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Résumé 

Ce projet consiste à étudier une école R+2 en charpente métallique situé à AIN 

ARNAT, wilaya de SETIF. L’école est conçue aussi pour abriter un hébergement en premier 

et dernier étage.  

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes, après la présentation du projet on a effectué la 

décente de charge et l’étude climatique (vent et neige) selon le règlement « RNV v 2013 ». 

On a procédé ensuite à l’étape fondamentale de pré dimensionnement d’éléments porteurs qui 

ont été vérifiés par la suite pour valider l’utilisation des profilés ou les remplacer pour assurer 

la sécurité structurale, et ceci selon le code algérien « CCM97 ». L’étude sismique était 

effectuée selon le règlement en vigueur, le « RPA99 v 2003 », ensuite l’étude du plancher 

mixte selon « l’EUROCODE 4 ». L’étude des assemblages était élaborée en utilisant 

«l’EUROCODE 3» et par la fin l’étude de l’infrastructure selon le code « BAEL91». 

Mots clés : charpente métallique, plancher mixte, étude d’une école, calcul neige et vent. 

ABSTRACT 

This project consists to study a 3 floors of steel school located in AIN ARNAT,wilaya of 

SETIF.The school is also conceived to arbitrate lodging in the two last floor. 

This project is developed in several stages, after the presentation of the project, the decent 

load and climate study (wind and snow) were carried out according to «RNV 2013» 

regulations. We proceeded then to the fundamental step for the pre-dimensioning of load-

bearing elements which are subsequently checked to validate the use or the replace of the 

profiles to ensure the structural safety according to the Algerian code «CCM97».The seismic 

study was conducted according to «RPA99 v 2003» regulations, then the study of the mixed 

floor according to the «EUROCODE 4».The connections study was performed according to 

the «EUROCODE 3», and at the end, foundations were dimensioned according to the  

«BAEL91» code. 

Keywords: steel structure, mixed floor, study of a school, climatic study. 

 ملخص
الصلب  ذهيكل معدني لمدرسة تتكون من طابقين من الفولافي دراسته على ا المشروع هذارتكز 

 قامة.والإ والأخير للإسكانول ص الطابق الأص  خ  ، رنات ولاية سطيفأفي مدينة عين  متواجد
 والدراسة الأثقالحدى نسب نزول إت طور في عدة مراحل وبعد تقديمه نفذا المشروع و تانجز هذ

د بعاأساسية لتحديد لك تطرقنا للمرحلة الأبعد ذ » «RNVv2013وفق المنشور  )رياح وثلوج المناخية(
نشور فا للممين الهيكلي  وقأو استبدالها للتأحمال و التي تم التحقق فيها فيما بعد واستعمالها عناصر الأ
وبعدها   » «RPA99v2003والدراسة الزلزالية تمت وفق للمنشور الصارم  » «CCM97الجزائري 
دراسة الوصلات والتجميع باستعمال ، » EUROCODE4 «ـــرضية المركبة وفق لدراسة الأ

EUROCODE3» « خير البنية التحتية وفق المنشور وفي الأ«BAEL91» . 
حمال الثلوج أحساب  ،حساب مبنى مدرسة، هيكل معدن، أرضية مزدوجةالكلمات المفتاحية: 

 .الرياحو 
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LISTE DES NOTATIONS 

Les charges : 

G : charge permanente.  

Q : charge d’exploitation. 

N : surcharge climatique de la neige.  

V : surcharge climatique du vent. 

La caractéristique d’un profilé en I ou H : 

b : la longueur de la semelle. 

d : hauteur de l’âme. 

h : hauteur de profilé. 

tw : Epaisseur de l’âme de profilé. 

tf : Epaisseur de la semelle de profilé. 

Majuscule latines : 

A : section  brute d’une pièce. 

Anet : Section nette de pièce. 

Aw : section de l’âme. 

Av : aire de cisaillement. 

Ct : coefficient topographique. 

Cr : coefficient de rugosité. 

Ce : coefficient d’exploitation. 

Cd : coefficient dynamique. 

E : module d’élasticité. 

F : force générale. 

G : module d’élasticité transversale. 

I : moment de flexion  

M : moment de flexion. 

Msd : moment fléchissant sollicitant. 

Mpl, Rd : moment plastique résistant. 

Mb, Rd : moment de résistance au déversement. 

Npl, Rd : effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute. 

Nb, Rd : effort normal d’un élément comprimé au flambement. 
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Nsd : effort normal sollicitant. 

Nt, sd : effort normal de traction. 

Nc, Rd : valeur de calcul de la résistance de la section transversale à la compression. 

R : coefficient de compression de la structure. 

T : la période propre. 

Vsd : valeur de calcul de l’effort tranchant. 

Wpl : module de résistance plastique. 

W : poids de la structure. 

Minuscule latine : 

f : La flèche. 

yf : Limite d’élasticité. 

h : hauteur de pièce. 

L : longueur d’une pièce (poteau –poutre). 

fL : Longueur de flambement. 

t : épaisseur d’une pièce. 

Z : hauteur au-dessus de sol. 

Z0 : paramètre de rugosité. 

Zéq : Hauteur équivalente. 

Minuscule grecques : 

  : Coefficient de réduction pour mode de flambement approprié. 

  : L’amortissement effectif de l’isolateur FPS. 

w  : Facteur de corrélation. 

  : Élancement. 

M  : Coefficient de sécurité. 

LT  : Élancement de déversement. 

  : Facteur d’imperfection. 

  : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

c  : Contrainte de l’acier. 

b  : Contrainte du béton. 
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  : Pourcentage d’amortissement critique. 

  : Facteur de correction d’amortissement. 

  : Coefficient de forme de la charge de neige. 

Indice : 

adm : admissible. 

eff : effective. 

m : moyenne. 

fr : frottement. 

réf : référence. 

max : maximum. 

min : minimum. 

corresp : correspondante. 

e :externe. 

i :interne. 

x :sens x. 

y :sens y. 
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Introduction générale 

Une structure métallique est une construction où ses éléments principaux et 

secondaires sont réalisés en acier. Ces derniers permettent de franchir des grands 

portés, cela revient à leurs résistances et leurs ductilités. Ils offrent aussi une 

performance aux efforts sismiques. 

Dans ce projet de fin d’étude qui porte sur l’étude et dimensionnement d’une 

école en charpente métallique R+2 située à AIN ARNAT dans la wilaya de SETIF, 

nous allons appliquer les connaissances et les informations acquises le long de notre 

formation, en utilisant les règles de construction actuellement en vigueur en Algérie, 

ainsi que le moyen de calcul informatique.  

Le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie 

spécifique : dans le premier et le deuxième chapitre on a présenté brièvement notre 

projet et les différents matériaux utilisés ainsi que les différents règlements techniques, 

tandis que dans le troisième on a évalué les différentes charges et surcharges du 

bâtiment qui serviront par la suite au pré dimensionnement des éléments dans le 

quatrième chapitre. 

Le comportement de la structure vis-à-vis du séisme a été élaboré par la méthode 

statique dans le sixième chapitre suivis par la vérification des éléments porteurs vis-à-

vis des différentes instabilités et l’étude des assemblages, précédé par l’étude du 

plancher mixte, on finit l’étude par le calcul de l’infrastructure. 

On a achevé le mémoire par une conclusion générale. 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre I : 

Généralités  
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I.1. Introduction : 

L’acier est parmi les matériaux essentiels pour les constructions métalliques, il 

représente plusieurs avantages, c’est pour cela il a pu remplacer les vieux matériaux de 

construction comme le béton durant ces derniers siècles. 

 Ce matériau représente des avantages : 

 La résistance élevée à la traction permettant des portées et des hauteurs 

importantes. 

 La possibilité d’adaptation plastique pour une plus grande sécurité. 

 La préfabrication d’un bâtiment en atelier et montage sur chantier. 

 La possibilité de modification et de recyclage d’un bâtiment. 

 Par contre il représente des inconvénients : 

 Entretien régulier dû à la corrosion du métal. 

 Mauvaise tenue au feu ce qui implique des mesures de protection, onéreuses. 

I.2. Présentation du projet : 

Le projet consiste à dimensionner un bâtiment (R+2) destiné à usage scolaire avec 

hébergement, en construction mixte (ossature métallique et remplissage en maçonnerie 

à l’intérieur et murs rideaux à l’extérieur) avec des planchers mixtes collaborant 

(béton-acier), implanté dans la wilaya de SETIF à AIN ARNAT. 

  Le bâtiment occupe une assiette de 1296,9352 m2 avec une hauteur de 12,14 m, 

composé d’un rez-de-chaussée, et deux autres niveaux pour hébergements et une 

terrasse inaccessible.  
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Figure I. 1 : Localisation du site du projet. 

I.2.1. Caractéristiques géométriques: 

Les caractéristiques géométriques de notre bâtiment sont : 

 Surface occupée par le bâtiment : 1296,9352 m2. 

 Longueur totale du bâtiment : 40,24 m. 

 Largeur totale du bâtiment : 32,23 m. 

 Hauteur totale du bâtiment : 12,14 m. 

 Hauteur du bâtiment sans acrotère : 11,54 m. 

 Hauteur du RDC : 4 m. 

 Hauteur des autres étages : 3,6 m. 

I.2.2. Localisation et données concernant le site : 

Le bâtiment est implanté au niveau de wilaya de SETIF à AIN ARNAT classé par 

le RPA 99 version 2003 [2] comme zone de sismicité moyenne : ZONE . 

 L’altitude de AIN ARNAT (wilaya de SETIF) : 1020 m. 

 Zone du vent : II. 

 Zone de la neige : zone A selon la classification de RNV v 2013 [1]. 

 Classification du site : S2 (sol ferme). 

 La contrainte admissible de sol : barssol 2
 
 

 L’ouvrage appartient au groupe d’usage : ouvrage de grande importance 1B. 
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I.3. Les règlements techniques utilisés : 

 RPA 99 V 2003 : règles de calcul parasismiques Algériennes version 2003. 

 CCM 97 : règle de calcul des constructions en acier. 

 RNV v 2013 : règles définissant les effets de la neige et de vent. 

 BAEL 91 v 99 : béton armé aux états limites. 

 DTR BC 2.2 : Document technique règlement charges permanentes et 

d’exploitation. 

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

 Eurocode 3 : Règle de calcul des constructions en acier 

I.4. Logiciels utilisés : 

 Auto CAD  2019. 

 AUTODESK ROBOT 2014. 

 

 

Figure I. 2 : Modélisation de l’école (AIN ARNAT -SETIF). 
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I.5. Matériaux utilisés : 

I.5.1. Acier de construction : 

I.5.1.1. Acier des éléments porteurs de la structure : 

Les aciers utilisés en bâtiment sont de différents types et nuances par rapport aux 

caractéristiques mécaniques qu’il représente. Les caractéristiques mécaniques de 

différentes nuances d’acier (cf. tableau3.1 [3]) sont les suivantes : 

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

Nuance d’acier 

Epaisseur (mm) 

t≤40 mm 40 mm≤t≤100 mm 

Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) 

Fe 360 235 360 215 340 

Fe 430 275 430 255 410 

Fe 510 355 510 355 490 

 

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

 Résistance limite d’élasticité : MPa235yf
 
 

 Résistance à traction               : MPa360uf  

 Module de Young                    : MPa210000E  

 Le coefficient de poisson         : 3,0  

 Module de cisaillement            : MPa8100080769)1(2/  EG   

I.5.1.2. Acier pour ferraillage : 

 Sollicitations sous actions normales :  

MPa348
15,1

400


s

e
s

f


  

 Sollicitations sous actions accidentelles :  

MPa400s  

I.5.2. Béton armé :  

Béton utilisé pour la réalisation des infrastructures et des dalles : est dosé à  

350kg/m3 et pour le béton de propreté 150kg/m3. 

 Caractéristiques du béton :  

Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par : 
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 La résistance à la compression  à 28 jours pour le béton de classe C25/30: 

MPa2528 cf  

 La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la 

relation : MPa2,16,006,0 2828  ct ff   

I.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons déterminé les caractéristiques des matériaux utilisés 

qui vont nous servir dans les chapitres qui suivent.



 

 

 

 
 
 
 
 
 

Chapitre II : 

Conception de l’ouvrage
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II.1. Introduction : 

La phase de conception et de modélisation d’une structure est parmi les phases les 

plus essentiels dans un projet de construction, pour cela elle doit être traitée dans les 

premières lignes de l’étude d’un projet. 

Les aspects fonctionnels et structuraux sont pris en compte pour la conception de 

notre projet, pour cela il est nécessaire de connaitre les différentes solutions possibles 

avec leurs suggestions particulières, leurs limites et leurs coûts.    

II.2. Conception architecturale : 

Notre bâtiment est de forme rectangulaire composé d’un RDC et de deux étages 

(voir ANEXE A) : 

 RDC pour usage scolaire.  

 1er et 2éme étage pour l’hébergement. 

 Terrasse inaccessible. 

 

 

Figure II. 1 : Modélisation architecturale de la structure. 
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II.3. Conception structurale : 

II.3.1. Structure horizontale : 

Elle désigne les planchers courants et terrasse : 

II.3.1.1. Planchers courants : 

Sont des planchers mixtes collaborant adapté à tous les niveaux du notre bâtiment, 

c’est une alternative légère et rapide à mettre en œuvre comme il permet de longue 

portée il se compose de : 

 Bac d’acier en tôle ondulées fabriqué en acier profilé formé à froid galvanisé de 

type : COFRASTRA 40. 

 Une dalle de compression en béton dans l’épaisseur varie de 10 cm.  

 Des connecteurs qui assurent la liaison entre la dalle et le bac d’acier et la structure 

porteuse. 

 Il se repose sur des poutres et solives métallique. 

 

Figure II. 2 : Composition d’un plancher collaborant. 

II.3.1.2. Plancher terrasse : 

Il est identique aux planchers courants avec une partie supérieure qui comprend des 

couches supplémentaires (comme illustré ci- dessous) : 

 Une étanchéité multi couche. 

 Protection gravillon.  

 Une isolation thermique.  
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Figure II. 3 : Composition d’un plancher terrasse. 

II.3.2. Structure verticale : 

II.3.2.1. Contreventement : 

Pour assurer la stabilité de la structure face aux efforts horizontaux (efforts du vent 

et spécialement du séisme). 

On a mis en disposition un système de contreventement en V pour l’obtention d’une 

ossature poteaux-poutres auto-stable. 

 

Figure II. 4 : Modélisation  numérique de la structure contreventée (pignon). 
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Figure II. 5 : Modélisation numérique de la structure non contreventée (long-pan). 

II.3.2.2. Escalier : 

Les escaliers sont des structures secondaires qui permettent l’accès aux différents 

niveaux du bâtiment. Ils sont en structure métalliques, les marches en tôle revêtues 

avec mortier de pose et carrelage. Les escaliers de chaque étage sont composés de 2 

volées de marches portées par un limon. Les paliers de repos sont de type planché 

mixte avec dalle collaborant. 

 

Figure II. 6 : Conception d’un escalier. 

II.3.3. Assemblages : 

Les assemblages principaux des systèmes structuraux utilisés assurant la stabilité 

sont : 

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

nuances d'acier utilisées. 

II.4. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présentés les composantes des éléments dans la 

conception de ce bâtiment qui influent totalement sur les charges considérées. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III : 

Évaluation des charges  
et surcharges 
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III.1. Introduction 

L’évaluation des charges et des surcharges appliquées sur une structure constitue 

l’étape fondamentale à partir de laquelle le dimensionnement des différents éléments 

de la structure commence. 

Les charges et les actions qui seront considérer pour notre étude : 

 Charges permanentes (poids propre des éléments constituant). 

 Charges d’exploitation (charges utiles à la mise en service de l’ouvrage). 

 Actions climatique (du vent, neige et le de frottement). 

Pour cela, il existe des normes qui fixent les valeurs des charges et sont inscrites 

dans le règlement technique DTR B.C 2.2 (charges et surcharges). 

III.2. Charges permanentes G : 

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

temps. Il s’agit du poids propre de la structure elle-même, ainsi que d’autre éléments 

de l’ouvrage tel que (la couverture, les revêtements, …). Elles sont données dans les 

documents techniques règlementaire (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges 

d’exploitation). 

III.2.1. Les planchers : 

III.2.1.1. Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau III. 1 : Charge permanente du plancher de terrasse inaccessible. 

Type Valeur de la charge permanente 

(daN/m²) 

Protection en gravier roulée (5cm) 0,05×1700=85 

Etanchéité multi couche (5cm) 0,05×600=30 

béton de pente (10cm) 0,1×2200=220 

Isolation thermique (bloc de liège : 4cm) 0,04×400=16 

Dalle en béton (8cm) 0,08×2500=200 

Tôle nervurée ( Cofrastra 40) 11 

Faux plafond 10 

Total G =572 daN/m² 
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Figure III. 1 : Plancher terrasse inaccessible. 

III.2.1.2 Plancher étage courant : 

Tableau III. 2 : Charge permanente du plancher courant. 

Type Valeur de la charge permanente 

(daN/m²) 

Revêtement en carrelage (2cm) 0,0220×100=40 

Mortier de pose (2cm) 0,02×20×100=40 

Poids de la dalle (10cm) 0,1×2500=250 

Lit de sable (2cm) 0,02×1800=36 

Cofrastra 40 11 

Faux plafond (1cm) 10 

Total G=387daN/m² 

                                                                                                  



KHOBZAOUI A. & TABTI S.                                    Evaluation des charges et surcharges 

18 

 

 

Figure III. 2 : Plancher étage courant. 

