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RESUME 
 

 

Ce projet concerne l’étude et le dimensionnement d'un espace commercial. Ce 

travail s'inscrit en premier lieu dans l'évaluation des charges et surcharges et des 

actions climatiques. En suite une étude sismique selon le règlement RPA99 

(version2003), suivie par le dimensionnement des différents éléments et de la 

structure selon le règlement CCM97, à l'aide du logiciel ROBOT. 

Enfin, nous avons terminé par le calcul des différents assemblages nécessaires 

ainsi que les fondations. 

Mots clés :  

Construction métallique, neige et vent, ROBOT, espace commercial. 

 

 



Abstract 
 

 

This project concerns the study and design of a commercial space. This work is 

in the first place in the evaluation of loads and overloads and climatic actions. 

Subsequently, a seismic study was carried out in accordance with regulation 

RPA99 (version 2003), followed by the dimensioning of the various elements 

and the structure according to regulation CCM97, using the ROBOT software. 

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

the foundations.  

Keywords: 

Metal construction, snow and wind, ROBOT, commercial space. 

 

 

 



 الملخص
 

 

 مهذا المشروع يتمثل في دراسة وتصميم فضاء تجاري. يبدا العمل أولا بتقيي

 المنشآتودراسة زلزالية باستخدام قانون ، للحمولة والأحمال الزائدة والمناخية

متبوعا بدراسة لمختلف مكونات المنشؤة ،  RPA99 (Version2003)الزلزالية 

 ROBOTباستعمال برنامج  CCM97بإتباع قانون المنشآت المعدنية 

الربط بين مختلف العناصر الضرورية مع دراسة وأخيرا درسنا كيفية التجميع و

 .للأساسات

 .فضاء تجاري ، ROBOT ،ثلج و رياح ،بناء معدني :الدلالية الكلمات
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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 (PFE). Le but de ce projet est d’être confronté à une situation professionnelle 

d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc l’ensemble des qualités que doit 

posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

Ce projet a pour objectif « l’étude d’un espace commercial en charpente métallique 

a Mechria wilaya de (NAAMA) ». 

Ce travail a été organisé de la manière suivante qui après l’introduction, on a :  

Dans le premier chapitre une présentation du projet est donnée. Ensuite vient le deuxième 

chapitre qui est consacré à l’évaluation des charges permanentes et d’exploitations, selon le 

règlement Algérien charges et surcharges et aussi les charges climatiques selon le 

règlement «RNV99 Version 2013». Dans le troisième chapitre, le pré-dimensionnement 

des éléments de la structure secondaire et porteurs selon le règlement «CCM97» a été 

réalisé. 

Dans le quatrième chapitre, le comportement de la structure vis-à-vis du séisme a 

été analysé par la méthode modale spectrale, selon le règlement «RPA99 version 2003», 

grâce au logiciel «ROBOT». Le système de contreventement de la structure a été ajouté 

afin d’assurer la stabilité. 

Le cinquième chapitre traite le dimensionnement des éléments de la structure 

porteurs et secondaire, selon le règlement «CCM97» et aussi «EC3». 

Le dimensionnement des assemblages des différents éléments de la structure est 

donné dans le sixième chapitre. Enfin l’étude de l’infrastructure a été réalisée dans le 

septième chapitre. 

Le travail a été achevé par une conclusion générale. 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 1 

PRESENTATION DU 

PROJET 
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I.1. Présentation du projet: 

Ce projet s’oriente vers l’étude structurale d’un Espace commercial en charpente  

métallique. 

La structure occupe une assiette de : 570 m² sur un site pour une station des services qui 

contienne en plus : une station essence, deux bloc R+1 pour l’administration, Parking, 

Hôtel R+3, petite mosquée Caisse et un grand espace vert (jardin). 

 

Figure I.1 : Plan de masse et la situation du projet. 

Pourquoi cette structure ce faite en charpente métallique ? Ça c’est la question qui tourne 

sur la tête des personnes qui consulte ce projet. 

Pour répondre à cette question nous passant par l’idée de client : 

Avant de choisie ce projet il ya une idée de client c'est-à-dire : 

Un espace commercial moderne. 

Un grand espace à l’intérieur. 
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Une possibilité d’entré de la lumière nature. 

Rapidité d’exécution. 

Une structure durable… 

La réponse est que la structure en charpente métallique c’est une structure moderne, grand 

espace possible, couverture par poly carbonate qui fait la transparence… 

I.2. Localisation : 

Ce site  est implanté dans la Daïra de Mechria, Wilaya de NAAMA «Zone I : faible 

sismicité selon la classification de l’RPA 99/Version 2003 ». 

 

Figure I.2:Vue aérienne du projet par Google Earth. 

Le site présente aussi les caractéristiques géotechniques suivantes : 

 La contrainte admissible du sol est de  2 bars (rapport géotechnique du sol). 

 Altitude = 1360 m. 

 δ : poids spécifique du sol égal à 2,80 t/m. 

 C : cohésion en bar =234/2=117, cas lu plus défavorable. 

 F : coefficient de sécurité égale 6. 
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Figure I.3: Localisation du site du projet dans les zones sismiques. 

I.3. Présentation des caractéristiques architecturales du bâtiment : 

La structure présente les caractéristiques géométriques suivantes : 

 Une hauteur totale de 6,80 m (5 m de hauteur pour les poteaux). 

 Les entre axes des portiques 4.20 m et 5.30 m, avec 19.2m de large et de 28.5m de 

longueur. 

 La Couverture sous forme 02 versant, occupe une surface de 560m² avec une pente 

de   10°. 

 

Figure I.4 : Vue en long pan de la structure avec cotations. 

Mechria 

 NAAMA 
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Figure I.5: Vue en pignon de la structure avec cotations. 

I.4. Règlements utilisés : 

 DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». 

 DTR.BC.2.44 Règles de conception des Structures en aciers « CCM97 ». 

 DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ». 

 DTR.BC.2.47 Règlement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ». 

 C.B.A 93 ou Eurocode 2: Calcul des structures en béton. 

I.5. Logiciels utilisés : 

 Solid Works. 

 AutoCAD. 

 ROBOT Structural Analysais. 

I.6. Matériaux utilisés : 

I.6.1. L’acier de construction : 

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

fer est l’élément prédominant entrant dans sa composition. 

 Nuance d’acier : S275. 

 La limite élastique : fy = 275 MPa. 

 La résistance à la traction : fu= 430 MPa. 

 La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m
3
. 

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

 Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa. 
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I.6.2. Le béton : 

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats et de l’eau, 

tous ces composantes intervient 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 :     = 25 MPa. 

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

 Poids volumique : ρ =2500 Kg/ m
3
. 

 Module d’élasticité longitudinale : E = 30,5 MPa. 

I.7. Les assemblages : 

Les principaux modes d’assemblages sont : 

I.7.1. Le boulonnage : 

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique 

du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, 

pour ce cas on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides 

des portiques auto stable. 

Les boulons HR comprennent une tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en 

acier à très haute résistance. 

I.7.2. Le soudage : 

Le soudage est une opération qui consiste à joindre deux parties d’un même 

matériau avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert à de liant 

entre les deux pièces à assembler. 



 

 

 

 

 

Chapitre 2 

DESCENTE DES CHARGES 
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II.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur cette 

structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation et les 

effets climatiques. 

 Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a 

des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le règlement technique 

DTRB.C2.2 (charges et surcharges). [1]  

On procédera à une étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la 

neige et le vent en se basant sur le règlement neige et vent dit RNV99 version 2013. 

II.2. Charge permanente : 

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

Le poids propre des éléments structuraux principaux et secondaires. 

Le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : la couverture, le bardage 

et autres. 

Tableau II.1:Charge permanente ajustant à la structure 

Poids mort des éléments structuraux Calculé automatiquement par le programme 

Poids propre de la couverture en panneau 

sandwich (TL75p)= 0,142 kN/m² 

= 0,212 [daN/m] 
 

Poids propre de faux plafond en PVC et 

équipement électriques G=0,07 kN/m² 
 

 

II.3. Surcharges d’exploitations : 

Sont des surcharges pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en 

fonction de la destination de l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement technique 

DTR.C2.2 (charges et surcharges). 

Surcharges d’entretien : Charges ponctuelles de 1 daN au 1/3 et 2/3 de la portée 

d’une poutre. 
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Figure II.1: Surcharges d’entretien sur une poutre. 

 

II.4. La neige : 

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontal de 

toiture ou de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la 

formule suivante :[2] 

S = µ  Sk KN/m² 

Coefficient de forme de toiture : α = 10˚ donc µ = 0,8. 

La structure se situe à la commune de Mechria, wilaya de Naama, zone C. 

Influence de l’altitude : La valeur Sk est déterminée par les lois de variation suivant 

l’altitude. 

H (m) du site considéré  par rapport au niveau de la mer H = 1360 m.  

SK =
(        )

   
 =
(          )

   
              

S = 0,8   0,442 = 0,354KN/m² 

 

Figure II.2: Action due à la neige. 

 

Neige suspendue en débord de la toiture : ( h > 1000m) 

   
    

 
 

K=2,5  et   = 3 KN/m3 
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Figure II.3: Neige suspendue en débord de toiture. 
 

II.5. Le vent : 

Le vent est par nature turbulent et ses effets le sont aussi, en termes de pressions ou 

de forces aérodynamiques et donc de sollicitations ou de réponses des structures. 

Le but du calcul de la pression du vent et d’évaluer l’intensité des pressions agissant sur la 

structure. 

II.5.1. Principes du DTR RNV (version 2013) : 

 Le règlement impose d’étudier le vent dans toutes les parois de la structure.
 

 La structure à une forme rectangulaire donc l’étude se fera sur deux parois. 

Sens V1 : Pignon. 

Sens V2 : Long Pan. 

 

Figure II.4 : Action du vent suivant la direction V1 et V2. 

La structure est classé en catégorie II   Vréf  = 27 m/s 

 Données relatives au site : 

Naama se trouve en zone III. 
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Tableau II.2: Valeurs de la pression dynamique de référence. 

Zone qréf (N/m²) 

III 500 

Avec : 

     (N/m²) : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (durée 

d’utilisation supérieur à 5ans). 

Catégories de terrain II : 

 

Tableau II.3: Définition des catégories de terrain. 

Catégorie de terrain Kt Z0  (m) Zmin (m) ε 

II 0,190 0,05 2 0,52 

Kt : Facteur de terrain. 

Z0 : Paramètre de rugosité. 

Zmin : Hauteur minimal. 

ε : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient. 

II.5.2. Coefficient d’exposition au vent (Ce) : 

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, 

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.   

Ce(z) est donné par : Ce(z) =Ct²(z) Cr²(z) [1 7Iv(z)]. 

