déplacement, accélération, vitesse et efforts tranchants à la 

base ainsi que les sollicitations maximales de la structure sont représenté dans le tableau IX.3 

et IX.4. 

 

Cas  
Déplacement 

(cm) 

Accélération 

(m/s²) 

Vitesse 

(m/s) 

Effort 

tranchant 

à la base 

(KN) 

Sollicitations 

N  

(KN) 

T 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Contreventée 9.76 5.435 0.420 9547.95 884.44 61.65 204.90 

Non 

contreventée 
6.81 3.824 0.365 2572.78 168.81 43.25 168.56 

Isolée (FPS) 3.63 3.515 0.198 360.67 47.69 6.40 24.63 

Tableau IX.3. Réponse maximale (accélérogramme de Keddara). 
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Tableau IX.4. Réponse maximale (accélérogramme de Sylmar). 

IX.4.3. Analyse des réponses temporelles du système FPS  

IX.4.3.1. Station de Keddara  

IX.4.3.1.1. Variation du déplacement, accélération et vitesse en fonction du temps 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure IX.13. Réponse temporelle en déplacement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.14. Réponse temporelle en accélération. 

Cas  
Déplacement 

(cm) 

Accélération 

(m/s²) 

Vitesse 

(m/s) 

Effort 

tranchant 

à la base 

(KN) 

Sollicitations 

N 

 (KN) 

T 

 (KN) 

M 

(KN.m) 

Contreventée 85.87 24.659 3.383 56391.57 3247.1 345.4 1201.9 

Non 

contreventée 
93.51 20.972 3.043 31157.27 2383.4 519.1 2039.7 

isolée 61.8 10.206 1.480 6049.02 594.19 105.1 433.08 
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Figure IX.15. Réponse temporelle en vitesse. 

Apres analyse de la variation des déplacements maximaux montrés dans la figure IX.13 on 

constate que de la structure isolée  donne une diminution de 62.8% par rapport à la structure à 

base fixe (contreventée). 

L’analyse de la Figure IX.14 montre que l’accélération de la structure isolée et réduit de 35% 

et cela et due au découplage entre le mouvement du sol et celui de la structure, et par conséquent 

la vitesse  d’oscillation de la superstructure (Figure IX.15) et atténué jusqu’à 73.57%. 

IX.4.3.1.2. Variation de l’effort tranchant à la base en fonction du temps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IX.16. Réponse temporelle en effort tranchant à la base. 

 

 

 

La Figure IX.16 montre une comparaison des trois modèles en terme d’effort tranchant à la 

base, après analyse on admet l’efficacité du FPS pour la réduction des efforts tranchant à la 

base, elle et considérablement réduite de 96.22%. 
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IX.4.3.1.3. Variation des sollicitations en fonction du temps  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure IX.17. Réponse temporelle en effort normal. 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.18. Réponse temporelle en effort tranchant. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.19. Réponse temporelle en moment fléchissant. 

 

Une grande diminution a été constatée lors de l’analyse des sollicitations M (Figure IX.19), 

N (Figure IX.17) et T (Figure IX.18), avec 94.6% de l’effort normal, 89.61% de l’effort 

tranchant et a 87.97% du moment fléchissant. 
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IX.4.3.1.4. Variation du déplacement inter-étage en fonction du temps  

Hauteur 

(m) 

Base fixe (contreventé) 

(m) 

Base fixe (non contreventé) 

(m) 

Isolée (FPS) 

(m) 

0 0 0 0 

3.125 0.002158845 0.001964474 0.000294315 

6.25 0.00368711 0.003968396 0.000480788 

9.375 0.004149031 0.004681755 0.000521636 

12.5 0.004150003 0.004795823 0.000492358 

15.625 0.003986099 0.00495264 0.000459545 

18.75 0.004799881 0.004463233 0.000374146 

21.875 0.005774242 0.003945079 0.000519316 

25 0.006593985 0.004017516 0.001357966 

28.125 0.007792533 0.005120215 0.001579422 

31.25 0.007989412 0.005260598 0.001535336 

34.375 0.007734853 0.005158344 0.001436895 

37.5 0.007293311 0.004216194 0.001325771 

40.625 0.007375752 0.004928098 0.001460055 

43.75 0.007796568 0.00441059 0.001184295 

46.875 0.008186857 0.003416654 0.000883127 

50 0.008208693 0.002816965 0.000709067 

Tableau IX.5. Déplacement inter-étage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.20. Déplacement inter-étage. 

On remarque bien que la courbe de déplacement inter étage (Figure IX.20) de la structure 

isolée est presque nul, et ça prouve l’efficacité de l’isolateur  qui donne un déplacement de 

façon uniforme. 
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IX.4.3.2. Station de Sylmar  

IX.4.3.2.1. Variation du déplacement, accélération et vitesse en fonction du temps 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IX.21. Réponse temporelle en déplacement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.22. Réponse temporelle en accélération. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure IX.23. Réponse temporelle en vitesse. 