III.2.2. Les escaliers : 

III.2.2.1. Volée : 

Tableau III. 3 : Charge permanente du volée. 

Type Charge permanente (daN/m²) 

Tôles striée (épaisseur 5mm) 45 

Mortier de repos (2cm) 40 

Revêtement en carrelage (épaisseur 2cm) 40 

La somme Gvolée=125 daN/m² 

                                                                                          

 

Figure III. 3 : Les constituants d’une marche. 
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III.2.2.2. Palier : 

Tableau III. 4 : Charge permanente du palier. 

Type Charge permanente (daN/m²) 

Cofrastra40 11 

Dalle en béton (épaisseur=8cm) 200 

Mortier de repos (épaisseur=2cm) 40 

Revêtement carrelage (épaisseur=2cm) 40 

La somme Gpalier=291daN/m2 

III.2.3. L’acrotère : 

 

Le poids propre de l’acrotère (0,069×1×2500)………………………172,5daN/ml. 

 

Figure III. 4 : Schéma de l’acrotère. 

III.3. Charges d’exploitation Q : 

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

personnes qui habitent ou fréquentent l’immeuble. Pour cela il y’a des normes qui 

fixent les valeurs des charges en fonction de la vocation de l’ouvrage et qui sont 

inscris dans le règlement technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges 

d’exploitation). 
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 Tableau III. 5 : Charges d’exploitation.  

Niveau Charge d’exploitation (daN/m²) 

Plancher étage courant 150 

Plancher terrasse inaccessible 100 

Escalier 400 

III.4. Charges climatiques : 

III.4.1. Effet de la neige : 

III.4.1.1. Introduction : 

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en 

compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le règlement RNV 

version 2013 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une 

altitude inférieure à 2000 mètres. Notre projet se trouve à une altitude de 1020 m. 

III.4.1.2. Calcul de la charge de neige : 

          kSμS   [kN/m²]                   (§3.1.1. RNV version 2013) [1] 

 kS  : (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.  

Le bâtiment étudié est situé à Sétif dans la commune de Ain ARNAT, qui 

correspond à la zone A selon la classification de RNV v 2013 avec une altitude de 

1020m. 

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

de l’altitude H en m du site considéré :                                                     

 
100

15H)(0,07
SK


                      (§4.2RNV v 2013) [1] 

  Avec H=1020m  
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2

K KN/m0,864S   

 

La structure présente le type de toiture plate c'est-à-dire un versant avec  

𝟎 ≤ 𝜶 ≤ 𝟑𝟎° selon le tableau III.6 (c.f.6.2.1.[1]), le coefficient de forme des toitures 

μ=0,8. 

Tableau III. 6 : Coefficients de forme - toitures à un versant. 

(α) angle du versant par 

rapport à l’horizontale (en ֯ ) 

0 ≤ α ≤ 30 ֯ 30 ֯ ≤ α ≤ 60 ֯ α  ≥ 60 ֯ 

le coefficient μ 0.8 







 

30

α60
0,8  

0.0 

 

2

KK KN/m0,6910,8640,8SμS   

III.4.2. Effet du vent : 

III.4.2.1. Introduction : 

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 Neige et Vent .ce 

document technique règlementaire (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 à200m. 

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. 

Le calcul doit être effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont 

Perpendiculaires aux parois de la construction (figure III.5).  
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 La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade principale.  

 La direction V1’ du vent : perpendiculaire à la façade principale mais l’autre 

côté de V1.  

 La direction V2 du vent : parallèle à la façade principale.  

 La direction V2’ du vent : parallèle à la façade principale mais l’autre côté de 

V2. 

 

 

 

Figure III. 5 : Vent sur les côtés de la structure. 

III.4.2.2. Données relatives au site conformément aux règles de RNV99 [1] : 

 Zone de vent III :   

réfq = 435 N/m²                                                                      (cf.chapitre2, tableau2.[1]) 

 Catégorie du terrain: I 

TK = 0,17 (facteur de terrain)                                                            (cf.Tableau 2.4.[1]) 

0z = 0,01m (paramètre de rugosité)                                                   (cf.Tableau 2.4.[1]) 

minz =1m (hauteurs minimales).                                                        (cf.Tableau 2.4.[1])       

ε = 0,44                                                                                               (cf.Tableau 2.4.[1]) 

III.4.2.3. Détermination de la pression aérodynamique W (zj) : 

   W(zj) =Cd× qp(ze) × (Cpe-Cpi) [N/m²]                         (cf.§2.5.2[1]) 

 Hauteur de référence ze :    

Selon le RNV99 version 2003 (cf. chapitre2 § 2.3.2.[1]). 



KHOBZAOUI A. & TABTI S.                                    Evaluation des charges et surcharges 

23 

 

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

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

direction du vent.  

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

maximale du bâtiment.  

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

Tableau III. 7 : Hauteur de référence. 

Direction du vent h en (m) b en (m) 

V1 et V’1 12,14 40,24 

V2 et V’2 12,14 32,23 

 

Dans notre cas la hauteur de référence est : h<b donc, ze est pris égal à la hauteur 

maximale des bâtiments. (cf. figure 2.1.[1])montrée  dans la figure III. 6 ci-dessous. 

 ze = h = 12,14m. 

 

Figure III. 6 : Subdivision du bâtiment pour la définition de la hauteur de référence. 

 Détermination de la pression dynamique qp:  

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

par : 

qp(ze)=qréf× Ce(z)                          (cf.§2.3.1[2]) 

Ce : coefficient d’exposition au vent. 

 Détermination du coefficient d’exposition Ce(z):  

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

coefficient d’exposition est donné par la formule ci-dessous : 
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                           Ce(z)=Ct
2(z) × Cr

2(z) × [1+7 Iv(z)]          (cf.§2.4.2[1]) 

Ct(z): le coefficient de topographie. 

Cr(z) : le coefficient de rugosité. 

Iv : intensité de turbulence. 

 Coefficient de rugosité :  

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

vitesse moyenne du vent.  


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   (cf.§2.4.4[1])            

 Coefficient de topographie : 

 Le coefficient de topographie prend en compte l’accroissement de la vitesse du 

vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations 

isolées, etc.  


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         (cf.§2.4.5[1]) 

- Site plat : coefficient de topographie Ct=1. 

 Coefficient de l’intensité de la turbulence : 

 Le coefficient de l’intensité de la turbulence est défini étant l’écart type de la 

turbulence comme divise par la vitesse moyenne du vent et est donnée par l’équation : 
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               (cf.§2.4.6[1]) 

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 
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Tableau III. 8 : Valeurs des pressions dynamiques. 

H(m) Zj Ct(z) Cr(z) Iv(z) Ce(z) qp (daN/m2) 

12,14 6,07 1 1,207 0,141 2,894 1258,89 

 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficients de pression extérieure CPe : 

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

de la structure, et de la dimension de la surface chargée.  

Avec :  

b : la dimension perpendiculaire à la direction du vent.  

d : la dimension parallèle à la direction du vent.  

Pour le calcul des valeurs de CPe on se réfère au (cf. chapitre5.§1.1.2.[1]) : 

Cpe = Cpe.1                                                                  si : S ≤ 1 m2 

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10 + Cpe.1) ×log10(S)                       si : 1 m2 < S < 10 m2       

Cpe = Cpe.10                                                            si : S ≥ 10 m2 

Avec S désigne la surface chargée de la paroi considérée 

 

Figure III. 7 : Modèle simplifié de la structure. 

Dans notre cas : S ≥ 10 m2  

Alors :Cpe = Cpe.10 
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La direction du vent V1 (perpendiculaire à la façade) : 

Pour un vent dont la direction V1 et V’1, les coefficients de pression du vent sont 

présentés ci-dessous. (cf. tableau7.[1]) 

Pour les parois verticales : 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 (cf.figure5.1.[1]). 

             e = min [b ; 2h] 

             b = 40,24m 

             d = 32,23 m                                               alors : e = min [40,24 ; 2× 12,14] 

             h = 12,14 m                                                         e= 24,28m 

d>e: la paroi est divisée en 3 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur 

la  (Figure III.8) suivante : 

 

 

Figure III. 8 : légende pour les parois verticales de V1. 

Tableau III. 9 : Les valeurs Cpe pour les parois verticales de bâtiments à base 

rectangulaire de V1.    (cf.Tableau.5.1 [1]) 

A B C D E 

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

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 
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Figure III. 9 : Valeur de Cpe pour les parois verticales de V1. 

 

 Coefficient de pression intérieur Cpi : 

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

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

de perméabilité μp et du rapport h/d. 

 

 ouvertures  toutesde surfaces des somme la

0Cpeou  ouvertures des surface des somme la
= μ


        (cf.§5.2.2.2[1])                      

 

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

l’extérieur et à travers lesquelles l’air peut circuler. 

h/d = 12,14/32,23=0,38, en faisant l’interpolation entre h/d=1 et h/d =0,25 on peut 

faire sortir le Cpi qui correspond à h/d=0,38. 

719,0
242,36254,28

236,4228,54
= μ 




     Cpi=-0,15 
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Figure III. 10 : Coefficients de pression intérieure Cpi des bâtiments sans face 

dominante.( cf.figure.5.14.[1]). 

Selon figure di dessus on trouve les valeurs de Cpi suivantes : 

Tableau III. 10 : Détermination du coefficient de pression interne Cpi . 

Coté Surface des 

ouvertures (m²) 

µ Cpi 

Avant 54,28 0,719 -0,15 

Arrière 54,28 0,719 -0,15 

à gauche 42,36 0,780 -0,24 

à droite 42,36 0,780 -0,24 
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 Détermination du coefficient dynamique Cd 

Selon RNV.v.2013 (cf.3.2 [1]) Une valeur conservative de Cd=1 peut être 

considérée dans le cas dans un bâtiment, dont la hauteur est inférieure à 15m;  

Dans notre cas la hauteur du bâtiment est 12,54m < 15 m donc : Cd =1. 

Les résultats de la pression aérodynamique W(zj) sont donnés par les tableaux 

suivants : 

Tableau III. 11 : Les valeurs des pressions W(zj) (V1 et V’1). 

Zone cd qp(N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W (zj) 

(N/m2) 

A 1 1258,89 -1,0 -0,15 -0,85 -1070,056 

B 1 1258,89 -0,8 -0,15 -0.65 -818,278 

C 1 1258,89 -0,5 -0,15 -0,35 -440,611 

D 1 1258,89 +0,8 -0,15 0,95 1195,9455 

E 1 1258,89 -0,3 -0,15 -0,15 -188,833 

La direction V2 du vent (parallèle à la façade principale) : 

Pour un vent dont la direction V2 etV’2, les coefficients de pression du vent sont 

présentés dans le tableau III.12 (cf.Tableau5.1 [1]) ci-dessous.  

Pour les parois verticales : 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure du RNV99 version 

2013(cf. Figure 5.1.[1]). 
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             e = min [b ; 2h] 

             b = 32,23m 

             d = 40,24 m                                               alors : e = min [40,24 ; 2× 12,14] 

             h = 12,14 m                                                          e= 24,28m 

     

d>e: la paroi est divisée en 3 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur 

la  (Figure III. 11) suivante : 

 

Figure III. 11 : Légende pour les parois verticales de V2. 

Tableau III. 12 : Les valeurs de Cpe pour les parois verticales de bâtiments à base 

rectangulaire de V2. (cf.Tableau5.1 [1]). 

A B C D E 

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

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

 

 

Figure III. 12 : Les Valeur de Cpe pour les parois verticales de V2. 
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 Coefficient de pression interne Cpi : 

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

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

de perméabilité μp et du rapport h/d. 

            
 ouvertures  toutesde surfaces des somme la

0Cpiou  ouvertures des surface des somme la
= μ


            (cf.§5.2.2.2 [1]) 

 Détermination du coefficient dynamique Cd : 

Selon (3.2 RNV99 v2013 Une valeur conservative de Cd=1 peut être considérée 

dans le cas dans  un  bâtiment, dont la hauteur est inférieure à 15 m;  

Dans notre cas la hauteur du bâtiment est 12,54m < 15 m        donc : Cd =1 

Les résultats de la pression aérodynamique W(zj) sont donnés par les tableaux 

suivants : 

Tableau III. 13 : Les valeurs des pressions W(zj) (V2 et V’2). 

Zone cd qp(N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W (zj) (N/m2) 

A 1 1258,89 -1,0 -0,24 -0,76 -956,756 

B 1 1258,89 -0,8 -0,24 -0,56 -704,978 

C 1 1258,89 -0,5 -0,24 -0,26 -327,311 

D 1 1258,89 +0,8 -0,24 1,04 1309,245 

E 1 1258,89 -0,3 -0,24 -0,54 -679,800 

 

III.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons établis un bilan des charges permanentes et celles 

prévisibles relevant de l’exploitation de la structure étudiée et des conditions 

climatiques laquelle est soumise cette dernière, ainsi nous avons utilisé les principes 

généraux et procédures pour le calcul de ces charges. 

Les résultats obtenus nous serons nécessaires pour le calcul de dimensionnement 

des différents éléments de notre structure. 



 

 

 
 
 
 
 
 

Chapitre IV : 

pré dimensionnement  
des éléments 
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IV.1. Introduction : 

Chaque structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, pour 

cela l’étape de pré-dimensionnement est indispensable. 

Dans ce chapitre, on procédera donc au pré-dimensionnement et au calcul des 

éléments secondaires (les solives) et les éléments porteurs (les poutres et les poteaux), 

ce dernier se fait selon CCM97 [3]. Il est a noté que le but est de trouver de meilleur 

compromis entre le cout et sécurité. 

IV.2. Quelque notion relative au règlement CCM97 : 

IV.2.1. Objectif : 

Le règlement CCM97 [3] a pour objet la codification du dimensionnement par le 

calcul et des vérifications des structures des bâtiments à ossature en acier. 

IV.2.2. Domaine d’application  

 Ce document contient des principes, des règles et des commentaires applicables 

principalement aux bâtiments courants respectant les limites imposées dans les 

sections ci-dessous.   

Les bâtiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges 

d’exploitation sont modérées (bâtiments à usage d’habitation ou d’hébergement, à 

usage de bureaux, les constructions scolaires et hospitalières, les bâtiments à usage 

commercial tel que les magasins.  

Les structures fabriquer à partir de produits de construction en acier laminés à chaud à 

l’exception des nuances d’acier a haut résistance. 

IV.2.3. Classification des sections transversales selon le CCM97 : 

 Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections 

transversales qui sont définies comme suit d’après (cf.§ 5.3.2 [3]) : 

 Classe 1 : Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la 

capacité de rotation requise pour une analyse plastique.  
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 Classe 2 : Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance 

plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.   

 Classe 3 : Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extrême 

comprimée de l’élément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le 

voilement local est susceptible d’empêcher le développement du moment de 

résistance plastique.  

 Classe 4 : Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou à la 

compression doit être déterminée avec prise en compte explicite des effets de 

voilement local. 

IV.2.4. Coefficient partiel de sécurité : 

Le coefficient partiel de sécurité pour les matériaux doit être prise égal aux valeurs 

suivantes d’après (cf.§ 5.0.1 [3]) : 

 Section de classe (1, 2,3) →    0Mγ  =1,1. 

 Section de  classe (4) →      
1Mγ  =1,1. 

 Sections nettes  au droit des trous →      2Mγ  =1 ,25.    

 Cas des états limites ultimes des éléments →   1Mγ   =1.1.      

IV.2.5. Valeurs limites des flèches : 

  Les structures en acier doivent êtres dimensionnées de manière que les flèches 

restent dans les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagés du bâtiment et 

à la nature des matériaux de remplissage devant être supportés. Les valeurs limites 

recommandées de flèches verticales sont indiquées dans le tableau ci-dessous 

(c.f.Tableau4.1 [3]). 

                            

 

 



KHOBZAOUI A. & TABTI S.                                       pré dimensionnement des éléments 

35 

 

Tableau IV. 1 : Valeur limites recommandées pour les flèches verticales. 

Conditions   Vmax 
Flèche dans 

l’état final 

Toitures en générales L/200 

Toiture supportant des personnels autres que les personnels 

d’entretient 
L/250 

Planchers en général L/250 

Planchers et toitures supportant des cloisons en plâtre ou en autres 

matériaux fragiles ou rigides 
L/250 

Planchers supportant des poteaux (à moins que la flèche ait été 

inclue dans l’analyse globale de l’état limite ultime 

L/400 

 

Cas ou Vmax    peut nuire à l’aspect du bâtiment L/250 

 

IV.3. Pré-dimensionnement : 

IV.3.1. Les Solives : 

Les solives sont des poutrelles généralement en IPE ou IPN qui travaillent à la 

flexion simple et qui reposent sur les poutres principales, la distance entre solives est 

pratiquement déterminée par l’équation suivante : 0,7 m ≤  e  ≤ 1,5 m. 

IV.3.1.1. Pré dimensionnement des solives du plancher terrasse :  

 Longueur des solives…………L=10 m.                                                                                     

 L’entraxe des solives………e=1,5 m. 

 S=1,5×10=15m2. 

 La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes :  

G=572 kg/m2. 

Q = 100 kg /m2. 
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Figure IV. 1 : Schéma  des solives. 

 

 

 

Figure IV. 2 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée. 

Tableau IV. 2 : Charges sur solive. 