Ct : Coefficient de topographie. 

Cr : Coefficient de rugosité. 

Iv(z) : I ‘intensité de la turbulence. 

z ( m) : La hauteur considérée. 

II.5.2.1. Coefficient de topographie Ct(z) : 

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte l’accroissement de la vitesse 

du vent lorsque celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées… 

Ct(z) =1 (Site plat). 

II.5.2.2. Coefficient de rugosité Cr(z) : 

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur 

la vitesse moyenne du vent. Il est défini la loi logarithmique (logarithme népérien) : 
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{
  ( )       (

 

  
)                

  ( )       (
    

  
)                

 

Tableau II.4 : Coefficient de rugosité. 

Niveau Zj(m) Cr(Zj) 

Parois 3,40 0,802 

Toiture 6,8 0,933 

II.5.2.3. Intensité de la turbulence : 

Il est donné par la formule suivant : 

{
 
 

 
   ( )  

 

  ( )    (
 

  
)
                                      

  ( )  
 

  ( )    (
    

  
)
                é                

 

 

Tableau II.5 : Coefficient d’exposition au vent. 

Niveau Zj(m) Cr(Zj) Iv Ce(z) 

Parois 3,40 0,802 0,237 1,710 

Toiture 6,80 0,933 0,204 2,114 

II.5.3. La pression dynamique de pointe qp : 

Elle est donnée par la formule suivant : 

qp (ze) = qréf Ce(ze)       [N/m²] 

qréf : Valeurs de la pression dynamique de référence. 

ze (m): La hauteur de référence. 

Tableau II.6 : La pression dynamique de pointe. 

Niveau Zj(m) Cr(Zj) Iv Ce(z) qp(N/m²) 

Parois 3,40 0,802 0,237 1,710 855 

Toiture 6,80 0,933 0,204 2,114 1057 
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Figure II.5 : Répartition de la pression dynamique.  

II.5.4. Le coefficient dynamique Cd : 

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à 

la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale 

d’oscillation de la structure. 

-On a un bâtiment, dont la hauteur est inférieure à 15m ; donc  

   1 

II.5.5. Calcul de la pression due au vent : 

II.5.5.1. Détermination de la pression aérodynamique : 

La pression dynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la 

formule suivante : 

 (  )    (  )  [       ]   [N/m]      (§2.5.2. RNV99 version2013) 

Détermination de coefficient de pression : 

a) Calcul des coefficients de pressions extérieures Cpe : 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1 si S ≤ 1 m  

Cpe = Cpe.1+ ( Cpe,10 + Cpe.1) x log10(S) si 1 m2 < S < 10 m² 

Cpe = Cpe.10 si S ≥ 10 m  

Dans notre cas : S ≥ 10 m  

Alors Cpe = Cpe.10 
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 Vent sur pignon : 

a. Pour les parois verticales : 

b = 19,20 m ;  d = 28,50 m ;  h = 6,80 m   

e = min (b ; 2h)= min (19,20 ; 13,60)=13,60 m 

d > e alors la paroi est divisée A, B, C, D, E qui sont données par la figure suivants : 

 

Figure II.6: Légende pour les parois verticales. 

Tableau II.7:Cpe pour les parois verticales de bâtiments à base rectangulaire. 

A B C D E 

Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 

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

 

Figure II.7 : Valeur de Cpe pour les parois verticales. 

b. la toiture : 

Toiture à deux versants  vent sur pignon donc :       

b =19,20 m 

d=28,50 m 

h=6 ,80 m 

e = min (b ; 2h) = min (19,20 ; 13,60) = 13,60 m 

Les différentes zones de pression F, G, H, I  sont représentées sur la figure : 
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Figure II.8: Légende pour les toitures a deux versants. 

 

de Cpe de la toiture a deux versants pour  = 90 et       

Tableau II.8: Valeur de Cpe  pour les toitures a deux versants. 

F G H I 

Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 

-1,45 -1,3 -0,65 -0,55 

 

Figure II.9: Valeur de Cpe pour la toiture. 
 

b) Calcule de Coefficient de pression interne Cpi :  

Dans ce cas, structure avec cloison intérieur on à deux valeurs : 

Cpi = +0,8 et Cpi = -0,5 

Les résultants de W(Zj) sont donnés par les tableaux suivants  
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Vent sur pignon : 

Tableau II.9:Les valeurs des pressions W(zj) sur parois. 

Niveau Zone qp (N/m²) Cpe,10 Cp1 Cp2 W(zj)1 (N/m²) W(zj)2 (N/m²) 

parois A 855 -1 -0,5 +0,8 -427,5 -1539 

parois B 855 -0,8 -0,5 +0,8 -256,5 -1368 

parois C 855 -0,5 -0,5 +0,8 0 -1111,5 

parois D 855 +0,8 -0,5 +0,8 1111,5 0 

parois E 855 -0,3 -0,5 +0,8 171 -940,5 

Tableau II.10:Les valeurs des pressions W(zj) sur toiture 

Niveau Zone qp (N/m²) Cpe,10 Cp1 Cp2 W(zj) (N/m²) W(zj) (N/m²) 

toiture F 1057 -1,45 -0,5 +0,8 -1004,15 -2378,25 

toiture G 1057 -1,3 -0,5 +0,8 -845,6 -2219,7 

toiture H 1057 -0,65 -0,5 +0,8 -158,55 -1532,65 

toiture I 1057 -0,55 -0,5 +0,8 -52,85 -1426,95 

Vent sur Long-pan : 

Tableau II.11:Les valeurs des pressions W(zj) sur parois. 

Niveau Zon

e 

qp (N/m²) Cpe,10 Cp1 Cp2 W(zj)1 (N/m²) W(zj)2 (N/m²) 

parois A 855 -1 -0,5 +0,8 -427,5 -1539 

parois B 855 -0,8 -0,5 +0,8 -256,5 -1368 

parois C 855 -0,5 -0,5 +0,8 0 -1111,5 

parois D 855 +0,8 -0,5 +0,8 1111,5 0 

parois E 855 -0,3 -0,5 +0,8 171 -940,5 
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Tableau II.12: Les valeurs des pressions W(zj) sur la toiture . 

Niveau zone qp (N/m²) Cpe,10 Cp1 Cp2 W(zj)1 (N/m²) W(zj)2 (N/m²) 

Toiture F 1057 -1,3 -0,5 +0,8 -845,6 -2219,7 

Toiture G 1057 -1 -0,5 +0,8 -528,5 -1902,6 

Toiture H 1057 -0,45 -0,5 +0,8 52,85 -1321,25 

Toiture I 1057 -0,5 -0,5 +0,8 0 -1374,1 

Toiture J 1057 -0,4 -0,5 +0,8 105,7 -1268,4 

II.5.5.2. Calcul des forces de frottement : 

 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 inferieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces 

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). 

Condition à vérifier : 

2(d h)   4(2b h) 

Vent sur pignon : 

2(28,5 6,8)   4(2      6,8) 

387,6 1044,48(Vérifiée). 

Vent sur long-pan : 

2(     6,8)   4(2      6,8) 

261,12 1550,4(Vérifiée). 

Il n’y a pas de force de frottement sur les parois. 
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III.1. Chéneaux et descente des eaux pluviales: 

Le chéneau est un canal ménagé à la base du versant pour recevoir les eaux pluviales et éviter 

Leur stagnation, donc assurer l’étanchéité de la toiture. 

La section du chéneau sera déterminée à partir d’un abaque, en fonction de la surface en plan 

des combles des servis en m
2

et la pente. 

 
FigureIII.1 : Chêneau d'eau                        FigureIII.2 : Coupe transversale du chêneau 

III.1.1. Calcul de la section et du diamètre du chêneau : 

La section du chêneau sera déterminée comme suit: 

 

 
 

  

√
 

 
 

 

Avec :  

• s : section transversal du chêneau en cm².  

• S : surface couverte du chêneau en m².  

• d :périmètre de la section mouillée du chêneau en cm.  

• p :pente du chêneau.  

P=2 mm /m 

                          m
2
 

A partir des abaques : 

  {               
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FigureIII.3 : Moignon cylindrique 

Prenons 3 D.E.P de φ= 110mm par versant espacés de 14,25m, la surface en plan collectée par une DEP. 

 

III.1.2. Caractéristiques de la tôle de couverture: 

La couverture est en panneau sandwich (TL75p), de longueur de la toiture et de largeur 

utile de 1m.Elle sera disposée de manière à utiliser son module de résistance maximale, 

(I/v) max. 

 

FigureIII.4 : Panneau sandwich TL75P 

III.2. Calcul des pannes de couverture 

Les pannes de couvertures ont des poutrelles laminées généralement en «I, ou en U ».Elles sont 

soumises à la flexion bi axiale sous l’effet du poids propre de la couverture, aux actions climatiques et 

à la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux poutres secondaires. 

 Espacement entre pannes 

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture. On 

suppose que l’espacement est de 1, 3m.  
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III.2.1.  Charges à prendre en considération 

Les pannes sont en effet soumises : 

 A des charges verticales (poids propre de la panne et du complexe de couverture, neige, 

charges accrochées éventuelles), dont la résultante, ramenée en charge linéique « Q » se 

décompose en une charge Qy parallèle à l’âme de la panne et une charge Qz perpendiculaire à 

l’âme, qu’il convient de bien prendre en compte, afin d’éviter tout risque de déversement 

latérale : 

 

 

Figure III.5 : cas des sollicitations. 

Les données : 

 La pente du versant α=10 ° 

 Espacement des pannes : e = 1,30 m 

 Les pannes sont posées comme travées isostatiques → poutre simplement appuyées 

 Espace entre les fermes :  = 5,3m 

 Le coefficient partiel de sécurité :   = 1.1 

 Charge permanente  

-  Poids propre de la couverture en panneau sandwich (TL75p) =14,2kg /m²G= 0,142kN/m² 

- Poids propre de faux plafond en PVC et équipement électriques G=0,07 kN/m² 

-  Poids propre de la panne G=0.13 KN/ml (estimé) 

  (          )             
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 La charge d’entretien   

La toiture est inaccessible donc la charge d’entretient est égale  aux poids d’un ouvrier et son assistant. 

Elle est équivalente à deux charges concentrées de 100 kg chacune situées à1/3 et 2/3 de la portée de la 

panne ou bien pour simplifier on convertit la charge ponctuelle a une charge uniformément repartie. 

La charge uniformement repartie est obtenue en égalisant les deux moments maximaux  

    = 
  

 
 = 

     

 
                          = 

  

  
 = 

       

     
 = 50,31 kg/ml =0,503 KN/ml 

 

Figure III.6 : Les moments pour une charge ponctuelle et une charge uniformément repartie. 