L’analyse de la Figure IX.21, Figure IX.22 et Figure IX.23 montre que le déplacement de 

la structure isolée et réduit de 28%, l’accélération de 58.61% et la vitesse de 56.25%. 



Chapitre IX                                                                    Application des systèmes d’isolation à la base 

- 143 - 
 

IX.4.3.2.2. Variation de l’effort tranchant à la base en fonction du temps 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Figure IX.24. Réponse temporelle en effort tranchant à la base. 

La figure IX.24 montre la très grand réduction du l’effort tranchant à la base de 89.27% 

IX.4.3.2.3. Variation des sollicitations en fonction du temps  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure IX.25. Réponse temporelle en effort normal. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IX.26. Réponse temporelle en effort tranchant. 
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Figure IX.27. Réponse temporelle en moment fléchissant. 

Les résultats obtenu des sollicitations on révéler que l’effort normal (Figure IX.25) est 

diminué de 81.7%, et que l’effort tranchant (Figure IX.26) est réduit à 69.57% et le moment 

fléchissant (Figure IX.27) a 63.96% 

IX.4.3.2.4. Variation du déplacement inter-étage en fonction du temps  

 

Hauteur (m) 
Base fixe (contreventé) 

(m) 

Base fixe (non contreventé) 

(m) 

Isolé (FPS) 

(m) 

0 0 0 0 

3.125 0.015526956 0.025754148 0.006512149 

6.25 0.029902123 0.052555805 0.012134899 

9.375 0.038135093 0.062971555 0.0146451 

12.5 0.043698042 0.065860119 0.015590434 

15.625 0.049476101 0.070199094 0.017174159 

18.75 0.052552684 0.071188192 0.017058698 

21.875 0.055067852 0.071207199 0.016596221 

25 0.056158109 0.070271151 0.01606928 

28.125 0.060662382 0.078606835 0.018147643 

31.25 0.062557707 0.072306223 0.017379989 

34.375 0.064836393 0.063488058 0.015984259 

37.5 0.06608725 0.054481375 0.014464696 

40.625 0.06850166 0.056068139 0.015360603 

43.75 0.066949982 0.047688076 0.013127605 

46.875 0.065001743 0.038764757 0.009856519 

50 0.063586691 0.033703599 0.008000557 

Tableau IX.6. Déplacement inter-étage. 
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Figure IX.28. Déplacement inter-étage. 

La figure IX.28 montre que les déplacements inter étages de la structure isolée sont presque 

nuls, cela veut dire que la structure vibre presque comme un corps rigide et subit moins de 

déformations. 

IX.5. CONCLUSION  

Les résultats obtenus montrent l’efficacité du système d’isolation FPS pour réduire les 

sollicitations, les accélérations ainsi que les vitesses d’un bâtiment soumis aux efforts 

dynamiques, ce qui démontre l’apport de ce système pour dissiper l’énergie sismique à la quelle 

est soumis le bâtiment en charpente métallique de R+15. 

 

 

 

 



CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

Ce projet fin d’étude nous a donné l’occasion de lier et synthétiser les différentes connaissances 

théoriques acquises durant la formation universitaire, ainsi de se familiariser avec les différents 

règlements de conception et de calcul dans le domaine du génie civil, en procédant à leurs exigences 

sur un cas réel, toutefois, nous enregistrons des difficulté sur quelque points, mais, c'est à travers nos 

recherches et documentations que nous avons pu prendre en charge certains problèmes techniques que 

nous l'espérions ont abouti. 

L’évolution actuelle que connait le domaine parasismique a permis le développement des 

conceptions et méthodes de construction qui permettent la réalisation des bâtiments plus stable et 

confortable. Dans notre cas l’isolateur parasismique à pendule à friction (FPS), après son application 

sur notre structure de R+15, se révèle très efficace par des résultats trouvés satisfaisants dans la 

réduction des réponses dynamique du bâtiment par rapport au système traditionnel de contreventement 

en respectant les normes et les exigences de sécurité. 

Les principaux résultats sont résumés ci-dessous : 

Le déplacement à diminuer de 28%. 

L’accélération est réduite de 58.61% et la vitesse de 56.25%. 

L’effort tranchant à la base est atténué considérablement de 89.27%. 

Les sollicitations (M, N, T) sont réduites respectivement de 63.96% ; 69.57% ; 81.7%. 

Les déplacements inter étages sont presque nuls. 

Le génie parasismique en Algérie devrait faire une adoption des isolateurs parasismiques dans les 

futurs règlements, car cela serait très utile dans la construction des bâtiments les plus complexes, vus 

les performances qu’offre cette technologie. 

Enfin, il est important de mentionner que beaucoup reste à faire pour enrichir nos connaissances, 

pour cela, seul le travail continu par une volonté de développer l’esprit de recherche pourra nous aider 

à atteindre tous les objectifs tracés. 

