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Résumé 

Notre projet de fin d’étude consiste à faire la conception et le dimensionnement 

d’un complexe sportif à « THNEIT EL HAD (TISSEMSILT) ». 

Il concerne en premier l’introduction et la description des éléments de la structure 

ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés (acier, béton-armé), l'évaluation des 

charges et surcharges et les actions climatiques selon le règlement RNV99. 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au CCM97 

et RPA99 Version 2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de 

calcul SAP2000. Les planchers ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans 

leur plan). Le renforcement de la structure par le rajout de contreventement, a été 

nécessaire. 

 

 هلخص

تسوسيلتة الا حذ و لاية تنيب . يرياضكب هر أبعادهشروع نهاية دراستنا قام على أساس تصوين و قياس   

 (الوسلحةالخرسانة ,)الحديد المواد المستعملةوهو يشمل في البادئ تقديم ووصف مكونات الهيكل وكذلك خصائص 

 « RNV 99 » .تقييم الأثقال و الحمولة الزائدة والتأثيرات المناخية حسب قواعد 

التحليل الزلزالي .3002نسخة  « RPA99 »و  « CCM97 »القياس المبدئي للمكونات الحاملة درس وفقا ل  

يتغير  حاجز )لاالأرضيات الخاصة بالمبنى حيكت بواسطة  « SAP 2000 » .بواسطة البرنامج  م تحقيقهللمنشاة ت

 .للرياح كان ضروريا مضاداتبتقوية المنشاة (. في المستوىشكله 

 

 

Abstract 
Our final study project consists of the conception and design of   a sports centre at       

THNEIT EL HAD (TISSEMSILT). 

It primarily concerns the introduction and description of the elements of the structures and 

the characteristics of the materials used (Steel, reinforced-concrete), the evaluation of loads 

and overloads and climate actions under the settlement RNV99. 

Preliminary design of the elements was made according to CCM97 and RPA99 Version 

2003.The seismic analysis of the structure was carried out by a calculation using the 

software SAP2000. The floors of the building were modeled by diaphragms (non 

deformable in their plan). Strengthening the structure by the addition of bracing was 

necessary. 
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LISTE DES NOTATIONS 

Majuscules latines 

A : Section brute d’une pièce ; 

Anet : Section nette d’une pièce ; 

Aw : Section de l’âme ; 

   : Aire de cisaillement 

Ct : Coefficient de topographie ; 

Cr : Coefficient de rugosité ; 

Cp,net : Coefficient de pression nette ; 

Ce : Coefficient d’exposition ; 

Cd : Coefficient dynamique ; 

E : Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E=2.1 105MPa) ; 

F : Force  en générale ; 

G : Module d’élasticité transversale de l’acier (G=81000 MPa) ; 

G  : Charge permanente ; 

I : Moment d’inertie ; 

K : Coefficient d’encastrement ou de Rigidité poteaux/Poutre ; 

K0 : Coefficient de flambement ; 

KT  Facteur de terrain ; 

L : Langueur ; 

M : Moment sollicitant en générale ; 

MSd : Moment fléchissant ; 

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

MPl : Moment plastique ; 

MCr : Moment critique ; 

Msd : Valeur de calcul du moment fléchissant; 

Mb,Rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement ; 

       : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section 
 transversale brute ; 

      : Valeur de calcul d'un élément comprimé au flambement ; 

NSd : Effort normal ; 

Nt sd : Effort normal de traction ; 

Ncsd : Effort normal de compression ; 

Npl : Effort normal plastique ; 

      : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale 
 à la compression uniforme ; 

Q : Charge d’exploitation ; 

R : Coefficient de comportement de la structure ; 

S : Surface ; 

  : La charge de la neige ; 

   : La charge de la neige sur le sol ; 

    : Valeur de calcul de l'effort tranchant ; 

       : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ; 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ; 

Vréf  Vitesse de référence du vent ; 

W  Pression aérodynamique ; 

Wpl : Module de résistance plastique ; 

W : Poids de la structure 



 

Minuscules latines 

           : Diamètre d’une section circulaire ; 

  : La flèche ; 

   : Limite d'élasticité ; 

H : Hauteur d’une pièce; 

  : Longueur d’une pièce (Poutre, Poteau); 

   : Longueur de flambement ; 

  : Épaisseur d’une pièce; 

   : Épaisseur d’une semelle de poutre ; 

   : Épaisseur de l’âme de poutre ; 

Z : Hauteur au-dessus du sol ; 

z0 : Paramètre de rugosité ; 

zeq : Hauteur équivalente ; 

zmin : Hauteur minimale ; 

Minuscules grecques 

 : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié ; 

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

w : Facteur de corrélation ; 

M : Facteur de moment uniforme équivalent ; 

M : Coefficient de sécurité ; 

  : Élancement ; 

    : Élancement de déversement ; 

 : Facteur d'imperfection ; 

    : Rotation de déversement ; 

  : Contrainte limite de cisaillement en élasticité ; 

  : Coefficient de réduction élastique de l’acier ; 

   : Contrainte de l’acier ; 

   : Contrainte du béton ; 

  : Pourcentage d’amortissement critique ; 

  : Facteur de correction d’amortissement ; 

     : Déplacement dû aux forces sismiques Fi ; 

k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ; 

  : Coefficient de forme de la charge de neige ; 

   : Coefficient de perméabilité ; 

Σ : Contrainte admissible du béton ; 

Τu : Contrainte ultime de cisaillement 

ζbc : Contrainte du béton 

ζst : Contrainte d’acier 

fbc : Contrainte de calcul 

fcj : Résistance à la compression 
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Fc28 : Résistance caractéristique a 28 jours 

Ast : Section d’armature 

γb : Coefficient de sécurité béton 
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INTRODUCTION 

 

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

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

fin d’études (PFE).  

L’objectif principal de ce projet est d’être confronté à une situation professionnelle 

qui est à la fois d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc l’ensemble des qualités 

que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

Ainsi le but nécessaire sera de comprendre et d’appliquer toutes les informations et 

les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet satisfaisant réel en vue 

d’obtenir un diplôme de master  pour nous préparer au monde du travail. 

Notre projet de fin d’études traite  d’une salle d’un complexe sportif, composée 

d’une partie en charpente métallique et une autre en béton armé. Cette structure permet  

d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ce matériau de façon optimale 

bien que ceux-ci soient de natures différentes. Ainsi notre choix s’est basé non seulement 

sur la fonctionnalité des blocs, mais aussi sur les avantages que présente chaque matériau. 

Notre mission est à la fois  de concevoir et dimensionner les différents éléments de 

la structure avec les règles actuellement en vigueur en Algérie. 
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GENERALITES 
 

II..  Présentation du projet: 

II..11.. IInnttrroodduuccttiioonn :: 

La conception d'un projet de génie civil s'élabore en tenant compte des aspects 

fonctionnels, structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur à tenir compte des données 

suivantes :  

 Fonction. 

 Résistance et stabilité. 

 Les conditions économiques. 

On propose dans notre projet de fin d’études, un calcul et une conception des 

éléments structuraux et non structuraux d'une salle du sport d’un complexe sportif  à 

(Theniet El had wilaya de Tissemsilt). Ce projet réalise sur une surface de 1482 m
2 

d’emprise. Cette structure se compose par deux blocs : 

 Bloc en béton armé (vestiaire, bureau,….). 

 Bloc en charpente métallique (terrain de basket-ball).
 

I.2. Données géométriques de l’ouvrage : 

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont : 

 Longueur totale   L1= 39,00 m 

 Largeur totale      L2= 38,00 m 

 Hauteur totale      H= 10.50 m 

 Hauteur d’étage   Hétg = 3.80 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Figure I.1 : Vue en perspective du complexe sportif 
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I.3. Données ccoonncceerrnnaanntt  llee  ssiittee  :: 

           Le projet est un complexe sportif, implanté à « THNEIT EL HAD (TISSEMSILT) » 

wilaya de Tissemsilt où on a : 

 Le projet implanté sur un sol meuble avec une contraint admissible : ζsol =1,7 bars. 

(rapport du sol du LTPE). 

 Le site est classé dans la zone sismique II.   

 Altitude = 1000 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

Figure II.2 : Vue générale sur le projet du complexe sportif 

 

Figure II.3 : Vue par satellite de l’implantation du projet 
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II..4. Règlements techniques : 

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont :  

Pour assurer la sécurité du complexe sportif, on se base sur les règlements 

techniques suivants :  

a) Règlement Neige et Vent « RNVA99 ». 

b) Règlement parasismique algérien « RPA99version2003 »  pour l’étude sismique.  

c) Béton armé aux états limites « BAEL91». 

d) Charges permanentes et charges d’exploitation  « DTRB.C2.2 ». 

e) Règlement de calcul des structures en acier « CCM97 ». 

II..55..  CCaarraaccttéérriissttiiqquueess ddeess mmaattéérriiaauuxx  :: 

II..55..11.. AAcciieerr :: 

La nuance de l'acier destiné à la charpente métallique est FeE 360 qui est le plus 
répandu dans ce domaine, sa limite d'élasticité est fy = 235 Mpa, on utilise : 

 Un profilé IPE pour les poutres. 
 Un profilé HEA pour les poteaux. 

 Les cornières pour les palées de stabilité et les fermes.  
 

 

 

II..  55..11..11..  CCaarraaccttéérriissttiiqquueess mmééccaanniiqquueess ddeess aacciieerrss :: 

 Module d'élasticité longitudinal : E = 2,1.10
5 

MPA. 

 Module de cisaillement : G = E/[2.(1+)]= G = 877000 MPA. 

 Coefficient de poisson :  =0,3. 

 Masse volumique :  = 7850 kg/m
3

 
 

II..55..11..22..  CCoonnttrraaiinntteess lliimmiitteess ccoonnvveennttiioonnnneelllleess dd’’ééllaassttiicciittéé :: 

 Ossature métallique : FeE 360, fy = 235 MPA. 

 Boulons ordinaire : classe 4.6, fy = 240 MPA. 

 Boulons haute résistance HR 8,8 : fy = 640 MPA. 

 Boulons haute résistance HR 10,9 : fy = 900 MPA.  

II..55..11..33..  AAcciieerr uuttiilliisséé ppoouurr llee bbééttoonn aarrmméé  :: 

 Acier rond lisse : FeE 235, fe = 235 MPA. 
 Acier à haute adhérence HA FeE 400, fe = 400 MPA. 

 Treillis soudés   6 mm de nuance TLE 520, fe = 520 MPA. 

II..55..22..  BBééttoonn  :: 

Le béton s'obtient en mélangeant du ciment, du sable, du gravier et de l'eau par 

quantité, suivant un dosage bien  défini.  

 

 

Nuance d’acier 

(EN 10025) 

 

Epaisseur (mm) 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 100 mm 

fy  (N/mm
2
) fu (N/mm

2
) fy  (N/mm

2
) fu (N/mm

2
) 

Fe 360 235 360 215 340 

Tableau  II..11  : Valeurs nominales de fy et fu 
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Pour 1 m
3 

de béton armé le dosage est généralement pour le suivant : 

 350 kg de ciment CPA 325. 

 400 litres de sable D  5 mm. 

 800 litres de gravier D  2,5 mm. 
 175 litres d'eau de gâchage. 

Pour le béton de propreté on prend un dosage de 150 kg/m
3
. 

a)  Résistance à la compression : 

Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques de section 20 cm
2        

(h =32 cm, b =16 cm). La résistance à la compression est définie à 28 jours : fC28= 25 MPA. 

  

b) Résistance à la traction : 

La traction du béton à "j" jours est déduite de celle à la compression par la 
relation suivante :  

ftj = 0,6 + 0,06.fcj 

ft28 = 0,6 + 0,06.fC28 = 2,1 MPA. 
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CONCEPTION DE L’OUVRAGE 

II.1. Introduction : 

Les choix architecturaux et structuraux ont été guidés par le souci de répondre aux 

besoins des clients voulant pratiquer des activités sportives. 

 Le choix d’une conception doit: 

 Économique 

 Réalisable 

 Assurer la stabilité d’ensemble de la structure 

 Les dimensionnements doivent être : 

 Économique 

 Capable de résister aux efforts maximaux 

 Capable de se déplacer dans les tolérances admissibles 

II.1.1. Conception architecturale :  

Notre salle de  sport est constituée d’un terrain de (basketball) qui présent la partie 

couvert par une toiture en charpente métallique. La deuxième partie c’est un plancher cors 

creux terrasse inaccessible combine un bureau, les sanitaires, les vestiaires, local matériels, 

local chaufferie, infirmerie et un hall d’accueil. 

II.1.2. Conception structurale :  

II.1.2.1. La structure en béton : 

Le plancher terrasse inaccessible est en corps creux de 20 cm d’épaisseur avec dalle 

de  compression  de 5cm.   

La stabilité de la structure est assurée par une ossature poteaux – poutres auto-

stable en béton armé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                     

1- Gravillon de protection(e=4cm). 

2- Systeme multicouche (e=2cm). 

3- Forme de pente en béton léger (5cm). 

4- Chappe flottante asphalte (e=2,5cm). 

5- Isolation thermique à liège (e=4cm). 

6- Plancher à corps creux (20+5) cm. 

7- Enduit en plâtre (e=2cm). 

 

Figure II.1 : Plancher terrasse inaccessible. 

1 

2 
3 

7 

4 
5 

6 
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II.1.2.2  La structure en charpente métallique :  

Un portique à faible pente constitue la forme la plus courante d'ossatures, toutefois 

d'autres formes structurales sont utilisées comme par exemple des structures à poutres-

treillis et des structures constituées de poutres et de poteaux.  

Les solutions qui utilisent des fermes de toiture en treillis constituent une 

alternative intéressante à des portiques, tout particulièrement dans les cas où de grandes 

portées sont nécessaires.  

La stabilité latérale nécessaire peut être assurée par des assemblages résistants en 

flexion entre la traverse en treillis et les poteaux, en prévoyant des poutres au vent dans le 

plan de la toiture. 

La stabilité de l’ossature en s’opposant à  l’action de forces horizontales : vent, 

freinage des ponts roulants, effets de séismes, chocs etc. Est assurée par des 

contreventements qu’ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des 

charges horizontales jusqu’aux fondations.  

Ils sont disposés en toiture, dans le plan du portique (« poutres au vent »), et en 

façade (« Palées de stabilité »), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant 

sur les pignons que sur les long pans. 
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Figure II.2 : Vue en 3D da la salle de sport. 
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DESCENTES DES CHARGES 
 

III.1. Charge permanente et surcharges d’exploitations : 

La charge permanente désigne le poids propre de tous les éléments permanents 

constituant l’ouvrage terminé. Il s’agit donc non seulement du poids de l’ossature mais 

aussi de tous les éléments du bâtiment (planchers, plafonds, cloisons, revêtements de sol, 

les murs rideaux, les systèmes de climatisation, et toutes les installations fixes qui ont la 

même durée de vie de la structure). 

Les surcharges d’exploitations correspondent aux mobiliers et aux équipements qui 

constituent les locaux dans cette structure ainsi que les personnes qui fréquentent 

l’immeuble. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la 

destination de l’ouvrage et qui sont inscrit dans le règlement technique DTRB.C2.2  

(charges et surcharges). 

III.1.1. Plancher terrasse : 

 

CHARGEMENT LA CHARGE (KN/m
2
) 

1-Gravillon de protection(e=4cm) 0.68 

2-Systeme multicouche (e=2cm) 0.12 

3-Forme de pente en béton léger (5cm) 2.20 

4-Chappe flottante asphalte (e=2,5cm) 0.50 

5-Isolation thermique à liège (e=4cm) 0.16 

6-Plancher à corps creux (20+5) cm 3.20 

7-Enduit en plâtre (e=2cm) 0.20 

La charge permanente G=∑Gi=7.16 

La surcharge d’exploitation Q=1,00 

Tableau III.1 : Charges permanentes et d’exploitation Plancher terrasse inaccessible RDC 
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III.1.2. Cloisons extérieures :  

Types Charges permanentes 

Maçonnerie double parois (sans ouverture) 0,26 x 2,70 = 0,702 t/m
2
 

Maçonnerie double parois (avec ouverture) 0,702 x 0,85 = 0,60 t/m
2
 

Enduit extérieure  10 daN/ m² 

Enduit intérieur  10 daN/ m² 

Tableau III.2 : Charges permanentes et d’exploitation cloisons extérieures 

 

III.1.3. Toiture métallique : 

Types Charges permanentes 

Couverture  en panneaux sandwichs+   Accessoires           31 kg/m
2
 

 G = 31kg/m
2
 

 Surcharge 

d’exploitation 

Surcharge d’entretien  Q = 100kg/m² 

 

Tableau III.3 : Charges permanentes et d’exploitation toiture métallique 

III.1.4. Bardage : 

Charge permanente 

Type Charge 

Bardage + Articles de fixation 27 kg/m² 

Total GT  = 27 kg/m² 

 

Tableau  III.4:   charges permanentes et d’exploitation de bardage 
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ETUDES CLIMATIQUES 

IV.1. L’effet de la neige : 

IV.1.1. Introduction : 

Le règlement neige et vent RNVA99 s’applique à l’ensemble des constructions en 

Algérie situées à une altitude inférieure à 2000 mètres. 

Notre structure se trouve à une altitude environ  de 1000 m. 

 L’accumulation de la neige sur la toiture du complexe sportif produit une 

surcharge qu’il faut prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette  

structure. 

 

IV.1.2. Calcul des charges de la neige : 

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

horizontale de toiture soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule 

suivante : 

   S = µ.Sk                                             [KN/m
2
]                                     (RNV99) 

Calcul de Sk : 

Le complexe sportif étudié est situé à Theniet el Had, wilaya de Tissemsilt, qui 

correspond à la zone B selon la classification de RNV99. 

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

de l’altitude H en m du site considéré : 

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

zone de neige. 

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

appelé coefficient de forme. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Sk = 
             

   
 

Avec H=1000 m   

Sk =0.5 KN/m
2
 

 

Charge de la neige répartie sans redistribution par le vent pour des versants 

symétriques : 

      
      

    
                                       α1  = α2  = 18,52° 

 

15° ≤ α ≤ 30°                    µ1 = µ2 = 0.8  

S = µ. S0 = 0.8 × 0.5 = 0.4 KN/m
2    

: par projection horizontale 

S 

S 

S 

S0 

Figure IV.1 : schéma statique 
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La charge de neige S en [KN/m
2

] est équivalente à la charge de neige normale : Nn 

Nn  = S = 0.4 KN / m2 

 

 

                                                                                            

 

                         
  

 

IV.2. L’effet du vent : 

IV.2.1. Introduction :  

La surface  terrestre  est caractérisée par différents niveaux. L'effet du vent sur une 

construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. 

Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination des différentes 

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

     Le calcul sera mené conformément au Règlement RNV 99.Ce document technique 

réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination 

des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et ses différentes parties et 

s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

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

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure.  

IV.2.2. Données relatives au site :  

 Catégorie de construction I 

 Site plat : CT=1 (Coefficients de topographique)  

 Zone de vent I 

 qréf =37,5 daN/m² 

 qtemp =27,0 daN/m² 

 Vréf= 25 m/s  

 Catégorie de terrain II 

 KT = 0,19 m (facteur de terrain) 

 Z0 = 0.05 m (paramètre de rugosité) 

 Zmin=4m (hauteur minimale) 

 ξ=0.26  (coefficients utilisé pour le calcule du coefficient dynamique Cd)                

 

Figure IV.2 : Schéma équivalente. 

S=Nn=0.4 

α 
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IV.2.3. Force résultante du vent : 

 

 

 

 

 

 

 

FW : est la force globale horizontale qui correspond à la résultante des forces horizontales 

agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des 

forces appliquées à la toiture. 

FU : est la force de soulèvement qui est la composante verticale des forces appliquées à la 

toiture. 

                                    R =  (qjxSj) + Ffrj [N]          

           Avec : 

 désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces). 

 qj (en N/m²) est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j (voir 

formules2.1 et 2.5 selon la catégorie de la construction) 

 Sj (en m²) est l’aire de l’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sj concerne 

l’aire des pleins. 

 Ffrj (en N) désigne les forces de frottement éventuelles. 

Selon le règlement RNV 99, le calcul doit être effectué séparément pour chacune 

des directions perpendiculaires aux différentes parois de l’ouvrage. 