Types de charges Valeur de charges 

Charge permanente du plancher G= 5, 72 KN/m2 

Charge d’exploitation du plancher Q= 1 KN/ m2 

 ELS :  

 Combinaisons des charges : 

Le calcule se fait à l’ELS pour cela on prend les charges non pondérées : 

Charge sur solive (charge non pondéré) : 

q s= (G+Q)× entre axe des solives  
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qs= (5,72+1)×1,5 

q s =10,08 KN/m 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est  

 
y

4

smax

IE

L.q

384

5
f  

La valeur de la flèche admissible est : 

250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 

 
250

l

IE

L.q

384

5

y

4

smax  ff   

  Avec : 

  :l Longueur de solive la plus sollicitée 10 m. 

Donc : 

       
44

y

3

y mm1015625I
E384

Lq2505
I 


  → Donc on choisit un IPE 360. 

IV.3.1.2. Pré dimensionnement des solives du planché étage courant : 

Vue que la charge qs=1,5+3,87=5,37 KN/m2 et les solives des étages courants ont la 

même longueur donc on garde le pré dimensionnement de l’étage terrasse pour toute la 

structure. 
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IV.3.2. Pré dimensionnement des poutres principales : 

IV.3.2.1. Pré dimensionnement des poutres principales terrasse inaccessible : 

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter 

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

principalement par un moment de flexion. 

 Entre axe des solives : 1,5 m. 

  Longueur de la poutre : 12 m.  

 Entre axe des poutres : 10 m.                                                                                  

 

Figure IV. 3 : Schéma statique de la poutre principale. 

 Les charges supporter par la poutre principale du plancher terrasse sont représenter 

dans le tableau si dessous : 

Tableau IV. 3 : Charge de la poutre principale. 

Types de charges Charges 

Charge permanente du plancher G=5,72 kN /m2 

Charge d’exploitation du plancher Q=1 KN/m2 

Poids propre de solive G=0,571 kN/m 

   

 ELS: 

 Combinaisons des charges : 

q ELS plancher  =( G plancher +Q plancher ) ×entre axe des poutres =(5,72 +1)×10 = 67,2KN/m 

qELS.solive = G solive× longueur de solive × nombre de solive =0,571×10× =45,68 KN/m 
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q ELS poutre = q ELS plancher +q ELS solive  

q ELS poutre  =112,88   KN/ m 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est : 

  
poutre.y

3

solive.ELSs

poutre.y

4

plancher.ELS

IE76,8

L.q

IE384

L.q5


 pq ff    

La valeur de la flèche admissible est : 

 
250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulée on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 

ff max
 

44

y8

3

8

4

y mm10185900,710I)
102,176,8

1045,68

102,1384

1267,25
(

12

250
I 









 →Donc on 

choisit un HEB 650. 

IV.3.2.2. Pré dimensionnement de poutre principale plancher étage courant :  

Les charges supporter par la poutre principale du plancher étage courant  sont 

représenter dans le tableau  si dessous : 

Tableau IV. 4 : Charge sur la poutre principale. 

Types de charges Charges 

Charge permanente du plancher G=3,87 KN /m2 

Charge d’exploitation du plancher Q=1,50 KN/m2 

Poids propre de solive G=0,571 KN/m 
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 ELS:  

 Combinaisons des charges : 

q ELS plancher  =( G plancher +Q plancher ) ×entre axe des poutres 

q ELS plancher =(3,87 +1,5)×10 = 53,7 KN/m 

q ELS solive = G solive   × longueur de solive × nombre de solive  

q ELS solive =0,571×10×
5,1

12
= 45,68 KN/m 

q ELS poutre = q ELS plancher +q ELS solive  

q ELS poutre  = 99,38  KN/ m 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est : 

 
poutre

3

solive.ELSs

poutre.y

4

plancher.ELS

.IE76,8

L.q

IE384

L.q5


 pq ff  

  L : longueur de poutre  

La valeur de la flèche admissible est : 
250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement :   ff max
 

44

y8

3

8

4

y mm10149729,66I)
102,176,8

1045,68

102,1384

1253,75
(

12

250
I 









     Donc on choisit 

un HEB 600. 
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IV.3.3. Pré dimensionnement des poteaux :  

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts extérieurs 

provenant des charges permanentes, climatiques et surcharge d’exploitation aux 

fondations. 

On commence par choisir le poteau le plus sollicité, et ceci en considérant toutes les 

charges permanentes et surcharges d’exploitation appliquées. La hauteur des poteaux 

est de h= 4 m. Le poteau le plus sollicité est celui qui support une surface afférente S 

de 85 m².  

 

Figure IV. 4 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité. 

On détermine ensuite l’effort normal qui sollicite le poteau à : 

 l’E.L.S : 

Nsd = 1,35 G + 1,5Q  

G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudier avec poids propre non 

inclue. 

Q : Surcharge d’exploitation  

Les charges appliquées sur les poteaux sont représentées dans le tableau suivant : 
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Tableau IV. 5 : Les charges reprisent par les poteaux. 

Type de  charges (KN) Terrasse Etage courant 

Charge permanente G plancher 3,87 5,72 

Charge permanente G poutre 2,12 2,25 

Charge permanente G solive 0,571 0,571 

Charge d’exploitation Q 1 1,50 

Nsd=1.35 [(G plancher terrasse + G solive terrasse +G poutre terrasse ) + 2×( G plancher étage  + G solive étage 

courant  +G poutre étage)] 

Nsd = 2159,1087  KN 

Les poteaux sont des éléments sollicités en compression axiale, la valeur de calcul 

Nsd de l'effort de compression dans chaque section transversale doit satisfaire à la 

condition : 

Rdpl,sd NN   

0M

Rdpl,
γ

A
N

yf
  

11,
235

2159,1087
A

γN
A 0Msd 




yf
 

 ²cm138,71A      On choisit un HEB 360. 

IV.4. Conclusion : 

Ce chapitre nous a permis de déterminer initialement les sections des éléments de la 

structure, afin de pouvoir modéliser notre bâtiment. Mais d’après le pré 

dimensionnement initiale nous avons des poutres de section plus grande que celle des 

poteaux ce qui vas influencer sur la résistance de ces derniers. 
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Pour cela on entamera dans le chapitre suivant une solution convenante aux 

conditions de coût et de sécurité.  

 

 

 

                             

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapitre V : 

Analyse de structure  
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V.1. Introduction : 

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

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

d’origine au maximum du comportement de la structure d’origine. 

Plusieurs types d’approches sont possibles pour pouvoir apprécier le comportement du 

model : 

 Modélisation par éléments finis. 

 Modélisation à masses concentrées et raideurs équivalentes. 

Dans notre projet, l’approche par élément finis en utilisant le logiciel ROBOT est adopté. 

V.2. Présentation du logiciel ROBOT : 

Le logiciel ROBOT un des produits de ROBOT BAT, est un logiciel de calcul et 

d’optimisation des structures. Il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour 

étudier les structures planes et spatiales de type treillis, portiques adaptés à la 

construction en acier, en bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules de 

dimensionnement, de vérification, d’assemblage, et de ferraillage suivant les différentes 

normes nationales existantes.  

V.3. Principale phase de modélisation par ROBOT :  

 Choix des unités (longueur et force) (KN/m) des règlements de calcule. 

 Définition de la géométrie de base.  

 Définie les différentes sections de la structure (poteau, poutre,.. etc.). 

 Dessine les différents éléments. 

 Définie les types de relâchement.  

 Définie type de plancher et l’épaisseur.  

 Définie les différents charges (permanent, exploitation, vent,  ….. etc.) et appliquer.  

 Analyse modale. 

 Définie les différentes combinaisons.  

 Lancer le calcule. 

 Ouvrir le fichier résultat de vérifier les déplacements et  la période de la structure. 

 Trouver les sollicitations (M, N, V) de vérifier les éléments. 
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V.4. Les résultats donnés par logiciel : 

Après avoir modélisé notre structure, les résultats en termes de sollicitations (M, N, V) 

et déplacements sont donné par les tableaux ci-dessous : 

V.4.1. Les Poutres principales : 

V.4.1.1. Poutre principale étage courant :Les résultats donné par le ROBOT des différents 

sollicitations représentés dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous. 

 

 

Figure V. 1 : Les sollicitations (M N T) des poutres principales étage courant. 

Tableau IV. 6 : Les sollicitations (M N T) Poutre principale étage courant  sous la 

différente combinaison. 
 

Sollicitation 

max 

N 

correspondant 

(Kg) 

V 

correspondant 

(Kg) 

M 

correspondant 

(Kg.m) 

Combinaison  

N max 1,15 19591,08 -34093,56 1,35G+1,5V1+1,5x0,6Q 

Vmax 0,23 53543,70 -113091,55 1,35G+1,5Q+V2 

M max 0,01 32933,96 113865,38 G+Q+1,2Ex 
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V.4.1.2. Poutre principale Terrasse : Les résultats donné par le ROBOT des différents 

sollicitations représentés dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous. 

 

 

Figure V. 2 : Les sollicitations (M N T) des poutres principales terrasse. 

Tableau IV. 7 : Les sollicitations (M N T) Poutre principale terrasse selon les différentes 

combinaisons. 
 

Sollicitation 

max 

N 

correspondant 

(Kg) 

V 

correspondant 

(Kg) 

M 

correspondant 

(Kg.m) 

 

Combinaison 

N max 3,74 48377,89 -80725,22 1.35G+1.5Q 

Vmax 1.15 57773,75 -123746,52 1.35G+1.5Q 

M max 1 ,15 57754,61 123614,82 1.35G+1.5Q+1,5×0 ,6N 
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V.4.2. Les Poteaux : Les résultats donné par le ROBOT des différents sollicitations représentés 

dans la figure ci-dessous ainsi dans le tableau si dessous. 

 

                         Figure V. 3 : Les sollicitations (M N T) des poteaux. 

Tableau IV. 8 : Les sollicitations (M N T) poteau selon les différentes combinaisons. 

Sollicitation max 

N 

correspondant 

(Kg) 

V 

correspondant 

(Kg) 

M 

correspondant 

(Kg.m) 

 

Combinaison 

N max 295914,85 9609,16 22946,25 1.35G+1.5Q 

Vmax 217984,42 13393,03 52631,74 G+Q+1.2Ex 

M max 33333,73 10318,68 70569,28 G+Q-Ey 
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V.4.3. Les contreventements : Les résultats donné par le ROBOT des différents sollicitations 

représentés dans la figure ci-dessous. 

 

 

Figure V. 4 : Sollicitations sur les contreventements. 

 

V.4.4. Escalier : Les résultats donnés par le ROBOT des différents sollicitations représentés 

dans la figure ci-dessous. 

 

 

Figure V. 5 : Les sollicitations M N V des escaliers. 

 



KHOBZAOUI A. & TABTI S.                                                                   Analyse de structure 

50 

 

V.5. Conclusion :  

    Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel ROBOT pour modéliser, calculer, 

vérifier et dimensionner différents éléments de notre structure. Cette dernière étape 

permet de définir des notes de calcul utilisé dans les chapitres qui suive. 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre VI : 

Etude sismique  
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VI.1. Introduction 

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les 

roches par le jeu des mouvements relatifs de différentes parties de l’écorce terrestre.       

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et 

donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et 

atteignant la surface du sol. 

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des 

ondes sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements. 

Les déplacements à la base de la construction provoquée par ces dernières 

engendrent des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction. 

Il est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux séismes en zone 

sismique. 

L’évolution de l’action sismique est basée sur la nouvelle version du règlement 

parasismique algérien, le RPA99 versions 2003. 

Ce document propose des méthodes de calcul et des recommandations 

parasismiques. Son application à la construction métallique est l’un des objectifs 

essentiels de notre projet de fin d’étude. 

D’après le règlement RPA99 version 2003[2], 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. 

 

VI.2.Critères de classification par le RPA99 version2003 : 

VI.2.1.Classification des zones sismiques : 

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

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

wilaya et par commune. 

 ZONE 0 : sismicité négligeable. 

 ZONE I : sismicité faible. 
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 ZONE  et  : sismicité moyenne. 

 ZONE III : sismicité élevée. 

VI.2.2. Classification de l’ouvrage : 

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

dans une zone de sismicité moyenne ZONE . 

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

l’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 

 Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 

 Groupe 1B : ouvrage de grande importance. 

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

 Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

Notre ouvrage représente un bâtiment à usage scolaire, il est considéré comme 

ouvrage de grande importance 1B. 

VI.3. Méthode statique équivalente: 

Elle consiste remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent à 

l’intérieur de la structure par un système de forces statiques fictives dont les effets sont 

supposés équivalents à ceux de l’action sismique. 

VI.3.1. Conditions d’application de la méthode statique équivalente 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à 

65m en zones I et II et à 30m en zones III. 

b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires 

suivantes : 

 Zone I :   Tous groupes. 

 Zone II : Groupe d’usage 3. 

                Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m. 

                Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

                Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 
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 Zone III : 

              Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

              Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

              Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m. 

VI.3.2.  Principe : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan 

horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées 

appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques 

choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes 

principaux du plan horizontal de la structure. 

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément 

à partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception 

recommandées sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées 

sur la structure sous les effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été 

spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui est 

fourni par les détails de construction de l’élément. (cf.4.2.1. [2]). 

 Les données de l’ouvrage : 

Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (cf.4.1 [2]) en fonction de la 

zone sismique et le groupe du bâtiment. 

 Dans notre cas on est en zone IIa et il s’agit d’un bâtiment à usage d’habitation 

groupe 1B donc : A=0,20. 

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

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

Alors :  = 5%; alors η= 1. 

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

(cf.4.3[2]) en fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4. 
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Dans notre cas nous avons : 

 une structure métallique contreventée par palée triangulé en V suivant l’axe des y 

donc : . 

 et avec portiques auto stables ordinaires suivant l’axe des x donc . 

Q : facteur de qualité est fonction de :  

 La redondance et la géométrie des éléments de la structure.  

 La régularité en plan et en élévation.  

 La qualité du contrôle de la construction.  

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : . 

Pq est la pénalité à retenue selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non, sa 

valeur est donnée à partir du tableau si dessous (cf. Tableau 4.4, ẟ 4.2.3 [2]). 

 

 Pq 

Sens X Sens-Y 

Condition minimale sur les files de contreventement 0 0 

Redondance en plan 0 0 

Régularité en plan 0 0 

Régularité en élévation 0 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

Contrôle  de la qualité de l’exécution 0.1 0.1 

La somme 0,15 0,2 

 Qx =1,15 Qy=1,2 

                                                                  

VI.4. Vérification de l’étude sismique aux conditions de l’RPA99/2003 : 

L’évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode d’analyse 

modale spectrale. 

VI.4.1. Calcul de la force sismique totale : 

La force sismique totale V appliqué à la base de la structure doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 

suivante : 
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W
R

QDA
V 


           (cf.4.1. [2]) 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de 

la formule empirique : 

4
3

nT hCT                  (cf.4.6. [2]) 

: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N) : m54,11hn   

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

remplissage. 

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maçonnerie : 085,0CT   

sec0,53211,540,085T 4
3

  

Les périodes caractéristiques associées à la catégorie de site est donnée par tableau 

4.7 (cf.Tableau 4.7[2]) 

Donc : T1= 0,15 sec ; T2= 0,40 sec. 

D : est facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie de 

site du facteur d’amortissement (η) et la période fondamentale de la structure(T) 

D=













































3,0T
T

3

T

T
η2,5

s3,0TT
T

T
η2,5

TT0η2,5

3

5

3

2

2

2

3

2

2

2

   (cf.4.2.[2]) 

2,512,5η2,5D                    

VI.4.2. Calcul du poids de la structure : 

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

W = Σ avec Wi= WGi +β  WQi     (cf.4.5[2]) 

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

solidaires de la structure. 

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

d’exploitation est donnée par le tableau (4.5). 

Pour notre cas β = 0,20. 

 Wi= 1117298kg 
























KN1675,93101117298
4

1,22,50,2
V

KN1606,10101117298
4

1,152,50,2
V

2

y

2

x

 

D’après l’article du RPA99/2003 (cf.4.3.6[2]), la résultante des forces sismiques à 

la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 

80% de la résultante des forces sismiques déterminés par la méthode spectrale V pour 

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

Soit Vt > 0,8 V. 

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

résultats sont comme suit : 

 Effort sismique dans le sens X : Vt= 2317,89 KN. 

 Effort sismique dans le sens Y : Vt= 3218,89 KN. 

Tableau VI. 1 : Résultante des forces sismiques à la base. 

 Vt   (KN) 80%V (KN) Observation 

Sens X 2317,89 1284,88 Vérifiée 

Sens Y 3218,89 1340,74 Vérifiée 

VI.4.3. La période : 

Prenant compte (cf.§4.2.4 [2]) la valeur de T calculée à partir de la formule de 

Rayleigh ou les résultats obtenues par le logiciel ne doivent pas dépasser celles 

estimées à partir des formules empiriques : T= 0,532 sec, appropriées de plus de 30%. 

On a la période fondamentale de la structure, obtenue par le logiciel est de: 

T=0,55sec 

Cette période est jugée acceptable comparée à celle formulée par le RPA99/2003 

qui est : 

T = 0,085×11,543/4= 0,532sec     0,532×1,3=0,691sec 
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T numérique =0,55sec < T empirique = 0,691 sec………………condition vérifiée.  

VI.5. Etude dynamique : 

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

très complexe, c’est pour cette raison qu’on fait recours à la modélisation. 