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions à venir. 
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ANNEXE A : MODELISATION (LOGICIEL ROBOT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vue en 3D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vue plancher  
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Vue de face                                                    Vue de coté 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disposition des contreventements 
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ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE 
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ANNEXE C : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 

Calcul de α selon la distribution de contraintes dans l’ame à la flexion composée 

(Tableau 53.1 feuille 1 du CCM 97) 

 

 

 

 

 

 

{
−𝜎𝑁 + (−𝜎𝑀) = −𝑓𝑦
−𝜎𝑁 + (+𝜎𝑀) = +𝑓𝑦

 

 

{
 

 −
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑐
−
𝑀

𝐼
𝑧 = −

𝐹

𝑡𝑤 × 𝛼𝑐

−
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑐
+
𝑀

𝐼
𝑧 = +

𝐹

𝑡𝑤 × (𝑐 − 𝛼𝑐)

 

 

{
  
 

  
 

−
3057106.6

11.5 × 344
− (

93974870

11.5 × 3443

12

×
344

2
) = −

𝐹

11.5 × 344𝛼

−
3057106.6

11.5 × 344
+ (

93974870

11.5 × 3443

12

×
344

2
) = +

𝐹

11.5 × (344 − 344𝛼)

 

 

{
 

 −1187.108 = −
𝐹

3956𝛼

−358.445 = +
𝐹

(3956 − 3956𝛼)

 

 

{
−4696199.248𝛼 = −𝐹

−1418008.42+ 1418008.42𝛼 = +𝐹
 

 

−𝐹 = 𝐹 ↔  −4696199.248𝛼 = −1418008.42+ 1418008.42𝛼 

 

−6114207.668𝛼 = −1418008.42 ↔ 𝛼 =
−1418008.42

−6114207.668
= 0.23 
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Détermination du facteur de moment uniforme équivalant 

Les facteurs de moment uniforme équivalent βMy βMz doivent être calculés d’après la figure 55.4 

du CCM 97 en fonction de l’allure du diagramme des moments fléchissants entre points de 

maintien  

Suivant l’allure du diagramme du moment fléchissant on tire la formule suivante : 

𝛽𝑀𝑦−𝑧 = 1.8 − 0.7𝛹𝑦−𝑧     avec    𝛹𝑦 =
𝑀𝑦1

𝑀𝑦2
 ;  𝛹𝑧 =

𝑀𝑧1

𝑀𝑧2
 

A.2.1. Poteau HEA 220 

𝑀𝑦1 = 1459.34 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑦2 = −1631.487 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑦 =
1459.34

−1631.487
= −0.89          𝛽𝑀𝑦 = 1.8 − 0.7 × (−0.89) = 2.43 

𝑀𝑧1 = 264.234 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑧2 = −287.272 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑧 =
264.234

−287.272
= −0.92          𝛽𝑀𝑧 = 1.8 − 0.7 × (−0.92) = 2.44 

A.2.2. Poteau HEA 280 

𝑀𝑦1 = 2079.967 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑦2 = −2193.262 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑦 =
2079.967

−2193.262
= −0.94          𝛽𝑀𝑦 = 1.8 − 0.7 × (−0.94) = 2.46 

𝑀𝑧1 = 335.378 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑧2 = −349.505 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑧 =
335.378

−349.505
= −0.96          𝛽𝑀𝑧 = 1.8 − 0.7 × (−0.96) = 2.47 

A.2.3. Poteau HEA 300 

𝑀𝑦1 = 1389.332 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑦2 = −1758.928 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑦 =
1389.332

−1758.928
= −0.79          𝛽𝑀𝑦 = 1.8 − 0.7 × (−0.79) = 2.35 

𝑀𝑧1 = 207.035 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑧2 = −215.219 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑧 =
207.035

−215.219
= 0.96          𝛽𝑀𝑧 = 1.8 − 0.7 × (−0.96) = 2.47 

A.2.4. Poteau HEA 450 

𝑀𝑦1 = 497.691 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑦2 = −997.022 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑦 =
497.691

−997.022
= −0.5          𝛽𝑀𝑦 = 1.8 − 0.7 × (−0.5) = 2.15 

𝑀𝑧1 = 342.216 𝑑𝑎𝑁.𝑚                      𝑀𝑧2 = −687.236 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝛹𝑧 =
342.216

−687.236
= −0.5          𝛽𝑀𝑧 = 1.8 − 0.7 × (−0.5) = 2.15 
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ANNEXE D : ETUDE DES ASSEMBLAGES 
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Figure.E.1. Assemblage poteau – poutre 
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Figure.E.2. Assemblage poteau – poutre secondaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.E.3. Assemblage poutre – solive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.E.4. Assemblage contreventement X (gousset central) 
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Figure.E.5. Assemblage contreventement X (gousset d’extrémité)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.E.6. Assemblage pied de poteau 
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ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE 
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ANNEXE F : PLANS ARCHITECTURAUX 

 

 