Les directions sont comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 
 

 

 

 

Figure IV.3 : Force résultante R 

 

Le modèle adéquat 

 

VCD 

VAD 

VAB 

VBC 

VBC 

VCD 

VAD 

VAB 

Figure IV.4 : La direction du vent 
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 La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade AB 

 La direction V2 du vent : perpendiculaire à la façade BC 

 La direction V3 du vent : perpendiculaire à la façade CD  

 La direction V4 du vent : perpendiculaire à la façade AD 

L’organigramme suivant représente le travail à effectuer afin de déterminer les 

pressions dues au vent.  

 Calcul de la pression due au vent qj  

 Détermination du coefficient dynamique Cd  

 La pression nette W (zj) 

 Détermination de la pression dynamique du vent qdyn  

 Détermination des coefficients de pression extérieure cpe  

 Détermination des coefficients de pression intérieure cpi 

IV.2.4. Calcul de la pression due au vent :  

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

relation suivante : 

                            qj = Cd × W (zj) [N/m²]                  

    Avec : 

Cd : coefficient dynamique de la construction  

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

calculée à la hauteur Zj relative à l’élément de surface j. 

IV.2.4.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :  

Cd est donné en fonction des dimensions : 

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

prise à la base de la construction.  

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

Les directions du vent Coefficients dynamiques 

Cd 

VAB(1)                       b=18,50 m 

       h=10,50 m 
0.925 

VBC(2)                       b=32,00 m 

                           h=10,5 m 
0.905 

VCD(3)                       b=18,50 m 

                           h=10,5 m 
0.925 

VAD(4)                       b=32,00 m 

                           h=10,5 m 
0.905 

 

N.B : Puisque le coefficient dynamique Cd est inférieur à 1,2 dans les quatre directions du 

vent on conclue que la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

 

Tableau  IV.1 : Coefficients dynamiques correspondant aux 

différentes directions du vent 
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IV.2.4.2. Détermination du  W (zj) :  

W (zj) = q dyn (Zj) × (Cpe-Cpi)    [N/m²]               

a. Détermination de la pression dynamique qdyn : 

La pression dynamique     (  )qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée 

par : 

    (  )      é    (  ) [N/m²] 

qréf =47,0 daN/m 

Ce : coefficient d’exposition au vent. 

b. Détermination du coefficient d’exposition  Ce : 

Dans le cas où la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, le 

coefficient d’exposition est donné par la formule ci-dessous :  

                *  
    

     
+ 

Avec : 

    Ct: le coefficient de topographie 

    Cr : le coefficient de rugosité 

    KT : facteur de terrain 

c. Coefficient de rugosité : 

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

vitesse moyenne du vent. 

    Cr = KT *  Ln (
 

  
)                  pour                 Zmin ≤  Z  ≤ 200 m   

 

    Cr = KT *  Ln (
    

  
)              pour                  Z < Zmin 

 

 Le coefficient de topographie : 

Site plat  Ct =1 

Catégorie de terrain KT z0 zmin  

II 0.19 0.05 4 0,26 
  

Tableau IV.2 : Définition de catégorie de terrain 

Coefficient de rugosité Cr : 

                                                                           

             

                                                                            

Coefficient d’exposition  Ce : 
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 q dyn pour les faces AB, BC ,CD et AD:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.5. Calcul des coefficients de pressions :  

IV.2.5.1.  Calcul des coefficients de pressions extérieures :                                      

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

    Cpe = Cpe.1                                                                                   si                      S ≤ 1 m
2 

    Cpe = Cpe.1+ (Cpe,10 - Cpe.1) x log10(S)                   si         1 m
2  

< S < 10 m
2
 

    Cpe = Cpe.10                                                             si                     S  ≥ 10 m
2 

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée. 

Dans notre cas :  S  ≥ 10 m
2                                     Cpe = Cpe.10 

IV.5.5.2. Calcul des coefficients de pressions intérieures :  

On définit l’indice de perméabilité p comme suit : 

des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent 

des surfaces de toutes les ouvertures 

  Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur 

l’extérieur et au travers des quelles l’air peut circuler. 

On considère dans chacune des faces AB, BC et DA une porte de dimensions  

(2,00 x 2,30) m
2 

N.B: Dans le cas des bâtiments avec cloison intérieure, les coefficients utilisés sont : 

  

  

 

Niveau zi qdyn 

1
er

 hauteur 1,90 67,125 

2
ème

 hauteur 5,60 67,125 

3
ème

 hauteur 8,56 75,262 

p= 

p (AB,CD)=0,97     Cpi = - 0,5 

 

 

p (AD ,BC)=0,52     Cpi = 0,125 

 

 

Tableau  IV.3 : Coefficient dynamique pour les faces AB, BC, 

CD et AD 

qdy qdy 

Figure IV.5 : Répartition de la pression dynamique 

75,262 

67,125 67,125 

75,262 
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La division des différentes parois verticales 

FACES AB et CD                                            FACES BC et AD 

 

  

 

 

     e = min [b ; 2h]= min [18,50 ; 2*10,5]              e = min [b, 2h]= min [32 ; 2*10,5] 

     e = 18,50m                                                         e = 21m 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Face AB ou CD 

e(m) b(m) d(m) h(m) 

18,5 18,5 32 10,50 

d ˃ e  A=e/5 3,7 

B=e-A 14,80 

C=d-e 13,5 

Face BC ou AD 

e(m) b(m) d(m) h(m) 

21 32 18,5 10,5 

d < e  A’=e/5 4,2 

B’=e-A 16,8 

  

  

V3 

V1 

B 

C 

A 

D 

V4 

V2 

B 

C 

A 

D 

B 

B 

e 
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Pour la face AB et CD : Wj = 67,125(-1+0,5) = - 33,56 daN /m
2
  

     (C pi = -0,5 et C pe = -1 ) qj =  (-33,56)(0,925) = - 31,04   daN /m
2  

 
 

 

 Wj = 75,262(-1+0,5) = - 37,63 daN /m
2
 

 qj =  (-37,63)(0,925) = - 34,80  daN /m
2
 

 

Pour  la face BC et  AD : Wj = 67,125(-1 - 0,125) = - 75,51 daN /m
2
                                       

     (C pi = 0,125 et C pe = -1 )  qj =  (-75,51)(0,905) = - 68,34  daN /m
2 

                              

 Wj = 75,262(-1 - 0,125) = - 84,66 daN /m
2
 

 qj = (-84,66)(0,905) = - 76,626  daN /m
2
 

IV.2.6. Les valeurs de la pression due au vent agissant sur les parois verticales face  

AB, CD, BC et AD :  

cas avec cloisons A B C D E 

Niveau 
Zi 

(m) 

q dyn 

(daN /m2

) 

C d C pi 
C 

pe 

qj 

(daN /m2

) 

C 

pe 

qj 

(daN /m2

) 

C pe 

qj 

(daN /m2

) 

C pe 

qj 

(daN /m2

) 

C 

pe 

qj 

(daN /m2

) 

1er 

hauteu

r 

5,60 67,125 0,925 -0,5 -1 -31,04 
-

0,8 
-18,62 -0,5 00,00 0,8 80,71 

-

0,3 
12,41 

2ème 

hauteu

r 

8,56 75,262 0,925 -0,5 -1 -34,80 
-

0,8 
-20,88 -0,5 00,00 0,8 90,50 

-

0,3 
13,92 

 

 

 

 

 

 

 

cas avec cloisons A’ B’ D E 

Niveau 
Zi 

(m) 

q dyn 

(daN /m2) 
C d C pi C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 

1
er

 hauteur 5,60 67,125 0,905 0,125 -1 -68,34 -0,8 -56,19 0,8 41,00 -0,3 -25,81 

2
ème

 hauteur 8,56 75,262 0,905 0,125 -1 -76,62 -0,8 -63,00 0,8 45,97 -0,3 -28,94 
 

Tableau IV.5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2(BC) et V4(AD) 

du vent 

 

Tableau IV.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1(AB) et V3(CD) 

du vent 
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La division de la toiture 

e = min [b, 2h]= min [18,5 ; 2*10,5]                               e = min [b, 2h]= min [32 ; 2*10,5] 

e = 18,5m                                                                         e = 21m 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 Calcul Cpe par l’interpolation :  

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y = y1+(x-x1) 
        

       
 

Cpe = Cpe,10                                   α  
      

    
                                α = 18,52° 

Toiture (0 º  et  º180) 

e(m) b(m) d(m) h(m) 

18,5 18,5 32 10,50 

d ˃ e  Fx=e/10 1,85 

Hx=d/2-e/10 14,15 

Fy=e/4 4,625 

Gy=b-2(e/4) 9,25 

Toiture (90 º  et  270 º)  

e(m) b(m) d(m) h(m) 

21 32 18,5 10,50 

d ˃ e  

 

 

 

Fx=e/10 2,1 

Hx=e/2-e/10 8,4 

Ix=d-e/2 8 

Fy=e/4 5,25 

Gy=b/2-e/4 10,75 

0°& 180° 

F 

I J H 

F 

G 
Vent 

X 

Y 
d 

b 

90°& 270° 

Vent 

F 

I H 

H 

F 

G 

G 

I 

X 

Y 

d 

b 

X 
x x2 

Y 

y1 

y2 

x1 

y 

Figure IV.6 : Graf de l’interpolation. 
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 Direction du vent pour la face 0° et 180° :    

F = 0,2+(18,52 – 15) 
          

       
  = 0,31            

G = 0,31                                 

H=0,24                                                                                                                                       

I = - 0,5                                                                                                                                   

 Direction du vent pour la face 90° et 270° : 

F = - 1,3+(18,52 – 15) 
           

       
  = -1,25 

G = - 1,32 

H = - 0,64 

I = - 0,4 

J = - 1,09 

 Pour la face 0° et 180° : Wj = 88,62(0,31+0,5) = 71,78  

     (C pi = -0,5 et C pe = 0,31) 
 
qj =  (71,78)(0,925) = 66,39   daN /m

2         
                             

 Pour  la face 90° et  270° :           Wj = 88,62(-1,25-0,125) = - 121,85 

    (C pi = 0,125 et C pe = -1)  qj =  (-121,85)(0,905) = - 110,27  daN /m
2 
 

IV.2.7.  Les valeurs de la pression due au vent agissant sur la toiture : 

 

 

IV.2.8. Forces de frottement : 

Dans le cas des structures allongées, ou élancées ; on tient compte d’une force 

complémentaire due au frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du 

vent dans le cas où l’une des conditions suivantes est vérifiée. 

3
b

d
  ≥ et ou 3

h

d
  ≥

 
 

 d : dimension (en m) de la construction  ⁄⁄  au vent.  

 b : dimension (en m) de la construction au    vent. 

 h : hauteur (en m) de la construction. 

cas avec cloisons  F G H I J 

Nivea

u 

Zi 

(m) 

  q dyn 

(daN /m2) 
C d C pi C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 
C pe 

qj 

(daN /m2) 

AB 

(0°) 
10,50 88,62 0,925 -0,5 0,31 66,39 0,31 66,39 0,24 60,66 -0,4 8,19 

-1,09 -47,31 

CD 

(180°) 
10,50 88,62 0,925 -0,5 0,31 66,39 0,31 66,39 0,24 60,66 -0,4 8,19 

-1,09 -47,31 

AD 

(90°) 
10,50 88,62 0,905 0,125 -1,25 -110,27 -1,32 -115,89 -0,64 -61,35 -0,5 -50,12 

/ / 

BC 

(270°) 
10,50 88,62 0,905 0,125 -1,25 -110,27 -1,32 -115,89 -0,64 -61,35 -0,5 -50,12 

/ / 

Tableau  IV.6 : Pressions sur la toiture – Différentes directions V1(AB), V2(BC), V3(CD) 

etV4(AD) du vent 
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IV.2.8.1. Vent perpendiculaire au pignon V1(AB) et V3(CD) : 

                
 

 
 

      

  
        

                              Et                                                   Pas de calcul des forces de frottement             

                

 

 
 

     

     
        3 

IV.2.8.2. Vent perpendiculaire au long pan  V2(BC) et V4(AD) :     

               
 

                                                                                     Calcul des forces de frottement     
    

 

 

 

IV.2.8.3. La force de frottement Ffr   de la toiture : 

Ffr= (qdyn(Zj) x Cfr.jx Sfr.j)                         [N]                                  

 j  indique un élément de surface parallèle à la direction du vent. 

 Zj (en m) est la hauteur du centre de l’élément j. 

 qdyn (en N/m²) est la pression dynamique du vent.                                       

 Sfr,j (en m²) est l’aire de l’élément de surface j.                                    

 Cfr,j est le coefficient de frottement pour l’élément de surface j. 

Coefficient de frottement :         Cfr.j = 0,01                                                                          

 Pour la toiture :  

L’aire de l’élément de surface : 

Sfr.j = (longueur ABC du développé) * d 

Sfr.j= 32  9,76 2 = 624,64 m
2 

a. Vent sur toiture : 

Ffr,j  = 88,62 0,01 624,64 = 553,55  daN 

 

 

 

 

 Pour les parois verticales : 

b.Vent face V2 (BC) et V4 ( AD) :  

L’aire de l’élément de surface : 

 

Sfr.j= d*hj Sfr.j= 32 7,4 2 = 473,6 m
2 

 

Ffr,j  = 75,262 0,01 473,6 = 356,44  daN  

Niveau Cfr,j q dyn (daN /m
2
) Sfr,j(m

2
) Ffr,j(daN) 

Toiture 0,01 88,62 624,64 553,55 

Tableau IV.7 : Les forces de frottement sur toiture 

 

 

 
 

   

     
        

 

 
 

    

    
         

C 

B 

A 
VENT 
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IV.2.9.  Représentations graphiques de la répartition des pressions du vent sur les 

différentes parois compris la toiture : 

 parois verticales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 qj : pour les parois verticales V1 (AB) et V2 (CD) 

  

-34,80 

-34,80 

13,92 +90,50 

0 

0 

-20,88 

-20,88 

A                             B                               C 

FACE  AB et CD 

2
eme 

 hauteur 

 A                           B                                 C 

D 
E 

Vent 

E 

qj  pour les parois verticales V1 (AB) et V2 (CD) 

  

-31,04 

-31,04 

12,41 +80,71 

0 

0 

-18,62 

-18,62 

A                             B                               C 

FACE  AB et CD 

1
er

 hauteur 

 

 A                           B                                 C 

D 

Vent 

Figure IV.7 : qj  pour les parois verticales V1 (AB) et V2 (CD) V1 
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  qj : pour les parois verticales V2 (BC) et V4 (AD)  

  

-76,62 

-76,62 

-28,94 +45,97 

-63,00 

-63,00 

     A’                                             B’ 

    A’                                             B’ 

D E 

FACE  BC et AD 

2
eme 

 hauteur 

 

Vent 

Figure .IV.8: qj  pour les parois verticales V2 (BC) et V4 (AD) 

  qj : pour les parois verticales V2 (BC) et V4 (AD)  

  

-68,34 

-68,34 

-25,81 +41,00 

-56,19 

-56,19 

     A’                                             B’ 

    A’                                             B’ 

D E 

FACE  BC et AD 

1
er

 hauteur 
Vent 
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 Parois verticales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qj : pour les parois verticales V1 (AB) et V2 (CD) V1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qj : pour les parois verticales V2 (BC) et V4 (AD) 

 

 

 

 

0°& 180° 

Vent 

d=32m 

b=18,5m 

66,39 

66,39 

66,39 

60,66 8,19 -47,31 

d=18,5m 

b=32m 

-110,27 

-61,35 

-110,27 

-115,89 

-115,89 

-61,35 

-50,12 

-50,12 

90°& 270° 

Vent 

Figure : IV.9 : Pressions sur la toiture – Différentes directions V1(AB), V2(BC), V3(CD) 

etV4(AD) 
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PRE-DIMENSIONNEMENT 

V.1. Pré dimensionnement du plancher : 

V.1.1. Détermination de l’épaisseur du plancher :  

Connaissant la flexibilité et la rigidité du plancher, la vérification de la flèche est 

inutile, il suffit que la condition suivante soit vérifiée : 

    
5,22

1


L

ht                    

               
cmht 24

5.22

540
   

On adopte un plancher à corps creux de hauteur ht = 25cm, soit un plancher de (20+5) cm. 

V.1.2. Les poutrelles : 

La hauteur de la poutrelle est la même que celle du plancher. 

 

  

 

 

 

 

 

V.1.2.1. détermination de b0 :  

On a :    0.4  ht  b0  0.8 ht                    ht = 25 cm 

   10 cm  b0  20 cm                Soit : b0  =12 cm 

Avec: 

b= 65 cm   

b0= 12 cm  

h0= 5 cm 

h1= 20 cm 

ht = 25 cm                                              

b=b0 + 2.b1                                         b1= 
    

 
 = 

     

 
 = 26, 5 cm 

D’après le R.P.A 99 V2003 le b1 min doit satisfaire les conditions suivantes : 

  b1 ≤ 
 

  
 = 58                                 26,5 cm ≤ 58 cm                       

  b1 ≤ (6 x h0, 8 x h0)                     26,5 cm ≤ (30, 40)           

V.3. Dimensionnement des poutres: 

D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant des éléments 

porteurs horizontaux. On a deux types de poutres : 

         Condition Vérifiée 

                     

                    ht = hauteur totale du plancher   

                    L = portée maximale de la poutrelle entre nus  

 
Avec

 : 

hp  

b  

Figure V.1 : Une coupe de la poutrelle 

 

b 

   b0 

ht 

h0 

h1 

b1 
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 Les poutres principales : Reçoivent les charges transmises par les solives 

(poutrelles) et les répartirent aux poteaux sur les quels ces poutres reposent. 

 Les poutres secondaires : Reliant les portiques entre eux pour ne pas 

basculer. 

Selon le R.P.A.99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions 

suivantes :

 



















cm
b

h

cmh

cmb

4

30

20

 

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

 

1015

L
h

L
t   

 

On distinguera deux types de poutres  

     a- Poutre  principale : Lmax = 6,00m 

     b- Poutre secondaire : Lmax = 5,40m. 

V.3.1. Sens longitudinal : 

V.3.1.1. Poutre principale: 









thd

cmL

9.0

600
        









cmhd

cmhcm

t

t

459,0

6040
   

D'après le R.P.A.99 : 



















vérifiée.Condition .......................425.1

vérifiée.Condition ...................3050

vérifiéeCondition ....................2040

cm
b

h

cmcmh

cmcmb

t

t
      

 

V.3.2. Sens transversal :  

V.3.2.1. Poutre secondaire :  









thd

cmL

9.0

540
        









cmhd

cmhcm

t

t

5,409,0

5436
   

D'après le R.P.A.99 : 















vérifiée.Condition  ................................4125.1/

vérifiée.Condition ............................3045

vérifiée.Condition  .............................2040

bh

cmcmh

cmcmb

t

t
 

Donc : on prend la section des poutres secondaires A = (40x45) cm
2  

On prend    b = 40 cm 

cm 

On prend   ht = 50 cm 

 

 

Donc : on prend la section des  poutres  principales A = (40x50) cm
2 

 

ht: hauteur total de la poutre 

b : largeur de la poutre  

L: la plus grande portée libre entre axes d'appuis 

d :   hauteur utile. =0.9*ht   

Avec :   

On prend   ht = 45 cm 

On prend    b = 40 cm 
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V.4. Dimensionnement des poteaux : 

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale).les dimensions 

de la section transversale des poteaux doivent selon les règlements RPA 99 satisfaire les 

conditions suivantes : 

V.4.1. Poteau circulaire :                D≥ 30cm 

                                                          D≥ he /15  

V.4.2. Poteau rectangulaire :          min (a ;b) ≥25cm                  avec he :Hauteur d’étage. 

                                                          min (a ; b) ≥ he/20 

                                                          1/4 ≤ a/b ≤ 4 

Matériaux : 

 Résistance à la compression   fc28=25 Mpa 

 Coefficients de sécurité : γb=1,5 et γs=1,15 

 Résistance à la traction  ft28=0,6+0,06 fc28 =2,1Mpa 

 Acier de limite élastique fe=400 Mpa 

V.4.1. Poteau circulaire : 

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le 

poteau rectangulaire le plus sollicité   

S = (6/2+4/2) x (4/2+6/2) = 25m
2
. 