Cette dernière, revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de DDL fini tout en 

respectant la précision des paramètres du système d’origine à savoir (la masse, la 

rigidité et l’amortissement), autrement dit un modèle simplifié qui nous rapproche le 

plus possible du comportement réel de la structure, avec un nombre fini d’éléments et 

de déplacement nodaux. 

VI.5.1. Méthodes dynamiques 

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut être utilisée au cas par 

cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul 

et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats 

et les critères de sécurité à satisfaire. 

 Ce chapitre pour objectif de déterminer un modèle qui répond aux exigences de la 

conception parasismique. 

VI.5.1.1. Nombre des modes considérer (RPA99/2003) : 

D’après le RPA99/2003 (cf. 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des 

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

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

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 

90% au moins de la masse totale de la structure. 

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

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

totale de la structure. 
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Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 

VI.5.1.2. Modélisation de la structure étudiée :  

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la 

modélisation adéquate de cette dernière. Le bâtiment étudié présente une irrégularité 

en plan.  

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse du 

bâtiment, l’utilisation de l’outil informatique s’impose.  

Dans le cadre de cette étude nous avons adopté pour un logiciel de calcul existant 

depuis quelques années et qui est à notre porté : il s’agit du logiciel ROBOT. 

VI.5.1.3. Analyse modale : 

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la 

structure en l’absence des forces extérieures. 

Pour l’analyse dynamique, le nombre des modes à considérer doit être tel que la 

somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal à 90% au 

moins de la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse 

modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour 

la détermination de la réponse totale de la structure. 

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

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

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre RPA99), 

avec les données suivantes: 

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

catégorie S2. 

Il est caractérisé par les données suivantes : 

 Zone de sismicité : ZONE . 

 Groupe d’usage : GROUPE 1B. 

 Pourcentage d’amortissement critique : ξ = 5%. 

 Classification du site : S2. 

Suivant x : 

 Coefficient de comportement : . 

 Facteur de qualité : = 1,15. 
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Figure VI. 1 : Diagramme de spectre de réponse suivant le pignon. 

Suivant y : 

 Coefficient de comportement : . 

 Facteur de qualité : = 1,2. 

 

Figure VI. 2 : Diagramme de spectre de réponse suivant long-pan. 

 Modèle initial :  

Notre structure est une ossature auto stable, un ensemble tridimensionnel de poutres 

et de poteaux liés rigidement. 
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 Modélisation de la rigidité :  

La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectué 

comme suit :  

Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type 

poutre à deux nœuds (6 ddl par nœud). 

 Les réponses modales de la structure 

Les déformations de la structure suivant les modes de vibration les plus 

prépondérants sont :  

1er mode : 

 

Figure VI. 3 : 1er  mode translation de la structure à T=2,14 s suivant X. 
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2eme mode : 

 

Figure VI. 4 : 2ème mode de translation de la structure à T=0,68s suivant Y. 

3eme mode :  

 

                     Figure VI. 5 : 3ème  mode de rotation de la structure à T=0,58s suivant Z. 
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VI.5.1.4. Résultat de l’analyse dynamique : 

 Pourcentage de participation de masse : 

Les résultats du tableau suivant correspondent à la structure sans contreventement. 

Tableau VI. 2 : Période et facteurs de participation massique du modèle initial. 

Mode 
Période 

(s) 

Masses 

cumulées 

UX% 

Masses 

cumulées 

UY% 

Masses 

cumulées 

UZ% 

Masses 

Modale 

UX% 

Masses 

Modale 

UY% 

Masses 

Modale 

UZ% 

1 2,14 79,61 0,00 0,0 79,61 0,00 0,0 

2 0,68 87,24 2,75 0,0 7,63 2,75 0,0 

3 0,58 92,09 36,50 0,0 4,85 33,75 0,0 

4 0,52 93,44 84,12 0,0 1,35 47,62 0,0 

5 0,31 99,97 84,12 0,0 6,53 0,00 0,0 

6 0,21 99,99 87,78 0,0 0,01 3,66 0,0 

7 0,18 99,99 95,20 0,0 0,00 7,42 0,0 

8 0,13 100,00 96,32 0,0 0,01 1,12 0,0 

9 0,11 100,00 99,99 0,0 0,00 3,67 0,0 

10 0,06 100,00 100,00 0,0 0,00 0,00 0,0 

Les résultats du tableau suivant correspondent à la structure avec contreventement. 

Tableau VI. 3 : Les périodes et les facteurs de participation massique pour le modèle 

final. 

Mode 
Période 

    (s) 

Masses 

cumulées 

UX% 

Masses 

cumulées 

UY% 

Masses 

cumulées 

UZ% 

Masses 

Modale 

UX% 

Masses 

Modale 

UY% 

Masses 

Modale 

UZ% 

1 0,55 0,19 82,76 0,0 0,19 82,76 0,0 

2 0,45 69,20 83,42 0,0 69,02 0,67 0,0 

3 0,35 77,20 84,13 0,0 7,99 0,71 0,0 

4 0,24 93,65 84,41 0,0 16,45 0,28 0,0 

5 0,19 94,09 95,12 0,0 0,44 10,70 0,0 

6 0,13 97,62 95,19 0,0 3,53 0,08 0,0 

7 0,11 98,38 98,06 0,0 0,77 2,86 0,0 

8 0,11 99,84 99,84 0,0 1,46 1,79 0,0 

9 0,08 99,96 99,95 0,0 0,12 0,11 0,0 

10 0,06 99,96 99,95 0,0 0,00 0,00 0,0 
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A partir de ce tableau, on remarque que le taux de participation de la masse dépasse 

le seuil de 90% à partir du mode 4 qui sont suffisant pour représenter un bon 

comportement de la structure. 

VI.5.1.5. Vérification des déplacements : 

Selon (cf.§ 4.43 [2]), le déplacement horizontal à chaque niveau ‘K’de la structure 

est calculé comme suit : 

δk = R δek                     (cf.4.19[2]) 

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

R : Coefficient de comportement.  

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

Δk = δk - δk-1  

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

adjacent doivent satisfaire à (cf.§5.10[2]), c'est-à-dire que ces derniers ne doivent pas 

dépasser 1% de la hauteur d’étage Δk ˂ 1% H étage. 

 Avant contreventement : 

Tableau VI. 4 : Déplacements résultants suivant le pignon  (avant contreventement). 

Niveau δk 
x
 (cm) Δk x (cm) Hétage/100 

(cm) 

Observation 

RDC 9 9 4 Non vérifiée 

1er étage 24 ,5 15,5 3,6 Non vérifiée 

2ème étage 36,7 12,2 3,6 Non vérifiée 

Tableau VI. 5 : Déplacements résultants suivant le long-pan (avant contreventement). 

Niveau δk 
y
 (cm) Δk y (cm) Hétage  /100 

(cm) 

Observation 

RDC 2,4 2,4 4 Vérifiée 

1er étage 5,5 3,1 3,6 Vérifiée 

2ème étage 7,8 2,3 3,6 Vérifiée 
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 Après contreventement : 

Tableau VI. 6 : Déplacements résultants suivant X (après contreventement). 

Niveau δk 
x
 (cm) Δk x (cm) Hétage  /100 

(cm) 

Observation 

RDC 1,3 1,3 4 Vérifiée 

1er étage 2,5 1,2 3,6 Vérifiée 

2ème étage 5,4 2,9 3,6 Vérifiée 

 

Tableau VI. 7 : Déplacements résultants suivant X (après contreventement). 

Niveau δk 
y
 (cm) Δk y (cm) Hétage  /100 

(cm) 

Observation 

RDC 2,4 2,4 4 Vérifiée 

1er étage 5,5 3,1 3,6 Vérifiée 

2ème étage 8,2 2,7 3,6 Vérifiée 

 

VI.5.1.6. Effet du deuxième ordre : 

 Définition :  

L’effet (P-Δ) est un effet du second ordre (non linéaire), qui se produit dans chaque 

structure où les éléments sont sujets à une charge axiale (P). Il est associé à 

l’importance de l’application de la charge axiale (P) et du déplacement (Δ).  

L’effet (P-Δ) est lié à :  

 La charge axiale (P). 

 La rigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble. 

 La souplesse des différents éléments de la structure.  

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition 

suivante est satisfaite. 

    1,0
h.V

Δp

KK

Kk 


                                                             (cf.5.9[2]) 
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Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k ».  

 : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k − 1 ».  

 Effort tranchant d’étage au niveau « k », calculé par logiciel ROBOT.  

: Hauteur de l’étage « k ».  

 Si 0,1 ≤ 𝜃 ≤ 0,2, les effets P- Δ peuvent être pris en compte de manière 

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

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

 Si 𝜃 > 0,2 : La structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

Tableau VI. 8 : Justification vis-à-vis de l’effet P- Δ sens X (pignon). 

Niveau 
Pk(KN) 

Vk
x(KN) Δ k

x(cm) hk (cm) 𝜃k
x 

RDC 4465,578 363,5983 1.4 400 0.042985 

1er étage 4208,565 349,9495 1.2 360 0.040087 

2ème étage 2498,84 301,4371 2.8 360 0.064475 

Tableau VI. 9 : Justification vis-à-vis de l’effet P- Δ sens Y(long-pan). 

Niveau Pk (KN) Vk
y (KN) Δ k

y (cm) hk (cm) 𝜃k
y 

RDC 4465,578 294,0555 2.3 400 0.087320 

1er étage 4208,565 278,487 2.8 360 0.097022 

2ème étage 2498,84 241,507 2.3 360 0.066104 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) sont négligés car 𝜃k
x

  et 𝜃k
y
 <0,1. 

VI.5.1.7. PRISE EN COMPTE DE L’EFFET DE TORSION ADDITIONNELLE :  

Rappelons que l’effet de la torsion due à l’excentricité théorique (structurelle) 

résultant des plans est pris en charge par le logiciel de calcul ROBOT. Néanmoins, 

d’après le code, dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus 

de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale 

± 0.05L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque 

direction.  
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Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, l’effet de la torsion accidentelle sera pris 

en compte de manière statique selon les étapes suivantes :  

1. Calcul de la force sismique totale W
R

Q.D.A
V   (à la base) dans les deux directions 

horizontales (soient Vx et Vy). 

2. Distribution de la force Vx et Vy selon la hauteur du bâtiment et selon les formules 

suivantes (RPA99.V2003) :  

V = Ft+ Fi  

Avec :  

Ft = 0                        si : T≤ 0.7s  

Ft = 0.07 T V           si :T > 0.7s 

Et :







n

1j

jj

iitXi

x

h.W

hW)F(V
F                              







n

1j

jj

iityi

y

h.W

hW)F(V
F  

NK154,60
3,62498,843,64208,56544465,578

44465,578363,5983
F1

x 



  

Où :  

    hi (et hj) : niveau du plancher i (ou j).  

    Wi (j): poids du niveau i (ou j). 

3. calcul l’excentricité entre le centre gravité et la centre de rigidité : 

Le centre de rigidité :  





i

ii
t

Ix

XIx
X

 





i

ii
t

Iy

YIy
Y

 

Le centre de gravité : 





i

ii
G

Ix

XAx
X

 





i

ii
G

Iy

YAy
Y

 
avec : Lx est mesuré au niveau du plancher i . 

YadmY

XadmX

L5%E

L5%E





           

avec : XL  et YL  sont mesurées au niveau du plancher i.
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           Tableau VI. 10 : les coordonnées de centre de gravité et le centre de rigidité.

 

 Centre de gravité Centre de rigidité 

 Xt(m) Yt(m) eX(m) ey(m) 
RDC 

19,94 15,93 19,05 16,18 
1er étage 

20 15,53 20 15,17 
2ème étage 

20 9,95 20 9,94 

 

Tableau VI. 11 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur. 

 Hi(m) Wi (KN) Wihi(KN.m) (KN) (KN) EX(m) EY(m) EXadm (m) EYadm (m) 

RDC 4 
4465,578 

17826,28 154,60 125,03 0,89 0,25 2,00 1,60 

1er 

étage 

3,6 4208,565 15150,83 126,21 100,43 0 0,36 2,00 1,60 

2ème 

étage 

3,6 2498,84 8995,82 64,5499 51,57 0 0,01 2,00 1,10 

Les déplacements inter étages qui sont dus à l’effet de torsion additionnelle sont 

négligeables car l’excentricité ne dépasse pas les 5% de la dimension du bâtiment. 

VI.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons analysé le comportement de notre structure sous 

l’action du séisme et ceci selon le règlement parasismique Algérien RPA99 version 

2003. Deux méthodes ont été utilisées : la méthode statique équivalente et la méthode 

spectrale modale par lesquelles l’effort tranchant à la base a été déterminé, suite au 

contreventement de la structure par des palées en V inversé. Ces dernières ont été les 

mieux adaptés pour le bon fonctionnement du bâtiment vis-à-vis des ouvertures. 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre VII : 

Dimensionnement  
des éléments structuraux  

et secondaires  
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VII.1. Introduction : 

Les éléments structuraux doivent être dimensionnés sur la base des règles CCM. 97, 

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

verticales, sous les combinaisons les plus défavorables triés du logiciel Autodesk 

Robot.  

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution 

structurelle la plus économique pour les bâtiments à étages multiples. Les éléments 

principaux de la structure sont l'ossature simple et le contreventement. 

 L'ossature simple est composée de poutres et de poteaux soumis aux seules charges 

verticales, et les éléments secondaires sont les solives, contreventement et l’escalier, ce 

dernier est la partie d’un ouvrage qui sert à assurer la liaison entre les différents 

niveaux d’une construction.  

Tous les éléments de la structure doivent être déterminés et vérifiés de manière à ce 

qu'ils résistent, tant à l'état limite de service qu'à l'état limite ultime, et aux charges 

appliquées. 

VII.2. Dimensionnement des éléments principaux : 

VII.2.1. Poutre principale : 

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

de supporter les charges des plancher et les transmettent aux poteaux, elles sont 

sollicitées principalement par un moment de flexion. 

 Solution proposée : 

Dans notre projet nous avons des poutres principales 12 m de portée, pré-

dimensionnées par des profilés en HEB 600 et HEB 550 planché terrasse et courant 

respectivement, les sections de ces derniers dépassent celle du poteau. 

Pour cela on propose de diminuer la section de la poutre en ajoutant des jarrets 

comme il est représenté dans la figure ci-dessous.    
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Figure VII. 1 : Représentation  le profilé de solution proposé. 

VII.2.1.1. Poutre principale plancher terrasse : 

Pour les poutres principales du plancher terrasse on a pris des profilés en HEB 600 

d’après les résultats tirés du logiciel de calcul. Les résultats du moment et effort 

tranchant sollicitant obtenus sous la combinaison la plus défavorable 

1,35G+1,5Q+1,5×0,6N sont les suivantes :  

M sd appui =1236,14 KN.m. 

M sd travée   =798,20 KN.m. 

V sd  =577,54 KN. 
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 En appui : 

a-Classification de la poutre principale  terrasse HEB 600:  

Tableau VII. 1 : Caractéristique du profilé HEB 600. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

H 

mm 

b 

mm 

Iy 

cm4 

Iz  

cm4 

Wpl.y  

cm3
 

Wpl.z  

cm3
 

212 270 × 102   600 300 171000×104 135030×104 6425×103 1391×103 

 

1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 

5
30

2/300
 = 

t

c

f

  < 10                                                         35,31 = 
5,15

486
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle est  de Classe  1                                                      l’âme est de classe 1 

                          Donc la  Section du profilé globale est de Classe 1. 

b-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                         A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=110, 8×102 mm2 

KN64,1366
1,1

3/235
10×110,8V 2

Rd.pl   
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KN32,683V5,0KN577,54V Rd.plsd  …………………………………………..condition 

vérifiée.  

c-Vérification du moment fléchissant: 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN1372,61
1,1

235106425

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf

 

m.KN1372,61Mm.KN1236,14M Rd.plappui.sd  ……condition vérifiée. 

 En travée : 

a-Classification de la poutre principale terrasse HEB 450: 

Tableau VII. 2 : Caractéristique du profilé HEB 450. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

B 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl.y 

cm3
 

Wpl.z 

cm3
 

171 218× 102 450 300 79890×104 11720×104 3982×103 1198×103 

1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 

76,5
26

2/300
 = 

t

c

f

  < 10                                            57,24 = 
14

344
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle de Classe    1                                                  Donc l’âme est de classe 1 

                                Donc la  Section du profilé global est de Classe 1 
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b-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                     A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=79,66×102 mm2 

KN54,1182
1,1

3/235
10×66,76V 2

Rd.pl   

KN27,591V5,0KN577,54V Rd.plsd  …………………………condition vérifiée. 

c-Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN7,850
1,1

235103982

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf

m.KN7,850Mm.KN20,798M Rd.plravée.sd t ………condition vérifiée. 

d-Vérification de la flèche : 

On doit  vérifier que : 

250

l

IE

l.q

384

5

y

4

ELS

max  ff  

Sous la combinaison : 

Le poids propre du profilé HEB 450 : pp= 171 kg /m 
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mm34
250

0085

mm29,77
101079890102,1

8,573,05

384

5
1248

4

max











f

f

  

La charge devient : 

KN/ml73,051,71100,691)0,61(5,72N0,9Q)p(Gq pELS   

mm34mm29,77max  ff      …………………………..Condition vérifiée. 

 e-Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les 

planchers collaborant qui empêchent le déversement. 

 Le profilé et le jarret  réponds à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de résistance Donc il convient comme poutre principale plancher 

terrasse. 