 Surcharge climatiques : 

i. Surcharge de neige (QN) : 

Neige (par unité de surface horizontale S = 0,354 KN/m²).   La  charge linéique verticale sur les pannes 

est: 

  = 0,354 × 1,30 →    = 0,46kN/ml 

ii. Surcharge du vent (  ) : 

Vent (dépression extérieure maximale en toiture V = -2378,25N/m  → V = -2,38kN/m²), charge 

perpendiculaire sur les pannes :    = -2,38 ×1,30 →   = - 3,09kN/ml 
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 Figure III.7 : Cas de l’effet du vent  FigureIII.8 : Cas de l’effet de neige. 

  

III.2.2. Combinaisons des charges : 

Etat limite ultime : à l’E.L.U 

q1=1,35 G +1,5Qent=(1,35×0,406)+(1,5 ×0,503)=1,303kN/ m 

q2 =1,35 G +1 ,5 N= (1 ,35 ×0,406)+(1,5 ×0,460)  =1,238kN/ml 

q3 =1,35 G +1 ,5 V= (1 ,35×0,406)+(1,5×(-3,09)) =-4,087kN/ml 

q =max(q1,q2,q3) =-4,087kN/ml 

qz= q x sinα= 4,087 xsin(10°)=0,710 kN/m 
 

qy= q x cosα= 4,087 x cos(10°)=4,025 kN/m 

Etat limite service : à l’E.L.S 

q1= G+Qent=0,406+0,503=0,909kN/m 

q2=G+N=0,406+0,460=0,866kN/m 

q3=G+V=0,406+(-3,09)=-2,684kN/m 

                          q=max(qs1,qs2,qs3)=2.684kN/m 

      = q x sinα= 2,684 x sin (10°)=0,466kN/m 

 

      = q x sinα= 2,684 xcos (10°)=2,643kN/m 

III.2.4.1. Calcul des moments sollicitant (ELU) 

 Plan(y-y): 

Les vérifications suivantes sont imposées parleCCM97afin de dimensionner les pannes. On prévoit 

des liernes dans le plan (z-z)  
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      =   ×
  
 

 
= 0,71×

    

 
= 2,493kN/m 

           =
       

   
 

     =
         

  
 =

         

        
 = 9,972 c   

 Plan(z-z): 

      =  ×
  
 

 
= 4,025×

     

 
= 3,533kN/m 

           =
       

   
 

     =
         

  
 =

         

        
 = 14,132 c   

III.2.3. Condition de flèche (ELS) 

 Plan(y-y):                
        

 

        
 

    = 
  

   
= 

   

   
= 1,06 cm 

          
        

 

          
 

    
            

               
 

    13,443c   

 Plan(z-z):  
        

 

        
 

    = 
  

   
= 

   

   
= 2,12 cm 

          
        

 

          
 

    
            

               
 

     609,936c   

 Choix du profilé 
 

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l’ELU et l’ELS est un IPE 160 présentant 

Les caractéristiques suivantes: 
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Tableau III.1:Caractéristiques du profilé IPE 160 de la panne. 

 
 
 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 
 

Kg/m 

A 
 

cm
2 

h 
 

mm 

b 
 

mm 

tf 
 

mm 

tw 
 

mm 

d 
 

mm 

Iy 
 

  cm
4 

Iz 
 

cm
4 

Wpl-y 
 

 cm
3 

Wpl-z 
 

cm
3 

iy 
 

cm 

iz 
 

cm 

IPE160 15,8 20,1 160 82 7,4 5 127,2 869,3 68,31 124 26,1 6,58 1,84 

 

 

III.2.4. Condition de flèche avec poids propre inclus 

  (          )              

              

Etat limite service : à l’E.L.S 

q1= G+Qent=0,434+0,503 =0,937kN/m 

q2=G+N=0,434+0,460 =0,894kN/m 

q3=G+V=0,434+(-3,09)=-2,656kN/m 

                          q=max(qs1,qs2,qs3)=2.656kN/m 

      = q x sinα= 2,656 x sin (10°)=0,461kN/m 

 

      = q x sinα= 2,656 xcos (10°)=2,616kN/m 

 

 Plan(y-y):             
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= 0,206cm ≤ 1,06cm 

 Plan(z-z): 

   
        

 

        
 

   
            

                
=1,472cm ≤ 2,12cm 

La condition de flèche est vérifiée. 

III.2.5. Classe du profilé IPE 160 : 

 Classe de l’âme fléchie: 

 

  
            √

   

  
 

     

 
   √

   

   
               

 

   L’âme est de classe I 

 

Classe de la semelle comprimée: 

 

  
 
 
 ⁄

  
     

  

   
     

  

   
   √

   

   
             

    La semelle est de classe I 

 Donc la section du profilé global est de classe I 

III.2.6. Vérification des contraintes : 

Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut que l’équation suivante soit vérifiée: 
 

(
     

      
)
 

 (
     

      
)
 

       (A)           [3]     

Avec:         {
   
   

(profilé en I de classe I) 

   

(A)           (
     

       
)
 

 (
     

       
)    
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∙             

  =1,35G +1,5Q=    (     )     (      )  1,34kN/m     

                  (     )     (     )            

                  (     )     (      )             

               

                      (   )             

                      (   )             

{
 

       
     

 

 
 
           

 
           

      
     

 

 
 
           

 
          

 

 

(A)          (
          

        
)
 

 (
     

         
)   0,170    

                        

Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de la flexion déviée. 

III.2.7. Résistance au voilement par cisaillement : 

Si 
 

  
       ainsi il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement. [3] 

   Avec :   √
   

  
 √

   

   
       

On à : 
 

  
 

     

  
 

     (   )

 
              

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

III.2.8. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme : 

Lastabilitéauflambementseravérifiéesilaconditionsuivanteestvérifiée: 

 

  
   

 

   
 √

  

   
  [3] 

   Avec :   =    (h - 2  )=726 mm
2
(aire de l’âme) 

      b .tf=82.5 =410 m   (aire de la semelle comprimée) 

    =275 N/mm
² 

(limite d’élasticité de la semelle comprimée) 
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   =21. 10
4  

N / mm
2 

(module d’élasticité) 

  =Coefficient pris égal à 0,3 (semelle de classe I) 

AN  :{
  

 

   
 √

  

   
     

      

   
 √

   

   
        

 

  
 

     

  
 

     (   )

 
              

 

  La Condition est vérifiée 

            

La section en IPE160 assure une bonne résistance vis-àvis des différents cas d’instabilité ; donc ,elle 

est convenable pour les pannes de la structure. 

III.3. Calcul des liernes: 

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres 

rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes. 

 

 
FigureIII.9 : Coupe transversale des liernes 

 

 

 

  R=1,25       

  R=1,25            

  R=2,398 KN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière: 
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Effort dans les tronçons des liernes L2, L3, L4, L5,L6 : 

  =R+  =2,398+1,199=3,597KN 

  =R+  =2,398+3,597=5,995KN 

  =R+  =2,398+5,995=8,393KN 

  =R+  =2,398+8,393=10,791KN 

  =R+  =2,398+10,791=13,189KN  

Effort dans les diagonales L7 :2T4.sinθ=T3
 

       
   

    
         

   
  

      
 

      

           
           

Remarque : 

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent  en traction et qui sont  soumis à des efforts 

croissants, au fur et à mesure qu’il sera approchent du faîtage. Les efforts de traction 

sollicitant les liernes ne peuvent pas être attachés aux pannes faîtières, qui périraient 

transversalement .Ils sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles). 

III.3.1. Dimensionnement des liernes : 

           

Avec :    

 {
         

  

   
                             

         
  

   
                          

 

      

  

   
    

       

  
 

            
         

        
=0,381cm

2 

On choisira donc des liernes de pannes de diamètre ∅ 12 et d’une section résistante 

   As = 1,13 cm
2
 

III.4. Calcul des potelets : 

 Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en I ou H prévus sur le pignon pour 

réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le bardage isolants. 

Ils sont sollicités en flexion composée: 
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 Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon. 

 Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, 

de bardage, et celui du potelet lui-même. 

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités. 

III.4.1. Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé  

a/ Charge permanente G (poids propre): 

-   mur rideau=60Kg/m² 

-   Poids propre du potelet(en considère que le choix et de HE160A) : 

G= (30,4.10
-2 

x5,50)+ (0,6 x5,50x6,50)=23,122KN 

b/ Surcharges climatiques du vent (W1) : 

-    W1=1111,5N/m²=1,112KN/m² 

-    W1=1,112x6,5=7,228KN/ml 

III.4.2. Dimensionnement du potelet : 

  Condition de flèche: 

 

  
       

        
     

 

   
 

           
          

     
 

    
               

          
 

     1491,268 cm
4

 

On choisit la section du profilé dans les tableaux des sections ayant au moins la valeur de 

   supérieureou égale à la valeur trouvée. 

Ce qui correspond à un profilé HE160A 
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TableauIII.2 : Caractéristiques duprofiléHE160A 

 
 
 
 
 

Profilé 

 
Poids 

 
Section 

 
Dimensions 

 
Caractéristiques 

 
   P  

 

Kg/m 

 
     A 

 

mm
2 

 
h  

 

mm 

 
b  

 

mm 

 
tf 

 

mm 

 
 tw 

 

mm 

 
d 

 

mm 

 
Iy 

 
cm

4 

 

 
Iz 

 

cm
4 

 
Wply 

 
cm

3 

 
Wplz 

 
cm

3 

 
iy 

 

cm 

 
iz 

 

cm 

 
HE160A 

 

30,4 

 

38,8 

 

 152 

 

 160 

 

  9 

 

6 

 

104 

 

1673 

 

615,6 

 

 245,1 

 

117,6 

 

6,57 

 

 3,98 

 

III.4.2.1. Incidence de l’effort normal : 

        (            ;0,5
     

   
) 

    1,35G =1,35                 (                         ). 