 
                

Les poteaux seront calculés en compression centrée :  

 

   

  

   

 

 

 

 

V.4.1.1. Chargement : 

Charge permanente totale G 7,16 KN/m
2
 

Charge d’exploitation Q=Q0 1 KN/m
2
 

Effort normal permanent NG=1,1G.S 196,9 KN 

Effort normal d’exploitation  NQ=1,1Q.S 27,5 KN 

Effort ultime  Nu=1,35NG+1,5NQ 307,07 KN 

Tableau V.1 : Chargement des poteaux circulaire. 

6/2  

4/2  

4/2  6/2  

Figure V.2 : Poteau circulaire 
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V.4.1.2. Détermination du diamètre D : 

  On doit dimensionner les poteaux de telle façon qu’il n’y a pas de risque de 

flambement  c'est-à-dire λ ≤ 50  avec : 

λ =0,7l0x4/D≤ 50                               D≥ 0 ,7x3,8x4/50                            D≥21,28cm  

On prend : D=40cm 

λ =0,7x3,8x4/0,40=26,60<50…………………..Condition vérifiée 

V.4.1.3 Vérification le diamètre D dans la condition  l’effort normal ultime 

Nu≤ α [Brfc28/0,9 γb +Asfe/ γs] 

Br =  π(D-2)
2
/4                                Br : section réduite du poteau 

Br =1134,11  cm
2  

     

As=0,008                               Br=9,07cm
2 

                       

As: section des armatures longitudinales minimales (0,8%Br en zone II)
 

 

λ≤ 50                                     α=0,85/[1+0,2(λ/35)
2
]=0,8 

Donc: 

Nu ≤ 0,8[(1134,11x25)/(0,9x1,5x10)+(9,07x400)/(1,15x10)]=1932.54KN 

Nu=307,07KN <1932.54KN .....................................................................Condition vérifié  

Vérification selon RPA99: 

Zone II : 

   D≥ 30cm                                                 D=40 cm≥ 30cm ………....…..Condition vérifié 

   D≥ (he/15) =3,80/15=25,33cm               D=40 cm≥ 25,33cm ……...…..Condition vérifié 

V.4.2. Poteau rectangulaire : 

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le 

poteau rectangulaire le plus sollicité 

S = (6/2+4/2) x (4/2+6/2) = 25 m
2
.     

Les poteaux seront calculés en compression centré 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

6/2 

4/2 

4/2 6/2 

Figure V.3 : Poteau rectangulaire. 
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V.4.2.1. Chargement : 

La charge permanente totale G 7,16K N/m
2
 

La charge d’exploitation Q=Q0 1 KN/m
2
 

L’effort normal permanent NG=1,1G.S 196,9 KN 

L’effort normal d’exploitation NQ=1,1Q.S 27,5 KN 

L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 307,07 KN 

Tableau V.2 : Chargement des poteaux rectangulaire. 

V.4.2.2. Détermination le coté du poteau (a) : 

     On doit dimensionner les poteaux de telle façon qu’il n’y a pas de risque de 

flambement. 

C’est-à-dire  λ ≤ 50                          avec :     l0 = 3,80m 

λ = 0,7l0 x√12/a ≤ 50                         a ≥ (0 ,7x3,80x√12) /50                         a ≥ 18,42cm  

On prend : a = 40cm. 

λ = 0,7x3,80x√12/0,40 = 23,03 < 50……………..……………………….Condition vérifié 

V.4.2.3. Détermination le coté du poteau (b) : 

Nu≤ α [Brfc28/0,9 γb +Asfe/ γs] 

Br = (a-2)(b-2)                                  Br : section réduite du poteau 

     = 38(b-2) 
 
       

As = 0,008                                        Br = 0,304(b-2)
 
        

As: section des armatures longitudinales minimales (0,8%Br en zone II) 

λ ≤ 50                                               α = 0,85/[1+0,2(λ/35)
2
] = 0,8 

Nu ≤ 0,8[38(b-2)x25/(0,9x1,5x10)+0,304(b-2)x400/1,15x10] 

Nu ≤ 64,75(b-2)                                b≥Nu/64,75+2                                 b≥ 4,59cm 

On prend : b = 40cm.   

Vérification selon RPA99: 

                                               min (a ; b) ≥25cm 

Poteau rectangulaire :         min (a ; b) ≥ he/20                 avec : he : hauteur d’étage. 

                                               1/4 ≤ a/b ≤ 4  

                                               40cm>25cm………………………………..Condition vérifié 

                                               40cm>380/20=19cm……………………… Condition vérifié 

                                               1/4 ≤ 40/40 ≤ 4 ............................................Condition vérifié               
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V.5. L’acrotère : 

V.5.1. Définition : 

  L’acrotère est un élément  secondaire qui sollicité à la flexion composée. Il est 

calculé comme étant une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à : 

- Un effort normal dû à son poids propre.            

- Une surcharge due au vent estimée à 100 kg/ml.  

Le calcul se fait pour une  bande de 1ml. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

V.5.2.1. Charge permanente : 

La surface de l’acrotère :  

S = 0,1×0,5+ 0,08×0,1 +0,1×0,02/2 = 0,059 m
2
  

Poids propre de l’acrotère :                                             25×0,059 = 1,48 kN/ml  

Revêtement :                                                                   0,18× 2 × 0,015 ×0,6 =0,32 kN/ml 

                                  G= 1,8 kN/ml  

V.5.2.2. Charge d’exploitation : 

On prend en considération l’effet de la main courante d’où :  Q = 1,00 kN/ml  

V.6.  Conclusion : 

Les éléments porteurs de cet ouvrage ont les dimensions suivantes :          

Dimensionnement cm² Désignation 

20+5 Plancher en corps creux 

50*40 Poutres principales (b *h) 

45*40 Poutre secondaires (b*h) 

40*40 Poteau rectangulaire (a*b)  

40 Poteau circulaire (D) 

50*20 L’acrotère (l*a)   

Figure V.4 : Schéma statique                          Figure V.5 : Dimension de l’acrotère. 

 

 

10cm 10cm 

  50cm 

2cm 

8cm 

V.5.2. Charge permanente et surcharge d’exploitation :  
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VI.   ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES 
 

VI.1. Matériaux de couvertures : 

Les panneaux sandwiches offrent de multiples avantages ils combinent les 

fonctions de couverture, de structure portante, d'isolation et de décoration intérieure des 

bâtiments. 

Ils possèdent une bonne capacité portante. La portée utile des panneaux permet 

ainsi l'espacement des supports et une grande économie des structures portantes. 

VI.1.1. Caractéristiques physiques de la tôle de couverture : 

Épaisseur 0.63 mm 

 

Poids propre (TN40/1000):P = 14.80 kg/m
2
.
 

Longueur des plaques 1.5 à 12 m 

Largeur 1m
 

Limite d’élasticité : fy =235 N/mm
2 

Limite de rupture : fu=360 N/mm
2 

Poids propre de la matière isolante P = 14kg/m
2
 

 

Figure VI. 1 : panneau sandwiche 

VI.2. Pannes de couverture : 

Les pannes sont des poutres destinées à transmettent les charges et surcharges de la 

couverture à la traverse ou bien la ferme. Elles sont réalisées soit en profilé I ou UPN et 

sollicitées en flexion déviée. 

VI.2.1. Détermination des sollicitations : 

   Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle (α) et 

de ce fait fonctionnent en flexion déviée. 

a. Charges permanentes  G : 

Couverture en panneaux sandwichs = 28.80kg/m
2
 

  Accessoire = 2.20kg/m
2           

 

G' = 31kg/m
2 

b. Surcharges d’entretien Q : 

Q=100 Kg/m
2 
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       c. Actions climatiques :
 

a.  Surcharge de la neigeSn = 0.40 KN/m
2
 

b.  Action du vent W=-1.159 KN/m
2
 

VI.2.2. Dimensionnement de la panne : 

Dans cette  partie de calcul il faut tenir compte : 

- Du poids propre de la panne (IPE 160) 

- De l’inclinaison de la toiture. (α=4˚) 

-  Les pannes en profilé sont disposées normalement au versant il convient donc de 

les entretoiser par un cours de lien en fer rond permettant d’éviter la déformation latéral 

des pannes. 

- La distance entre axes des pannes est prise à 2.10 m. 

G= G'×2.10   =>G=0.31×2.1= 0.65 KN/ml 

a. Combinaison d’action à l’E.L.U :  

La charge d’entretien n’est pas cumulable avec les actions climatiques. 

Donc les combinaisons d’actions seront les suivantes : 

 q1=1,35 G + 1,5 Qent = 1,35 x 0,65  + 1,5 x(2,1 x 1 ) =2,38KN/ml 

 q2=1,35 G + 1,5 Sn= 1,35 x 0,65+ 1,5 x( 2,1 x 0,4 ) = 2,15 KN/ml 

 q3= 1,35 G + 1,5 W =1,35 x 0,65- 1,5 x( 2,1 x 1,159 )=-4,52 KN/ml 

q = max |(q1, q2, q3)| = 4,52 KN/ml 

Pour le dimensionnement de la panne, on tiendra compte de la combinaison  la plus 

défavorable :       1,35 G + 1,5 W = 4,52 KN/ml 

b. Combinaisons d’actions à l’E.L.S : 

 q1= G +  Qent  = 0,65+ 2,1= 2,75 KN/ml 

 q2= G +  Sn = 0,65+  0,84= 1,51 KN/ml 

 q3= G +  W = 0,65-  2,43= - 3,08 KN/ml 

q = max |(q1, q2, q3)| = 3,08 KN/m 

             qz=q x sin α = 4,52 x sin 4 = 0,31 KN/ml 

             qy = q x cos α = 4,52 xcos 4 = 4,5 KN/ml 

VI.2.2.1. Calcul des moments sollicitant Msd : 

Plan x-x : 

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

My,sd=qzx
   

 
 = 0,31 x

 

 
 

My,sd= 1,4KN.m 

Plan y-y  

Mz,sd=qyx
   

 
 = 4,5 x

  

 
 

Mz,sd=20,25KN.m 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes : 
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   Mz,sd≤  Mz,crd 

 

   My,sd≤  My,crd 

Avec: Mc, rd = Wplx
  

   

 

1) Mz,sd≤  Mz,crd 

Mz,sd<Wplzx
  

   

 

Wplz ,min =
           

  
 = 

                 

   
 

 

 

My,sd≤  My,crd 

Wply ,min =
           

  
 =
               

   
 

VI.2.2.2. Conditions de flèches à l’E.L.S :  

 q3= G +  W = 0,65-  2,43= 3,08 KN/ml 

 

                    qz=q * sin α =3,08x 0,067 = 0,21 KN/ml 

                    qy = q * cosα =3,08 x 0,998 = 3,07 KN/ml 

 
Tableau VI. 1 : caractéristiques du profilé IPE160 

 

VI.2.2.3. Choix du profilé : 

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l’E.L.U et à l’E.L.S sera un IPE 160 de 

caractéristiques sont les  suivantes : 

VI.2.2.4. Classe du profilé : 

a. Classe d’âme : 

 

  
≤ 72 ɛ  avec ɛ =√

   

  
 

     

 
  ≤  72√

   

   
25,44 < 72   

Donc : L’âme est de classe 1 

b. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10ɛ 

 

P 

R 

O 

F 

I 

l 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

ix 

cm 

iy 

cm 

IPE

160 
15.8 20.09 160 82 7.4 5 869.3 68.3 123.9 26.10 6.58 1.84 

Wplz ,min = 94,78 cm
3 

 

Wply,min = 6,55 cm
3 
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  ≤  10tq :√

   

   
                      5,54 < 10            

Donc :lasemelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

VI.2.2.5. Vérification de la flèche :  

 Plan z-z: 

                                            δ=
                 

            
 

δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 1,5 cm 

δ<δma      :      δ =
                      

                       
= 0, 64 cm<1, 5 cm.   Condition Vérifié 

 

 Plan y-y : 

                                            δ=
   

     

        
 

δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 3 cm 

δ<δmax      :        δ =
            

                  
= 2,83cm <3 cm         Condition Vérifié 

VI.2.2.6. Vérification des contraintes : 

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier : 

(
     

      
)
 

  (
     

      
)
 

≤ 1              

Pour les sections transversales des profilés laminés en I ou en H, on utilise : 

       =         
     

        
 

  n= 
   

      
 = 0 

Avec : 

          a = 
        

 
 = 

                

     
= 0,39 ≤ 0,5 

                                                                        =         =     x
  

   
 

n < α 

                                                                         = 
       

      
 = 

       

           
 

Nsd= 0   donc :      α = 2 et β = 1 

- Il faut vérifier que 
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[
                      

       
]
 

+ [
           

        
]
 

 ≤ 1 

                 = qy 
  
 

 
 = q cosα

  
 

 
 

                 = qz 
  
 

 
 = q sin α 

  
 

 
 

q = 1, 35*[((0,31x 2, 1) +0,158 )] +1,5 [(2,1x 1)] =4,76 KN/ml 

                                       = 19 KN.m 

                                        = 1, 33KN.m 

[
                   

       
]
 

 + [
         

       
]
 

 ≤ 1 

*
                      

          
+
 

 + *
             

          
+
 

= 0.81 ≤ 1         Condition Vérifié 

VI.2.2.7. Vérification au déversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité qui se manifeste  par une déformation 

latérale des parties comprimées de la section de la panne sous l’action du vent en 

soulèvement. 

a. Moment sollicitant : 

            M = q 
  

 
 = (1,35 Gy + 1,5 W) 

  

 
 

Tq :Gy= [                ]         

M = [                          ]
  

 
 

  

b. Résistance de calcul de l’IPE 160 au déversement :  

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

formule suivante : 

Mb,Rd= xLTx Bwx  
    

   
 

Pour les sections de classe 1 Βw= 1 

 LT = 
 

(     √   
      

 )

 

Avec:         [                      
 ] 

 

        Pour les profilés laminés 

      √
           

   
 

α 
X 

X 

Y 

Y 

w 

G 
Msd =15,62 KN.m 
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Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

       
       
    

  √(
  

   
)  

  
  
 
         
       

 (           )
 
 

Cas d’une poutre chargé par des moments d’extrémités  (C2=0), ou par des charges 

appliquées au niveau du centre de cisaillement       , la formule du  Mcr se simplifier 

en :            M cr = C1 
     

  
√
  

  

           

          
 

 C1 = 1,132                                                                    

 Iy :moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie= 68.31 cm
4
 

 It : moment d’inertie de torsion= 3,6 cm
4
 

 Iw: moment d’inertie de gauchissement= 3,96 *     cm
6
 

 G = 
 

      
 = 

      

        
 = 8,08 * 10

6
  N/cm

2  
 

 L = 6 m 

Mcr = 1,132   
      

    
      x√

         

     
 

                   

               
 

 

 

 

      √
               

     
 = 1,02 

       [                        ] = 1,10 
 

 LT = 
 

*      √           +
 = 0, 66 

 

 

MbRd= 0,66 * 1 * 123,9 *23,5/1,1 =1747KN.cm ⇒ MbRd=17,47KN.m 
 

Msd < MbRd  …………………………………………………. Condition Vérifié 

 

c. Stabilité au voilement par cisaillement :  

Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit être vérifiée pour les 

âmes non raidies ayant un rapport : 

          d/tw< 69ε 
Avec : 

d : distance entre nus intérieurs des semelles. 

Pour notre profilé IPE160 : 
 

  
 = 

     

  
 = 

            

 
 = 29,04 

ε= 1 (pour            2
) 

Mcr = 27,73 KN.cm 
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 = 29,04 < 69ε      

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

d. Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de 

l’âme : 

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

 

  
 ≤ K x

 

   
x√

  

   
 

 d : distance entre nus intérieurs des semelles. 

 tw : épaisseur de l’âme 

 Aw: aire de l’âme du profilé = ( h-2tf ) *tw = (160-2 x7,4) x5 = 726 mm² 

 Afc:aire de la semelle comprimée = b*tf = 82 x7,4 =606,8 mm² 

 fy : limite d’élasticité de la semelle comprimée = fy = 235 N/mm² 

 E : module d’élasticité = 2,1x 10
5 

 N/mm² 

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

K x
 

  
*√

  

   
   = 0,3x

       

   
x√

   

     
    = 293,23 

 
 

  
   = 

          

  
  = 

            

 
  = 25,44 

25, 44 ≤ 293,23   .……………………………………………..…….. Condition Vérifié 

 

VI.3. Les liernes des pannes :  

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. 

 

 

Figure  VI.2 : Coupe transversale des liernes 

VI.3.1. Dimensionnement des liernes des pannes :  

Dans le plan  (Y-Y), on considère les pannes sur 3 appuis dont l’appui central est 

un appui élastique. 

La réaction au droit de cet appui est Ri = 5/4 qx.lx 

q= 1,35 G + 1,5 W = 1,35 (0,651+ 0,158) - 1,5 (2,155) = -2,15 KN/ml 

qx = q sin α = 2,15x sin 4 = 0,15  KN/ml 

a. Réaction de la panne sur la lierne la plus sollicitée :  

R = 5/4*qxx
  

 
 = 1,25 x 0,47 x

 

 
 =0,56 KN 

 

α

= 

Les liernes 
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Effort de traction dans le tronçon  

de lierne L
1 

provenant de la panne sablière : 

T1 = 
 

 
 = 

    

 
 = 0,28 KN 

Effort dans le tronçon L
2 

: 

T2 = R + T1 = 0,56 + 0,28 = 0,84 KN 

Effort dans le tronçon L
3 

: 

T3 = R + T2 =0,28 + 0,84 = 1,40 KN 

Effort dans le tronçon L
4 

: 

2T4 .cos θ =T3 

    Nsd ≤ Npl,Rd 

    Npl,Rd = As .
  

   
 

Nsd ≤ As .
  

   
As  ≥

       

  
 

As min = 
       

        
  = 6,55 mm² 

Nsd= T1 +∑      
    

 

Avec : 

 T1 =R/2 

 n : nombre de liernes par versant 

Nous avons 5 pannes 

Nsd = 
    

 
 + 0,56 (5-1) 

Nsd = 2,52 KN 

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les règles du CCM97 imposent la 

vérification suivante : 

   Nsd ≤ Npl,Rd 

    Npl,Rd = Asx
  

   
 

Nsd ≤ Asx
  

   
As ≥

         

  
 

As min = 
         

        
  = 11,8 mm² 

On prendra un lierne de panne de diamètre Φ12 et d’une section résistante  As = 71,62 mm² 

VI.4. Calcul de l’échantignolle : 

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes,le 

principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement dû au 

chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 

L’épaisseur de l’échantignole sera dimensionnée de telle façon qu’elle puisse résister au 

moment de renversement Mr. 

Mr sera déterminé par rapport à la section d’encastrement 

Mr = Fyx c x + Fxx h/2 

Pour une IPE160 : 

 h=16 cm 

Figure  VI.2 : coupe longitudinale des liernes de pannes 
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 2(b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

 t=10 cm         c = b = 5 cm 

VI.4.1. Efforts sollicitant  à l’E.L.U : 

Fy= 1,35Gy +1,5 W x l/2 =1,35 (0,8) + 1,5 (-2,155) x 6,4/2 = -9,3KN 

Fx= 1,35Gxx l/2 = 1,35x 0,158 x 6, 4/2 = 0, 68 KN 

Mr = -9,3x 0, 05 + 0, 68 x 0, 08 

 

 

Module de résistance de l’échantignole 

       W = 
 

 
 = 

   

  
x
 

 
 = 

   

 
 

Epaisseur de l’échantignole « t » 
  

 
 ≤ fy

      

   
 ≤ fy 

tmin = √
   

   
 =√

        

                
 = 10,0 mm 

 On prend un échantignole d’épaisseur t=12 mm 

 

VI.5. Calcul des lisses de bardages : 

 

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles  (IPE, UAP) ou de profils minces 

pliés. Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou 

éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la 

portée admissible des bacs de bardage. 

 

VI.5.1. Détermination des sollicitations :  

 

Les lisses, destinées à reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées 

naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal. 

La lisse fléchit verticalement sous l’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui 

est associé, et de ce fait fonctionne à la flexion déviée. 