VII.2.1.2. Poutre principale plancher étage courant : 

Pour les poutres principales plancher étage courant nous avons pris des profilés en   

HEB 550 d’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend la valeur la plus importante 

sous les différentes combinaisons de charges, les résultats les plus défavorables qu’on 

a obtenus sous la combinaison G+Q+1,2Ex, et que voici les données du moment et 

effort tranchant sollicitant: 

Msd travée  =488,23 KN.m. 

Msd appui =1138,65 KN.m.  

V sd  =  329,33 KN. 
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 En appui  

a-Classification de la poutre principale plancher étage courant  HEB 550: 

Tableau VII. 3 : Caractéristique du profilé HEB 550. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

H 

mm 

B 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl.y 

cm3
 

Wpl.z 

cm3
 

199 254,1× 102 550 300 136700×104 13800×104 5591×103 1341×103 

               = 1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 

17,5
29

2/300
 = 

t

c

f

  < 10                                                         2,29 = 
15

438
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle de Classe    1                                                  Donc l’âme est de classe 1 

                       Donc la  Section du profilé globale est de Classe 1 

b-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                      A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=100,1×102 mm2 

KN66,1234
1,1

3/235
10×1,100V 2

Rd.pl   

KN33,617V5,0KN33,329V Rd.plsd  ……………………………………condition vérifiée.  
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c-Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN44,1194
1,1

235105591

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf

 

m.KN44,1194Mm.KN65,1138M Rd.pl.sd appui ……………condition vérifiée.  

 En travée : 

a-Classification de la poutre principale plancher étage courant HEB 360: 

Tableau VII. 4 : Caractéristique du profilé HEB 360. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

B 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl.y 

cm3
 

Wpl.z 

cm3
 

142 180,6× 102 360 300 43190×104 10140×104 2683×103 1032×103 

 = 1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 

66,6
5,22

2/300
 = 

t

c

f

 < 10                                                          = 
5,12

261
 = 

t

d

w

20,88 < 72  

Semelle de classe    1                                                  Donc l’âme est de classe 1 

                               Section transversale de classe 1. 

b-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    
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0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                          A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=60,60×102 mm2 

KN45,747
1,1

3/235
10×60,60V 2

Rd.pl   

KN73,373V5,0KN33,329V Rd.plsd  ……………………………….condition vérifiée. 

c-Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN18,573
1,1

235102683

γ

w
M

3

0M

yply

Rd.y.pl 






f

 

m.KN18,573Mm.KN23,488M Rd.plravée.sd t …………condition vérifiée. 

d-Vérification de la flèche : 

On doit vérifier que : 

250

l

IE

l.q

384

5

y

4

ELS

max  ff  

Sous la combinaison : 

Le poids propre du profilé HEB 450 : pp= 142 kg /m 

mm4,24
250

6100

mm95,10
101043190102,1

1,612,55

384

5
1248

4

max











f

f

 

La charge devient : KN/ml12,55421,10)51,87,3(Q)p(Gq pELS   
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mm4,24mm95,10max  ff      …………………………..Condition vérifiée. 

e-Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les 

planchers collaborant qui empêchent le déversement. 

 Le profilé et le jarret réponds à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de résistance Donc il convient comme poutre principale plancher 

étage courant. 

VII.2.2. Poteau : 

En général, les éléments porteurs verticaux des ossatures de bâtiment sont soumis à 

la compression, avec éventuellement de la flexion selon le système statique adopté, 

cela par les charges du plancher et des efforts horizontaux. 

Donc les poteaux sont dimensionnés à la flexion composée. On prend un exemple 

de calcul pour le poteau de l’entre sol avec le profilé HEB 450, sa hauteur est de 3,8m. 

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

importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G+1,5Q :  

𝑁 sd  = 217,598 KN 

𝑀y.sd  = -526,31 KN. m              𝑀z.sd   = 3,074 KN.m 

𝑉 sd  = 133,93 KN  

 

 

 

 



KHOBZAOUI A. & TABTI S.             Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires 

80 

 

 

VII.2.2.1. Classification de poteau HEB 450 : 

Tableau VII. 5 : Caractéristique du profilé HEB 450. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

Iy 

cm4 

Iz  

cm4 

Wpl.y  

cm3
 

Wpl.z  

cm3
 

171  218× 102   450 300 79890×104 11720×104 3982×103 1198×103 

              

1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 

76,5
26

2/300
 = 

t

c

f

  < 10                                            57,24 = 
14

344
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle de Classe    1                                                  Donc l’âme est de classe 1 

                                Donc la section du profilé global est de Classe 1. 

VII.2.2.2. La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                           A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=79,66×102 mm2 

KN55,982
1,1

3/235
10×66,79V 2

Rd.pl   

KN28,491V5,0KN93,133V Rd.plsd  ………………………………condition vérifiée.  
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VII.2.2.3. Vérification de la résistance à la flexion composée : 

1
M

M

M

M
β

Rd.Ny

sd.z

α

Rd.Ny

sd.y


























 

KN217,598Nsd   

KN4657,27
1,1

23510218

γ

A
N

2

0M

Rd.pl 






yf

 

0,0468
4657,27

217,598

N

N
n

Rd.pl

sd         

Ou : 








234,00468,055

2

n


     

On prend : 1  

80,2
10218

26300210218

A

tb2A
a

2

2

f 






  

m.KN850,7
1,1

235103982

γ

W
M

3

0M

y.pl

Rd.y.pl 






yf

  

m.KN1078,480,0468)(1850,71,33n).(1M1,33.M Rd.y.plRd.Ny 
 

Donc :

 

m.KN850,7MM Rd.y.plRd.Ny   

 

m.KN93,255
1,1

235101198

γ

W
M

3

0M

.pl

Rd..pl 






yz

z

f

 

m.KN93,255
1,1

235101198

γ

W
M

3

0M

.pl

Rd..pl 






yz

z

f
  

m.KN526,31M sd.y 
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m.KN1688,30

10218

144500,5

0,04681
255,93

A

th0,5

n1
MM

2

Rd.z.plRd.z.N 

















































m.KN255,93M Rd.z.N 

 

m.KN074,3M d.z s  

139,0
93,255

074,3

7,850

31,526
12

.

.

.

.














































RdNy

sdz

RdNy

sdy

M

M

M

M

    
…condition vérifiée.  

VII.2.2.4. Vérification aux instabilités : 

Vérification de la résistance de l’élément comprimé et fléchis (Paragraphe 5.5.1 

CCM97): 

 Flexion composée avec risque de flambement : 

1

γ
w

M
K

γ
w

M
K

γ

A
χ

N

1M

zpl,

zsd,

z

1M

ypl,

ysd,

y

1M

min

sd 











yyy fff

 

 

 Flexion composée avec risque de déversement : 

1

γ
w

M
K

γ
wχ

M
K

γ

A
χ

N

1M

zpl,

zsd,

z

1M

ypl,LT

ysd,

LT

1M

min

sd 











yyy fff

 

a-Vérification du flambement : 

1M

zpl,

zsd,

z

1M

ypl,

ysd,

y

1M

min

sd

γ
w

M
K

γ
w

M
K

γ

A
χ

N

yyy fff











≤1 

 Longueur de flambement : 

  m1,90.53,8l0.5l 0f   (Encastrement) 

 Suivant l’axe y-y : 
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 0,5

1

βA
λ

λ
λ 








  

1βA  ……….profilé classe 1. 

92,9
4,191

1900

i

l
λ

y

f
y 

              

 9,93
E

πλ1 
yf

 

11,0
9,93

92,9

λ

λ
λ

1

y

y    

y =0,11 ˂0,2          pas de risque de flambement suivant l’axe y-y.   

 Suivant l’axe z-z : 

 0,5

1

βA
λ

λ
λ 








  

1A ……….profilé classe 1. 

92,25
3,73

1900

i

l
λ

z

f
z                     9,93

E
πλ1 

yf
  

27,0
9,93

92,25

λ

λ
λ

1

z
z   

zλ =0,27˃0,2            don il y’a un risque de flambement suivant l’axe z-z.   

 Calcul de z  : 

Choix de la courbe de flambement :   

2,15,1
300

450


b

h
 

  t f  =26 ˂40  →donc : courbe de flambement b→ 34,0 (cf. Tableau 55.1 [3]) 
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   54,0λ0,2λα10,5
2

zzz   

   
0,9924

270,540,540,

1

λ

1
χχ

0,5220,5
2

z

2

zz

minz 









 

 Calcul de Kz : 

K z =1-
yf.A.χ

N.μ

z

sdz
    

 avec :K z ≤  1,5 

)
w

ww
(4)β(2λμ

z.el

z.elz.pl

Z.Mzz


      

 avec : 
zμ ≤ 0,9 

M_zβ =1,8-0,7
z                                                                 

zΨ =
.1z

.2z

M

M
= 

44,307

87,162
=0,53 

M_zβ =1,8-0,7 53,0 =1,429 

Alors : 

)
w

ww
(4)β(2λμ

z.el

z.elz.pl

Z.Mzz


 =0,4(2×0,479-4)+( 

3

33

104,781

104,781101198




)= -0,684  

9,0z ………………………………………..Condition vérifiée.  

K z =1-
yf.A.χ

N.μ

z

sdz 02,1
102182359924,0

1059,217684,0
1

2

3





  

K z ≤  1,5 ………………………………condition vérifiée.  
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10,48

1,1

235
101198

103,074
1,02

1,1

23521800
0,9924

102175,98

γ
w

M
K

γ

fA
χ

N

3

63

1M

zpl,

zsd,

z

1M

y

min

sd 


















yf

 

Condition vérifiée, donc il y’a pas de risque de flambement suivant z-z.  

b-Vérification de déversement :  

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

élancements réduits : 

LTλ  > 0,4 

Avec : 

LTλ  est  donnée par la formule suivante : 

LTλ =  0,5

w

1

LT β.
λ

λ








 

1βw   

yf

E
πλ1   =93,9 

0,25

w

2

f

2
2

w

1

0,25

zw

2

y.pl

LT

IEπ

tG(kL)
)

k

k
(C

)
I.I

w
L(.k

λ















  

Avec : C1 = 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur 

effective K (cf. tableau B.1.1.[3]). 

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

effective Kw et K sont pris égale à 0.5 donc la formule de LT est de forme : 
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25,0

92

42

25,0

49

23

LT

105258210000

105,44081000)4000.5;0(
1093,3

)
1011720105258

)103982(
.(4000..5,0

λ























= 13,97 

LT =   5,0

1

. w
LT 











 

LT = 0,14  ˂ 0,4 →    donc il est inutile de prendre en compte le déversement. 

VII.3. Dimensionnement des éléments secondaires : 

VII.3.1. Solive : 

VII.3.1.1. Solive plancher terrasse : 

Pour les solives plancher terrasse on a pris des profilés en IPE 360. 

a-Classification de Solive  IPE 360: 

Tableau VII. 6 : Caractéristique de profilé IPE 360. 

Poids Section Dimension Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl.y 

cm3
 

Wpl.z 

cm3
 

57,1 72,7× 102 360 170 16270×104 1043×104 1019×103 191×103 

 = 1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

 

Semelle comprimée :                                               Âmes (fléchie) : 


7,12

2/170
 = 

t

c

f

6,69 < 10                                                         32,37 = 
8

6,298
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle de Classe    1                                                  Donc l’âme est de classe 1 

                                       Donc la section globale de Classe 1 
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b-Combinaison de charge : 

 ELU : 

q ELS=(G+pp) + Q+0,6N 

q ELS=[5,72+1+(0,6× 0.691)]×1,5+0.571=11,27 KN/ml 

 ELS: 

q ELU1=1,35(G+pp) +1,5Q+0,9N 

q ELU1=[(1,35×5,72) +(1,5×1)+(0,9×0,691)]×1,5+[1,35×0,571]=15,54 KN/ml 

q ELU2=1,35(G+pp) + 1,5N + 0,9Q 

q ELU2 =[(1,35×5,72) +(1×0,9)+(1,5×0,691)] × 1,5+[1,35×0,571]=15,25 KN/ml 

c-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                     A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=35,1×102 mm2 

KN93,432
1,1

3/235
10×1,35V 2

Rd.pl   

KN7,77
2

1054,15

2

lq
V ELU

sd 





  

KN47,216V5,0KN7,77V Rd.plsd  …………………………condition vérifiée. 

d-Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    
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m.KN69,217
1,1

235101019

γ

w
M

3

0M

yply

Rd.y.pl 






f

 

m.KN194,25
8

1015,54

8

lq
M

22

ELU
sd 





  

m.KN69,217Mm.KN25,194M Rd.pl sd …………………condition vérifiée  

e-Vérification de la flèche : 

On doit vérifier que : 

250

l

IE

l.q

384

5

y

4

ELS

max  ff  

mm40
250

10

mm42
101016270102,1

1027,11

384

5
1248

4

max











f

f

 

mm40mm42max  ff       …………………………..Condition non  vérifiée. 

Vu que la flèche dépasse la flèche admissible par 2 mm alors on propose de compenser 

cette valeur en ajoutant des étaiements en phase de construction.  

f-Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les 

planchers collaborant qui empêchent  le déversement. 

 Le profilé IPE 360 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de résistance Donc il convient comme solive plancher terrasse. 

VII.3.1.2. Solive étage courant : 

Pour les solives plancher étage courant on a pris des profilés en   IPE 360 .    
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a-Combinaison de charge : 

 ELS : 

q ELS=(G+pp) + Q 

q ELS=[ 3,87  + 1,5  ]×1,5+  0,571 = 8,63  KN/ml 

 ELU: 

q ELU=1,35(G+pp) +1,5Q 

q ELU=[(1,35× 3,87  ) +(1,5×1,5)] ×1,5+[1,35× 0,571 ]= 11,98 KN/ml 

b-La Vérification du cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                        A v=A-2b×tf + (tw+2r) × tf=35,1×102 mm2 

KN93,432
1,1

3/235
10×1,35V 2

Rd.pl   

KN9,59
2

1098,11

2

lq
V ELU

sd 





  

KN47,216V5,0KN9,59V Rd.plsd  …………………………………………condition vérifiée.  

c-Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN69,217
1,1

235101019

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf
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m.KN75,149
8

1098,11

8

lq
M

22

ELU
sd 





  

m.KN69,217Mm.KN75,149M Rd.pl sd ………………condition vérifiée. 

d-Vérification de la flèche : 

On doit  vérifier que : 

250

l

IE

l.q

384

5

y

4

ELS

max  ff  

mm40
250

1000

mm42
101016270102,1

1027,11

384

5
1248

4

max











f

f

 

mm40mm42max  ff       …………………………..condition non  vérifiée. 

Vu que la flèche dépasse la flèche admissible par 2 mm alors on propose de 

compenser cette valeur en ajoutant des étaiements en phase de construction.  

e-Vérification au déversement :  

La vérification au déversement n’est pas nécessaire car nous avons utilisé les 

planchers collaborant qui empêchent le déversement. 

Le profilé IPE 360 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de résistance Donc il convient comme solive plancher étage courant. 

VII.3.2. Les escaliers : 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de plans horizontaux permettant 

l’accès aux différents étages du bâtiment, l’escalier est déterminé par sa montée , son 

emmarchement, son giron et sa hauteur de marche ,  Dans notre projet, on a un seul 

type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux volées liées à un 
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palier de repos, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et les marches 

constituées par des cornières de support et de tôle striée. 

 

Figure VII. 2 : Schéma de l’escalier à deux volées. 

    

Figure VII. 3 : Constituants d'un  escalier. 

VII.3.2.1. Dimensionnement des escaliers :  

Afin de dimensionner les marches et contre marche, on utilise la formule de 

BLONDEL, La condition assurant le confort de l’escalier : 

                                                     60 cm ≤ (g+2h) ≤ 65 cm 

Avec : 

 h : Hauteur de la contre marche donné par : 14𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 20𝑐𝑚. 

 g : Largeur de la marche (giron) donné par : 22𝑐𝑚 ≤ 𝑔 ≤ 30 𝑐𝑚. 
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 n : Nombre de contremarches. 

 m : Nombre de marches.  

 H : Hauteur à franchir avec une volée  H=2m. 

a-La hauteur de contre marche et largeur de marche: 

On prend:    h= 16 cm 

                      g= 30 cm 

          (g+2h)= (30+2×16) =62 cm             

60m≤ 62 ≤ 65 cm ……………………………..condition vérifiée.  

b-Le nombre de marches (m) : 

Pour le calculer de nombre de marche il faut d’abord calculer le nombre de contre 

marche par l’équation suivante : 

13,5
16

200

h

H
n   

On prend : n=14 

     m=n-1=14-1=13 

donc : on a 14 marches et 13 contre marches. 

La longueur totale de l’escalier sera donc : L=g×n =14×30=420 cm. 

VII.3.2.2. Dimensionnement des éléments porteurs : 

a-dimensionnement du Cornière de marche : 

Les marches sont réalisées par des tôles striées et des cornières dont la longueur 

L=1,8 m. 

La modélisation d’une marche se fait comme celle d’une poutre simplement 

appuyée.    
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Figure VII. 4 : Coupe transversale de volée. 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est : 

y

4

ELSmax

IE

L.q

384

5
f  

La valeur de la flèche admissible est :  

250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 

  
250

L

IE

L.q

384

5

y

4

ELSmax  ff   

avec : qELS=(G+Q)g=(1,25+4)×
2

3,0
=0,79KN/m 

Donc : 

44

y8

3

y mm107,14I
102,1384

2501,80,795
I 




  → On choisit un  L 50×50×5. 