       
    

   
=
        

   
        (                                  ) 

                     

 Avec :                  (     )         2 

 0,5 
        

   
        

                  (      ;125)= 125KN 

 Condition vérifiée 

III.4.2.2. Classe du profilé HE160A: 

 Classe de l’âme: 

 

  
            √

   

  
 

 ●     d = 104  mm 

 ●            

{

 

  
 

   

 
      

      √
   

   
       

   17,33        donc l’âme est de classe I 

 Classe dela semelle: 

 

  
 
 
 ⁄

  
     

Avec : 
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{

 

  
 

  

 
      

      √
   

   
      

  8,889                                          

 

Conclusion : La section globale est de classe I 

III.4.2.3. Vérification des contraintes : 

Les potelets sont soumis à la flexion composée, il faut donc vérifier : 

            [3] 

Avec :     : moment sollicitant 

     
     

 
 
              

 
             

     : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de l’effort axial 

      
        (   )

(       )
 

Avec :        
          

   
 = 

          

   
             

    
   

      
 =

      

   
             

     (
  

 
    )  Avec :            

       3880 – (2 × 160 × 9) = 1000 mm
2 

= 10cm
2 

                  (
  

    
    )        

Donc : 

      
       (            )

(     (     ) )
 =68,086 KN.m 

                        68,086 KN.m 

   Condition vérifiée 
 

III.4.2.4. Résistance au flambement : 
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           : Résistance au flambement 

     =1Pour les sections de classe I 

       Coefficient de réduction 

 ̅: Elancement réduit         

 ̅: *
 

  
+√         ⁄  

  : calculé à la base des caractéristiques de la section brute 

     {
 

 
 
   

   
        

          
 

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont: 

Axe (y-y): courbe a                α = 0,21 

Axe (z-z): courbe b                α = 0,34 

 Plan(y-y):                                                              

   
  

  
 

   

    
                 ̅̅ ̅=0,964 

 Plan(z-z):  

   
  

  
 

   

    
               ̅̅ ̅ =1,592 

 

 ̅      (  ̅̅ ̅   ̅̅̅)= 1,592 

                                ̅                            

                D’où :           

D’où :        
              

   
 =300,7 KN 

Donc :                          KN 

La condition est vérifiée. 

III.4.2.5. Résistance du potelet au déversement : 

Le moment résistant au déversement est donné par la relation suivante: 

     
              

   
 

Avec :             (                   ) 
                                                                  

        
   

 

(    √   
     

  
)

 

Avec :   {
       [     (   

     )     
  )]

                                     
 

 

   ̅̅ ̅̅  [
   
  

]  √   
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 [

    
 

     
]
    

  
   *  

       

       
+
     

 L : longueur de potelet = 5,8 m 

    Facteur dépendant de condition de charge et d’encastrement =1,132 

G = 
 

 (   )
  

      

 (     )
      .         

    Moment d’inertie de torsion = 12,19 c   

    Moment d’inertie de gauchissement =31,41        

     Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie=615,6 cm
4 

                       √
   

   
        

   
  [

      

      
]  √        

∅
LT

=0,5[1+0,21× (0,947 −0,2)+0,947
2
)]=1,027 

 
   

 

(      √             )
      

 

Donc :      
                     

   
  = 55,944 KN.m 

                                

La condition est vérifiée. 

  



 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 

ETUDE SISMIQUE 
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IV.1. Introduction : 

Des actions dynamiques complexes sur un bâtiment, et sur toute construction bâtie, 

sont générées par des actions et autres phénomènes sismiques. 

Ces actions sismiques imposent aux fondations la manifestation de mouvements 

essentiellement horizontaux. Les forces d’inertie créées par leur masse, qui s’oppose aux 

mouvements, permettent aux constructions de résister à ces mouvements entraînant, par la 

même, des efforts dans la structure. 

L'objectif visé dans ce chapitre est de déterminer des efforts sismiques susceptibles à 

solliciter la structure. 

Le calcul sismique se fait selon le règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003- 

(D.T.R-B.C-2.48), qui met à notre disposition trois méthodes de calcul : 

 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. 

IV.2. Principe de la méthode 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. 

IV.3. Critères de classification par le RPA99 version2003 : 

IV.3.1. Classification des zones sismique : 

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la 

carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 

commune. [4] 

 ZONE 0 : sismicité négligeable. 

 ZONE I : sismicité faible. 

 ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne. 

 ZONE III : sismicité élevée. 
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IV.3.2. Classification de l’ouvrage : 

Pour ce cas, d’après la carte et le tableau cité précédemment : Naama se situe dans une 

zone de faible sismicité zone I. 

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 

 Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 

 Groupe 1B : ouvrage de grande importance. 

 Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne. 

 Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

Il est considéré comme ouvrage de grande importance, groupe 1B. 

Le site est ferme donc il est classé en catégorie S2. 

IV.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.  

IV.4.1.Modélisation de la structure : 

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. 

IV.4.1.1. Etapes de la modélisation de la structure : 

 Opter pour un système d’unités (daN.m). 

 Définition de la géométrie de base. 

 Définition des matériaux. 

 Définition des sections. 

 Définition des charges à appliquer. 

 Définition des combinaisons des charges. 

 Définition des conditions aux limites. 

 Analyse numérique de la structure. 
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IV.4.2.Spectre de réponse de calcul : 

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

                                   1, 25 A (1+ 
 

  
 (2,5 ɳ

 

 
 -1))  0 ≤ T ≤ T1 

  

 
 =          2,5 ɳ (1,25A) (

 

 
)   T1 ≤ T ≤ T2 

2,5 ɳ (1,25A) (
 

 
) (

  

 
 2/3  

T2 ≤ T ≤ 3,0s 

2,5 ɳ (1,25A) (
 

 
) (

  

  
 2/3 

(
 

 
 5/3 

T > 3,0s 

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

d’usage du bâtiment  A = 0,12 

Classification des ouvrages :   (zone I). 

ɳ : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante : ɳ = √
 

     
≥ 0,7

 

  : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif. 

(Acier dense)        ɳ =1 

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

 Site ferme  S2 : {
           
            

 

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

contreventement : R = 4. 

Ossature contreventée par palée triangulées en X. 

Q = facteur de qualité donné par la formule suivante : Q = 1+ ∑    
  = 1,2 

Tableau IV.1 : Facteur de qualité. 

 
Pq

 

Critère q »
 

suivant X Suivant Y 

1. Cond itions minimales sur les files de Contreventement 0 0,05 

2. Redondance en plan
 

0 0,05 

3. Régularité en plan
 

0 0 

4. Régularité en élévation
 

0 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux
 

0 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution
 

0,10 0,10 

 Qx = 1,1 Qy = 1,2 
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IV.4.3.Analyse modale : 

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un 

séisme sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme 

d'un spectre de réponse. 

Ce type d'analyse peut être appliqué à tous types de structure avec des résultats plus 

exacts et souvent satisfaisants à condition d'avoir fait une bonne modélisation. 

 Le spectre est caractérisé par les données suivants : 

 Zone sismique I (Naama). 

 Groupe d’usage 1B (ouvrage de grande importance). 

 pourcentage d'amortissement (    ). 

 Coefficient de comportement (R= 4). 

 Facteur de qualité (Q=1,1) suivant X. 

 Facteur de qualité (Q = 1,2) suivant Y. 

 Site ferme (S2). 

IV.4.3.1. Nombre de modes : 

D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : Pour les structures représentées par des 

modèles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration à retenir 

dans chacune des deux directions de l’excitation doit être tel que : 

 La Somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure. 

 Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

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

structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 
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IV.5. Vérification de la structure : 

IV.5.1. Les modes propres de la structure : 

Tableau IV.2 : Caractéristiques dynamiques de la structure. 

Mode Période

(sec) 

Masse cumulées 

Ux (%) 

Masse cumulées 

Uy (%) 

1 0,20 14,86 0,00 

2 0,20 28,92 0,00 

3 0,19 42,19 0,00 

4 0,19 68,28 0,00 

5 0,18 98,21 0,00 

6 0,15 98,22 0,00 

7 0,15 98,22 77,61 

8 0.07 98,22 83,62 

9 0,06 98,22 83,62 

10 0,05 98,22 93,81 

11 0,04 98,24 93,81 

12 0,03 98,24 93,81 

 

IV.5.2. Vérification de la période fondamentale de la structure : 

La valeur de T, calculée par le logiciel 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 ROBOT : T = 0,20 s. 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

Temp = CT hN
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 = 0,050. 

Temp= 0,21 s. 

Donc  T = 0,20 s 130% Temp= 0,27 s. 

La condition est vérifiée. 

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

V=
     

 
W 

A : Coefficient d'accélération de la zone : (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). 
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  2,5 η    0 ≤ T ≤ T2 

          D=                      2,5 η  (
  

 
 2/3   

T2 ≤ T ≤ 3,0s 

                                     2,5 η (
  

    
 2/3 

(
   

 
 5/3

  T > 3,0s 

T2 : période  caractéristique, associée à la catégorie du site. 

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

                    η = √        = 1,84 ≥ 0,7 

Ou  (%) est  Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif. 

(Acier dense)         η =1 

D =2,5 η  …………0 ≤ T ≤  . 

D=2,5 

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

contreventement  4. 

Q = facteur de qualité donné par la formule suivante : 

                  Q = 1+ ∑    
  = 1,1   suivant X. 

                  Q = 1+ ∑    
  = 1,2   suivant Y. 

W : Poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

W = ∑Wi  avec Wi = WGi + β WQi. 

WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

WQi : Charges d’exploitation. 

W : Poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% de 

charges d’exploitation (R.P.A 99). 

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

et donné par le tableau (4.5). β = 0,4. 

IV.5.3. Vérification des déplacements : 

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

δk = R δek. 

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 : 
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∆k=𝛿k-𝛿k-1. 

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

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

hauteur d’étage. C'est-à-dire que se déplacement sont limités à la valeur H étage/100. 

Le calcul des déplacements correspond à la combinaison des charges suivantes : 

G+Q+E. 

Tableau IV.3: Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X. 

δek (X) R Δk 1%hk condition 

0,6 4 2,4 6,8 Vérifiée 

Tableau IV.4:Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y. 

δek (Y) R Δk 1%hk condition 

0,4 4 1,6 6,8 Vérifiée 
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V.1. Introduction : 

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’actions possible 

définies réglementairement, la stabilité statique doit être assurée tant globalement, au niveau 

de la structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément. 

Les diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au sein même 

des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la structure. 

Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en deçà des limites 

admissibles conformément à la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité. 

V.2. Justification des traverses : 

V.2.1. Charge répartie sur la traverse 

 Poids de la couverture en Panneau sandwich TL75P 

 Poids des pannes, 

 Poids propre de la traverse, 

 Charge d’entretien. 

V.2.2. Caractéristiques de la traverse 

Après introduction des charges sur la structure, le logiciel de calcul nous a proposé 

comme profilé IPE 360 pour les traverses, ses caractéristiques sont les suivantes : 

 

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 360. 