 

VI.5.2.  Calcul des charges et surcharges  revenants à la  lisse la plus chargée  

(Lisse intermédiaire) : 

 
a. Charges permanentes : (perpendiculaire à l’âme) 

 

Bardage :……………………………………………………..12.0 kg/m
2 

Accessoires déposes…………………………………………3.0 kg/m
2 

Isolants :……………………………………………………...12.0 kg/m
2
 

Poids propre de la lisse :(IPE120)…………………………..10.4kg/ml 
 

G=(12+3+12)×2.0+10.4=64.4kg/ml 

 

b. Surcharges climatiques du vent: (suivant le plan de l’âme) 

V=100×2.0=200kg/ml 

        Mr = -0, 42 KN.m 

 

l 

t 



A.AHMED AMMAR&A.TOUATI                Chapitre VI. Etudes des éléments secondaires 

 

46 

 

 

- Charge horizontale Fz :  

                           

- Charge verticale Fy : 

                              

 

Remarque : La Combinaison de charges la plus défavorables :1.35 G + 1.5 V 
 
Poutre sur deux appuis :  

             

 

             

 
 
 
 
 
Poutre sur trois appuis : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
VI.5.3.Condition de flèche a L’ELS :  

Plan (y-y) : 

       
       

 

        
 

     
  

   
 
   

   
         

      ⤇        
       

 

          
 

⤇        
           

               
 

⤇            

Plan (z-z) : 

  
       

 

        
 

   
        

 

 
  

 
 

Mz=1, 61 KN.m 
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      ⤇   
       

 

          
 

⤇   
          

               
 

⤇             

VI.5.4. Vérification du profilé IPE 160 : 

VI.5.4.1. Vérification à la flexion : 

Remarque : Nature de la sollicitation : Flexion déviée 

 
a. Classe de la section IPE 160:  
 

     a.1. Vérification de la semelle : 

 

   
≤ 10ɛavec      ɛ =√

   

  
=1 

  

     
  ≤  10√

   

   
alors     5,54 < 10 

Donc : La semelle est de classe 1 

     a.2. Vérification de l’âme : 

 

  
≤ 72 ɛ  avec ɛ =√

   

  
 

     

 
=25.44 ≤  72√

   

   
alors25,44 < 72   

L’âme est de classe 1. 

Conclusion : La section est de classe 1 

(
     

      
)
 

  (
     

      
)
 

≤ 1              

 

Où  et β sont des constantes de sécurité qui peuvent prendre les valeurs suivantes : 

- sections en I et H :  2   et  β=1 

     =     x
  

   
=
                   

   
           

     =     x
  

   
=
                 

   
=5,58      
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[
     

    
]
 

  [
     

    
]

 

 ≤ 1  donc  0,57 ≤ 1   c.v 

VI.5.4.2. Vérification de la flèche d’IPE 160 : 

Le calcul de la flèche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service 

(Non pondérées).  

 

ELS :    q= V  G 

 

À L’ELS : 

 Charge horizontale Fz :  

                                  

 Charge verticale Fy : 

                               

Plan (y-y) : 

       
       

 

        
 =      

          

                
         

{
         

            
⤇        ……………. c.v 

Plan (z-z) : 

  
       

 

        
 

          

               
         

{
         

            
⤇        ……………    v 

Donc la condition de flèche est vérifiée. 

Conclusion : Le profilé IPE 160  convient 

VI.6. Calcul des potelets : 

 Généralement les potelets sont des profilés en I ou H qui travaille à la flexion et destinés à 

rigidifier l’enveloppe de la structure et résister aux  efforts horizontaux du Vent. Leurs 

caractéristiques dépendent de la nature du bardage et de la hauteur de la construction.  

- Hauteur de potelet                            H=7,40m 

- Entre-axe            L= 4,35m 

- Nombre lisse de bardage                  N=4 

VI.6.1. Evaluation des charges et surcharges : 

a- Charge permanente (G) : 

-  Poids propre du bardage :     G1= 0,27X 4,35m =1,17  kn/ml 

-   Poids propre des lisses IPE160 :    G2= 0,158X 4     =0,64 kn/ml  

- Poids propre total :                           G= (1,17+0,64) =1,81 kn/ml 
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b- Surcharge climatique (vent) : 

- Action du vent qw = 0,9 X 4,35m = 3,92 k/ml 

VI.6.2. Dimensionnement du potelet : 

- Combinaison des charges à L’ELU : 

qu= 1,35 G + 1,5 W =1,35 x1,81 + 1,5 x3, 92=8,33 KN/ml 

Msd=qux
  

 
 = 8,33 x

    

 
 

Msd= 57 KN.m 

La vérification est imposée par le CCM97 

Msd≤  Mcrd 

Avec:              Mc, rd=Wplx
  

   

 

Wply ,min ≥
         

  
 =
             

   
 

Wply ,min ≥ 266,9 cm
3
 

VI.6.2.1. Choix de profilé :     

   Choisir IPE 240.⇒        Poids propre de IPE240=0,307 kn/ml 

VI.6.2.2. Vérification de la flèche à L’ELS : 

Qs= G + W = (1, 81 +0,307) + 3, 92 = 6 KN/ml 

  δ=
    

 

            
 

δmax=
 

   
 = 

   

   
 = 3,7 cm 

δ<δmax            δ=
         

                 
= 2, 87 cm<3,7 cm                      Condition vérifiée 

Profil Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE240 30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 190 3892 284 367 73,9 9,97 2,69 

Tableau VI.2 : Caractéristiques du profilé IPE240 

VI.6.2.3. Classe du profilé : 

a . Classe de l’âme : 

 
 

  
    Avec :   √

   

  
 

            et              

{

 

  
 

   

   
      

      √
   

   
   

⤇
 

  
     

Donc l’âme est de classe I 
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b . Classe de la semelle : 

 

  
 

   

  
       Avec :                 et             

{

 

  
 

  

   
     

      √
   

   
   

⤇
 

  
               ⤇         l’âme est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

VI.6.2.4. Vérification des contraintes : 

Nous sommes dans la flexion composée, il faut vérifier : 

          

    : Moment sollicitant      57       

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

            *
     

        
+      

  

γ
  

*
     

        
+ 

Avec :               n=
   

      
 

VI.6.2.5. Calcul de l’effort normal sollicitant Nsd : 

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

                                                        

  
   

      
 
       

    
 
          

         
      

     (
  

 
    )        Avec                     

⤇                            Alors:     (
    

    
    )      

          
        

   
*

        

             
+             

 
                            ………………………………   Condition Vérifiée 

VI.6.2.6.Résistance du potelet au flambement :  

      
         

   

 

     : Résistance au flambement 
   = 1 pour les sections de classe I  
   

 = 1,1  

  : Coefficient de réduction dépend de ̅ 
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 ̅: Elancement réduit  

 ̅  (
 

  
)√   

 

     
 

 : calculé sur la base des caractéristiques de la section brute : 

{

 

  
 
   

   
                     

                       

⇒ {
                  ⇒ {

     

     

                     ⇒ ,
 
 

 

Plan (y-y) : 

Axe (y-y) ⇒ courbe (a)⇒       

λ  
   

  
 
   

    
       ⇒ λ̅  

λ 

    ε
  

      

    
      

Plan (z-z) : 

Axe (z-z) ⇒ courbe (b) ⇒       

   
   
  

 
   

    
        ⇒  ̅  

  
     

  
       

    
      

  
 

  √    ̅ 
 

Tq :            ( ̅     )   ̅   

λ̅     (λ̅  λ̅ )      ⇒       

      
                        

   
         

                           …………………………………   Condition 

VérifiéeVI.6.2.7.Résistance au voilement par cisaillement : 

 

  
    

   √
   

  
 

          

           

{

 

  
 

   

   
     

      √
   

   
   

⤇   
 

  
     

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement 
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V.7.2.6. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme : 

 

  
  

 

   
√
  

   
Avec : 

     Aire de l’âme                             

      Aire de la semelle comprimée 

                           

      Limite d’élasticité de la semelle comprimée (             )  

    Coefficient pris égal à 0,3 pour une semelle de classe I 

{
 

 

  
√
  

   
     

      

   
√
    

    
           

 

  
 

   

   
                                          

⤇   
 

  
  

 

  
√
  

   
 

Donc  la condition et vérifiée 

VI.6.2.8. Résistance du potelet  au déversement : 

Le moment résistant de déversement est donnée par : 

      
               

   

 

Avec :  

Bw = 1 section de classe I  

   =est le facteur de réduction pour le déversement. 

      Fy= 235 N/mm      et        
        

 

   ̅̅ ̅  √
           

   
 

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

       
       
  

√
  
  
 
       
       

 

 

 

           (Charge uniformément repartie) 

  
 

      
⤇{

            ²

                            
⤇              ² 

     Moment d’inertie de torsion (           ) 

    Moment d’inertie de gauchissement (             ) 

    Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie  (          )  

          
                

    
√
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   ̅̅ ̅  √
           

   
⇒   ̅̅ ̅  √

             

      
   =0,91 

 

On calcul : 

    
 

(    √   ²    
 
)

   

        *     (       )     
 
+ 

            Pour les profiles laminés   

        [                      ]       

Donc :                       
 

(     √           )
      

      
               

   

 

      
                   

   
           

                           ………………………………… Condition Vérifiée 

 

VI.7.  ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES 

VI.7.1.  Chéneaux et descente des eaux pluviales  

    Le chéneau a pour rôle l’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin 

d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1 : Coupe transversale du  chêneau
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V.1.1Calcul de la section et du diamètre du chêneau  

   La section du chêneau sera déterminée comme suit : 

 

 
 ≥ 

   

√
 

 
  

 

Avec : 

s : section transversale du chêneau en cm² 

     S : surface couverte intéressant le chêneau en m² 

d : périmètre de la section mouillée du chêneau en cm 

     p : pente du chêneau=2 mm/m 

Le périmètre  "d" étant difficile à évoluer, on peut tirer la section de chêneau à partir d’un 

abaque en fonction de la pente du chêneau et de la surface des combles desservis en m². 

Il contient un D.E.P à chaque extrémité suivant le long-pan. 

S=9,2x13=119,6 m² 

s=200 cm²                                                                                                

Alors:       d= 18 cm  

 

 

d 

Figure VI.1.2 : Moignon cylindrique 
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ANALYSE DYNAMIQUE ET ETUDE SISMIQUE 

VII.1. Introduction :  

 

Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre Produis des 

dégâts destructifs au niveau de la construction et par conséquent la vie humaine. Et donc 

notre but est de remédier à ce phénomène par la conception adéquate de l’ouvrage de façon 

à ce qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux 

biens matériels. 

Pour cela  l'application  de règle parasismique actuelle "RPA99 version2003" 

concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires 

pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0. 

C'est en général l'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces règles 

et de dimensionner les éléments en béton armé, acier, bois ou bien mixtes. 

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

dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d’analyse spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

 

VII.2. Classification des zones sismiques :  

 Zone II (Theniet el had Wilaya de Tissemsilt) 
 

VII.3. Classification de l’ouvrage  

 Dans notre cas ; l’ouvrage fait partie du  groupe d’usage 1B. 

 Selon le rapport géotechnique relatif à cet ouvrage, on est en présence d’un 

sol meuble de catégorie S3. 
 

VII.4. Méthode spectrale :  

VII.4.1. Principe de la méthode :  

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de 

vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci 

étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de 

lamasse de la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.  

VII.4.2. Spectre de réponse de calcul : 

L’évaluation  du  risque  sismique  à  prendre  en  compte  pour  une  construction  à  

risque spécial,  (Installation  classique  .installation  nucléaire,…etc.)  conduit  à  choisir  

des  séismes caractéristiques  de  chaque  site ;  dits  séismes  de  référence, qui  permettent  

d’exprimer  ce risque. Pour le besoin du calcul dynamique,  ces séismes sont le plus 

souvent représentés sous forme de spectre de réponse spécifique  du site ou,  plus rarement,  

sous forme d’une fonction temporelle de l’accélération, de la vitesse ou du déplacement. 

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant : 
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A : Coefficient d’accélération de zone. 

   : Facteur de correction d’amortissement  (quant l’amortissement est différent de 5%). 

   √      ⁄     

  : Pourcentage d’amortissement critique. 

R : Coefficient de comportement de la structure.  

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.  

Q : Facteur de qualité.  

VII.4.3. Les données de l’ouvrage : 

Le coefficient d’accélération de zone (A) est donné par le tableau (4.1[2]) en 

fonction de la zone sismique et le groupe du bâtiment. Dans notre cas on est en Zone II et il 

s’agit d’un bâtiment Groupe à usage 1B  donc :  

        

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

Nous  avons un  portique en  acier   avec remplissage dense et d’après le tableau (4.2 [2])                                                                                 

⇒      ;             Alors :       . 

 Le coefficient de comportement global de la structure (R) est donné par le tableau 

(4.3 [2]); et pour notre structure et contreventée par palées triangulées en « X » dans les 

deux sens (X et Y), alors on prend  R= 3,5.  

Les périodes caractéristiques associées à la catégorie de site          sont données 

par le (Tableau 4.7 [2]). 

Donc : 
T1 = 0,15 s 

T2 = 0.5 s 

Le Facteur de qualité (Q) est donné par le (Tableau 4.3 [2]): 

    ∑  
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 Pq 

Critère « Q » Obs N/obs 

1. Conditions minimales sur les files    de contreventement 0,00 0,05 

2. Redondance en plan  0,00 0,00 

3. Régularité en plan  0,00 0,00 

4. Régularité en élévation 0,00 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0,00 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0,00 0,10 

       

VII.5. Objectif de l'étude dynamique :  

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non 

amorties (VLNA). 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très 

complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

Alors la résolution de l’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle 

en vibrations libres ne peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. 

L’utilisation d’un logiciel préétabli se base  sur la méthode des éléments finis par 

exemple SAP2000, ETABS, ROBOT…etc. Avec une modélisation adéquate de la 

structure, on peut aboutir à une meilleure définition des caractéristiques dynamiques 

propres d’une structure donnée. 

VII.5.1. Démarches de modélisation de notre  structure : 

Le spectre est caractérisé par les donnes suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.1 : Spectre de réponse des blocs  A1 ;A2 ;A3 Figure VII.2 : Spectre de réponse des blocs  B 

Tableau VII.1 : Facteur de qualité 
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VII.6. Vérification de la structure : 

VII.6.1. Vérification de la période fondamentale de la structure : 

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée à 

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

VII.6.1.1. Bloc (A1&A3) :  

La période obtenue par le logiciel SAP 2000 est                           T = 0,136 s 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

T= Ct . HN
3/4 

Avec : 

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

Ct : coefficient fonction du système de contreventement, et du type de remplissage  

On a un contreventement assuré par palées triangulées et des murs en maçonnerie :  

Ct  = 0,05 

HN = 3,8 m                              T = 0,136 s                                 Tempirique = 0,176 s 

Donc :    0,176 s >  0,136 s                                                Alors : la période est admissible           

VII.6.1.2. Bloc (A2) :  

La période obtenue par le logiciel SAP 2000 est                           T = 0,135 s 

Ct  = 0,05 

HN = 3,8 m                              T = 0,136 s                                 Tempirique = 0,176 s 

Donc :    0,176 s >  0,135 s                                                            la période est admissible  

 

VII.6.1.3. Bloc (B) :  

La période obtenue par le logiciel SAP 2000                                T = 0,388 s 

Ct  = 0,085 

HN = 10,50 m                    T = (0,495).(1,3)                                 Tempirique = 0,644 s 

Donc :    0,644 s >  0,388 s                                                Alors : la période est admissible  

 

VII.6.2. Calcul de la force sismique : 

D’après le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques à la base 

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

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une 

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

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

résultats sont comme suit : 

 

VII.6.2.1. Bloc (A1&A3) 

Effort sismique dans le sens X                                          Vt = 59,025  KN 

Effort sismique dans le sens Y                                          Vt = 58,757  KN 

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

W
R

QDA
V 




 
Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone  

D : Facteur d’amplification dynamique moyen   

Q : Facteur qualité                                                                
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R : Coefficient de comportement global de la structure        

W : Poids total de la structure                                                

A = 0,20 

0 < T < T2                                                   D = 2,5                          

   √      ⁄                                      √      ⁄           

D = 2,20 

Q = 1,25 

R =3,5   

W = 383,773 KN (logiciel SAP 2000)  

A. Calcul de la force sismique  V : 

Vy = V z KNW
R

QDA
307,60)77,383(

5,3

)25,1()20,2()20,0(
)( 







 

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

Sens X 59,025 60,307 48,245 Condition Vérifiée 

Sens Y 58,757 60,307 48,245 Condition Vérifiée 

 

 

B. Justification vis-à-vis de la déformation : 

R.δ  <  1/100.( H) 

Avec: 

H : La hauteur totale du bâtiment  

R : coefficient d'équivalence  

δ : Déplacement d  aux forces sismiques  

Sens Ex : 

H = 3,8 m 

R = 3,5 

δ = 0,882.10
-3

 m 

 

(3,5).(0,882.10
-3

) = 3,087.10
-3

 m                            

1/100. (H)= 0,038 m 

3,087.10
-3

 m < 0,038 m ………………………………..……..……..... Condition Vérifiée 

Sens Ey : 

 

H = 3,8 m 

R = 3,5 

δ = 0,864.10
-3

 m 

(3,5).(0,864.10
-3

) = 3,024.10
-3

 m                            

1/100. (H)= 0,038 m 

3,024.10
-3

 m < 0,038 m …………...…………………………...……..... Condition Vérifiée 

 

Tableau VII.2 : Résultats des forces sismiques à la base 

 



A.AHMED AMMAR & A.TOUATI                                     Chapitre VII. Etudes sismiques 

60 

 

C. Vérification des déplacements :  

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :   

k = R ek 

Avec : 

ek : déplacement dû aux forces sismiques. 

R : coefficient de comportement. 

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

k = k - k-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, 

ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Sens (x)  Sens (y)    

ek (m) R k (m) ek (m) R k (m) 1% hetage(m) 
Condition 

Vérifiée 0,882.10
-3

 3,5 3,087.10
-3

 0,864.10
-3

 3,5 3,024.10
-3

 0,038 

 

 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée. 

 

VII.6.2.2. Bloc (A2) : 

 

Effort sismique dans le sens X est :                                       Vt = 73,312  KN 

Effort sismique dans le sens Y  est :                                      Vt = 85,387  KN 

 

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

W
R

QDA
V 




 
A = 0,20 

0 < T < T2                                                                               D = 2,5                          

   √      ⁄                                                                  √      ⁄           

D = 2,20 

Q = 1,25 

R =3,5   

W = 350,244 KN (logiciel SAP 2000)  

 

A. Calcul de la force sismique  V : 

Vy = V z KNW
R

QDA
613,68)632,436(

5,3

)25,1()20,2()20,0(
)( 







 

Tableau VII.3 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens. 
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Sans sismique  Vt (KN) V (KN) 80%V 0.8V < Vt 

Sens X 73,312 68,613 54,891 Condition Vérifiée 

Sens Y 85,387 68,613 54,891 Condition Vérifiée 

 

 

B.   Justification vis-à-vis de la déformation : 

R.δ  <  1/100.( H)   

Sens Ex :   

H = 3,8 m  

R = 3,5 

δ = 0,777.10
-3

 m 

 

(3,5).(0,777.10
-3

) = 2,719.10
-3

 m                            

1/100. (H)= 0,038 m 

2,719.10
-3

 m < 0,038 m ………………………….………….………..... Condition Vérifiée 

Sens Ey : 

H = 3,8 m 

R = 3,5 

δ = 0,956.10
-3

 m 

(3,5).(0,956.10
-3

) = 3,346.10
-3

 m                            

1/100. (H)= 0,038 m 

3,346.10
-3

 m < 0,038 m ………………………………………..……..... Condition Vérifiée 

C. Vérifications des déplacements :   

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Sens (x)  Sens (y)    

ek (m) R k (m) ek (m) R k (m) 1% hetage(m) 
Condition 

Vérifiée 0,777.10
-3

 3,5 2,719.10
-3

 0,956.10
-3

 3,5 3,346.10
-3

 0,038 

 

 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

Tableau VII.4 : Résultats des forces sismiques à la base 

 

Tableau VII.5 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens. 
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VII.6.2.3. Bloc (B) : 

 

Effort sismique dans le sens X                                          Vt = 59,184  KN 

Effort sismique dans le sens Y                                          Vt = 66,235  KN 

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

W
R

QDA
V 


                                            

 
A = 0,20 

0 < T < T2                                                                           D = 2,5                          

   √      ⁄                                                              √      ⁄        

D = 2,20 

Q = 1,25 

R =4   

W = 257,923 KN (logiciel SAP 2000)  

A. Calcul de la force sismique  V : 

Vy = V z KNW
R

QDA
345,72)001,463(

4

)25,1()5,2()20,0(
)( 







 

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

Sens X 59,184 72,345 57,876 Condition Vérifiée 

Sens Y 66,235 72,345 57,876 Condition Vérifiée 

 

 

B.   Justification vis-à-vis de la déformation : 

R.δ  <  1/100.( H)     

Sens Ex : 

H = 10,5 m  

R = 4 

δ = 0,0122 m 

 

(4).(0,0122) =0,0488  m  

1/100. (H)= 0,105 m 

0,0488 m < 0,105 m ……………………………………………............ Condition Vérifiée 

Sens Ey : 

H = 10,5 m 

R = 4 

δ = 0,0186 m 

 

(4).(0,0186) = 0,0744 m                            

1/100. (H)= 0,105 m 

0,0744 m < 0,105 m ………………………………………………....... Condition Vérifiée 

. 