 Vérification de la flèche poids propre inclue : 

qELS=qELS+pp=0,79+0,037= 0,827KN/m 

On doit vérifier que :  
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ff max  

mm 33

1248

4

102,7
250

8,1
1091,4

101096,10101,2384

8,1827,05 







.... Condition vérifiée 

 Classe de cornière L 50×50×5: 

 = 1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

  

10
5

50
 = 

t

h
  < 15                                                      10 = 

52

5050
 = 

t2

hb




 < 11,5  

                     Donc la cornière L 50×50×5  est de classe 3. 

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                        A v= L×t=50×5 =250mm2 

KN83,30
1,1

3/235
250V Rd.pl   

KN08,1
2

8,120,1

2

lq
V ELU

sd 





  

qELU=1,35(G+pp)+1,5Q=[1,35 (1,25)+1,5(4)]0,15 + (1,35×0,037)=1,20 KN/ml  

KN42,15V5,0KN08,1V Rd.plsd  ……………………………………………..condition vérifiée. 

 Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    
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m.KN651,0
1,1

2351005,3

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf

 

m.KN486,0
8

81,2,1

8

lq
M

22

ELU
sd 





  

m.KN651,0Mm.KN486,0M Rd.pl sd ………………………condition vérifiée.  

b-dimensionnement de Limon : 

Inclinaison de limon :
26

420

200
tantan 11 

















 

L

H
  

Longueur de limon : L= 








)26sin(

200
  =456,23cm  on prend  L= 456 cm 

 

Figure VII. 5 : Dimension du limon. 

 Chargement : 

 Charge permanente :      G volée=1,25 KN/ml 

                                        G palier =2,90 KN/ml 

Charge d’exploitation : Q= 4 KN/ml   

Combinaison de charge : 
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 ELS : 

sur volée : q ELS 1 = lKN/m4,724)(1,25
2

1,8


 

sur palier :q ELS 2 = KN/ml21,64)9,2(
2

1,8
  

 ELU : 

sur volée : q ELU 1 = [1,35(1,25× +0 ,128)+1,5(4× )]=7,09  KN /ml 

sur palier :q ELU 2 =[1,35(2,90× +0 ,128)+1,5(4× )]=  9,09  KN/ml 

La charge équivalente : 

 ELS : 

 

Figure VII. 6 : Charge équivalente à l’ELS. 
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 ELU : 

  

Figure VII. 7 : Charge équivalente à L’ELS. 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est : 

   
y

4

ELSéqmax

IE

L.q

384

5 
f  

La valeur de la flèche admissible est  

250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 

  
250

L
f

IE

L. q

384

5
f

y

4

ELSéq-max    

 Donc : 

    44

y8

3

y mm10912,73I
102,1384

2504,272,45
I 




   Donc on choisit un UPN 180 

 Vérification de la flèche poids propre inclue : 

qELS=qELS+pp=4,72 +0,22= 4,94KN/m 
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on  doit vérifier que :  

ff max  

mm18,24
250

4560
mm9,81

10101350102,1384

4,5694,45
1248

4







…………condition 

vérifiée. 

 Vérification de la résistance : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT sont : 

 Mysd=18,46KN.m. 

Nsd= 7,56KN. 

Vz.sd=15,87KN. 

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 

                                                                        A v = 15,1×10 2mm2 

KN24,186
1,1

3/235
101,15V 2

Rd.pl   

KN87,15Vsd   

KN12,93V5,0KN87,15V Rd.plsd  ……………………………………………..condition vérifiée.  

 Vérification de la résistance à la flexion composée : 
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Limon de la volée est sollicité en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la 

condition de résistance suivante : 















a0,51

n1
MMM Rd.plyRd.y.NSd

 

Ou : 
Rd.pl

sd

N

N
n           et : /A)bt2(Aa f          avec : 5,0a  

KN7,56Nsd   

KN598,18
γ

A
N

0M

Rd.pl 



yf

 

013,0
18,598

56,7

N

N
n

Rd.pl

sd                   0,45
A

tb2A
a f 


  

m.KN38,24
γ

W
M

0M

y.pl

Rd.y.pl 



yf

 

m.KN48,69
0,450,51

0,0131
38,24M Rd.y.N 














 

m.KN18,46Mm.KN48,69M sd.yRd.y.N  …………… condition vérifiée. 

 Vérification au flambement : 

Classe de la section : d’après le tableau des profilés → classe 1 

Puisque Mz.Sd est nul, nous avons : 

1

γ
w

M
K

γ

A
χ

N

1M

ypl,

ysd,

y

1M

min

sd 







yy ff

 

 Longueur de flambement : 

 0ll f 4,56  m   
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 Suivant l’axe y-y : 

  5,0

1

A



 








  

1A ……….profilé classe 1. 

61,65
5,69

4560

i

l

y

f y

          

 
yf

E
 1

 =93,9 

698,0
9,93

61,65

1







y

y  

y =0,698˃0,2…………. risque de flambement suivant l’axe y-y.     

 Suivant l’axe z-z : 

  5,0

1

A



 








  

1A ……….profilé classe 1. 

74,225
1,20

4560

i

l

z

f z                          9,931 
yf

E
   

4,2
9,93

74,225

1





 z

z  

z =2,4˃0,2…………donc il y’a un risque de flambement suivant l’axe z-z.    

Puisque : zy    

min   Sera pris égal à y  Notre profilée est en U donc le flambement selon l’axe faible  

alors  la courbe (c). 
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Selon la courbe (c) → 7247,0min   

YM =1,3                                                               

Alors : 

783,0)
150

150179
()43,12(698,0)

w

ww
(4)β(2λμ

y.el

y.ely.pl

y.Myy 





   

         
y ≤ 0,9…………………………………Condition vérifiée.  

K y =1-
yf.A.χ

N.μ

y

sdy
=1- 01,1

23510287247,0

1056,7783,0
2

3





  

           K y ≤  1,5 ………………………………Condition vérifiée. 

45,0

1,1

235
10179

1046,18
01,1

1,1

2351028
7247,0

1056,7

γ
w

M
K

γ

A
χ

N

3

6

2

3

1M

ypl,

ysd,

z

1M

min

sd 


















yy ff

 

0,459 ˂ 1…………. ………………….condition vérifiée. 

 Vérification au déversement : 

Le phénomène de déversement n’est pas pris en compte que pour des élancements 

réduits. 

LT  > 0,4 

Avec LT   donnée par la formule suivante : 

LT =   5,0

1

. w
LT 











 

w =1 
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9,931 
yf

E
   

1

0,25
2

f

z

z

C
h/t

l/i

20

1
1

l/i

























LT  

Avec : C1 = 1 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K. 

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

effective K et K sont pris égale à 0,5 donc la formule de  LT  est de forme : 

50,166

1
11/180

2,20/4560

20

1
1

2,20/4560
25,0

2























LT  

LT   5,0

1

. w

LT 











  

LT = 1,77˃ 0,4              donc il a risque de déversement. 

21,0LT  

  2
2,015,0 LTLTLT   =2,23 

LT = 
  5,0

22

1

LTLTLT  
=0,53 

318,015,0..15,0 .  LTMzLT   

 Calcule de KLT : 

Courbe de flambement a : 2994,0z  
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K LT =1-
yz

sdLT

f.A.χ

N.μ
  =0,98  





 yLTypl,

ysd,

LT

yz

sd

fχw

M
K

fAχ

N
84,0

23553,010179

1046,18
98,0

23528002994,0

1056,7
3

63










 

            Condition de déversement vérifiée. 

  Le profilé UPN 180 convient comme limon du palier. 

c-Solive de poutre palière : 

Entre axe des solives est de 0,95 m. 

 Chargement : 

G palier =2,90 KN/m2 

      Q  palier= 4  KN/m2 

      qELS= (2,9 +4)×0,95 =6,55 KN/ml 

 Condition de flèche : 

La valeur de la flèche maximale est : 

    
y

4

ELSéqmax

IE

L.q

384

5 
f  

La valeur de la flèche admissible est :  

  
250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 
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250

L
f

IE

L. q

384

5
f

y

4

ELSéq-max    

Donc : 
44

y8

3

y mm1059,21I
102,1384

2501,86,555
I 




   Donc on choisit un IPE 80.          

d- La poutre palière : 

 Chargement : 

G palier =2,90 KN/m2 

Q  palier= 4  KN/m2 

Pp solive =0,06 KN/m 

qELS= KN/ml6,270,06
2

1,8
4)(2,9    

 Condition de flèche : 

 La valeur de la flèche maximale est : 

  
y

4

ELSéqmax

IE

L.q

384

5 
f  

La valeur de la flèche admissible est : 

   
250

L
f  

Dans le cas d’une poutre bi-articulé on utilise la formule de la flèche pour pré-

dimensionnement : 

 
250

L
f

IE

L. q

384

5
f

y

4

ELSéq-max    
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Donc : 
44

y8

3

y mm10533,30I
102,1384

2503,86,275
I 




   Donc on choisit un IPE 160. 

 

 Vérification de la flèche poids propre inclue : 

qELS=qELS+pp=6,27+0,158=6,42KN/m 

On doit vérifier que :  

ff max  

m0,015
250

3,8
m109,55

1010869102,1384

3,86,425 3

1248

4




 

 …Condition 

vérifiée. 

 Classe de IPE 160 : 

 = 1
23

 = 
5

235
 = 

f

235

y

  

Semelle comprimée :                                                 Âmes (fléchie) : 

54,5
4,7

2/82
 = 

t

c

f

  < 10                                                           44,25= 
5

2,127
 = 

t

d

w

 < 72  

Semelle de classe  1                                                        Âme  de  classe  1 

                           Donc la section du profilé IPE 160 est de classe 1. 

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que :   Rd.plsd V5,0V    

0M

VRd.pl
γ

3/
AV

yf
                              Avec : A v : l’aire de cisaillement. 
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                                                                        A v = 9,66×10 2mm2 

KN14,119
1,1

3/235
1066,9V 2

Rd.pl   

qELU=1,35(G+pp)+1,5Q=(1,35×2,9 +1,5×4)× + (1,35×0,158)=9 ,14 KN/ml  

KN37,17
2

8,314,9

2

Lq
V ELU

sd 





  

KN57,59V5,0KN37,17V Rd.plsd  ……………………………………….condition vérifiée.  

 Vérification du moment fléchissant : 

On doit  vérifier que : Rd.plsd MM    

m.KN49,26
1,1

23510124

γ

w
M

3

0M

ply

Rd.y.pl 






yf

 

m.KN49,16
8

8,314,9

8

lq
M

22

ELU
sd 





  

m.KN49,26Mm.KN49,16M Rd.pl sd ………………………condition vérifiée. 

L’IPE 160 répond à tous les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

résistance. 

VII.3.3. Les contreventements : 

Les contreventements sont destinés à assurer la stabilité globale de l’ouvrage vis-à-

vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sue celui-ci comme le vent et le 

séisme. Ils reprennent ces actions et aident à empêcher, ou au moins restreindre les 

déplacements latéraux dans les ossatures. 

Pour cette structure nous avons utilisé type de contreventement en V inversé. 
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Pour ce type de contreventement d’après logiciel AUTODESK ROBOT les 

charges les plus défavorables sont sous les combinaisons G+Q+1,2EX et les profilés 

en  2 UPN 140. 

 

Avec : 

N tractions =383,37 KN 

N compressions  =327,45 KN 

VII.3.3.1. Vérification à la traction : 

N sd  ≤ N pl Rd 

Npl Rd= 
0Mγ

.A yf
=

1,1

235104,20 2 
=435,81 KN 

N traction  =  383,37 KN  ˂ 2×N pl Rd=871,63 KN……………………….condition vérifiée. 

VII.3.3.2.Vérification à la compression: 

N compression   ≤ N pl Rd 

Npl Rd= 
0Mγ

.A yf
=

1,1

235104,20 2 
=435,81 KN 

N compression  =  327,45 KN  ˂ 2×N pl Rd=871,63 KN…………………...condition vérifiée. 

 Vérification au flambement : 

Il faut vérifier que :
 

1M

yA

Sd

fA
N







  

Classe de la section : d’après le tableau des profilés → classe 1. 

 Longueur de flambement : 

 0ll f 6,4m   
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  5,0

1

A



 








  

1A ……….profilé classe 1. 

74,11
5,54

640

i

l

y

f y  , 9,931 
yf

E
   

  5,0

1

A



 








  

57,36
5,17

640

i

l

z

f z           ,  9,931 
yf

E
   

yz    Donc il y’a un risque de flambement suivant l’axe z-z.    

 Choix de la courbe de flambement : 

 

2,133,2
60

140


b

h
 

mmmmt f 4010 

 

              Courbe de flambement b

 

 

39,0
9,93

57,36

1





 z

z  

9298,0                                                                

KN810,45
1,1

23521020,41
0,9298N

1

Rdb, 





 

KN810,45KN383,37NSd 
     Condition vérifiée.
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VII.4. Conclusion : 

Le dimensionnement des éléments structuraux principaux et secondaires 

métalliques relèvent de code CMM97. 

Un bon dimensionnement tient compte des sollicitations maximales appliquées aux 

états limites ultimes telle que chaque détail constructif composant la structure est 

calculée, dimensionné et vérifié suivant les normes. 

 Dans ce chapitre on résume les résultats du dimensionnement des éléments structuraux et 

secondaires (voir le tableau ci-dessous). 

 

Elément Section du profilé 

Solive Etage courant Terrasse  

IPE 360 IPE 360 

Poutre principale HEB 360 HEB450 

Poteau HEB 450  

Poutre escalier IPE160 

Solive d’escalier IPE80 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

Chapitre VIII : 

Etude de plancher mixte  
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VIII.1. Introduction : 

La construction mixte est l’association mécanique du béton armé et des profilés 

métalliques, en vus de former des éléments parfaitement monolithiques contribuent au 

meilleur fonctionnement d’un ouvrage de génie civil. Il s’agit de tirer le meilleur profit 

des matériaux constitutifs (béton, armatures et profilés métallique) de point de vue 

résistance, durabilité, protection, esthétique et rapidité d’exécution. L’adhérence 

mécanique entre les profilés métalliques et le béton armé n’existe pas à l’état naturel, 

on obtient cette solidarisation par le biais des organes de liaison appelés les 

connecteurs de cisaillement. 

VIII.2. Définition d’une dalle collaborant : 

Une dalle collaborant est un élément de construction constitué d’une tôle d’acier 

profilée à froid, recouverte de béton de compression un treillis d’armature repose sur la 

structure porteuse du bâtiment composée de poutrelles métallique. 

Dans ce type de dalle, la tôle profilée a plusieurs fonctions, elle sert notamment : 

 De plate-forme de travail pendant la construction de l’ouvrage. 

 De coffrage lors du bétonnage de la dalle.  

 D’armature inferieur de la dalle mixte. 

Pour assurer la liaison acier-béton, la tôle doit être capable de transmettre le flux de 

cisaillement à l’interface entre la tôle et le béton.  

Cette connexion mécanique peut être réalisée des façons suivantes : 

 Par la forme rentrante des nervures, créant une liaison par frottement. 

 Par des ancrages disposés à l’extrémité des dalles, constitues des goujons 

soudés. 
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Figure VIII. 1 : Les éléments composants de la dalle mixte. 

 Les avantages de ce système constructif sont réels : 

 Produit manu portable. 

 Rapidité de pose. 

 Facilite d’ajustage aux dimensions du plancher et des éléments traversant 

grâce à une fabrication à longueur et une simplicité de découpe. 

 Après la pose du cofrastra 40 et avant le coulage, on obtient un plancher 

temporaire qui apporte une sécurité de circulation en phase de 

construction des bâtiments.  

 Les plaques métalliques, une fois fixées apportent une étanchéité en 

phase coulage au regard de la laitance du béton. 

 Faible consommation de béton, pour des performances équivalentes à un 

plancher standard.  

 Avantages du béton arme : Robustesse, confort de circulation, réception 

de tout revêtement de sol ou d’étanchéité, passages de gaines, facilité 

d’accrochage des plafonds, écran acoustiques, résistance au feu, … 

 Pour l’étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle en deux phases :  
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 Phase de construction : c’est pour la vérification de la tôle profilée lors 

du bétonnage.  

 Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte après durcissement 

du béton. 

VIII.3.Vérification de tôle profilée en acier utilisé comme coffrage : 

VIII.3.1 Phase de construction : 

VIII.3.1.1. Caractéristique de la tôle : 

 

Figure VIII. 2 : Dimension de la tôle nervurée cofrastra 40 (0,85 mm). 

VIII.3.1.2. Vérification de la flèche de la tôle : 

On doit vérifier que : 

180

l

IE

1
l.p.

384

5
.k

y

4

max  ff   

26

aciereffacier.p kg/m10,68.78601359.10γ.Ap  
 

2

bétonbéton.p kg/m200)
2

0,04
(0,062500)

2

0,04
(0,06γp   

KN/m2,11kg/m210,681200)(10,68ml1)p(pp béton.pacier.p   

mm3,18103,18
1020,77102,1

1
1,52,11

384

5
1

IE

1
l.p.

384

5
.k 3

88

4

y

4

max 


 


f

mm8,88
180

1500
f  

mm8,88mm3,18max  ff  

 mm10
10

100

10

h
mm,183 c

maxf  Pas d’effet de marre. 
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VIII.4.1Phase finale : 

VIII.4.1.Vérification de la section mixte planché étage courant (dalle +solive) : 

Pour le plancher de l’étage courant l’épaisseur de la dalle est de 10 cm et les solives 

sont faites de profilé IPE 360. 