 

 

Profilé 

 

 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm
2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm
4 

Iz 

cm
4 

 Wpl-y 

cm
3 

Wpl-z 

cm
3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE360 57,1     72,7 360   170  12,7 8 298,6  16270  1043  1019 191  15  3,79 

 

V.2.3. Efforts sollicitant 

Pour assurer la vérification selon le règlement, on fait appel au logiciel calcul pour 

nous donner les efforts les plus défavorables 

Msd= 12843,13daN.m=128,431KN.m 

Vsd= 489,37daN   = 4,894 KN 

Nsd=9061,52 daN  =90,615 KN 
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V.2.4. Classe de la section transversale de la traverse 

 Classe de l’âme fléchie 

 

  
  72 Avec :  √

   

  
 

     

 
 72√

   

   
                 L’âme est de classe I 

 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

 
 ⁄

  
 10  

  

    
  6,693  9,244                                     La semelle est de classe I 

  Donc la section transversale IPE 360 est de classe I  

V.2.5. Condition de résistance de la traverse  

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de l’effort tranchant, 

s’il dépasse la moitié de la résistance plastique de calcul 

Vpl,rd = Av  (  √ ⁄  ) / M0 

Avec: Av = A- (2b tf) + (tw + 2r) tf 

Av = 72,7 – (34 1,27) + (0,8+3,6)  1,27 

Av = 23,932cm
2 

D’où:Vpl,rd= 2393,2  (    √ ⁄  ) / 1,1 

Vpl,rd= 345,429kN 

 Vsd=4,894kN< 50% Vpl,rd=172,715kN 

Donc, on peut négliger l’effet de l’effort tranchant dans la vérification, et dans ce cas 

la résistance de la section ne sera pas réduite 

 (
   

       
)  (

   

       
)
 

   

 

 

Avec : Mpl, rd  =
        

   
=  

            

   
= 254,75kN.m 

Npl,rd= 
    

   
 = 

        

   
 = 1817,5 kN 

D’ou:(
       

      
)  (

      

      
)
 

        (condition vérifiée) 

V.2.6. Résistance de la traverse au déversement 

Le moment résistant de déversement est donnée par : 
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Avec : 

 
 

= 1                             ) 

            
3
 

    275x10² N/cm² 

 
  

=1,1 

 
  
                é                 é         ) 

 
  
 

 

    √   
   ̅  

 

 

Avec: 

       [               )      
      )] 

         Pour les profilés laminés 

    
 [

    
 

     
]
    

  
   *  

       

       
+
     

   : Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement  = 1,132  

G=                

L : longueur de la traverse = 9,77 m 

   Moment d’inertie de torsion=          

   Moment d’inertie de gauchissement= 314 x10
3    

   Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 1043 cm
4 

    
   [

     

            
]
    

        [  
                   

                 
]
    = 143,199 

 

                

   ̅̅ ̅̅  [
   

  
]  √   

   ̅̅ ̅̅  [
       

      
]  √       

       [                 )      
 ]        
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       √            )

        
 

      
                     

   
             

                                                       é    é  

La traverse ne vérifie pas au déversement avec toute sa longueur. 

Pour cela on va ajouter des raidisseurs chaque 3 mètres pour que les semelles inférieures ne 

déversent pas. 

    
   [

     

            
]
    

        [  
                   

                 
]
    =  61,388 

 

                

   ̅̅ ̅̅  [
   

  
]  √   

   ̅̅ ̅̅  [
      

      
]  √         

       [                  )       
 ]         

 
    

 

       √             )

        
 

      
                     

   
                 

                                                 é    é  

V.3. Justification des poteaux 

Après plusieurs essais sur logiciel de calcule, le profilé IPE 360 a assuré la stabilité 

vis-à-vis des phénomènes d’instabilité  

V.3.1. Efforts sollicitant 

Pour pouvoir faire la vérification suivant le règlement, on a obtenu les efforts les plus 

défavorables de l’élément à l’aide du logiciel de calcul 

 Msd= 240,847kN.m 

 Nsd= 80,365 kN 
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V.3.2. Moment fléchissant + Effort normal  

 Résistance au flambement 

 

       
             

   
 

Avec : 

       : Résistance au flambement 

       pour les sections de classe 1 

         

   : coefficient de réduction dépend de    

    : élancement réduit  

Plan (y-y) : 

     
  

  
 
    

  
 
       

  
  23,33    ̅̅ ̅  0,269 

Plan (z-z) : 

   = 
  

  
 
    

    
  

       

    
    65,96    ̅̅ ̅ = 0,76 

 

 Vérification au déversement  

  

    
  [

     
 

     
]
    

[  ]    *  
       

       
+
     

   : Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement  = 1,132  

G=                

L : longueur du poteau = 5 m 

   Moment d’inertie de torsion=          

   Moment d’inertie de gauchissement= 314 x10
3    

   Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 1043 cm
4 

    
   [

     

            
]
    

        [  
                   

                 
]
    =92,188 

   =92,188 

     =[
   

  
]     )
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                                         

         =93.9×√
   

  
=86,803 

   ̅̅ ̅̅ =
      

      
       

   ̅̅ ̅̅ >0.4  donc  il y’a risque de déversement 

         

    =             
  

   
 

   =
 

    *   
     

 +
    

   =0.5 *      (       )     
 
+ 

   =0.21 → profilé laminé  

 

   =0.5 [                 )        ] 

   =1,154 

   =
 

      [             ]   
 = 0,62 

On doit vérifier la condition suivante : 

   

     
    

   

 
        

    
       

   

   

Avec : 

      .1 

                                                            

                    ) 

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :     

Plan (y-y) : 

     
  

  
 
    

  
 
       

  
  23,33    ̅̅ ̅  0,269 

Plan (z-z) : 

   = 
  

  
 
    

    
  

       

    
    65,96    ̅̅ ̅ = 0,76 
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  >                                          Plan de flambement (z-z) 

  Élancement réduit : 

 =[
 

  
]     )

   =
     

      
   )         

Donc :  z: Est déterminé en fonction de      et la courbe de flambement b 

   
 

  [    ̅ 
 
]   

 

   Avec : 

          [         )  ²]=0.5 [1+0.34          )       ]  0,884 

   
 

      [            ]   
      

 

       
       

       
                      mais        

                               mais        

      1.8 

                      ]=0.055 

      
           

             
      

Donc : 

     

     
        

   

 
                

     
           

   

 0.059 ≤ 1 La condition est vérifiée 

Conclusion : Le poteau en IPE 360 résiste aux phénomènes d’instabilité (flambement) 

V.4. Justification de la poutre sablière : 

On choisit un profilé laminé chaud en HEA120et on vérifie sa résistance. 
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V.4.1. Caractéristiques du profilé de la poutre sablière 

Tableau V.2 : Caractéristiques du profilé HEA 120 

 

 

Profilé 

 

 

Poids  Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm
2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm
4 

Iz 

cm
4 

 Wpl-y 

  cm
3 

Wpl-z 

 cm
3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HE120

A 

19,9     25,3 114   120     8    5 74  606,2  230,9   119,5  58,85  4,89  3,02 

 

V.4.2. Efforts Sollicitant 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcule sont : 

Nsd= 23,527kN 

Vsd = 18,23kN 

Msd= 9,612 kN.m 

V.4.3. Classe de la section transversale du profilé de la poutre sablière : 

 Classe de l’âme fléchie  

 

  
    Avec :  √

   

  
 

  

 
   √

   

   
             L’âme est de classe I 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 
 
 ⁄

  
     

  

 
           La semelle est de classe I 

Donc, la section transversale de la poutre sablière est de classe 1 

V.4.4. Condition de résistance de la poutre sablière 

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de l’effort tranchant, s’il 

dépasse la moitié de la résistance plastique de calcul 

VPL, Rd = Av ( fy /√  )/     

Av= A- 2b tf + (tw+2r)  tf = 378 mm
2
 

D’ou: VPL, Rd = 378(275/√ ) / 1, 1 = 54,56kN 

Vsd=             VPL, Rd =27,28 KN 
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Donc, on néglige l’effet de l’effort tranchant dans la vérification, par conséquence la section 

ne sera réduite 

V.4.5. Résistance de la poutre au déversement  

Le moment résistant de déversement est donné par : 

Mbrd=
              

   
 

Avec :                         ) 

    : est le facteur de réduction pour le déversement 

 
   

 

     √   
 
    

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
)

 

Avec: 

 Lt=0,5[1+    (   ̅̅ ̅̅     )     ̅̅ ̅̅
 
] 

          Pour les profilés laminés) 

   ̅̅ ̅̅  [
   

  
]  √   

    
 [
    
 

     
]    

  
   [  

       

       
]    

 

    
   [

      

                
]    

        [  
                   

                   
]    

 

 

 1: Facteur dépendant de condition de charge et d’encastrement = 1,132 

G=               

L : longueur de la poutre sablière = 5,30 m 

   Moment d’inertie de torsion=         

   Moment d’inertie de gauchissement=      10
3    

   Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 230,9 cm
4
 

           ;                 ; lt̅  *
85 523

86 803
+  √1= 0,985 

 Lt=0, 5 [1+0, 21(0, 985-0, 2) +0,985
2
] = 1,068 

 
Lt 

1

 1 068 √1 0682 0 9852)

 0 675
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Mbrd =
0 675 119 5 103 275

1 1
 20 166  N m  Msd  9 612  N m 

Conclusion : Sablière en HEA 120 résiste au déversement 

V.5. Justification des poutres au vent (contreventement) : 

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de l'ossature d'une 

structure. On peut distinguer sous  terme général trois fonctions principales 

 Lier entre eux.  

 Limiter les déformations 

 Transmettre les efforts horizontaux. 

On doit vérifier que : 

   ≤      =min [       ;      ;       ] 

- Concernant les contreventements on a obtenu élément CAE 60×6  tiré par le logiciel 

robot. 

V.5.1. Les éléments tendus 

Nt sd  Nt  d 

Avec : Nt sd  51 766  N (Calculé par le logiciel de calcul) 

V.5.1.1. Résistance plastique de la section brute 

Npl  d  
  fy

 
M1

 
691  275

1 1
 172 75  N 

V.5.2.1. Résistance ultime  

Nu  d= 0 9 
 nett  fu

 M2

  0 9 
6     0

1 25
= 187,927  N 

Avec :             

V.5.2.2. Résistance plastique de calcul de la section nette 

Nnet  d  
 net fy

 M0

 
6    275

1 1
= 151,75kN 

V.5.2.3. Vérification 

Min (Npl  d Nu  d Nnet  d)          N  Nt sd   1 766  N 

 Condition vérifiée 

Conclusion : les poutres au vent en CAE 60×6 résistent aux phénomènes d’instabilité 
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V.6. Justification des stabilités : 

Concernant les stabilités on a obtenu élément  2 CAE 60×6  tiré par le logiciel robot. 

V.6.1. Les éléments tendus 

Nt sd  Nt  d 

Avec : Nt sd  40 605  N (Calculé par le logiciel de calcul)  

V.6.1.1. Résistance plastique de la section brute 

Npl  d  
  fy

 
M1

 
691  275

1 1
 172 75  N 

V.6.2.1. Résistance ultime  

Nu  d= 0 9 
 nett  Fu

 M1

  0 9 
6     0

1 25
= 187,927kN 

V.6.2.2. Résistance plastique de calcul de la section nette 

Nnet  d  
 net fy

 M0

 
6    275

1 1
= 151,75kN 

V.6.2.3. Vérification 

Min (Npl  d Nu  d Nnett  d)  171 85  Nt sd  40 605  N 

 Condition vérifiée 

Conclusion : palliée de stabilité en 2 CAE 60×6 résiste aux phénomènes d’instabilité. 