Tableau VII.6 : Résultat des forces sismiques à la base 
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C. Vérifications des déplacements :   

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Sens (x)  Sens (y)    

ek (m) R k (m) ek (m) R k (m) 1% hetage(m) Condition 

0,0122 4 0,0488 0,0186 4 0,0744 0,105 Vérifiée 

 

 

 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée. 

VII.6.3. Justification de la largeur des joints : 

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

satisfait la condition suivante :  

dmin = 15 mm + (1 +2) mm ≥ 40 mm 

VII.6.3.1. Blocs (A1 – A2) : 

dmin = 15 mm + (1 + 2) mm ≥ 40 mm 

dmin = 15 mm + ( +) mm ≥ 40 mm 

                                                                                                                  31,59 mm < 40 mm 

On prendre : d = 40 mm 

VII.6.3.2. Blocs (A2 – A3) : 

dmin = 15 mm + (1 + 2) mm ≥ 40 mm 

dmin = 15 mm + ( +) mm ≥ 40 mm 

                                                                                                                  31,59 mm < 40 mm 

On prendre : d = 40 mm 

VII.6.3.3. Blocs (A – B) : 

dmin = 15 mm + (1 + 2) mm ≥ 40 mm 

dmin = 15 mm + ( +) mm ≥ 40 mm 

                                                                                                                  83,37 mm > 40 mm 

On prendre : d = 83,37 mm. 

Conclusion : 

 Les deux blocs (A1&A2) et (A2&A3) se décomposent par des joints de dilatations.  

 Les deux blocs (A&B) se décomposent  par des joints de dilatation. 

 

 

 

 

 

Tableau VII.7 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens. 
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ETUDES DES PLANCHERS 

VIII.1. Introduction : 

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre 

les charges verticales.  

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’intervenant pas dans 

la résistance de l’ouvrage. 

 Plancher  = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression  

VIII.1. Etude des poutrelles :    

  Pour l’étude des poutrelles, on utilise la méthode des trois moments  et le logiciel 

SAP2000, pour le cas de poutrelles à plusieurs travées.    

VIII.1.1. Les méthodes calcul : 

Pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant dans le cas 

des poutrelles, on utilise l’une des trois méthodes :  

 Méthode forfaitaire 

 Méthode de Caquot 

 Méthode des trois moments 

 

 La méthode forfaitaire ne vérifie pas toutes les conditions. 

 La méthode de Caquot s’applique généralement aux planchers des constructions 

industrielles. 

 On choisit la méthode des trois moments pour la résolution de ce plancher car cette 

méthode est générale et vérifie toutes les conditions imposées. 

VIII.1.2. Combinaisons de charges :  

COMBINAISON D’ACTION CHARGES REVENANTES 

           E.L.U E.L.S             E.L.U E.L.S 

   1,35G + 1,5Q G +Q      b (1,35G +1,5 Q) b (G+Q) 

 

Avec : b= 65cm 

Bloc A :  

 

Dans ce bloc on a 2  types des poutrelles qui sont représentées dans le schéma ci dessous  

 

Type 1 : 

 

 

Type2 : 

    

                          

Tableau VIII.1 : Combinaisons de charges 

 

5,4m 4m 

4m 
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VIII.2 Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissants : 

VIII.2.1 E.L.U : 

 

 

 

 

 

 

Nombre d’appuis :            r = 3                 

d = r -2 = 1                                                           une fois hyperstatique  

  

 Moment aux appuis :  

 M0=M2= 0  

 

 L’équation des trois moments :  

li-1Mi-1 + 2Mi (li-1+ li) + li  Mi+1 + 6Ai = 0. 

Appui 1 :  

4 M0 + 2 × (4 + 5,4) × M1 + 5,4 × M2 + 6 A1 = 0 

18,8 M1+6 A1 = 0 

Avec : 

    A1 = R1d +R1g 

VIII.2.1.1 Calcul de M1 et A1 :  

 Travée 0 -1  

  MF / 0 = 0    

-R1gx l + 
 

 
* l x

 
    

 
x
 

 
 = 0 

R1g= 
 

  
.qu.l

3 

R1g = 
 

  
.7,02.43 

R1g = 18,73KN 

 Travée 1–2  

  MF / 2 = 0    

 

Plancher RDC 

 

 

G 

 

Kg/m
2
 

Q 

 

Kg/m
2 

COMBINAISON DE 

CHARGE 

CHARGE REVENANTE 

ELU ELS ELU ELS 

716 100 1080,8 816 702,52 530,4 

M0 
M2 

M1 
qu=7,02KN/ml 

l0 = 4 m l1=5,4 m 

 

 

 

Figure VIII.1 : Schéma statique de la poutrelle  à  l’ELU 

 

Tableau VIII.2 : Récapitulatif des combinaisons des charges. 

L =4 

m 

0 1 

R0d R1g 

L = 4m 

   

 
 

Figure VIII.2 : Diagramme des moments 

fléchissant. 
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-R1dx l - 
 

 
x l x

 
    

 
x
 

 
 = 0 

R1d = 
 

  
x qu .l

3 

R1d=  
 

  
 . 7,02. (5,4)

3
 

R1d = 47,58 KN 

  

A1 = R1g + R1d 

A1 =18,73+ 47,58                      A1 = 66,31kN 

18,8 M1 +6 A1 = 0                           M1 = 
    

    
 

M1 = 
        

    
M1 = -21,16 KN.m 

 

VIII.2.1.2. Calcul de moment fléchissant et l’effort tranchant : 

 Travée 0-1 : 

 

 

 

 

 

  MF / 1 = 0 

R0.l –qu.l.
 

 
 -M1 = 0 

R0.4 -7,02 .4.
 

 
+21,16 = 0                            R0=8,75 KN 

 

Section 1-1 : 0 x   4m 

M(x) = R0.x – qu .
  

 
 

M(x) =8,75x -7,02
  

 
 

                               M(0) =0 KN.m 

                               M(4) =-21,20 KN.m 

M’(x) = R0 – qu . x 

M’(x) = 8,75 – 7,02 x = 0                                            x = 
    

    
 = 1,24  m 

Mmax = M (1,24)                                                          Mmax= 5,45 KN.m 

 

 

 

T(x) = R0 - qu .x  = 8,75 -7,02 x 

                               T (0) = 8,75  KN 

                               T (4) =-19,33  KN 

Figure VIII.5 : Section 1-1 à l’ELU 

L =4 

m 

0 1 

M0 M1 

R0 R1 

x 

1 

1 

qu =7,02KN/ml 

L =4 m 

0 1 

qu=7,02 KN/ml 

Figure VIII.4 : Schéma statique de la poutre d'étage 

courant à l'état limite ultime à travée (0-1) 

 

  

  

R1d R2g 

L = 5,4m 

   

 
 

L =5,4m 

1 2 

Figure VIII.3 : Diagramme des moments 

fléchissant. 
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 Travée 1-2 : 

 

 

 

  

 

  MF / 1 = 0         

  - R2.l + qu.l.
2

l
 + M1 = 0                                                             

- R2.5,4 +7,02. 5,4 .
   

 
 -21,16  = 0                          R2 = 15,04  kN 

 

Section 2-2 : 0  x   5,4 m 

M(x) = R2.x – qu .
  

 
 

M(x) = 15,04 x –7,02 
  

 
 

                              M(0) = 0 KN.m 

                              M(5,4) = -21,08KN.m 

 

M’(x) = R2 – qu .x 

M’(x) = 15,04 -7,02 x =0                                        x = 
     

    
 = 2,14 m 

Mmax = M (2,14)            Mmax= 16,11KN.m 

T(x) = -R2+ qu .x  = -15,04+7,02 x 

                                      T (0) =  -15,04 KN 

                                      T (5,4) = 22,86  KN 

 

VIII.2.2. E.L.S: 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre d’appuis                        r = 3                 

d = r -2 = 1                                  une fois hyperstatique 

 Moment aux appuis 

 M0=M2= 0 kN.m 

 

Figure VIII.7 : Section 2-2 à l’ELU 

L =5,4 

1 2 

M1 M2 

R1 

 

R2 

x 

2 

2 

qu =7,02KN/ml 

L =5,4 m 

1 2 

Figure VIII.6 : Schéma statique de la poutre d'étage courant 

à l'état limite ultime à travée (1-2) 

 

 

M0 
M2 

M1 
qs=5,304 KN/ml 

l0 = 4 

m 
l1=5,4 m 

 

 

 

Figure VIII.8 : Schéma statique de la poutrelle  à  l’ELS 
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 L’équation des trois moments  

li-1Mi-1 + 2Mi (li-1+ li) + li  Mi+1 + 6Ai = 0. 

Appui 1 : 

4 M0 + 2 × (4 + 5,4) × M1 + 5,4 × M2 + 6 A1 = 0 

18,8 M1 +6 A1 = 0 

Avec : 

    A1 = R1d +R1g 

VIII.2.2.1. Calcul de M1 et A1 :  

 Travée 0 -1  

  MF / 0 = 0    

-R1g * l + 
 

 
 * l * 

 
    

 
  *  

 

 
 = 0 

R1g=  
 

  
 . qs .l

3 

R1g = 
 

  
 .5,304. 4

3
 

 R1g = 14,14KN 

 

 Travée 1–2  

  MF / 2 = 0    

-R1d * l -  
 

 
 * l * 

 
    

 
  *  

 

 
 = 0 

R1d = 
 

  
 * qs .l

3 

R1d = 
 

  
 .5,304.(5,4)

3
 

 R1d = 34,80 KN 

 

 

A1 = R1g + R1d 

A1 = 14,14 + 34,80                          A1 = 48,94KN 

18,8M1 +6 A1 = 0                            M1 = 
    

    
 

M1 = 
        

    
                                    M1 = - 15,62 KN.m 

 

 

 

 

L =4 

m 

0 1 

R0d R1g 

L = 4m 

   

 
 

Figure VIII.9 : Diagramme des moments fléchissant. 

 

R1d R2g 

L =5,4m 

   

 
 

L =5,4m 

1 2 

Figure VIII.10 : Diagramme des moments fléchissant. 
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VIII.2.2.2. Calcul de moment fléchissant et l’effort tranchant : 

 Travée 0-1 

 

 

 

 

  MF / 1 = 0          

R0 .l –qs.l.
 

 
   -M1 = 0 

R0.4 -5,304.4. 
 

 
 – 15,62= 0                            R0 = 6,70 KN                                                         

Section 1-1 : 0  x   4m 

M(x) = R0.x – qs .
  

 
 

M(x) = 6,70x – 5,304
  

 
 

                                     M(0) = 0 KN.m 

                                     M(4) = - 15,63 KN.m 

M’(x) = R0 – qs . x 

M’(x) = 6,70 - 5,304 x   =0                             x = 
    

     
 = 1,26 m 

Mmax = M (1,26)                                             Mmax= 4,24 KN.m 

T(x) = R0 – qs .x  =6,70 – 5,304x 

T (0) = 6,70 KN 

    T (4) = - 14,51 KN 

 Travée 1-2 

 

 

 

  MF / 1 = 0                                                                                              

 - R2.l + qs.l.
2

l
 + M1 = 0                                                             

- R2.5,4 + 5,304 .5,4 .
   

 
 – 15,62  = 0                     R2 = 11,42 kN 

 

Section 2-2 : 0  x   5,4 m 

M(x) = R2.x – qs .
  

 
 

M(x) =11,42 x –5,304
  

 
 

                      M(0) = 0 KN.m 

                      M(5,4) = - 15,66 KN.m 

M’(x) = R2 – qs . x 

Figure VIII.12 :Section 1-1 à 

l’ELS 

L =4 m 

0 1 

M0 M1 

R0 R1 

x 

1 

1 

qs =5,304KN/ml 

Figure VIII.14 : Section 2-2 à l’ELS 

L =5,4m 

1 2 

M1 M2 

R1 R2 

x 

2 

2 

qs =5,304KN/ml 

L =4 m 

 

0 1 

Figure VIII.11 : Schéma statique de la poutre d'étage courant 

à l'état limite de service à travée (0-1) 

 

L =5,4m 

1 2 

Figure VIII.13 : Schéma statique de la poutre d'étage courant  à 

l'état limite de service à travée (1-2) 
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M’(x) =11,42-5,304x    =0                              x = 
     

     
 = 2,15 m 

Mmax = M (2,15)                                           Mmax=  12,30 KN.m 

T(x) = -R2 + qs .x  = -11,42 + 5,304 x 

T (0) = -11,42  KN 

                                                          T (5,4) = 17,22 KN 

Les diagrammes 

ELU :                                                               ELS : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

16,11 

-21,16 

M    

(KN.m) 

+ 
+ 

- 

5,4

5 

X 

T      

(KN) 

8,75 

8,75 

19,33 

19,33 

- 

+ 

- 

+ 

qu=7,02KN/ml 

l0 = 4 

M

0 

M2 
M

1 

l1=5,4 

m 

 

 

 

X 

12,30 

-15,62 

M    

(KN.m) 

4,2

4 

+ 
+ 

- 

+ X 

T            

(KN) 

11,42 

11,42 

17,22 

17,22 

- - 

+ 

qs=5,305KN/ml 

l0 = 4 

M

0 

M2 
M

1 

l1=5,4 

m 

 

 

 

Figure VIII.15 : Diagramme des moments fléchissant et l’effort tranchant. 
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VIII.2.2.3. Récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux :  

 

Combinassent  

Terrasse inaccessible 

Type1 Type2 

 M (max)       

KN.m 

T (max)         KN M (max)       

KN.m 

T (max)         

KN 

ELU 16,11 19,33 14,04 14,04 

ELS 12,30 17,22 10,60 10,60 

Tableau VIII.3 : Récapitulatif de M max et T max 

VIII.3. Détermination du ferraillage : (Terrasse inaccessible) 

 

 

 

 

 

 

 

b= 65 cm                  h0= 5 cm 

b0 = 12 cm                h1= 20 cm 

ht = 25 cm                b1  =26, 5 cm 

d = 0,9 . ht =0,9 .25 = 22,5cm 

 Les contraintes  

fbc = 
         

θ γ 
 =
       

     
= 14,17 MPa 

ζst =
  

γ 
 =

   

    
 =347,82 MPa 

VIII.3.1. Calcul à ELU : 

VIII.3.1.1. En travée : 

Mut = 5,45 kN.m = 5,45.10
-3

 MN.m  

Mut = 16,11 kN.m = 0,0161 MN.m 

Mt = b.h0.fbc. (d - 
  

 
 ) 

Mt = 0,65.0,05.14,17.(0,225 – 
    

 
 )                                                         Mt = 0,0921 MN.m 

 

                Mut = 5,45.10
-3 

MN.m       < Mt = 0,0921MN.m      Condition Vérifiée  

                Mut  = 0,0161 MN.m 

La table n’est pas entièrement comprimée ce qui veut dire que l’axe neutre se 

trouve  dans la table. 

            La section en T sera  calculée comme une section rectangulaire de hauteur (ht) et de 

largeur (b). 

b 

b0 

ht 

h0 

h1 

b1 

 

 

b 

 

b1 

 

b1 

 

ht 

 

b0 

 

h0 

 

h1 

 

Figure VIII.16 : La coupe de la poutrelle 
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μu = 
   

        
= 

         

                 
  

μu = 
   

        
= 

      

                 
  

 μu = 0,0116 

 μu = 0,0345 

μu < 0,186                            Pivot A                                              Domaine  1 

Donc : les armatures de compression ne sont pas  nécessaire. 

 

μu<μr                                    0,0345 < 0,392                                  Section a simple armature. 

 

 Section d’armature :  

Asc = 0 Ar 
4

stA
  

st

ut
st

z

M
A


  

Avec :          

 u 211(25,1  ) = 1,25 (1 – √           ) = 0,0438 

 Z = d  (1-0,4α) =   0,225 * (1 – 0,4*0,0438 ) = 0,221 m 

 γs = 1,15 (cas général) 

 

s

e
st

f


  =  

15,1

400
 = 347,82 Mpa 

Ast   = 
      

            
                                     Ast   = 4,48  cm² 

 Choix du ferraillage :  

On prend Ast 3T14 = 4,62 cm² 

 Armature de répartition : 

Ar = 
   

 
 = 

     

 
 = 1,122 cm² 

Ar =1T12 =1.13 cm² 

 Condition de non fragilité :  

Ast  
             

  
   

                   

   
 = 1,76 cm² 

avec : ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast >  
                   

   
 = 1,76 cm² 

Ast = 4,48                                                                                                           é    é  

VIII.3.1.2. En appuis : 

 

Muap = 21,38 kN.m = 0,0213 MN.m 

Mt = b.h0.fbc. (d - 
  

 
 ) 

Mt = 0,65.0,05.14,17.(0,225 – 
    

 
 )                                                  Mt = 0,0921 MN.m 

                Muap = 0,0213
 
MN.m    <   Mt = 0,0921MN.m     Condition  Vérifiée  
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La table n’est pas entièrement comprimée ce qui veut dire que l’axe neutre se 

trouve  dans la table. 

            La section en T sera  calculée comme une section rectangulaire de hauteur (ht) et de 

largeur (b) (bht). 

μu = 
    

        
= 

      

                 
  

μu = 0,0456 

μu < 0,186                         Pivot A                                                 Domaine  1 

Donc : les armatures de compression ne sont pas  nécessaire. 

 

μu<μr                                0,0456 < 0,392                                      Section a simple armature. 

 

 Section d’armature :  

Asc = 0 Ar 
4

stA
  

st

ut
st

z

M
A


  

Avec :          

 u 211(25,1  ) = 1,25 (1 – √           ) = 0,0438 

 Z = d  (1-0,4α) =   0,225 * (1 – 0,4*0,0438 ) = 0,221 m 

 γs = 1,15 (cas général) 

 
s

e
st

f


  =  

15,1

400
 = 347,82 Mpa 

Ast   = 
      

            
                                         Ast   = 5,94  cm² 

 

 Choix du ferraillage :  

On prend Ast 3T16 = 6,03 cm² 

 Armature de répartition : 

Ar = 
   

 
 = 

     

 
 = 1,48 cm² 

Ar=1T14 =1.54 cm² 

 

 Condition de non fragilité :  

Ast  
             

  
   

                   

   
 = 1,76 cm² 

 avec : ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast >  
                   

   
 = 1,76 cm² 

Ast = 5,94               ……………………………………………              é    é  

 

 

VIII.3.2. Calcul à ELS : 
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A l’ELS, on peut éviter la vérification des armatures si et seulement si : 

 Les aciers sont de type Fe E400. 

 La fissuration est peu nuisible. 