VIII.4.1.1. Vérification de la résistance en flexion positive (ruine type I) : 

 Largeur de la dalle participante : 

b eff = be1+be2 

b ei = )b;
8

l
min( i

0  

Avec :       

L0 : La portée de la solive (L0=10 m). 

b1 = b2 =
2

5,1
=0, 75 m 

Donc: 

be1=be2= )75,0;
8

10
min( =0, 75 m 

b eff= be1+be2= 0,75+0,75=1,5 m 

 

Figure VIII. 3 : Longueur efficace. 

 Position de l’axe neutre plastique : 

             aF =
M

a
γ

A
yf

  

              cF = )
γ

f
(0,85hb

c

ck

ceff                      

Avec : 

aF  et cF   les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en 

compression. 

 ch = 100 mm 
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 ckf =25 MPa 

 yf = 235 MPa 

 cγ = 1,5 

 Mγ =1,1 

 aA = 7270 mm 2 section du profilé IPE 360. 

Alors : 

aF = KN13,1553
1,1

235
7270

γ
A

M

a 
yf

 

cF = )
γ

f
(0,85hb

c

ck

ceff  =1500×100×(0.85×
5,1

25
)=2125 KN 

aF ˂ cF  → Donc l’axe neutre est dans la section en béton. 

 La position de l’axe neutre : 

Z pl=

c

ck

eff

ap

ypeff

γ

f
0,85b

γ

f.A



≤  hc 

Avec :    1ap  

              
2

yp N/mm330f                          MPa320fck   

            hp : la hauteur des nervures.          hc : l’épaisseur de la dalle en béton. 

 

Zpl =

5,1

25
.85;0.1500

1

330.1359

= 21,10 mm  ˂100 mm 
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Figure VIII. 4 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle. 

VIII.4.1.2.Vérification de la résistance en flexion positif (ruine type I) : 

On doit vérifier  que :     Msd  ≤ M pl Rd  

M pl Rd= 
2

z
zb

γ

f
0,85

pl

pleff

c

ck











 + (  

plpc

ap

yp

eff Zehh
γ

f
.A   

Mpl.Rd= 
2

10,21
10,211500

5,1

25
85,0 








 +  2,1410,2140100

1

330
1359  =51,68 KN.m 

 Chargement: 

q ELU  =1,35( Gétage+pp solive )+1,5 Qétage            

q ELU = [1,35× G étage + 1,5×Qétage ]×1,5+1,35×p p solive 

q ELU=[1 ,35×3,87+1,5×1,5]×1,5+(1,35×0,571)=11,98  KN/ml 

 Moment sollicitant : 

Msd =0,622×
8

lq 2

ELU
 

M 0 = 
8

5,198,11 2
=3,37  KN.m  

Msd  = 2,09 KN.m   ≤ M pl. Rd = 51,68 KN.m…………………………condition vérifiée. 

  

VIII.4.1.3.Vérification de la résistance en flexion négative (Ruine type I) : 

 Ferraillage : 

0,04
d.b

A
ρ

pw

s

l 













 % 
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10010000,004A s   

2

s mm400A   

Donc on choisit : 8φ    et maillage 10 cm. 

As=502,4 mm2 

 Et l’enrobage : C=3 cm. 

 

 

 Position de l’ANP : 

s

sPL

c

c
γ

AZ
γ

f
0,85b CK sf











 

mm10355,103
150

1500
b

b

b
b 0

eff

c   

cck

c

s

sPL
bf0,85

γ

γ
AZ  sf

=
10352585,0

5,1

15,1

400
4,502


 =11,92mm 

M pl Rd= 
2

z
zb

γ

f
0,85

pl

pleff

c

ck











 + (  cZhh

γ

f
As plpc

s

ys
  

MplRd=
2

92,11
92,111500

5,1

25
85,0 








 + (

15,1

400
502,4  3092;1140100  )=18,64 KN.m 

Msd=2,85 KN.m 

Msd  = 2,85  KN.m   ≤ M pl. Rd = 18,64  KN.m……………………condition vérifiée.  

VIII.4.1.4.Résistance au cisaillement longitudinale (Ruine type II)  

On doit  vérifier :  

Rd.plsd VV   
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Avec : 

sseff

p

peffRd.pl
γ

1
K

Lb

A
mdbV 
















  

mm125,814,240100ehhd pcp   

Ls : porté entre deux points de moment nul. 

Ls=
4

L
=0,375 m  

KN130,41
1,15

1
0,128

3751500

1359
276125,81500V Rd.pl 











  

KN8,90
2

1,511,87

2

lq
V ELU

sd 





  

KN130,41VKN8,90V Rd.plsd   ……………………condition vérifiée. 

VIII.4.1.5.Résistance au cisaillement vertical (Ruine type III) : 

pdb)γ;)fρK(100max(0,15V cmin

31

cklcrd,   

mm1035103,5
150

1500
b

b

1500
b oc   


























 ;0,02

125,81035

1359
min;0,02

d.b

A
minρ

pw

p

l =0,01 

2)min(2,26;2;2
d

200
1minK

p















  

0,4952520,035f2K0,035γ 3
2

ckmin   

KN114,21125,85;0,495)10325)0,0102(100max(0,15V 31

rd,c   

KN114,21VKN8,90V
c,Rdsd  …………………….condition vérifiée. 

VIII.5.Etude des connecteurs : 

Pour assurer la liaison acier-béton, la tôle doit être capable de transmettre le flux de 

cisaillement à l’interface entre la tôle et le béton, Cette connexion mécanique peut être 

réalisée par des goujons soudés. 
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Figure VIII. 5 : Connexion acier-béton. 

 On a utilisé des goujons de type TRW NELSON KB3/4 -80 . 

VIII.5.1.Les caractéristiques des connecteurs sont les suivantes : 

mm19d fut                                                            

 

Figure VIII. 6 : Goujon à tète soudé. 

mm31,7d tete                                                                      

mm10h tetet,   

mm80h sc   

2N/mm350yf  

2N/mm450uf                           

VIII.5.2.Vérification de résistance de connecteurs : 

)p;p;min(pp Rd,3Rd,2rd,1Rd   

Avec : 

 
v

2

,1Rd
γ

1
.

4

d.π
..K0,8.p 








 uf       →           Cisaillement d’acier. 
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 
v

cmck

2

,2Rd
γ

1
.E.f.d.α.K0,29.p      →    Ruine de béton. 

 














ap

0d

φ,3Rd
γ

.t.d
.Kp

ypf
         →           Pression diamétrale. 

Sachant que : 

v : Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égale à 1,25. 

d : Diamètre d fut du goujon. 

:u:f Résistance ultime en traction de l’acier de goujon.  

:cmE 28000 Mpa Pour un béton de classe C25/30. 

:fck Résistance caractéristique du béton égale à 25 Mpa. 

  : Facteur correctif. 

:K Nervure parallèle à l’effort de cisaillement : 11
h

h
.

h

b
0,60.KK

p

sc

p

0

L 













  

1,25

1
.

4

.19π
.450.K0,8.p

2

,1Rd 







  

Avec : 11,551
40

80
.

40

103,5
0,60.KK L 








  …………on prend : 1K  

 KN81,66
1,25

1
.

4

.19π
0,8.1.450.p

2

,1Rd 







  

v

cmck

2

,2Rd
γ

1
.E.f.d.α.K0,29.p    

Avec : 1α44,21
19

80

d

h

fut

sc   

KN70,07
1,25

1
2800025191,10,29p 2

,2Rd   
















ap

yp0d

φ,3Rd
γ

f.t.d
Kp  

Avec : 191,10 dd  
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a :Distance entre le goujon et l’extrémité de la tôle 0.5,1 dda 
 

2,5
20,9

31,25
1

d

a
1K

0d

φ   

 KN14,65
1

3300,85191,1
2,5.

γ

f.t.d
.Kp

ap

yp0d

φRd,3 


  

  )p;p;min(pp Rd,3Rd,2rd,1Rd  KN14,655)70,07;14,6min(81,66;   

KN8,90VKN14,65p sdRd.    ……………………condition vérifiée. 

Donc n’est pas nécessaire d’augmenter le nombre de goujons par 1 ml. 

VIII.5.3.Nombre de connecteurs : 

rdp

1V
n   

  KN1553,13125)min(1553;2F,Fmin1V ca   

22,16
70,07

1553,13
n   

On prend alors 25 connecteurs pour chaque poutre principale  

VIII.5.4.Espacement entre connecteurs : 

Soit S l’espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante : 

cm50
125

1200

1n

l
S 





  

 

Figure VIII. 7 : Espacement entre goujons. 
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VIII.6. Vérification de la section mixte planché étage courant (dalle +poutre) : 

VIII.6.1.Phase finale : 

Pour le plancher de l’étage courant l’épaisseur de la dalle est de 10 cm et les poutres 

principales  sont faites en profilé HEB360. 

VIII.6.1.1. Vérification de la résistance en flexion positive (ruine type I) : 

 Largeur de la dalle participante : 

b eff = be1+be2 

b ei = );
8

min( 0

ib
l

 

Avec :       

L0 : La portée de la poutre principale (L0=12 m) 

b1 = b2 = m5
2

10
   

Donc: 

be1=be2= )5;
8

12
min( =1,5 m 

b eff= be1+be2=1,5+1,5=3 m 

 

Figure VIII. 8 : Longueur efficace. 

 Position de l’axe neutre plastique : 

             aF =
M

y

a
γ

f
A   

              cF = )
γ

f
(0,85hb

c

ck

ceff                      
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Avec : 

aF  et cF  les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en compression. 

 ch = 100 mm. 

 ckf =25 Mpa. 

 yf = 235 Mpa. 

 cγ = 1,5. 

 Mγ =1,1. 

 aA =  180,6 ×102 mm2 section du profilé HEB 360. 

Alors : 

aF = KN27,3858
1,1

235
106,180

γ

f
A 2

M

y

a   

cF = )
γ

f
85,0(hb

c

ck
ceff  =3000×100×(0.85× )= 4250  KN 

aF ˂ cF      Donc : l’axe neutre est dans la section en acier. 

Donc l’axe neutre se trouve dans la section en béton de la poutre 

 

Figure VIII. 9 : Distribution plastique des contraintes normales cas de l'axe neutre 

plastique dans la dalle (flexion positive). 

Donc  le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

z)0,5hhh(0,5FM pcaacierRd.pl    
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cckeff

a

/γf0,85b

F
z




 

 

VIII.6.1.2.Vérification de Moment positif de résistance plastique (Ruine type I):  

 Il faut vérifier  que :   Msd  Mpl.Rd 

Le moment appliqué :    

m.KN488,23M sd   

Moment résistant plastique développé par la section mixte : 

mm90,78

1,5

25
0,853000

3858,27

/γf0,85b

F

cckeff

a 






z  

m.KN1059,510,5.90,78)401005.3603858,27(0,M Rd.pl        

m.KN1059,51Mm.KN488,23M Rd.pltravée.sd  ……..condition vérifiée. 

VIII.6.1.3. Vérification de moment négatif de résistance plastique (Ruine type I):  

 Position de l’axe neutre plastique du moment négatif : 

On a adopté un jarret de 190 mm  de hauteur et 2,95 m de longueur. 

 

 

Figure VIII. 10 : Coupe transversale dalle plancher collaborant avec poutre. 

  Fs = 
s

sK
a

γ

f
A           avec :    fck = 25 MPa  et  γs=1.15 

  Fs = KN74,174
15,1

400
4,502    

  Fs = 174,74  KN 

FAcier =

 a

yf

γ
A a  

FAcier =
1,1

235
101,254 2                  avec :    fy = 235 MPa  et  γa=1.1 
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F Acier =  5428.5 KN 

Fs <  FAcier 

FAcier- Fs= 5253,76 KN 

a

y

ff
γ

tb2
f

  = 3717.27 KN 

  FAcier- Fs > 2b×
a

yf
b

γ
2   

Donc l’axe neutre se trouve dans l’âme de la poutre, donc le moment résistant 

plastique développé par la section mixte est : 

 

Figure VIII. 11 : Distribution plastique des contraintes normales cas de l'axe neutre 

plastique dans l'âme (flexion négative). 

2

zF
h

2

h
FMM ws

s

a

sRd.aplRd.pl













  

RdaplM . : est le moment plastique résistant de la section métallique seule. 

























a

y

w

s

w

γ

f
t2

F
z

 

 

Il faut que :   Msd  RdplM .


 

Le moment appliqué :    

m.KN65,1138MM sdmax   

Moment résistant plastique développé par la section mixte : 
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mm27,26

1.1

235
152

174,74
z w 





















  

m.KN1259,27
2

1027,26174,74
10109,96

2

0,55
174,741194,44M

3
3

Rd.pl 















m.KN1259,27Mm.KN1138,65M plRdSd  
………..condition vérifiée. 

VIII.6.1.4.Vérification de cisaillement :  

On doit vérifier que :  

0M

vy

plRdSd
  γ3

Af
VV   

Où:. 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 

Av  = A – 2.b.tf + (tw +2.r).tf 

Av = 18060 – 2x300x22.5 + (12.5+ 2x27) x22.5 

Av = 6060 mm2. 

KN822.2110
13

6060235
V 3

plRd 



 

 

 NK822.21VKN329,23V plRdSd 
  

il n’y a pas d’interaction entre la flexion et 

l’effort tranchant, Les deux vérifications se font de manière indépendante. 

VIII. 6.1.5. Vérification de l’interaction de l’effort tranchant :  

KN411,10V0,5.KN329,23V plRdSd   

Il n’y a pas d’interaction entre la flexion et l’effort tranchant. Les deux vérifications se 

font de manière indépendante 

VIII.6.1.6. Vérification de la condition de la flèche : 

Il faut vérifier que :   f max≤ f  

n

hb
A

n2

h.b
h.A

z
c.eff

a

2

ceff

aa









  

2cceff2

aa

3

ceff

aC )
2

h
(z

n

h.b
z)(hA

n12

h.b
II 


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Avec : 

 aI  : Moment d’inertie de la solive ( aI = yI ) 

 n : Coefficient d’équivalence avec n= 𝐸𝑎 /𝐸𝑐 ′  

𝐸𝑎 : Module d’élasticité de l’acier de construction (𝐸𝑎= 210000 MPa)  

𝐸𝑐 ′ : Module d’équivalence du béton avec 𝐸𝑐 ′ = 𝐸𝑐𝑚/ 2   

E cm = 31000 MPa Pour un béton de classe C25/30 

n =
2/31000

210000
=13,54 










54,13

100.3000
106,180

54,132

100.3000
360106,180

.2

2
2

z 189,21mm 

44

C

222
3

4

C

mm10102347,45I

)
2

100
(189,21

13,54

3000.100
189,21)(10010180,6

13,5412

3000.100
1043190I








 

La valeur de la flèche de charge repartie est : 

 
mm13,49

10102347,45102,1384

120001053,7

IE384

L.q
48

43

c

4

s 






qf  

La valeur de la flèche de charge concentre est : 

 
mm102,76

10102347,45102,176.8

10000100,5718

IE76.8

Lpn 4

48

33

C

3










Pf  

La valeur de la flèche max est : 

mm49,131076,249,13 4max  

Pq fff  

La valeur de la flèche admissible est : 

mm48
250

12000

250

L
f  
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  mmfmmf 4849,13max  …………  La condition de la flèche est vérifiée. 

VIII.7. CALCUL DE L’ACROTERE 

VIII.7.1Introduction 

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

nécessaire pour assurer l’étanchéité des terrasses inaccessibles. 

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

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

le poids propre et le moment de flexion provoqué par la main courante 

 

 

Figure VIII. 12 : Schéma statique de l’acrotère. 

VIII.7.2. Calcul au séisme 

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

étant un élément non structurel sur lequel agit une force horizontale "FP" due 

au séisme calculé suivant la formule : 

KN/ml1QKN/ml0,5521,7250,8020,4WCA4F ppp   

Avec : 020,A   ∶ coefficient d’accélération(zone I, groupe 1B selon le tableau (4.1 [2]) 

8,0pC : coefficient d’accélération (selon le tableau 6.1 du RPA). 

              KN/ml1,725pW
acrotèrepp   ∶ poids de l’acrotère. 
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La charge d’exploitation Q de l’acrotère (due à une main courante) est 

donc plus prépondérante que l’action de la force due au séisme donc on prend 

Q = 1KN/ml 

VIII.7.3.Sollicitations agissant sur l’acrotère G 

Les sollicitations qui agissent sur l’élément secondaire Q non structural acrotère sont : 

Charge permanente (poids propre) KN/ml1,725Gacrotère   
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Charge d’exploitation (main courante) KN/ml1Q   

 A l’ELU : 

KN/ml2,328751,7251,35Nu    

m.KN0,90,611,5hQ1,5Mu   

 

 

Figure VIII. 13 : Charges sur l’acrotère. 

Excentricité du 1er ordre : 

m0,410,02
2,328

0,9
e

N

M
e 0

u

u
1   

Avec : cm2(2;0,24))
250

60
cm;(2)

250

h
cm;max(2e0   

Excentricité du 2ème ordre : 

m0,00920,2)0,63(2
0,110

1,23
α)(2

b10

l3
e

4

2

4

2

f
2 




   

avec : 

             

0,63
11,725

1,725

QG

G
α

0,2

m1,20,62l2lf













  

 Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée : 

lKN/m2,328Nu    
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 m.KN0,976)e(eNM 21uu 
 

 Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée : 

m0,459)
2

0,1
(0,090,0092)(0,41)

2

b
(d)e(ee 21A   

m.KN1,0690,4592,328eNM AuuA   

 A l’ELS : 

KN/ml1,725Ns   

m.KN0,60,61hQMs   

m0,3740,02
1,725

0,6

N

M
e

s

s
s0   

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus : 

m0,387)
2

0,1
(0,090,347)

2

b
(dee s0A   

m.KN0,66750,3871,725eNM AssA   

VIII.7.4. Ferraillage de l’acrotère 

Le BAEL 91 (cf.article 5-3-1) préconise de prévoir pour les éléments exposés 

aux intempéries, le ferraillage est effectué pour des bandes de 1m de largeur. 