 

 

  

 

 

 

Chapitre 6 

CALCUL DES ASSEMBLAGES      
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VI.1.Introduction : 

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente à celle du 

dimensionnement des pièces constituants la structure. En effet, les assemblages constituent un 

dispositif qui permet de réunir et de solidariser les pièces entres elles, et assurant la 

transmission et la répartition des diverses sollicitations régnantes dans les déférents 

composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement 

global de la structure qui est remis en cause. 

Le calcul des déférents éléments structuraux est fait selon le règlement CCM97 

EUROCODE3. [5] 

VI.2. Liaison Poteau-traverse (IPE360-IPE360) : 

 

    Figure VI.1 : assemblage poteau-traverse (IPE360-IPE360) 

 

Figure VI.2 : Détail d'assemblage poteau-traverse (IPE360-IPE360) 
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Cette opération consiste à fixer par soudure une platine à l’extrémité d’une traverse 

pour permettre son assemblage à l’aile d’un poteau. Chacun de ces deux éléments, destinés à 

être solidarise l’un à l’autre, est préalablement et symétriquement percés de part et d’autre 

pour faciliter leur jonction. 

Pour assurer une meilleure résistance aux flexions, qui en sont les sollicitations 

prédominantes, un jarret est installé sous la traverse ce qui permet d’obtenir un bras de levier 

suffisamment résistant.  

VI.2.1.Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcul sont : 

 Nsd= 89,077 kN 

 Vsd= 183,257 kN 

 Msd= 200,746kN.m 

Cordon de soudure : 

Epaisseur de la platine : ep= 15 mm 

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 9 mm 

VI.2.2.Soudure de la platine 

VI.2.2.1.Vérification de la soudure de la semelle a la traction 

          

    
   

 
 

       

     
            

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 275 donc{
       
        

 

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle∑          

      
         

√           
        

                              Condition vérifiée. 

VI.2.2.2.Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

          

      
  ∑     

√        
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 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
       
        

 

 

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

      
           

√           
             

 Vsd= 183,257 kN                    Condition vérifiée. 

Disposition constructives  

Après plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 7 

boulons HR 8.8 Φ16mm. 

 

VI.2.2.3. Pince longitudinale e1 

                                    

Avec : 

   Φ              

        

                  

Alors on prend         

VI.2.2.4. Pince transversale e2 

             

                

Alors on prend         

VI.2.3. Calcul des boulons sollicités en traction  

       

                                         

D1=70mm 

D2=70+85=155mm 

D3=155+85=240mm 

D4=240+85=325mm 

D5=325+100=425mm 

D6=425+85=510mm 

D7=510+85=595mm 

      (                                      )               
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                                    Condition vérifiée 

VI.2.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé 

    √
 

  
     √

   

 
           

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. 

VI.2.5. Vérification a la traction  

            avec       l effort de traction du boulon le plus sollicité 

      
      

  ∑   
 

            

  (                                               )
 

                      

                                      

 

                               Condition vérifiée. 

VI.2.6.Vérification au poinçonnement de la platine  

            

 

      
              

   
 

                     

    
           

 

                               Condition vérifiée. 

VI.2.7. Vérification au glissement 

   

 
       

      
            

   
 

          trou nominal 

          un plan de glissement 

         coefficient de frottement (brossé) 
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                            Condition vérifiée. 

Remarque : On prévoit de mettre des raidisseurs sur le poteau pour éviter tout 

déformation de l’âme de ce dernier. 

VI.3.LIAISON TRAVERSE-TRAVERSE (IPE 360-IPE360) : 

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 la platine soudée en bout de l’autre travers, permettent de solidariser les deux éléments 

assemblés. Le raidisseur qui figure sous les traverses permet d'obtenir un bras de levier assez 

important, pour pouvoir développer une meilleure résistance, vis-à-vis du moment de flexion, 

qui est très fréquemment la sollicitation prédominante. 

 

Figure VI.3 : 3D d'assemblage traverse traverse (IPE360-IPE360) 

 

Figure VI.4 : Détail d'assemblage traverse-traverse (IPE360-IPE360) 
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VI.3.1.Efforts sollicitant  

                  

                 

                    

Cordon de soudure : 

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm 

On prend un cordon de soudure d’épaisseur         

VI.3.2.Soudure de la platine  

VI.3.2.1.Vérification de la soudure de la semelle a la traction 

          

    
   

 
 

       

     
            

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 275 donc{
       
        

 

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle∑         

      
         

√           
         

                               Condition vérifiée. 

VI.3.2.2.Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

          

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 275 donc{
       
        

 

 

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

      
           

√           
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                                Condition vérifiée. 

  Disposition constructives  

Après plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 7 

boulons HR 8.8 Φ16mm. 

VI.3.2.3.Pince longitudinale e1 

                                    

Avec : 

   Φ              

        

                  

Alors on prend          

VI.3.2.4. Pince transversale e2  

             

                

Alors on prend         

VI.3.3. Calcul des boulons sollicités en traction  

       

                                         

D1=70mm 

D2=70+85=155mm 

D3=155+85=240mm 

D4=240+85=325mm 

D5=325+110=435mm 

D6=435+85=520mm 

D7=520+85=605mm 

      (                                      )               

                                    Condition vérifiée 

VI.3.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé 

    √
 

  
     √
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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. 

VI.3.5.Vérification a la traction  

            avec        l effort de traction du boulon le plus sollicité 

      
      

  ∑   
 

            

  (                                               )
 

          3,849 KN 

                                       

 

                               Condition vérifiée. 

VI.3.6.Vérification au poinçonnement de la platine  

            

 

      
              

   
 

                     

    
            

 

                                Condition vérifiée. 

 

VI.3.7.Vérification au glissement 

   

 
       

      
            

   
 

          trou nominal 

          un plan de glissement 

         coefficient de frottement (brossé) 

 

      
              

   
           

   

 
                                 Condition vérifiée. 
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VI.4.Les pieds de poteaux 

 

Figure VI.5 : 3D d'assemblage pied de poteaux 

 

Figure VI.6 : Détail d'assemblage pied de poteaux 

 

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces liaisons 

impliquent donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de soulèvement 

suivant les combinaisons de cas de charges considérées, un moment flechissant, et un effort 

horizontal. 
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VI.4.1. Efforts sollicitant  

{

                         
                  
                

 

  

VI.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise 

C’est un plat en acier rectangulaire soudé à la base du poteau par un cordon de soudure 

appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau. 

VI.4.2.1Cordons de soudure 

Semelle IPE 360 as = 0.7·tf = 0,7 . 12,7 =  8,89 mm   On prend as = 10 mm 

Ame IPE 360      aa = 0.7·tw = 0,7 . 8 =  5,6 mm   On prend aa = 10 mm 

VI.4.2.2Surface de la platine 

a ≥ 170 + (2·30) = 230 mm On prend a = 400 mm 

b ≥ 360 + (2·30) = 420 mm On prend a = 550 mm 

 Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement 

La valeur du coefficient du matériau de scellement est : 

β j = 2/3. 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, on  prend        

(       )
    = α = 1,5.  

La résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement :        

    = α        =     = 16,7 N/mm² 

Résistance de calcul du béton à la compression : 

    =         /    

Où :     = 25 N/mm2 

           Est donnée dans l'Annexe nationale. Sa valeur recommandée est de :    = 1,0.  

La résistance de calcul du béton devient :   

           = 1 × 25 / 1,5 = 16,7 N/mm
2
 

 Estimation de l'aire de la plaque d'assise 

L'estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est donnée par la plus grande des deux 

valeurs suivantes : 

. 
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 )      
 

      
 (

     

   
)
 

      
 

       
 (

       

    
)   528,33 mm² 

 )      
     

   
      

      

    
             

On prend                     qui est le plus grand  

 Choix du type de la plaque d'assise  

Comme estimation pour                  < 0,95×360×170 =58140 mm² 

 une plaque à projection courte est satisfaisante.  

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d'assise à projection courte sont choisies comme suit :  

  = 400 mm >    + 2    = 170 + 2 × 12,7 = 195,4 mm  

  = 550 mm >   + 2     = 360 + 2 × 12,7 =385,4 mm  

Pour une plaque d'assise à projection courte, la valeur de la largeur d'appui additionnelle, c, est 

donnée par :  

  
   √      

  
 

  

où : A = +2  

B = – (   –     + h
c
) = -(170 – 8 + 360) = -522 mm  

C = 0,5×2       /   – (2          4    
2 

+ 0,5    
 
  –        ) 

 

C= (0,5×189921,8/16,7) – (2×170×12,7 + 4×12,7
2 

+ 0,5×360×8 – 12,7×8) =-615,279mm² 

La largeur additionnelle est de :   
    √         (        )

   
           

 Vérifier qu'il n'y a pas recouvrement des zones en T   

c≤ (h
c 

– 2   )/2 =
          

 
= 163,3 mm  condition vérifiée  

 Vérifier que la largeur de la plaque d'assise est adéquate   

c≤ (b
p 

– t
w
)/2 =

     

 
= 81 mm   condition vérifiée 

La résistance de calcul d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise à un effort 

normal de compression centré s'obtient au moyen de l'expression :  

     = (2      
 
+     )     
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ce qui donne A
c0 

= 400 × 550 = 220000 mm² >           mm²  

       
     

√
   

(          )

         

où :       = (170 + 2 × 25) (25 + 12,7 + (-1,174)) = 8035,72 mm
2 

 

     = [360 – 2 × (12,7 +(-1,174))] (2 ×(-1,174) + 8) = 1904,431mm
2 

 

Par conséquent :  

     = (2 ×8035,72+1904,431) × 16,7 = 300,197 KN 

Et donc :       = 94,961  KN <       = 300,197 KN      la condition est vérifiée  

 

 Détermination de l'épaisseur de la plaque d'assise  

          
 

√
  

(         )

 

L'épaisseur de la plaque doit  satisfaire les conditions suivantes :  

Adopter une épaisseur de la plaque d'assise de : t
p 

= 30 mm  

VI.4.3. Vérification de la tige d’ancrage  

                  
                

 

On suppose  une tige d’ancrage de diamètre                       

 Résistance de la tige en traction  

      
          

   
 

           

    
            

 Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage 

           
 

    
                  Pour        

                                

   =
     √   

  
 

     √  
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 Résistance des boulons d’ancrages 

                  [                ]             

 Taille des boulons d’ancrages 

On suppose que deux rangées de boulons d’ancrage sur la projection de la plaque 

d’assise seront adéquates (soit de 8 boulons d’ancrage de section   ) 

     8                        

Comme une première estimation, il est supposé que la résistance complète  à la 

traction de la section des boulons d’ancrage peut être atteinte : 

              
          

   
 

La section des boulons requise est donnée comme suit  

                                                         
   

       
 

                
    

       
 

           

             

 Vérification au cisaillement  

                  

Avec n le nombre de boulons n = 8 

Boulon  M33 classe 8.8                          

      
         

   
 

          
          

   
   

           

    
             

                                                                Condition vérifiée 
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VII.1. Introduction : 

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer. 