Dans ces conditions les contraintes se simplifient et deviennent comme suit : 

α  
γ    

 
    

    
    

     v     γ   
  

    
 

γ     
     

     
                 

 α  
        

 
    

  

    
 = 0,404 

α                   ……………………………………………..Condition  Vérifiée  

VIII.3.2.1. Vérification au cisaillement : 

Tmax = 22,86 KN 

η    
    

    
 = 

      

           
 = 0,844 MPa 

 

η          
        

γ 
            min (3,33 ; 5) =3,33 MPa 

η <η   ………………………………………………………………Condition  Vérifiée 

VIII.3.2.2. Calcul des armatures transversales :  

10

b
min,l,

35

h
min( t

t  )                                    t ≤ min (
  

  
      

  

  
) 

t ≤ min (0,7 ; 1,2 ; 6,5 )                                     t  = Φ 8 mm 

VIII.3.2.3. Calcul d’espacement des cadres :  

Selon le  R.P.A 99 V2003  nous avons les conditions suivantes : 

 Zone nodale : 

 St  min )30min,12,
4

( cml
ht 

                     

St  min (
  

 
 ; 12;1,2 ;30cm) 

St = 6,5 cm 

 

 Zone courante : 

St
  

 
                             St =

  

 
                                St =12,5  cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arm long (cm
2
) 
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Niveau 

 

Poutrelles 

Ferraillage calculé 

(cm
2
) 

Ferraillage choisi 

(cm
2
) 

 

 

At 

(cm
2
) 

= 

Φ 8 

 

 

 

T.S 

(cm
2
) 

= 

(20*20) 

Travée appuis Travée appuis 

Plancher 

RDC 

inaccessible 

Type 1 4,48 5,94 3T14 3T16 

Type 2 3,90 3,90 3T14 3T16 

Tableau VIII.4 : Récapitulatif du ferraillage pour toutes les poutrelles 

 

 

 

 

 

VIII.4. Calcul de L’acrotère : 

VIII.4.1. Introduction : 

L’acrotère est une console encastrée dans le plancher terrasse soumise à son poids 

propre  G’ et à une surcharge P appliquée horizontalement, le calcul se fait en flexion 

composée sous l’effet d’un effort normal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIII.4.2. Descente des charges verticales : 

Poids propre de l'acrotère : 

G = WP = (0.5*0.1) + (0.03*0.1) + (0.07*0.1*1/2)*2500*1 

G = 141,25 kg/m
2
 

VIII.4.3. Evaluation de la charge horizontale : 

Ph = 4*A*CP*WP (R.P.A 99 modifié 2003) 

10cm 10cm 

  50cm 

2cm 

8cm 

Figure VIII.18 : coupe transversale de l’acrotère 

 

Figure VIII.17 : Ferraillage de la poutrelle Terrasse inaccessible 

 

En travée En appuis 

  1 T12 

8 

  3 T14 

Chapeau 1T12 
1 T14 

8  

3 T16 
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Ph : force horizontale. 

A : coefficient d’accélération de zone d’usage : A= 0,1 

Cp : facteur de force horizontale : Cp=0,8 

Wp: poids propre Wp = 141,25 kg/m
2
 

Ph = 4*(0, 1)*(0,8)*(141,25) = 45,2 kg/ml 

VIII.4.4. Calcul des sollicitations : 

 E.L.U : 

M u = 1.5 * ph * h                                                   M u = 1,5 * (45,2)*(0,50) = 33,9 kg/ml. 

Nu = 1, 35*G                                                           Nu = 1, 35*(141.25) = 190,68 kg. 

 E.L.S: 

Ms =  ph * h                                                             Ms = 45,2*(0, 50) = 22,6 kg/ml 

Ns = G                                                                     Ns = 141,25 kg. 

VIII.4.5. Calcul de l'excentricité : 

C'est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section. 

e = Mu/Nu                          e = 33,9/190,68                                   e = 0.17 m.   

e > h/6                                 e > 10/6                                              17 > 1,66cm.   

Donc la section est partiellement comprimée, le centre de pression est appliqué à 

l'extérieur du noyau central. 

                                 

                                                                                                                

 

                                                

                                                    

 

VIII.4.6. Détermination du ferraillage Ast : 

 

                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                 

                                        

 

d : la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures. 

d’ : la distance entre l’armature inférieure et la fibre la plus tendue.  

VIII.4.6.1. E.L.U : 

ea = e + (h/2 – d’)                                                            ea = 17+[(0,10/2) – 0,01]  = 21 cm 

Figure VIII.20 : Disposition du ferraillage 

 

10cm  

50cm  

Figure VIII.19 : coupe A-A de l’acrotère 
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Ma = Nu*ea                                                                    Ma = 190,68*0,21 

                                                                                        Ma= 40,04 kg.m 

fbu = 0, 85.fc28 / b                

fc28 = 25MPA     

b = 1, 5       

fbu = 0,85. (25)/ 1, 5 = 14,17MPA 

µu = Ma / b.d².fbu  

µu = 40,04.10
-5

 / 1. (0, 09)².14, 17 = 0,003 < ur  = 0,392  

Donc :  la section est simple armature.  C'est-à-dire : Asc = 0   

 = 1,25(1 - 1 – 2µ) 

  = 1,25(1-1-2(0,003)) = 0,0037 

Z = d (1- 0,4   )  

Z = 0,09 (1-0,4(0,0037)) = 0,089 m = 9 cm 

Ast = 1/st Ma/z - Nu                

st = fe / s                                                                             st = 400 / 1, 15 = 347,83 MPA 

]1068,190
090,0

1004,40
[

83,347

1 5
5







stA                              Ast = 0,072 cm
2
. 

 Condition de non fragilité : 

On prend la section minimale : 

Ast min   0,23bd
e

t

f

f 28                         Avec :          ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast min   0,2310,09  2,1/400 

Ast min   1,08 cm
2
.            (Condition non vérifiée  Ast   < 1,08 cm

2
) 

Donc le ferraillage choisi est 

Ast = 4T10 = 3,14 cm
2
. 

 Armature de répartition : 

Ar = 
4

stA
= 

4

14,3
0,785 cm

2
. 

Donc on adopte :                 Ar = 4T8 = 2,01 cm
2
. 

 

 

VIII.4.6.2. ELS : 
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25,141

6,22


S

S

N

M
e                                                                 e = 0,16 m 

6

h
e                                

6

10
e                                          e = 16 cm > 1,66 cm 

Donc le point centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau, la section est 

partiellement comprimée. 

)
2

(
6

)
2

(3 2 d
h

e
b

Anh
ep st 


  

p = )92/1016(
100

14,3156
)2/1016(3 2 


  

                                                                                                                  p =  -306,48 cm
2
.

23 )
2

(
6

)
2

(2 d
h

e
b

Anh
eq st 


  

q = 
23 )92/1016(

100

14,3156
)2/1016(2 


  

                                                                                                                  q = 1531,6 cm
3
. 

a. Méthode des itérations successives : 

On prend la valeur de   :    e1 = 13,00 cm 

x = 
2

h
+ e1 – e                            x = 10/2 + 13 – 16                                  x = 2 cm 

)(
2

2

xdAn
bx

s st   

s = 
2

02,01 2
- 153,1410

-4
(0,09 – 0,02)                                           s = 0,000129 m

3
. 

 

 Calcul des contraintes : 

 Béton : 

s

xN s
bc


                        

6

5

10129

02,01025,141







bc                         bc = 0,0218 Mpa 

 Acier : 

s

xdN
n s

st

)( 
                

6

5

10129

)02,009,0(1025,141
15








st               bc = 11,49 Mpa 

 

 

 

 Calcul des contraintes admissibles : 
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 Béton : 

256,06,0 28  Cbc f                                                                bc = 15 Mpa 

 Acier : 

)110,
3

2
min( 28test ff    …………………………… Fissuration préjudiciable 

Avec :   = 1,6 

st  201,63 Mpa 

 Vérification : 

bc = 0,0218 Mpa  <  bc = 15 Mpa ……………………………….… Condition  Vérifiée  

st 11,49 Mpa  <  st  201,63 Mpa  …………………………….. Condition  Vérifiée  

 

                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.20 : Ferraillage de l’acrotère 

 

4T8 4T10 
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ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

IX.1. Etude des éléments résistant de la structure en béton armé : 

Les calculs qui suivent concernent le BLOC A.  

IX.1.1. Introduction : 

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux et poutres et voiles, liés 

rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature 

auto- stable). 

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on  utilise l’outil informatique à 

travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui permet la détermination des 

différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons 

de calcul.   

IX.1.2. Etude des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de supporter les charges 

verticales (effort de compression), et sont sollicités en flexion composée. 

Les sollicitations M et N dans les poteaux sont donnés par le logiciel "SAP2000" 

pour la combinaison la plus défavorable. On a fait l'étude pour les poteaux les plus 

sollicités (Bloc A) 

IX.1.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul : 

 Combinaisons fondamentales : 1
er

 genre (BAEL 91)  

  1,35 G +1,5 Q……………....(ELU) 

 G + Q…………………….....(ELS) 

 Combinaisons accidentelles : du 2
éme

 genre (RPA99) 

                              G + Q ± 1,2 E 

                              0,8G ± E 

Avec :  

G : Charge permanente 

Q : Charge d’exploitation  

E : Effort sismique  

On a fait l'étude pour les poutres les plus sollicitées  Bloc B1 , Bloc B2 et            

(Bloc B3) 

 ELU ELS 

Moment  M  (KN.m) 70,51 51,53 

Effort normal  N (KN) 26,60 19,44 

 

 

 

 

Tableau IX.1 : Récapitulatif des résultats de Mmax, et Tmax du 

poteau le plus sollicité 
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IX.1.2.2.Calcul à L’ELU:  

Mu = 70,51 KNm 

Nu= 26,60 KN 

b = 40 cm                                 

h = 40 cm 

d = 0,9h                            d = 0,9 x 40                                     d = 36 cm    

d’= 0,1h                            d’ = 0,1 x 40                          d’= 4,0 cm    

a. Détermination du ferraillage : 

 Excentricité :  

e  =  
  

  
 

     

     
                            e = 2,65 m 

ea   
 

 
                                  ea = 2,65+ 

   

 
 – 0,04 = 2,81 m 

 Moment fictif  

Ma = Nu x ea                              Ma = 70,51.10
-3

 x 2,81 = 0,198 MN.m 

Nu (d-d’) – Ma  ≤  (0,337 – 0,81 
  

 
) bd² fbc  

Nu (d-d’) – Ma  …………………………. (1)   

(0,337 – 0,81 
  

 
) bd² fbc  ……………………. (2)  

 (1)  = 70,51.10
-3

(0,36 – 0,04) – 0,198 = - 0,175 MN.m 

 (2) = (0,337 – 0,81. 
    

    
 ) x 0,4 x 0,36² x 14,17 = 0,181 MN.m 

(1)  ≤  (2)           Donc : La section est partiellement comprimée. 

 Moment réduit () : 

µu = 
  

  ²   
 = 

     

               
 = 0,269 

    u = 0,269                                           

    r = 0.392 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire  Asc = 0 

 Section d’armature :  

Ast = 
 

ζ  
 (
  

 
 - Nu)                          Compression 

Avec : 

 α= 1.25 (1-√   μ
 
)                                          =  0,393 

 Z =d (1-0.4  )                                                     Z = 0,337 

Ast = 
 

      
 ( 
     

     
 – 26,60.10

-3
)                                           Ast = 1,61 cm

2
 

 

u < r  
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Le RPA 99 version 2003 exige : 

Ast min = 0,7% (b.h) = 0,7% (0,40 x 0,40) 

Ast min= 11,20 cm² 

On prend alors  un ferraillage de : 8T14=12,32cm² 

 Condition de non fragilité  

En prend la section minimale : 

Ast min   0,23bd
e

t

f

f 28  

Avec :          

 ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast min   0,23 x 0,4 x 0,36 x 2,1/400 

Ast min ≥ 1,73  cm
2
 …………………………………………….………  Condition Vérifiée 

IX.1.2.3.Calcul à L’ELS : 

Les aciers sont de type feE400,  la fissuration est peut nuisible, donc la vérification 

des contraintes se simplifié et devient comme suit : 

α ≤ (γ-1/2) + (fc28/100)                                        avec :      γ = 
  

    
 

γ = 
  

    
 =       

     

     
        = 1,36                            avec :      α = 0.104. 

α ≤ 0,629 ………………………………………………………………  Condition Vérifiée 

a. Calcul des armatures transversales :  

Φt ≤ min ( 
 

  
  , Φmin , 

 

   
) Φt ≤ min ( 

  

  
 ; 1,4 ;  

  

  
 ) 

Φt = 8 mm 

b. Calcul d’espacement des cadres :  

 Zone nodale :  

St min (10.Φl, 15 cm) = min (14, 15)  

St = 10 cm  

Répartie sur une distance de : 

h’= max ( 
  

 
 ,b , h ,60 cm)                                      h’= 63,33 cm 

he : La hauteur d’étage. 

 Zone courante :  

St ≤ 15 Φl                                                    St ≤ 15 x 1,4 

St =20 cm 
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 Tableau récapitulatif : 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX.1.3. Calcul des poutres : 

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour  rôle de transmettre les 

charges apportées par les dalles aux poteaux. 

Les poutres sont calculées en flexion simple d'après les règlements du BAEL 91, on 

se rapportera aussi au RPA 99 version 2003 pour la vérification. 

Le calcul de la section d’armature dépend du moment fléchissant M, ces valeurs 

sont données par le logiciel SAP 2000. 

On a fait l'étude pour les poutres les plus sollicitées Bloc B1 , Bloc B2 et Bloc B. 

IX.1.3.1. Calcul  des poutres principales : 

 ELU ELS 

M. travée (KN.m) 113,12 82,67 

M. appuis (KN.m) 167,35 122,67 

E tranchement (KN.m) 171,97 125,67 

 

 

 

a. Calcul à  L’ELU : 

d = 0,9 h                             d= 0,9 x 50                                    d = 45cm    

fbc = 
         

    
                          fbc = 

       

     
                                    fbc= 14,17 Mpa 

 

Les bloc 
Ferraillage 

calculé (cm
2
) 

Ferraillage 

Choisi (cm
2
) 

Cadre 

(mm) 

Espacement des 

cadres (cm) 

     

Bloc B1  11,20 8T14 =12,32 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =20 

Bloc B2 

 

10,86 8T14 =12,32 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =20 

Bloc B3 

 

11,20 8T14 =12,32 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =20 

Figure IX.1 : Ferraillage des poteaux 

Ø8 

40 cm 

8T14 

40 cm 

Tableau IX.2 : Récapitulatif des résultats 

 

Tableau IX.3 : Récapitulatif des résultats de Mmax, et Tmax 

de la poutre principale 
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Avec : 

 γb : coefficient de sécurité = 1,5        (cas général) 

 θ : coefficient d’application = 1        (charge>24h) 

a.1. En travée :  

Mut = 113,12 KN.m         

fe = 400 MPa 

 Moment ultime réduit : 

bc

2

Ut
u

fdb

M




                                

μu = 
           

               
                                        μu = 0,098 

μu = 0,098 < 0,186                             Pivot A                                                      Domaine 1   

Donc : les armatures de compression ne sont pas  nécessaire Asc = 0 

μu = 0,098 < μr = 0,392                     Donc : Section a simple armature. 

 Section d’armature  

st

Ut

st
z

M
A


  

Avec :          

 u 211(25,1  ) = 1,25 (1 – √           ) = 0,129 

 Z = d  (1-0,4α) =  0,45 (1 – 0,4*0, 129) = 0,426 

 γs = 1,15 (cas général) 

 
s

e

st

f


  =  

15,1

400
 = 347,82 Mpa 

Ast   = 
           

            
                        Ast   = 7,63 cm²                       On prend : 5T14 = 7,70 cm² 

 Condition de non fragilité :  

On prend la section minimale : 

Ast min  0,23bd
e

t

f

f 28  

Avec :         

ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa 

Ast min   0,23 x 0,4 x 0,45 x 2,1/400                                                Ast min   2,17 cm².   

Ast travée     2,17 cm²  ………………………………………….………. Condition Vérifiée 

a.2. En appuis:  

Mua = 167,35 KN.m 

Ast appui = 11,29 cm
2
. 

On prend : 6T16 = 12,06 cm²  

 Condition de non fragilité  

Ast travée    2,17 cm² …………………………………………..………... Condition Vérifiée 

 

Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

Ast min = 0,5% (bh)     
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On a: 

Ast min = 0,005 x (0,5x0,4) = 10 cm
2
. 

D’où : 

Ast travé + Ast appuis =20,01 cm
2
 > Ast min =10  cm2 ……………………. Condition Vérifiée 

b. Calcul à L’ELS : 

Les aciers sont de type Fe400,  la fissuration est peu nuisible, donc la vérification 

des contraintes sont simplifiée et devient comme suit : 

α ≤ (γ-1/2) + (fc28/100) 

avec :    γ = 
  

    
 

b.1. En travée  

γ = 
  

    
                                                               γ  =  

      

     
   = 1,36 

avec : α =  1,11 

α = 1,11 ≤ 1,46 …………………………………………………..…….. Condition Vérifiée 

b.2En appuis  

γ = 
  

    
                                                               γ =         

      

      
        =  1,36 

avec :   α = 1,11 

α = 1,11 ≤ 1,57 ………………………………………………………… Condition Vérifiée 

b.3. Vérification au cisaillement : 

Tmax = 125,67  KN 

db

maxT
u




                                       
ηu = 

           

        
                                      τu= 0,698 Mpa 

Fissuration préjudiciable   

ηu      (
        

γ 
        ) = 3,33 MPa

 

γb = 1,5 : cas générale 

ηu= 0,698 Mpa  <  u 3,33 Mpa ………………………...…………… Condition Vérifiée 

 Calcul des armatures transversales : 

10

b
min,,

35

h
min(φ  lt φ )                                                     t  

≤  min (
  

  
      

  

  
) 

t ≤ min (1,42  ;  1,4  ; 4)                                                     t  = Φ8 mm 

 

 Calcul d’espacement des cadres : 

Du R.P.A 99 V2003 on a : 

b.4. Zone nodale  

tS   min )cm30min,l12,
4

h
( 

                   
tS min (

  

 
 ,1,4,4 ,30cm)                      St =10 cm 

La distance pour les armatures de la zone nodale est : 

 l’ = 2.h = 2(0,50)                                                l’ = 1 m 
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b.5. Zone courante  

tS 
2

h

                                                 
tS =  

  

 
                                                     St = 25 cm 

Tableau récapitulatif : 

 

 Blocs 

Ferraillage 

calculé 

(cm
2
) 

Ferraillage choisi 

(cm
2
) 

Cadre 

(mm) 

Espacement des 

cadres (cm) 

 Travée appuis Travée appuis   

Bloc B1 7,63 11,29 5T14 = 7,70 6T16=12,06 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

Bloc B2 

 

6,97 10,62 5T12 = 7,70 6T16=12,06 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

Bloc B3 

 

7,63 11,29 5T14 = 7,70 6T16=12,06 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

 

IX.1.3.2. Calcul  des poutres secondaires : 

Nous aurons les mêmes résultats de calcul que pour les poutres principales : 

 

Les blocs 

Ferraillage 

calculé 

(cm
2
) 

Ferraillage choisi 

(cm
2
) 

Cadre 

(mm) 

Espacement des 

cadres (cm) 

 Travée appuis Travée appuis   

Bloc B1 3,86 7,12 3T14 = 4,62 5T14=7,70 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

Bloc B2 

 

2,66 6,45 3T14 = 4,62 5T14=7,70 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

Bloc B3 

 

3,86 7,12 3T14 = 4,62 5T14=7,70 Φ 8 mm Zone nodale =10 

Zone courante =25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IX.4 : Récapitulatif des résultats pour la poutre principale 

Tableau IX.5 : Récapitulatif des résultats pour la poutre secondaire 

5T14 

Figure IX.3 : Coupe transversale 

de la poutre secondaire  

 

45 cm 

40 cm 

3T14 

Figure IX.2 : Coupe transversale de la 

poutre principale 

 

6T16 

50 cm 

5T14 

40 cm 
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IX.2. Etudes des poteaux-poutres métalliques : 

Les calculs qui suivent concernent le BLOC B. 

IX.2.1. Etudes des poteaux :  

IX.2.1.1. Justification des poteaux (HEA360) : 

 Caractéristiques de la section : 

  

Le profilé choisi doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de 

résistance. 

 Efforts sollicitant : 

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

Nsd = 215,387 KN 

Msd = 168,862 KN.m 

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut satisfaire la condition 

suivante : 

(
   

      
) + (

   

      
)    ≤  1  

  Avec :                                   Mpl,rd = 
      

   
  

                                                Npl,rd = 
    

   
 

(
   
      

γ  

) + (
   
    

γ  

)   ≤ 1 

(
           

              

   

) + (
           

             

   

)    ≤ 1                              

0,312 + 0,070 = 0,382                       0,382  < 1 ………………………. Condition Vérifiée 

Donc : le HEA 360 vérifie la condition de résistance. 

 Classe de la section transversale  

a. Classe de la semelle comprimée : 

C/ tf < 10ε 

    b = 300mm 

    tf = 17,5 mm 

    fy = 235 

 

 

PROFILE 

HEA360 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G    

Kg/m 

A       

mm
2
 

x10² 

h   

mm 

 

b   

mm 

 

tf  

mm 

 

 

Iymm
4 

x10
4
 

 

Izmm
4 

x10
4
 

Wpl-y 

mm
3 

x10
3
 

Wpl-z 

mm
3 

x10
3
 

iymm 

x10 

izmm 

x10 

112 142,8 350 300 17,5 33090 7887 2088 802,3 15,22 7,43 

Tableau IX.6 : Caractéristiques géométriques  du profilé 
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C  
 

 
   =  

   

 
     150 mm 

 

  
≤ 10ɛ    ⇒     

  

 

  
  ≤  10 √

   

   
    ⇒        8,57 < 10                            la semelle est de classe I 

Donc : la semelle est de classe1. 

b. Classe de l’âme comprimée : 

 

  
≤ 33ɛ        avec      ɛ =√

   

  
 

d = h-(2r+2tf) = 350-[(2×27) + (2×17,5)] =  261 mm 

   

  
  ≤  33√

   

       
   ⇒   26,1 < 33                                                              l’âme est de classe I  

Donc : la classe de l’âme  est de classe1. 

Conclusion : Le profilé HEA 360 est de classe 1. 

 Vérification de flambement :  

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

flexion, et comme les moments sont faibles devant l'effort normal on procède à la 

vérification de la résistance au flambement. 

On doit vérifier que :                               

 Avec : 

     : Effort de compression. 

       : La résistance de calcul d'un élément comprimé au flambement, elle être 

prise égale à: 

      
         

   

 

    = 1 pour les sections de classe I  

 γ
  

 = 1,1  

   : Coefficient de réduction dépend de λ̅ 

 λ̅: Elancement réduit  

λ̅  (
λ

λ 
)√β

 
 

λ

    ε
 

  : calculé à la base des caractéristiques de la section brute 

 {

 

  
 

   

   
                        

                       
⇒  {

                  ⇒ {
     

     

                     ⇒ ,
 
 

 

a. Longueur de flambement :                                        
                                            ⇒                  

Plan (y-y) :  

            Axe (y-y) ⇒ courbe (b)⇒       
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      ⇒  ̅  

  

     
  

     

    
       

Plan (z-z) : 

           Axe (z-z) ⇒ courbe (c)⇒       

λ  
   
  

 
   

    
     ⇒  ̅  

λ 

     
  

    

    
      

 ̅     ( ̅   ̅ )       

a. Détermination de coefficient de flambement   : 

  
 

(  √    
 
)

   

 

      *   (     )   
 
+ 

      [                      ] ⇒        

  
 

(     √           )
⇒        

      
                    

   
           

                              Condition Vérifiée  

IX.2.2. Etudes de la poutre : 

 Efforts sollicitant : 

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

Vsd= 23,186 KN 

Msd = 35,912 KN.m 

Avec:                                                Mc, rd=Wplyx
  

   

 

Wply ,min ≥
      γ  

  
 =

                   

   
 

Wply ,min ≥ 168,09 cm
3  

IX.2.2.1. Justification de la poutre (IPE200) : 

 Caractéristiques de la section : 

Le profilé choisi doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de 

résistance. 

 

 

PROFILE 

IPE200 

Poid

s 

Secti

on 

Dimensions Caractéristiques 

G    
Kg/m 

A       

mm
2
 

x10² 

h   

mm 

 

b   

mm 

 

tf  

mm 

 

 

Iymm
4 

x10
4
 

 

Izmm
4 

x10
4
 

Wpl-y 

mm
3 

x10
3
 

Wpl-z 

mm
3 

x10
3
 

iym

m 

x10 

izm

m 

x10 

22,4 28,5 200 100 8,5 1934 142 221 44,6 8,26 2,24 

 Tableau IX.7 : Caractéristiques géométriques  du profilé 
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 Condition de flèche 

δ =
     

 

            
 

δmax=
 

   
 = 

   

   
 = 3 cm 

δ<δmax            δ=
                 

                
= 2, 44 cm<3 cm…....................................Condition vérifiée 

 Classe du profilé : 

 

a. Classe de l’âme fléchie : 

 

    
≤ 72ɛ        avec      ɛ =√

   

  
 

d=h-2(tf+r)         ⇒ d=200-2  (8,5+12)    ⇒d= 159mm 

   

   
  ≤  72√

   

       
⇒28,39 < 72…………………………………………..l’âme est de classe I 

b. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10ɛ⇒

  

 

  
  ≤  10 √

   

   
⇒5,88 < 10 ………………………………la semelle est de classe I 

Conclusion : La section est de classe I 

 Condition de cisaillement :  

La condition à satisfaire pour vérifier la sécurité: 

          ⇒                         
     

γ
  

           

Av : l’aire de cisaillement. 

             [          ]  

⇒                     [                  

⇒        cm
2 

                          
                

   
            …..Condition vérifiée 

 Résistance du poutre au déversement : 

Le moment résistant de déversement est donnée par : 

      
 
  
 β

 
         

γ
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Bw= 1 section de classe I  

 
   

=est le facteur de réduction pour le déversement. 

Fy= 235 N/mm
 

γ
  

        

λ  ̅̅ ̅  √
β
 
          

   
 

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

        
       

    
  √(

  

  
 )  

  

  
 

         

       
 (           )

 
 

      se simplifier en : 

       
π      
  

√
  
  
 
       
π      

 

           (Charge uniformément repartie) 

  
 

      
⤇{

             
                            

⤇                

     Moment d’inertie de torsion (           ) 

    Moment d’inertie de gauchissement (            ) 

    Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie  (          )  

          
                

    
√
      

   
 
                  

                
 

                    

λ  ̅̅ ̅  √
β           

   
⇒λ  ̅̅ ̅  √

             

            
   = 0,4 

On calcul :                                    
  
 

 

(    √     λ  
 
)

   

        *  α  (λ      )  λ  
 
+ 

            Pour les profiles laminés   

        [                    ]       

Donc :  
  
 

 

(     √          )
   98 

      
 
  
 β

 
         

γ
  

 

      
                   

   
           

     35,912 KN.m                   ………………………   Condition Vérifiée. 
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IX.2.3. Contreventement :  

IX.2.3.1. Introduction :  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

l’ossature en s’opposant à l’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts 

roulants, effets de séismes, chocs etc.  

Ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges horizontales 

jusqu’aux fondations.  

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent » et 

contreventement « en ciseaux », et en façade «palée de stabilité », et doivent reprendre les 

efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans. 

IX.2.3.2. Types et disposition des contreventements : 

On distingue que notre structure se compose de [3] types de contreventement 

disposer comme illustré sur la figure ci-dessous. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IX.4 : Types et disposition des contreventements 

Contreventement 

« Poutre au vent  » 

Contreventement 

« Stabilité verticale » 

  

Contreventement 

« Ciseaux  » 
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IX.2.3.3. Effort axial de traction : 

          

    = 48,218 KN 

             ⇒         
    

γ  

 

                       ⇒   
    γ  

  
        ⇒               

Donc : choisir L 40X40X5 (           )  

Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd           
⁄   

Avec:                   A= 3,79 x10² mm²  

                                = 235 N/mm²   

                                
  1,1 

  Npl,rd = 2(3,79) x10² .235 /1,1                                                                Npl,rd = 161,936 KN 

a. Résistance ultime de section nette au droit des trous de fixations :  

Nnet,rd  = Anet.fy/    
 

Avec:                       = 3,79.10² mm² 

                            Fy= 235 N/mm² 

                                1,1 

Nnet,rd  = 80,968 KN 

Nu,rd = 0.9           
⁄  

Avec:                       = 3,79.10² mm² 

                            Fu = 360 N/mm² 

                                 1,1 

Nu,rd = 111,632 KN 

b. Vérification : 

Min (        ,Nnet,,rd ,           

Min (161,936 ; 80,968 ; 111,632             …………..…….. Condition Vérifiée 

 

N.B : Le dimensionnement des différents contreventements étaient non seulement basés 

sur l’effort sollicitant mais aussi pour assurer la stabilité de la structure, et assurer les 

vérifications éventuelles correspondantes à l’étude sismique 

 Type Longueur (m) Effort (KN) dimension 

Poutre au vent 6,80 48,218 L 40 x 40 x 5 

Ciseaux 6,60 16,130 L 40 x 40 x 5 
 Stabilité verticale 7,40 23,148 L 40 x 40 x 5 

BLOC B 

 Tableau IX.8 : Récapitulatif des différents contreventements et leurs dimensions 
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IX.2.4. Ferme :  

Introduction :  

Une poutre en treillis  est composée de deux membrures, dont le rôle est analogue à celui 

des ailes d’un profilé laminé en doubles Té (reprendre le moment de flexion),et d’un 

réseau de barres comprimées ou tendues(les diagonales et les montants) qui équilibrent 

l’effort tranchant tout en servant à l’introduction des forces concentrées. La poutre en  

treillis représente en générale la solution la plus légère pour la réalisation d’un élément 

fléchi d’une portée supérieure à 20m. 

Figure IX.1 : Coupe longitudinale de la ferme 

 

 

Figure IX.2: Géométrie de la ferme 
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Tableau. IX.1 : Différent angles de la ferme 

IX.2.4.1. Détermination des efforts par la méthode des nœuds 

Cas d’une charge unitaire P = 1.0 kg 

Ra+ Rb = 8 P = 8 Kg 

Ra = Rb = 4 Kg 

Nœud 1  

Supposition: la barre est tractée  

∑  ⃗ / x =  ⃗⃗F 1-3 = 0Kg 

∑  ⃗ / y =  ⃗⃗F 1-2 = -4 Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre est comprimée. 

 

 

Nœud 2  

Supposition: la barre est tractée  

∑  ⃗ / x =  ⃗⃗           F 2-4 = -1,82 Kg 

∑  ⃗ / y =  ⃗⃗           F 2-3 = -2 ,1 Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (2-4) est comprimée. 

 

Nœud 3  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗         F 3-4 = -0 ,87Kg 

F 3-5= 1,85Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (3-4) est comprimée. 

 

 

 

Nœud 4  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 4-5= 2,75Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗F 4-6= -1,75Kg 

 

x 

y 

1 

Ra 

F 1-3 

F 1-2 

x 

y 

P/2 

F 2-4 

F 2-3 
F 2-1 

2 

x 

y 

F3-1 

F 3-5 

F 3-4 F 3-2 

y 

x P 

F 4-2 

F 4-3 
F 4-5 

F 4-6 
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Conclusion 

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

         La barre (4-5) est tractée. 

 

Nœud 5  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 5-7= 4,32Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗         F 5-6 = -1,3Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (5-6) est comprimée. 

 

 

Nœud 6  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 6-8= -1,75Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗         F 6-7 = 4,45Kg 

Conclusion 

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

         La barre (6-7) est tractée. 

 

Nœud 7  
Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 7-9= 8,13Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗         F 7-8 = -2,3Kg 

 

 

Conclusion 

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

         La barre (7-8) est comprimée. 

 

Nœud 8  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗  F 8-9 = 2,35Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗F 8-10= -1,75Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (8-9) est tractée. 

 

Nœud 9  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 9-11=8,13Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗         F 9-10 = -2,6Kg 

x 

y 

F 5-3  

F 5-7 

F 5-6 F 5-4 

y 

x P 

F 6-4 

F 6-5 
F 6-7 

F 6-8 

x 

y 

F 7-5 

F 7-9 

F 7-8 F 7-6 

y 

x 
8-11 

F 8-6 

F 8-7 
F 8-9 

F 8-10 

x 

y 

F 9-7 

F 9-

11 

F 9-

10 

F 9-8 
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Conclusion 

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

         La barre (9-10) est comprimée. 

 

Nœud 10  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 10-11 = 3,8 Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗F 10-12= -1,89Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (10-11) est tractée. 

 

Nœud 11  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗F 11-8= 1,6Kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗         F 11-12 = -1,95Kg 

 

Conclusion 

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

         La barre (11-12) est comprimée. 

x 

y 

P 

F 11-12 

F 11-10 
F 11-8 

11 

F 11-10 



A.AHMED AMMAR&A.TOUATI                Chapitre IX.  Etudes des éléments structuraux 

 

98 

 

 
 

Tableau IX.2 : Tableau récapitulatif 

 

 

 

 

Nature des efforts (en Kg) les combinaisons
Elements N° des barres Effort P = 1.0 Kg G(840) N(538) V(1558)

1,35G+1,5N 1,35G+1,5V

M e m b r u r e 2-4 -1,82 -1528,8 -979,16 -2835,56 -3532,62 -6317,22

s u p é r i e u r e 4-6 -1,75 -1470 -941,5 -2726,5 -3396,75 -6074,25

6-8 -1,75 -1470 -941,5 -2726,5 -3396,75 -6074,25

8-10 -1,75 -1470 -941,5 -2726,5 -3396,75 -6074,25

11-12 -1,95 -1638 -1049,1 -3038,1 -3784,95 -6768,45

M e m b r u r e 1-3 0 0 0 0 0 0

i n f é r i e u r e 3-5 1,89 1587,6 1016,82 2944,62 3668,49 6560,19

5-7 4,32 3628,8 2324,16 6730,56 8385,12 14994,72

7-9 8,13 6829,2 4373,94 12666,54 15780,33 28219,23

8-10 6,45 5418 3470,1 10049,1 12519,45 22387,95

D i a g o na l e s  2-3 -2,08 -1747,2 -1119,04 -3240,64 -4037,28 -7219,68

4-5 -2,75 -2310 -1479,5 -4284,5 -5337,75 -9545,25

6-7 -4,45 -3738 -2394,1 -6933,1 -8637,45 -15445,95

8-9 -2,35 -1974 -1264,3 -3661,3 -4561,35 -8156,85

10-11 3,8 3192 2044,4 5920,4 7375,8 13189,8
M o n t a n t s 1-2 4 3360 2152 6232 7764 13884

3-4 -0,87 -730,8 -468,06 -1355,46 -1688,67 -3019,77

5-6 1,3 1092 699,4 2025,4 2523,3 4512,3

7-8 2,3 1932 1237,4 3583,4 4464,3 7983,3

9-10 2,6 2184 1398,8 4050,8 5046,6 9024,6

8-11 1,6 1344 860,8 2492,8 3105,6 5553,6

10-12 1,89 1587,6 1016,82 2944,62 3668,49 6560,19
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REMARQUE : 

Les résultats pris en compte sont ceux tirés de la modélisation avec  le logiciel SAP 2000. 

IX.2.4.1.1. Les éléments comprimés : 

Nc,rd        
⁄  

En prenant:  Nc,rd = Nc,sd 

Amin =          
  ⁄  

IX.2.4.1.2.Condition de flèche 

δ  δ    

δ= 
   

     
 

δ     = 
 

   
 = 

    

   
  =  4,35 cm 

δ = 
        

          
 = 3,42 cm 

δ  δ   3,42 cm 4,35 cm 

δ  δ   alors :la double cornières 2L60.8/8/ vérifiée la condition de flèche. 

 

IX.2.4.1.3.Classe de la section transversale  

a.  Ailes comprimées (parois comprimée)  

              b= 60 mm 

             C 
 

 
=
  

 
  30mm 

t= 8 mm 

             C/ t=3,75<10εdonc :la section 2L60.8/8/ est de classe 1 

IX.2.4.1.4. Vérification de flambement du montant 2L60.8/8/ : 

     =  .    . 2. A.    /   
 

Avec :  

   =1    pour les sections transversale de classe  1  

  : Le coefficient  réduction pour le mode de flambement  

  
 

  √    ̅ 
 

Avec : 

                                                         ( ̅     )   ̅   
  : Facteur d’imperfection  

Courbe de flambement  c   ⇒    = 0,49 

 ̅=
 

  
.√   

Avec : λ = 
  

 
 = 50 (lf =0,9.l ; longueur de flambement à considérer). 

λ1 =93,9ɛ 

 ̅= 0,32 ≥ 0,2   donc il y’a un risque de flambement  

 

     [                      ]= 0,58 
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     √           
=0, 83 

 

     = 321,48KNet              
 

Nc,rd≥ NsdDonc:  Il n y a pas un  risque de flambement. 

 

IX1.5.Effort axial de traction  

          

    = 263,47KN 

a. Résistance plastique de calcul de section brute : 

 

Npl,rd          
⁄ = 2x9,03 x10² x0.235 /1,1 =385,83 KN 

Avec: 

A= 9,03x10²   mm²;   = 235 N/mm²;   
  1, 1 

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

Nnet,rd  = Anet.fy/    
=338 KN 

    =   15,82.10² mm² ;fu= 360 N/mm² ;     
 1,1 

Nu, rd = 0.9           
⁄  

Nu, rd= 466 KN              

c. Vérification : 

      Min (        ,Nnet,,rd ,           

 

Min (385.83,338, 466          Condition. Vérifiée 
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ETUDES DES ASSEMBLAGE 

Introduction :  

le  calcul  des assemblages  revêt en  construction  métallique une importance  

équivalente à celle  du dimensionnement  des pièces  pour la sécurité  finale  de la 

construction car ,un assemblage est un dispositif à but  de solidariser plusieurs pièces entre 

elle, pour assurer la bonne transmission et répartition des diverses sollicitations appliquées. 