Les fondations sont les parties de l’ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles 

transmettent les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie essentielle de 

l’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de 

l’ensemble. 

On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont : 

 Fondation superficielle. 

 Fondation profonde. 

 Fondation spéciale. 

VII.2. Documents utilisés : 

Les documents utilisés pour le calcul et le dimensionnement de cette structure sont : 

 Calcul des ouvrages en béton armé (Règles C.B.A.93 R.P.A 2003). 

 Cours de béton armé BEAL 91. [6]  

VII.3. Le rapport géotechnique : 

D’après le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics et 

de construction (ATLES KSEL) : 

 σsol =2 bars 

    = 2,80 t/m
3
 

 C =117 bar 

Le L.T.P.C recommande pour cette structure de : 

 Passer par des fondations semi profondes, sur puits. 

 Les ancrer à 2,00 m de profondeur. 

 Prévoir un trottoir périphérique pour éviter toute infiltration des eaux. 

 Utiliser des canalisations souples. 

 Eviter la plantation des arbres à proximité de ce bloc. 
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VII.4. Caractéristiques des matériaux : 

VII.4.1. Béton : 

Résistance caractéristique de calcul à 28 jours :     = 25MPa. 

a) Sollicitations sous actions normales : 

σb= 0,85 x     /     σb= 0,85 x 25/ 1,5 = 14,16 Mpa. 

     = 0,6 + 0,06      = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 Mpa. 

b) Etat limite de service : 

σb=0,6 x      = 0,6 x 25= 15 MPa. 

c) Sollicitations sous actions accidentelles : 

σb= 0,85 x     /     σb = 0,85 x 25/ 1,15 = 18,48 MPa. 

VII.4.2. Acier : 

a) Acier haute adhérence (H.A): 

Sollicitations sous actions normales : 

σs = fe /  = 400 / 1,15 = 348 MPa. 

Etat limite de service : 

σs = 2/3 fe = 2/3 400 = 267 MPa. 

Sollicitations sous actions accidentelles : 

σs = 400 MPa. 

b) Acier doux: 

Sollicitations sous actions normales : 

σs = fe /  = 235 / 1,15 = 204 MPa. 

Etat limite de service : 

σs = 2/3 fe = 2/3 235 = 154 MPa. 

Sollicitations sous actions accidentelles : 

σs = 235 MPa. 

VII.5. Les charges à considérer : 

La majoration des charges n’intervient pas dans le calcul des dimensions de la 

fondation qui sont déterminées à l’état limite de service. Le dimensionnement vis-à-vis de 

leur comportement mécanique (ferraillage) s’effectue à l’état limite de service. 



CHAPITRE VII : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
 

FARES Moussa Page 74 
 

VII.6. Type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend des paramètres suivants : 

 Type d’ouvrage construit. 

 La nature et l’homogénéité du sol. 

 La charge totale transmise au sol. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

VII.7. Effort sollicitant : 

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison à l’ELS G + Q : 

               

     2368,04 daN.m. 

                

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison à l’ELU 1,35 G + 1,5Q : 

     10,71 daN.m 

     3250,87 daN.m. 

    2450,14 daN. 

Selon logiciel ROBOT et sous la combinaison à l’ELU 1,35 G + 1,5V1 : 

     92,92 daN.m. 

     -11694,11 daN.m. 

     -10250,37 daN. 

Effort de renversement selon logiciel ROBOT et sous la combinaison G + Q + 1,2E : 

     -42,80 daN.m.    

    =-3078,89daN.m.    

    1837,38 daN. 

VII.8. Calcul des semelles: 

VII.8.1. Pré dimensionnement : 

Le poteau est de (80×80) cm
2
, le faut puits d’une hauteur de 50cm 

Condition d’homothétie : 
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{
 

    
    

 
             

   
    

 
             

 

     σ̅          

L’ELS G + Q : 

G+Q N=1792,69 Mx=7,80 My=2368,04 Fx=1178,37 Fy=-5,14 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 17000,00 (daN) 

 

Charge dimensionnant: 

   =18792.69 daN 

    =7,80 daN.m 

    =2368,04 daN.m 

       σ̅                    On prendσ̅                . 

      
 

 
 

 

 
  σ̅          

      
 

     
 

 

     
 

  

 
  

 
  

 

   
    

 
 
 

 

    
    

 
  

  

 

    

 

 
 

      
         

   
      

   
 
 

        

    
      

   
  

  

 

      

   

 
 σ̅          

On prend A’ et B’ = 2 m. 

      
         

   
 

        

    

  

 
 

 
                        Condition vérifiée. 

VII.8.2. Calcul la hauteur de la semelle : 

La hauteur de la semelle est : h = d + 5. 

 Calcul d : 

d : distance entre la fibre supérieur et le centre de gravité des armatures. 

Condition de rigidité : 

d = max {
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On prend d = 0,45 m. 

h = d + 5 = 0,50 m. 

Géométrie:    

    

A = 2,00 (m) a = 0,80 (m) 

B = 2,00 (m) b = 0,80 (m) 

h1 = 0,50 (m) ex = 0,60 (m) 

h2 = 1,00 (m) ey = 0,00 (m) 

a = 0,80 (m) 

b = 0,80 (m) 

ex = 0,60 (m) 

ey = 0,00 (m) 

    

a'  = 55,0 (cm) 

b'  = 40,0 (cm) 

c1 = 5,0 (cm) 

c2 = 3,0 (cm) 

 

H = 0,50 (m) 

d1 = 0,00 (m) 

d2 = 0,00 (m) 

d3 = 0,00 (m) 

d4 = 0,00 (m) 

 
 
 
 
 

VII.8.3. Calcul du ferraillage: 

On applique la méthode des bielles :  

A l’état limite ultime :1,35G+1,5Q  
    =2450,14 daN. 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 17000,00 (daN) 

                  

Avec     
  

  
 

   

    
            

          (  
   

 
)   0,195 MN 

{
 
 

 
     

          

        

    
          

        

 

                          Figure VII.1 : Géométrie de la semelle 

 

                   Figure VII.2 : Géométrie de puis 
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              . 

              cm² 

A l’état limite de service :G+N  

N=3443,71daN. 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 17000,00 (daN) 

                  

          (  
   

 
)   0,204 MN 

{
 
 

 
     

          

        ̅̅ ̅̅ ̅

    
          

        ̅̅ ̅̅ ̅

 

Avec    ̅̅ ̅̅ ̅     *
 

 
         (

 

 
      √    )+           

              . 

              cm² 

Vue que la semelle de fondation est une massive ; le ferraillage calculé reste toujours très 

faible et inferieur au ferraillage minimal donc on adopte un ferraillage minimum selon le 

RPA 99/ version 2003 (ϕ12) avec un espacement (min =15cm ; max =25cm). 

Calcul de nombre des barres : 

Enrobage C= 3cm 

Espacement e= 15cm 

   
     

 
       =14,70cm² 

   
     

 
       = 14,70 cm² 

On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diamètre   12 (4T12). 

Avec un espacement de 18 cm. 

VII.8.4. Type d’ancrage : 

    Est donnée par la formule suivante : 

   
   
   

 

 

Avec : 

      [       ]           . 
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Le choix de type d’ancrage : 

 Ancrage courbe : toutes les barres seront prolongées aux extrémités avec courbe. 

 Ancrage droit : toutes les barres seront droites sans courbe aux extrémités. 

Donc on utilise le premier type. 

 

Figure VII.1: Vue en élévation du ferraillage. 

 

Figure VII.2: Vue en plan des armatures principale et de puis. 
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VII.9. Les fûts : 

VII.9.1. Calcul du ferraillage : 

Le RPA99 exige une section minimale : 

      0,6% B = 0,6%(80   )= 38,4 cm². 

On prend      35T12 =39,58cm². 

Avec des cadres     

 

Figure VII.5: Ferraillage de la semelle 

 

Figure VII.6 : Vue en 3D de ferraillage de la semelle 
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VII.10. Calcul des longrines : 

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a 

un effort de traction. 

VII.10.1. Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA99, pour un sol de type S2 les dimensions minimales de la section 

transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm. 

D’un autre côté, dans le cas d’un sol rocheux sain, non fracturé(S1) et dans le cas d’un site 

de catégorie S2 et en zone I. le RPA99 n’exigée pas la solidarisation par longrines ou 

dispositif équivalent. Et même dans le cas d’une structure légère, les longrines peuvent être 

remplacées par le dallage travaillant en tirant ou en buton dans le sens transversal. 

Dans ce cas nous avons proposé une solution pour prendre en compte la sécurité jusqu’à la 

dernière point. On prend  une ceinture de longrine sur les quatre côté de la structure  avec 

une section de S = 30 x 35cm, avec un dallage sur tout la surface. 

 

VII.10.2. Calcul du ferraillage : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une 

force égale à: 

F = max*
 

 
       +. 

 L’ELU : 

F = 20 KN 

   = 
 

    
 = 

     

      
          . 

 L’ELS : 

F = 20 KN 

   = 
 

    
 = 

     

     
            

Le RPA99 exige une section minimale :       0,6% B = 0,6%(30 35) = 6,3 cm². 

On prend    6T12 = 6,79cm². 
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VII.10.3. Vérification de condition de non fragilité : 

On doit vérifier que : 

           
    

  
 = 15,09 cm²Condition vérifiée. 

VII.10.4. Calcul d’armatures transversales : 

      (
 

  
       

 

  
)        (

   

  
     

   

  
) 

On prend         (Cadre + étrier). 

                                 On prend         . 

 

Figure VII.3: Ferraillage de la longrine. 



 

 

 

 

 

  

CONCLUSION GENERALE 
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Ce projet de fin d’étude consiste à dimensionner un espace commercial en  

charpente métallique situé à mechria wilaya de Naama. 

Cette expérience nous a permis aussi de mieux comprendre le domaine de la 

construction métallique qui nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques 

et logiciels de calcul (AutoCAD , Robot…), ainsi que la maitrise de la réglementation 

régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine. 

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états 

limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévères tels que les 

surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement concerne 

chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La précision 

et la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la conception exacte des 

différents détails de la construction sont requises. 

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une première expérience dans un 

domaine très vaste, il nous acquis des grandeurs très importantes pour mettre le premier 

pas dans la vie professionnelle. 
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Annexe A 

Chapitre VI : Etude des assemblages 
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Rapport de sols 
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Vérification des familles 

 

Plan en 3D de la structure 

 

 

 



ANNEXE 
 

Annexe B 

Analyse modales de la structure par logiciel robot 

ROBOT 2014                                             
Date: 02/06/17 
Propriétés du projet:  model 1_3D      
Nom du fichier:: model 1_3D.rtd                   
Caractéristiques de l'analyse de l'exemple:   
Type de structure: Portique spatial   
Coordonnées du centre géométrique de la structure:   
X =      9.500 (m) 
Y =     14.250 (m) 
Z =      3.085 (m) 
Coordonnées du centre de gravité de la structure:   
X =      9.500 (m) 
Y =     13.907 (m) 
Z =      4.816 (m) 
Moments d'inertie centraux de la structure:   
Ix = 2022447.126 (kg*m2) 
Iy = 1062370.039 (kg*m2) 
Iz = 2990618.667 (kg*m2) 
Masse =  22223.944 (kg) 
Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses statiques 
globales:   
X =      9.559 (m) 
Y =     13.784 (m) 
Z =      4.840 (m) 
Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses statiques globales:   
Ix = 4189131.912 (kg*m2) 
Iy = 2055623.421 (kg*m2) 
Iz = 6014249.271 (kg*m2) 
Masse =  44721.696 (kg) 
Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques 
globales:   
X =      9.559 (m) 
Y =     13.784 (m) 
Z =      4.840 (m) 
Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques 
globales:   
Ix = 4189131.912 (kg*m2) 
Iy = 2055623.421 (kg*m2) 
Iz = 6014249.271 (kg*m2) 
Masse =  22497.752 (kg) 
 
Description de la structure   

Nombre de noeuds: 450 
Nombre de barres: 172 
Eléments finis linéiques: 359  
Eléments finis surfaciques: 0 
Eléments finis volumiques: 0 
Liaisons rigides:  0 
Relâchements: 112  
Relâchements unilatéraux: 0  
Relâchements non-linéaires: 0  
Compatibilités: 0 
Compatibilités élastiques: 0 
Compatibilités non-linéaires: 0 
Appuis: 18    
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Appuis élastiques: 0  
Appuis unilatéraux: 0  
Appuis non-linéaires: 0  
Rotules non-linéaires: 0  
Cas: 22  
Combinaisons: 14  

                         
Resumé de l'analyse   

Méthode de solution - SPARSE M 
Nbre de degrés de liberté stat.: 2604  

                       Largeur de la bande   
                 avant/après optimisation: 0 0                
 
             Durée des calculs [s]   
                 Durée max agrégation + décomp.: 6  
                 Durée max itér. sur sous-espace: 0  
                 Durée max solution prb. nonlin.: 0  
                 Durée totale: 8 
                
             Espace disque et mémoire utilisés [o]   
                 Espace totale du disque utilisé: 4159472 
                 Espace pour fichier TMP solveur: 0  
                 Espace pour itérat. s/sous-esp.: 583520  
                 Mémoire: 2756948  
                

Elém. diagon. de la matrice de rigidité   
             Min/Max après décomposition: 1.000000e+000  1.403881e+012  
  Précision: 3  

 
Liste de cas de charges/types de calculs 
 
Cas 1 : G  
Type d'analyse: Statique linéaire  
Energie potentielle :   3.35288e+001 (daN*m) 
Précision :   3.43008e-011 
  
Cas 2 : Q  
Type d'analyse: Statique linéaire  
Energie potentielle :   1.05361e+000 (daN*m) 
Précision :   1.71158e-011 
 
Cas 3 : N  
Type d'analyse: Statique linéaire  
Energie potentielle :   7.00322e+001 (daN*m) 
Précision :   5.57215e-011 
  
Cas 4 : V1  
Type d'analyse: Statique linéaire  
Energie potentielle :   1.39560e+003 (daN*m) 
Précision :   7.08897e-011 
  
Cas 5 : V2  
Type d'analyse: Statique linéaire  
Energie potentielle :   1.42489e+003 (daN*m) 
Précision :   4.34380e-011 
  
Cas 6 : Modale   
Type d'analyse: Modale  
Données: 
Mode d'analyse : Modal  
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Méthode : Itération sur le sous-espace  
Type de matrices de masses : Concentrée sans rotations 
Nombre de modes : 12 
Nombre d'itérations : 40 
Tolérance : 1.00000e-004 
Amortissement :      0.050  
Limites :      0.000  
Coefficient des masses participantes :      0.000  
 
Cas 7 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X  
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  
Direction de l'excitation:  
X =      1.000 
Y =      0.000 
Z =      0.000  

 
Données: 
Zone : I  
Usage : 1B  
Assise  : S2 
Coefficient de qualité  :      1.200 
Coefficient de comportement  :      4.000 

Amortissement : x =       5.00 % 

 
Paramètres du spectre: 

Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]
0,5

 =        1.000 

A =      0.120  

T1 =      0.150 T2 =      0.400 

  
Cas 8 : Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y  
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  
Direction de l'excitation:  
X =      0.000 
Y =      1.000 
Z =      0.000 

  0 .0   1 .0   2 .0   3 .0
  0 .0

  1 .0

  2 .0

Pér iode ( s)

Ac c élération(m /s^2)
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Données: 
Zone : I  
Usage : 1B  
Assise  : S2 
Coefficient de qualité  :      1.200 
Coefficient de comportement  :      4.000 

Amortissement : x =       5.00 % 

Paramètres du spectre: 

Correction de l'amortissement : = [7/(2+)]
0,5

 =        1.000 

A =      0.120  

T1 =      0.150 T2 =      0.400 

Cas 9 : 1.35G+1.5Q  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 10 : 1.35G+1.5V1  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 11 : 1.35G+1.5V2  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 12 : G+Q  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 16 : G+N  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 17 : G+V1  
Type d'analyse: Combinaison linéaire 
Cas 18 : G+V2  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 19 : G+0.9Q+0.9N  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 20 : G+0.9Q+0.9V1  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 21 : G+0.9Q+0.9V2  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 23 : G+Q+1.2Ey  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 24 : 0.8G+Ex  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 25 : 0.8G+Ey  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
Cas 26 : G+Q+1.2Ex  
Type d'analyse: Combinaison linéaire  
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Annexe C 

 

Les plans de fondation et fiches techniques 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

Ce projet concerne l’étude et le dimensionnement d'un espace commercial. Ce travail 

s'inscrit en premier lieu dans l'évaluation des charges et surcharges et des actions 

climatiques. En suite une étude sismique selon le règlement RPA99 (version2003), suivie 

par le dimensionnement des différents éléments et de la structure selon le règlement 

CCM97, à l'aide du logiciel ROBOT. 

Enfin, nous avons terminé par le calcul des différents assemblages nécessaires ainsi que les 

fondations. 

Mots clés :  

Construction métallique, neige et vent, ROBOT, espace commercial. 

Abstract 

This project concerns the study and design of a commercial space. This work is in the first 

place in the evaluation of loads and overloads and climatic actions. Subsequently, a 

seismic study was carried out in accordance with regulation RPA99 (version 2003), 

followed by the dimensioning of the various elements and the structure according to 

regulation CCM97, using the ROBOT software.  

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

foundations.  

Keywords: 

Metal construction, snow and wind, ROBOT, commercial space. 

 ملخص

للحمولة والأحمال  مبتقييهذا المشروع يتمثل في دراسة وتصميم فضاء تجاري. يبدا العمل أولا 

،  RPA99 (Version2003)الزلزالية  المنشآتودراسة زلزالية باستخدام قانون الزائدة والمناخية، 

باستعمال برنامج  CCM97متبوعا بدراسة لمختلف مكونات المنشؤة بإتباع قانون المنشآت المعدنية 

ROBOT 

 .العناصر الضرورية مع دراسة للأساساتوأخيرا درسنا كيفية التجميع والربط بين مختلف 

 .، فضاء تجاري ROBOT ثلج و رياح، ،بناء معدني :الكلمات الدلالية
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Eclairage naturel
pour toiture et bardage de charpente

Avec leur résistance très élevée aux chocs et l’élimination de 98% 
des rayons ultraviolets nocifs, les feuilles de polycarbonate nervurées 
s’adaptent grâce à leurs formes spécifiques à tous les travaux de 
vitrage de toit.

Outre ces qualités de résistance, les plaques en polycarbonate 
nervurées restent relativement légères avec de bonnes propriétés 
optiques. 

Utilisations
• Vitrage de toiture industrielle 
• Passages couverts 

Translucides polycarbonate



Propriétés physiques
	 Densité						      1,20 
	 Absorbtion d'eau (24 heures à 23°C)			  0,36% 
	 Perméabilité à l’eau (épaisseur 1 mm)		  2,28g/m²  
	 Tolérance : Longueur 
		  feuille 5m					     -0,+10mm  
		  feuille > 5m					     -0,+25mm 

Propriétés thermiques
	 Point d’amollissement Vicat			   145-150°  
	 Température de déformation sous charge	 135-140° 
	 Conductivité thermique				    0,21W/m°C 
	 Transmittance thermique				    5,7W/m°C 
	 Coefficient de dilatation linéaire			   0,067mm/m/°C  
	 Gamme de température de service (sans chargement) 

		  En continu					     -40 à +100°C 
		  de courte durée				    -40 à +135°C  

Propriétés mécaniques
	 Limite élastique en traction				   >60MPa 
	 Résistance de rupture à la traction		  >70MPa  
	 Allongement à la limite élastique			   6-8%  
	 Allongement à la rupture				    >100%  
	 Module d’élasticité					     2300Mpa 
	 Résistance aux chocs (test Izod entaillé à 23°C)	 600-800 J/m  
	 Resistance aux chocs : en simulation, des grêlons de 20 mm de diamètre frappant
	 le vitrage à 21m/s ne provoquent pas sa rupture. 

Propriétés optiques
Couleur 		 Transmission de la lumière	 Transmission solaire  	 Transmission directe 	 Coefficient d’ombre  
Transparent 		  89  				    86 			   84 			   0,98 
Opal ‹EF›  		  53 				    73 			   67  			   0,84 
	 Transmission des rayons UV < 2%
	 Indice de réfraction : 1,58

Translucides polycarbonate

Sarl SES (Steel Export Service)
Route de Blida - Chemin Berbessa - BP233 Koléa - Tipaza - Algérie
Tél. : 024 48 12 81/87 - Fax : 024 48 12 49 - Mob. : 0554 50 30 64
site web : ses-algerie.com
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