X.1. Assemblage «Poteau – Poutre» : HEA360 – IPE200 

X.1.1 Efforts sollicitant : 

Les efforts maximums à prendre en considération sont :  

Msd = 34, 2 kn.m 

Vsd = 10,5 Kn 

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm  

                 {
                         
              

 

On prend un cordon de soudure : a = 10 mm 

X.1.2. Soudure de la platine :     

a. Soudure de la semelle tendue : 

Nsd = Msd / h = (34, 2 x 10
3
) / 200 = 171KN 

Rs = (0.7 x s x l x fy) / γM1 

L=
   

 
⇒ l=100mm 

Rs = (0.7 x 10√  x 100 x 2 x 235)/1.1 = 423KN 

Nsd = 171 KN < Rs = 423KN 

b. Soudure de l’âme : 

Rs = (0.7 x s x l x fy) / γM1 

L=h-2tf                 ⇒          L=200-2X8.5      ⇒         L=183mm  

Rs = (0.7 x 10√  x 183 x 2 x 235)/1.1 = 774, 05 KN 

Vs = 10,5 KN<Rs = 774, 05 KN 

X.1.3. Disposition constructives : 

On opte un assemblage formé de deux files de 3 boulons HR10.9Ф16 

a. Pince longitudinale : 

             
             ⇒                         

⇒                               Alors         On prend e1 = 35mm 

 

b. Pince transversale : 

             
             ⇒                        

⇒                              Alors        On prend e2 = 35mm 
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Figure X.1 : Détail d’assemblage poteau-poutre 

X.1.4. Calcul des boulons sollicités en traction : 

                                               

                              As : section résistance du boulon M16 =157 mm
2 

p1=65mm     d1=   p1=100mm 

p2=30mm     d2=   p2=95 mm 

                         

                           

                         ……………………………………Condition Vérifiée 

X.1.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

   
     

√ 
  

        

√ 
            

   
    

 
         

  

   
        ……………………………………Condition Vérifiée 

X.1.6. Vérification de la pression diamétrale : 

                                          
 

           
  

   
         …………………………………………Condition Vérifiée 

X.2. Assemblage « barres de ferme » : 

X.2.1. Efforts sollicitant : 

Les efforts maximums à prendre en considération sont : 

Nsd= 74,6KN 

Les choix qui se sont porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont : 

 Les montants de l’extrémité sont des profilés   HEA200 

 Les diagonales el les montants sont de double cornière à aile égales  2L60X8/8 

 Les membrures supérieures et inférieures sont de double cornière    2L60X8/8 

Epaisseur du gousset : ep = 8mm 

            {
                         
             

 

On prend un cordon de soudure : a = 5mm 
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X.2.2. Soudure de la platine : 

Rs = (0.7 x s x l x fy) / γM1 = (0.7 x 10√  x 140 x 2 x 0,235)/1.1 = 592.17 KN 

Vs = 86.67 KN <Rs=592.17 KN ………………………………………Condition Vérifiée 

X.2.3. Disposition constructive : 

On opte pour un assemblage formé de un fils de 2 boulons HR8.8 Ф16 

 Pince longitudinale : 

             
             ⇒                      

⇒                    
On prend e1 = 30mm 

X.2.4. Pince transversale : 

             
             ⇒                     

⇒                  
On prend e2 = 40mm 

 

 

 

 

 

 

 

Figure X.2 : Détail d’assemblage barres de la ferme 

X.2.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

   
     

√ 
  

       

√ 
            

   
     

 
         

  

   
      ……………………………………Condition Vérifiée 

 

X.2.6. Vérification de la pression diamétrale : 

                                          

           
  

   
         ………………   ……………………… Condition Vérifiée 
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X.2.7. Assemblage membrure inferieur gousset : 

La cornier 2L60X8/8 : 

Épaisseur de gousset  e=8mm 

Calcul du nombre des boulonsHR8.8 Ф16 : 

             

X.2.8. Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

Le nombre d’interface de frottement n=2 

Fv.Rd=   
         
   

 

Fv.Rd=2 0,6 800 10
-3 

   

    
=120,58 KN 

n  =  
      

       
 = 0,62    alors      n=2 boulons 

Vérification de la pression diamétrale : 

Fb,Rd= 
    α      

γ  

 

  = min (
  

    
, 
  

    
-
 

 
  
   

  
   = 0,64 

  

    
 =

  

    
 = 0,64   donc :  =0,64 

t =e : épaisseur du gousset 

Fb,Rd=2,5 0,64 360 10
-3 16 

 

    
           Fb,Rd= 73,73 KN 

Pour un boulon : 

F1= 
 

 
 =
     

 
 = 37,3 KN < Fb,Rd=73,73 KN 

Le boulon HR8.8 Ф16 est vérifier la  pression diamétrale  

X.3. Les pieds des 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 

fléchissant, et un effort horizontal.  
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IX.4.1. Dimensionnement de la plaque d'assise : 

C'est un plat en acier rectangulaire soudé _a la base du poteau par un cordon de 

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

IX.4.1.1 Cordons de soudure : 

X. 3.1. Cordons de soudure : 

a. Semelle HEA360 :   as = 0.7 tf = 0.7 x 17,5 = 12,25 mm        On prend aa = 14mm 

b. Ame HEA360 :    aa = 0.7 tw = 0.7 x 10 =  7 mm     On prend       aa = 8 mm 

X.3.2. Surface de la platine : 

                      

                      

  On prend :  ,
       
       

 

             

               
Après plusieurs simulations on a optés pour t = 20 mm  

On doit vérifier que : 

  (
 

     
)   (

 

    
)   (

       

         
)  (

        
         

  
 
   

 

)               

                               
Béton dosé à 350 kg/m

3
 de ciment :               

X.3.3. Epaisseur de la platine de calcul : 

     √
  

  
   √

         

  
          

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur t = 20mm  

X.3.4. Vérification des tiges d’ancrage : 

L’effort admissible par tige est donné par la formule suivante : 

       (   
   
    

)
 

(  
 

  
)
                (

 

 
)   

     

 
             

N : l’effort de soulèvement dû aux efforts sismiques sous la combinaison  G + Q + 1.2 E 

gc : dosage en ciment du béton                        

     

d =120mm 

D’où :                                 ⇒             

On choisit 4 tiges d’un diamètre Ф30 
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Figure X.3 : Détail de la jonction ferme-poteau 

 

X.3.5. Condition d’équilibre du B.A.E.L : 

 

 
                

                                      

(  : Coefficient de scellement droit, pour les lisses       

D’où :               …  

 

 
                            …………………………………Condition Vérifiée 
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ETUDES DES FONDATIONS  
               

X.1. Introduction : 

 Une fondation est un organe de transmission des charges et des surcharges de  la 

superstructure au sol, elle ne peut être calculée que si l’on connaît sa superstructure et ses 

charges et les caractéristiques du sol. 

D’après le rapport du sol, notre terrain à une contrainte admissible de s = 1,7 bars, 

avec un ancrage 2 m. 

Les fondations sont un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes : 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le terrain. 

 Transmettre au sol la totalité des charges. 

 Limite les tassements différentiels. 

Selon les types de cas on distingue : 

 Semelle isolée sous Poteaux rectangulaires (S1, S2, S3) 

 Semelle isolée sous Poteaux circulaires (S1)  

 Semelle isolée sous deux poteaux  «semelle jumelée » (Sj4, Sj5) 

 Semelle isolée sous trois poteaux (Sj6) 

XI.2. Etude des semelles des « bloc A » : 

L’analyse des portiques par le SAP2000 a donnée les résultats suivant : 

 

Poteaux   E.L.S E.L.U 

Central Nmax = 220,191 KN Nmax = 301,300 KN 

Mcorresp = 12,139 KN.m Mcorresp = 20,713 KN.m 

Intermédiaire Nmax = 104,061 KN Nmax = 142,396 KN 

Mcorresp = 22,364 KN.m Mcorresp = 30,576 KN.m 

D’angle Nmax = 46,596 KN Nmax = 63,678 KN 

Mcorresp = 8,716 KN.m Mcorresp = 11,913 KN.m 

Tableau.XI.1 récapitulatif des efforts M et N 

XI.2.1. Semelle isolée sous poteau central: (S1) 

 Sollicitation : 

E.L.S :          Nser max = 220,191 KN 

                      Mcorresp = 12,139 KN.m 

E.L.U :          Nu max  = 301,300 KN 

                      Mcorresp  = 20,713 KN.m 
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XI.2.1.1. Dimensionnement  (à l’E.L.S) : 

On doit avoir une homogénéité entre la dimension de la semelle celle du poteau 

1
40

40


b

a

B

A
    A=B 

Les dimensions A et B sont tel que :  

ΣΟΛ4Α/ σσ  Nser/S  sol    N/A.B  sol B
sol

serN


 = 

170

191,220
= 1,13 m         

On prend  A=B= 1,40m 

a. La hauteur de la semelle : 

Pour avoir une bonne répartition des efforts dans les armatures par l’intermédiaire 

des bielles on a :  

d ≥ 
4

4,04,1

4




 aA
 = 0,25 m    on prend  d = 45cm 

h = d+c=45+5=50 cm 

b. Vérification : 

 Vérification de la stabilité : 

  e0=Mser/Nser= 12,139/220,191=0,055 m                                           

  B/6= 1,4/6= 0,23 m         e0 =0,055m<0B/6=0,23m ……………Condition vérifiée 

 Vérification des contraintes dans le sol :  

 On doit admettre que a contrainte située aux 3/4 de la semelle du coté ( ) doit être 

inférieure à la contrainte admissible de sol ( sol ) 

ζ(A/4) = 
BA

N ser

.
 (1+3

 
e0/B)=  )4,1/055,0*31(

²4,1

191,220
128,71KN/m

2
  

ζ(A/4)= 128,71 KN/m²< s =170 KN/m²    ………………………...……Condition  vérifiée 

e 
d 

h 

M 

N 

A 

     A 

B 
b 

a 

ζM 

ζm 

Figure XI.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations 
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XI.2.1.2. Calcul du ferraillage de la semelle (à l’E.L.U) :    

On applique la méthode des bielles, si les deux conditions suivantes sont vérifiées : 

 e0B/24 

 e0 b/6 

 e0=Mu/Nu = 0,055 m         e0 = 0,055 m < B/24 = 0,058 m………….Condition vérifiée 
 

 B/24=0,058 m                         e0 = 0,055 m < b/6 = 0,066  m……….….Condition vérifiée 

 b/6=0,066 m 

Donc : on applique la méthode des bielles pour calculer les sections des armatures  

Aa=Ab= 






82,347*45,0*8

10).40,04,1)(
4,1

055,0*3
1(*300,301

.8

))(
3

1(
40

sd

bB
B

e
Nu


2,68 cm²              

On adopte   Aa = Ab = 6T12 = 6,79 cm²       avec   Esp = 22 cm 

Aa=Ab= 






6,201*45,0*8

10).40,04,1)(
4,1

055,0*3
1(*191,220

.8

))(
3

1(
40

sd

bB
B

e
Ns


 3,39 cm²              

On adopte   Aa = Ab = 6T12 = 6,79 cm²       avec   Esp = 22 cm 

XI.2.1.3. Détermination de la hauteur du patin "e " : 

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

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

XI.2.1.4. Vérification de l’épaisseur de la semelle : 

dmax    13,2 ; 15 ; 21     On prend : d= 45cm > e= 21 cm………….…Condition vérifiée 

 

NB : Suivant la même méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle d’angle et 

intermédiaire. 

XI.2.1.6. Récapitulation des résultats : (Bloc en béton armée) 

Semelle Section Ferraillage 

 N Nbr AB 

(m
2
) 

d 

(cm) 

h 

(cm) 

Ast       

(cm
2
) 

e  (cm) Esp 

(cm) 

D’angle S1 4 D=1,10 45 50 5T12=6,79 21 20 

Intermédiaire S2 8 1,3*1,3 45 50 6T12=6,79 21 20 

Centrale S3 2 1,4*1,4 45 50 6T12=6,79 21 22 

 

 

Tableau XI.2 : Récapitulatif des résultats de la semelle centrale  
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XI.3. Calcul des semelles des « bloc B » : 

NB : Suivant la même méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle d’angle et 

intermédiaire. 

XI.3.1. Récapitulation des résultats : (Bloc en charpente  métallique) 

Semelle Section Ferraillage 

 N Nbr AB 

(m
2
) 

d 

(cm) 

h 

(cm) 

Ast       

(cm
2
) 

e  (cm) Esp 

(cm) 

D’angle S4 4 1,1*1,2 45 50 5T12=6,79 21 21 

Intermédiaire S5 6 1,4*1,5 45 50 6T12=6,79 21 22 

 

XI.4. Semelle sous deux poteaux « semelle jumelé » : 

XI.4.1. Semelle jumelée (Sj1) : Bloc(A1etA2), (A2 et A3). 

Poteau E.L.S E.L.U 

Bloc1 Nmax=78,739 KN Nmax=107,101 KN 

Mcorresp=3,243 KN.m Mcorresp=4,359 KN.m 

Bloc2 Nmax=138,832 KN Nmax=189,795 KN 

Mcorresp=7,994 KN.m Mcorresp=10,930 KN.m 

Nresultant Nser=N1+N2=217,571 KN Nu=N1+N2=296,896 KN 

Mresultant Mser=M1+M2=11,237 KN.m Mu=M1+M2=15,289 KN.m 

 

Tableau XI.3 : Récapitulatif des résultats de la semelle centrale 

 

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

6T12 

1,4 m 

Figure XI.2 : Ferraillage de la 

semelle centrale. 

 

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

6T12 

1,3 m 

Figure XI.3 : Ferraillage de la semelle 

intermédiaire 

 

Tableau XI.4 : Récapitulatif des résultats des efforts. 

 

Figure XI.4 : Ferraillage de la semelle d’angle. 

 

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

5T12 

1,1 m 
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XI.4.1.1. Calcul du joint sismique : 

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

minimale dmin  satisfait la condition suivante : 

dmin=15mm+(δ1+ δ2)mm   40mm 

D’après les calculs précédants d’étude sismique, on obtient que le joint entre les 

deux blocs est : d = 40 mm  

On prend dmin= 10cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure XI.4 : Semelle sous deux poteaux « semelle jumelé » 

Le calcul se fait comme pour une semelle isolée sous poteau (40x90) cm² 

XI.4.1.2. Dimensionnement  (à l’E.L.S) : 

On doit avoir une homogénéité entre la dimension de la semelle et celle du poteau 

(45x121) cm². 

444,0
90

40


b

a

B

A
        A = 0,444 B 

Les dimensions A et B sont tel que :  

SOLA  4/ Nser/S  sol    N/A.B  sol B
sol

serN

444,0
 = 1,696m   

On prend : B = 1,8 m ; A = 1.0 m    

a. La hauteur de la semelle : 

Pour avoir une bonne répartition des efforts dans les armatures par l’intermédiaire 

des bielles on a : 

db ≥  
4

9,08,1

4




bB
 = 22,5 m      on prend:  db = 45cm,   da=db-1,5=43,5 cm 

h = db+c=45+5=50 cm 

 

A 

(B-dmin)/2 0,4m (B-dmin)/2 

e 
h 

A 

N2 N1 

M

2 

M

1 
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b. Vérification : 

 Vérification de la stabilité : 

  e0=Mser/Nser= 11,237/217,571 = 0,0516 m                                           

   B/6= 1,8 / 6 = 0,3 m         e0 = 0,051 < B/6 = 0,3 …..……….…Condition vérifiée 

 Vérification des contraintes dans le sol :  

On doit admettre que a contrainte située aux 3/4 de la semelle du coté ( ) doit être 

inférieure à la contrainte admissible de sol ( sol ) 

     ζ(A/4) = 
BA

N ser

.
 (1+3

 
e0/B) =  )8,1/0516,0*31(

1*8,1

571,217
131,267 KN/m²  

    ζ(A/4) = 131,267 t./m² < s = 170 KN/m²    …………. vérifiée 

XI.4.1.3. Calcul du ferraillage de la semelle : 

On applique la méthode des bielles si les deux conditions suivantes sont vérifiées : 

 e0B/24 

 e0 b/6 

 e0=Mu/Nu=0,0514 m              e0=0,0514m < B/24 = 0,075m ……… Condition vérifiée 

 B/24=0,075 m                             e0=0,0514m<b/6=0,3 m………………Condition vérifiée 

 b/6=0,3 m 

Donc : on applique la méthode des bielles pour calculer les sections des armatures  

a. Calcul à l’E.L.U : 

Ab= 






82,347.45,0.8

)4,08,1)(
8,1

0514,0.3
1(896,296

.8

))(
3

1( 0

sbd

bB
B

e
Nu


 3,602cm²    

 Aa= 





82,347.435,0.8

)4,01)(
1

514,0.3
1(896,296

.8

))(
3

1( 0

sad

aA
B

e
Nu


3,73 cm²    

b. Calcul à l’E.L.U : 

Ab= 






6,201.45,0.8

)4,08,1)(
8,1

0516,0.3
1(571,217

.8

))(
3

1( 0

sbd

bB
B

e
Nu


 4,76 cm²    

 Aa= 





6,201.435,0.8

)4,01)(
1

516,0.3
1(571,217

.8

))(
3

1( 0

sad

aA
B

e
Nu


2,148 cm²    

On adopte   Ab = 8T12 = 9,03 cm²       avec   Esp = 22 cm 

                   Aa = 5T12 = 5,65 cm²      avec   Esp = 18 cm 
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XI.4.1.4. Détermination de la hauteur du patin "e " : 

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

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

XI.4.1.5. Vérification de l’épaisseur de la semelle : 

dmax   13,2 ; 15 ; 21      On prend : d= 45cm > e= 21 cm……....……Condition vérifiée 

XI.4.2. Semelle jumelée (Sj2) : Bloc(A1 et B), (A2 et B), (A3 et B). 

NB : Suivant la même méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle jumelée (Sj2) 

du  bloc (A1 ; B), (A2 ; B) et (A3 ; B). 

XI.4.3. Semelle sous trois poteaux « semelle jumelée » : 

XI.4.3.1. Semelle jumelée (Sj3) : Bloc (A1 ; A2 ; B) et (A2 ; A3 ; B) 

Poteau E.L.S E.L.U 

Bloc1 Nmax = 63,859 KN Nmax = 87,298 KN 

Mcorresp = 12,752 KN.m Mcorresp = 13,433 KN.m 

Bloc2 Nmax=78,739 KN Nmax = 107,101 KN 

Mcorresp = 2,609 KN.m Mcorresp = 4,359 KN.m 

Bloc3 Nmax = 28,859 KN Nmax = 38,557 

Mcorresp = 1,665 KN.m Mcorresp = 2,248 

Nresultant Nser = N1+N2 = 171,159 KN Nu = N1+N2 = 232,956 KN 

Mresultant Mser = M1+M2 = 17,026 KN.m Mu = M1+M2 = 24,04 KN.m 

 

NB : Suivant la même méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle jumelé (Sj3) 

du  bloc (A1 ; A2 ; B) et (A2 ; A3 ; B). 

XI.4.4. Récapitulation des résultats : Semelle jumelé(Sj1), (Sj2) et (Sj3). 

Semelle Section Ferraillage 

 N Nbr AB 

(m
2
) 

d 

(cm) 

h 

(cm) 

Ast        

(cm
2
) 

e  

(cm) 

Esp 

(cm) 

Semelle 

jumelée 

Sj1 2 1,0*1,8 45 50 Aa=5T12=5,65 

Ab=8T12=9,03    

21 

21 

18 

22 

Semelle 

jumelée 

Sj2 4 1,1*1,8 45 50 Aa=8T12=9,03  

Ab=5T12=5,65    

21 

21 

22 

18 

Semelle 

jumelée  

Sj3 2 1,8*1,8 45 50 8T12=9,03 21 22 

 

 

Tableau XI.5 : Récapitulatif des résultats des efforts. 

 

Tableau XI.6 : Récapitulatif des résultats de la semelle jumelée.  
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XI.5. Calcul des longrines : 

Les longrines sont des éléments d'infrastructure, qui ont pour rôle de relier les 

semelles. Elles sont sollicitées par un effort de traction estimé à l'effort normal. 

XII.5.1. Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales sont de (25 30) cm². 

On prend des longrines de dimensions (30 35) cm². 

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

égale :  

F=
 

 
≥20 KN 

Avec : 

 N : valeur maximale de charges verticales des gravités apportées par les points 

d’appui solidarisés. 

 α = 15                                   

XI.5.2. Calcul de ferraillage : 

XI.5.2.1. Calcule à l’E.L.U :  

Nu max = 301,300 KN 

Fu  =  
       

  
 = 25,108 KN 

Ast =  
  

   
                         avec :     = 347,82 MPa 

Ast = 0,072 cm² 

XI.5.2.2. Calcule à l’E.L.S :  

Ns max = 220,191 KN 

Fu = 
       

  
 = 18,349 KN 

Ast =  
  

   
                         avec :     = 201,6 MPa 

Ast = 0,091 cm² 

Le RPA 99 version 2003 exige une section minimale de 0,6 de la section du béton. 

Amin = 0,6 % (30 x 35) = 6,30cm² 

On prend : Ast = 6T12 = 6.79cm² 
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XI.5.2.3. Condition de non fragilité : 

On prend la section minimale : 

Ast min ≤ 0,23bd
e

c

f

f 28  

Ast min  = 0,23 x 30 x 35 x 25/400  

            = 15,093 cm
2
 

Ast min = 6,79 ≤ 15,093 cm²     

Ast   Ast min ……………………………………………………………..Condition Vérifiée 

XI.5.2.4. Calcul des armatures transversales : 

Φt ≤  min (
 

  
 ; Φmin ; 

 

  
)  

Φt ≤ min (
   

  
 ,12 ,

   

  
) 

Φt = Φ10 mm 

XI.5.2.5. Calcul d’espacement des cadres :  

Le RPA 99 exige des cadres  dont  l’espacement ne doit pas dépasser  St ≤ (20cm ; 15 Фt) 

a. Zone nodale  

 St =15 cm  

b. Zone courante 

St =18 cm 

 

 

 

 

 

 

      

Figure XI.12 Ferraillage de la longrine 

 

3T12 

3T12 

35 cm 

30 cm 



 

 

 

 

CONCLUSION 

 

               D’après l’étude réalisée dans le cadre du projet de fin d’études, il nous a été 

donné de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de 

formation de Master,  d’approfondir nos connaissances en se basant  sur les documents 

techniques et même d’application  des règlements et de certaines méthodes de calcul, de 

mettre en évidence quelques principes de base qui doivent être pris en considération dans 

la conception des structures métalliques. 

               Cependant, il convient de signaler que pour la conception d’une  structure 

métallique, il est très important que l’ingénieur du génie civil doit travailler en étroite 

collaboration avec l’architecte dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions 

insuffisantes et pour arriver à une structure optimale dans son comparateur structural 

parfaitement coordonnée. 

               Ainsi, cette étude est une bonne épreuve pratique avant de s’insérer dans la vie 

active, ceci nous a permis d’améliorer et d’élargir nos connaissances dans le domaine 

pratique. 

               Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apporte un plus à notre 

département et servira pour les promotions à venir.        
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