 Moment réduit de référence : 

4930,)
0,09

0,1
0,4(1

0,09

0,10,8
)

d

h
0,4(1

d

h0,8
μ 


  

 Moment réduit agissant : 

0,010
14,160,091

0,0011

f.d.b

M
μ

2

bc

2

uA
u 


  

Avec : 

m0,09h0,9d

MPa16,14
85,0 28







b

c
bc

f
f

  

Dans ce cas  0,493μμ Ru section à simple armatures. 
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/mlcm0,351
3480,09

0,0011

σz

M
A 2

st

uA
st 





  

 

Avec : 

m0,090,012)0,4(10,09α)0,4(1dz   

0,012)0,0121(11,25)μ21(11,25α u   

MPa348
15,1

400


s

e
st

f


  

La section d’armature minimale : 

/mlcm3,74)max(3,74;2)
100

0,28
;

périmetre

4
max(A 2

min   

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec /mlcm3,93A 2

st   pour les 

armatures de répartition on a : 

2T
st cm0,98

4

3,93

4

A
A   

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec /mlcm2,01A 2

st  . 

 

Figure VIII. 14 : Disposition des armatures dans l’acrotère. 

VIII.8. Conclusion : 

Le calcul des différents éléments du plancher mixte utilise les règles de 

l’EURECODE 4 .Il tient compte des avantages mécanique du béton (bonne résistance 

à la compression) et celle de l’acier (bonne résistance à la traction). 



 

 

 
 
 
 
 
 

Chapitre IX : 

Les assemblages 
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IX.1. Introduction : 

La caractéristique essentielle des ossatures métalliques est d’être composée 

d’éléments élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés 

sur le site de construction. Les liaisons on ainsi un double rôle : permettre la 

construction d’une structure spatiale et assurer la fiabilité et la stabilité de cette 

structure. 

IX.2. Principe : 

 L’assemblage sert à réunir ensemble deux ou plusieurs pièces   en assurant la bonne 

transmission des efforts. Sans entrer dans les calculs de vérification de la résistance 

des assemblages, le respect de quelques règles simples et le choix de bonnes 

dispositions constructives donneront des résultats satisfaisants. 

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pièces individuelles, qu’il 

convient d’assembler : 

Soit bout à bout (éclissage, raboutages). 

Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis et systèmes réticulés). 

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

il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :  

Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts tranchants. 

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

IX.2. Mode d’assemblage :  

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :  

 Les assemblages soudés. 

 Les assemblages boulonnés. 

 Les assemblages rivetés.  

 Les assemblages collés. 

Dans notre présente étude, les assemblages boulonnés et soudés sont les modes 

largement utilisés : 
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IX.2.1. Le boulonnage : 

Le boulonnage est le moyen d’assemblage fréquemment utilisé en charpente 

métallique du fait de son emploi facile, tout en permettant des règles adéquates. 

Dans notre étude nous avons choisi boulonnage de haute résistance HR comprenant 

une tige filetée à tête hexagonale. 

 Le tableau indique les caractéristiques des boulons dans l’annexe c. 

IX.2.2. Le soudage : le soudage est un procédé d'assemblage permanent. Il a pour objet 

d'assurer la continuité de la matière à assembler. 

IX.3. Calcul des assemblages : 

IX.3.1. Assemblages (poteau-poutre) :(HEB450, IPE360) 

L’assemblage poteau-poutre est de type rigide, consiste à souder une platine en bout de 

la poutre, percées symétriquement de part et d’autre de la poutre pour permettre son 

assemblage avec le poteau. 

   

Figure IX. 1 : Assemblage poteau-poutre. 

 Poutre HEB 360: 

h=360 mm ; b=300mm ; tf=22,5mm ; tw=12,5mm 

A=180,6 cm2 

 Efforts sollicitant : 

On utilise les efforts pris par le logiciel Robot suivant : 

Vsd =329,33KN 
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Msd=1138,68 KN.m 

IX.3.1.1. Vérification du soudure poutre- la platine : 

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles 

à la platine, On supposera également que l’effort tranchant est repris uniquement par 

les cordons reliant l’âme à la platine. Cet assemblage est soumis au système des forces 

suivantes : 

 

    Figure IX. 2 : Assemblage par soudure poutre-platine. 

 Cordon de soudure : 

 Pour choisir la gorge qui convient pour HEB 360 : 

On choisit une platine de (600x300x26) mm. 

Epaisseur de la platine :ep= 26 mm→ amin= 7 mm ≤ a ≤ amax= 18 mm 

Epaisseur de la semelle du HEB 360 :tf=22,5mm → a min= 6 mm ≤ a ≤ amax=15,5 mm 

 Epaisseur de l’âme du HEB 360 :tw=12,5mm → a min= 3,25 mm ≤ a ≤ amax=8  mm 

Donc on prend :  af= 16 mm 

                            aw=10mm 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction : 

On vérifie que : rd.wsd FN   

f

sd
sd

th

M
N


  

mww

rd.w
γβ2

la
F






 uf
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La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc : 
25,1

8,0





mw

w




 

La longueur des cordons de soudure de la semelle :     

 

Figure IX. 3 : Longueurs de soudure poutre–platine. 

Avec :  

mm315l

mm143,75l

mm300l

3

2

1







                                

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : l 632,5mm 

KN5152,26
1,250,82

3602632,516

γβ2

la
F

mww

rd.w 










 uf
 

KN3163
0,36

1138,68

h

M
N sd

sd   

KN5152,26FKN3163N rd.wsd  …………………condition vérifiée.  

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement : 

On vérifie que :    

rd.vsd FV   

Avec : 

mww

rd.v
γβ3

la
F






 uf
 

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc :  
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25,1

8,0





mw

w




 

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme :  l 630mm 

KN1309,43
1,250,83

36063010

γβ3

la
F

mww

rd.v 










 uf
 

 KN1309,43FKN329,33V rd.vsd  ……………condition vérifiée. 

IX.3.1.2. Disposition constructive : 

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

assemblage des boulons de diamètres différents. 

 Choix du diamètre du boulon : 

Le choix du diamètre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant 

proportionnelle à l’épaisseur des pièces assemblées comme suit :    

t≤ 10mm             d=(12 ;14)mm 

10≤t≤25mm      d= (16 ;20 ;24)mm 

t˃ 25mm             d= (24;27;30)=mm 

 L’épaisseur la plus mince : 

 t = min (𝑡𝑓 ; 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑒) = min (12,5; 26 ) =12,5 mm 

On prend deux files de  5 boulons ∅22 classe HR 8.8 :    𝑓𝑦𝑏 =640𝑀𝑃a 

                                                                                           𝑓𝑢𝑏 = 800𝑀𝑃𝑎  

d0 = ∅ + 2 = 24 mm 

 Entraxe et pince longitudinale (p1 ;e1) : 

2,2 d0=52,8mm≤ p1 ≤ [14t ;200]= 175mm             Alors on prend :p1 =60mm.  

1,2 d0=mm ≤ e1 ≤ [12t ;150]=150mm                     Alors on prend : e1 =60 mm. 

 eEntre axe Pince transversale (p2 ;e2) :  

3 d0 =72mm≤ p2 ≤ [14t ;200]=175 mm                   Alors on prend : p2 =160 mm. 

1,5 d0 =mm ≤ e2 ≤ min[12t ;150]=150 mm            Alors on prend : e2 =70 mm. 

On a une platine de dimension (600x300x26) mm. 
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IX.3.1.3.Détermination des efforts dans les boulons : 




2

i

i
i

d

d.M
N  

d6=70mm 

d5=190mm 

d4=250mm 

d3=310mm 

d2=370mm 

d1=430mm 

22222222

i m0,522(0,430)(0,370)(0,310)(0,250)(0,190)(0,070)d 

KN76,34
20,522

0,071138,68.
N6 




  

KN207,23N5   

KN272,67N4   

KN338,11N3   

KN403,55N2   

KN468,99N1   

 L’effort de traction de calcul par boulon à L’ELU égale :  

           sd.tF = N1 = 468,99 KN 

 L’effort de cisaillement de calcul par boulon à L’ELU égale : 

            KN33,49
14

468,99

n

N
F 1

sd.v   

IX.3.1.4.Calcul de résistance au cisaillement de boulon : 

On vérifie que : 

rd.vsd.v FF   

Avec : 

6,0

γ

Afα
F

2M

subv
rd.v






v
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KN116,35
1,25

3038000,6
F rd.v 


  

KN23,52
14

329,33

n

V
F sd

sd.v   

KN116,37FKN23,52F rd.vsd.v  ………………………….condition vérifiée. 

IX.3.1.5.Détermination des efforts dans les boulons des 5 premières rangées: 

Nous considérons uniquement les boulons tendus c'est-à-dire les 5 rangées 

(horizontales) supérieures soit : 




2

i

i
i

d

d.M
N  

d4=60 mm 

d3=120 mm 

d2=180 mm 

d1=240 mm 

222222

i m0,108(0,240)(0,180)(0,120)(0,06)d   

KN1265,2N1   

KN948,9N2   

KN632,6N3   

KN316,3N4   

KN316,3
20,108

0,061138,68.
N5 




  

 L’effort de traction des boulons à L’ELU égale :  

            sd.tF = N1 = 1265,2 KN 

 L’effort de traction de calcul par boulon à L’ELU égale : 

          KN126,52
10

1265,2

n

N
F 1

sd.t   

IX.3.1.6.Vérification de résistance à la traction de boulon : 

On doit vérifier que : rd.tsd.t FF   
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mb

sub
rd.t

γ

Af0,9
F


  

KN174,52
1,25

3038000,9
F rd.t 


  

KN126,52
10

1265,2

n

N
F 1

sd.t   

KN174,52FKN126,52F rd.tsd.t   

IX.3.1.7.Vérification de pression diamétrale : 

On vérifie que :  

2M

ac1
rd.b

γ

tdαK
F


 uf

 

Avec : rd.brd.v FF   

58,0)1;22,2;58,0;83,0min(1;
f

;
4

1

3
;

3
min ub

0

1

0

1 











ufd

p

d

e
  

KN225,2
1,25

12,5223600,582,5
F rd.b 


  

KN33,49
14

468,99

n

N
F 1

sd.v   

KN114,84FKN33,49F rd.bsd.v  …………………condition vérifiée. 

IX.3.1.8.Vérification de glissement (traction et cisaillement combiné) : 

On vérifie : sd.vF < serRd,s,F  

ser3,M

serEd,t,cp,s

serRd,s,
γ

)F0,8.(Fμ.n.k
F


  

ks : boulons utilisés dans des trous normaux.  

 5,0  classe de surface A 

KN169,863038000,7A.f0,7.F subc.p   

1,1

)49,33.8,086,169.(5,0.1.1
F Rd,sers,


 =65,03 KN. 

KN23,52
14

329,33

n

V
F sd

sd.v   

sd.vF < serRd,s,F ………….condition vérifiée. 
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IX.3.1.9.Résistance d’âme de poteau à la traction : 

rd.tt FF   

0M

eff
wcyrd.t

γ

b
tF  f  

tw : épaisseur d’âme de poteau  

beff : entre axe rangé boulons  

KN421,12
25,1

160
14235F rd.t   

KN2658,56
0,0260,450

1138,68

th

M
F

f

t 





  

KN421,12FKN2658,56F rd.tt  …………………..condition non vérifiée.  

La condition n’est pas vérifiée, alors on ajoute un raidisseur d’épaisseur égale à 

l’épaisseur de l’âme  du poteau ep =14mm. 

IX.3.2. Assemblage poteau-poteau (HEB450-HEB450) : 

L’assemblage est à l’aide de couvre joint avec deux fils verticaux de boulon HR10.9, 

Deux couvre joint  qui assurent la liaison entre les âmes et deux autres qui relient les 

extrémités des semelles des poteaux assemblés. 

    

 

Figure IX. 4 : Assemblage poteau-poteau. 

 Poteau HEB 450: 

h=450 mm; b= 300 mm ; tf=26 mm ;tw=14 mm 
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A=218 cm2 

 Efforts sollicitant : 

On utilise les efforts pris par le logiciel Robot suivant sous la combinaison G+Q-Ey. 

Vsd = 103,18  KN. 

Msd= 705,69  KN.m. 

Nsd= 333,33 KN. 

IX.3.2.1 Vérification de la platine de l’âme: 

 Disposition constructive de la platine de l’âme du Poteau:  

 Choix du diamètre du boulon : 

Le choix du diamètre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant 

proportionnelle à l’épaisseur des pièces assemblées comme suit :    

t≤ 10mm             d=(12 ;14) mm 

10≤t≤25mm      d= (16 ; 20 ;24) mm 

t˃ 25mm             d= (24;27;30) mm 

On prend deux files de  4  boulons ∅22 classe HR10.9 : 𝑓𝑦𝑏 =900𝑀𝑃a. 

                                                                                          𝑓𝑢𝑏 =1000 𝑀𝑃𝑎.  

                                                                                          d0 = ∅ + 2 = 24 mm. 

 Entre axe et Pince longitudinale (p1 ;e1) : 

2,2 d0=52,8mm≤ p1 ≤ min [14t ;200] =196mm                Alors on prend :p1 =120mm.  

1,2 d0=28,8mm ≤ e1 ≤ min [12t ; 150] =150mm              Alors on prend e1 =50mm. 

 Entre axe et Pince transversale (p2 ;e2) :  

 1,5 d0 =36mm ≤ e2 ≤ min [12t ;150] =150 mm        Alors on prend e2 = 90 mm. 

3 d0 =72mm≤ p2 ≤min [14t ;200] =196mm                     Alors on prend : p2 =160 mm. 

On a une platine de dimension (460x300x14) mm. 

 Calcul de résistance au cisaillement de boulon : 

On doit vérifiée que : 

rd.vsd.v FF   
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Avec : 

6,0

γ

Aα
F

2M

sv
rd.t






v

ubf



 

KN145,44
1,25

30310000,6
F rd.v 


  

KN20,83
82

333,33

n

N
F sd

sd.v 


  

KN145,44FKN20,83F rd.vsd.v  ……………………… Condition vérifiée. 

 Résistance à la pression diamétrale : 

On doit vérifier que :  

Avec : rd.brd.v FF   

69,0)1;77,2;41,1;69,0min(1;
f

;
4

1

3
;

3
min ub

0

1

0

1 











ufd

p

d

e
  

KN01,153
25,1

142236069,05,2
F rd.b 


  

KN83,20
82

33,333

n

N
F sd

sd.v 



 

KN153,01FKN20,83F rd.brd.v  …………………condition vérifiée. 

IX.3.2.1 Vérification de la platine de la semelle: 

 Disposition constructive de la platine de la semelle du poteau:  

 Choix du diamètre du boulon : 

Le choix du diamètre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant 

proportionnelle à l’épaisseur des pièces assemblées comme suit :    

t≤ 10mm             d=(12 ;14)mm 

10≤t≤25mm      d= (16 ; 20 ;24)mm 

t˃ 25mm             d= (24;27;30)mm 

t=26mm alors on prend deux files de  4  boulons ∅24  classe HR10.9 : 𝑓𝑦𝑏 =900𝑀𝑃a 

                                                                                                                𝑓𝑢𝑏 =1000 𝑀𝑃𝑎  

                                                                                                            d0 = ∅ + 2 = 22mm 
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 entraxe vertical (p1,p2) : 

2,2 d0=57,2mm≤ p1 ≤ min[14t ;200]=200mm             Alors on prend :p1 =120mm.  

3 d0 =78mm≤ p2 ≤min[14t ;200]=200mm              Alors on prend : p2 =160 mm. 

 Pince longitudinale (e1) : 

1,2 d0=31,2mm ≤ e1 ≤ [12t ; 150]=150mm        Alors on prend e1 =50mm. 

 Pince transversale (e2) :  

 1,5 d0 =39 mm ≤ e2 ≤ min[12t ;150]=150 mm           Alors on prend e2 =70 mm. 

On a une platine de dimension (460x300x26) mm. 

 Calcul de Résistance au cisaillement de boulon : 

On vérifie que : 

rd.vsd.v FF   

Avec : 

0,6α

γ

Afα
F

v

2M

subv
rd.v






 

KN44,169
25,1

35310006,0
F rd.v 




 

KN20,83
82

3333,3

n

N
F sd

sd.v 


  

KN169,44FKN20,83F rd.vSd.v   ……………………Condition vérifiée. 

 Résistance à la pression diamétrale : 

On vérifie que :  

rd.bSd.v FF   

Avec :  

Mb

u tdfK



 


1

rd.bF  

69,0)1;77,2;41,1;69,0min(1;
f

;
4

1

3
;

3
min ub

0

1

0

1 











ufd

p

d

e
  
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KN300
1,25

26243600,692,5
F rd.b 


  

KN83,20
82

33,333

n

N
F sd

sd.v 


  

KN300FKN20,83F rd.bsd.v  …………………condition vérifiée. 

IX.3.3. Assemblage poutre-solive : 

 

 Figure IX. 5 : Schéma d'assemblage solive –poutre (IPE360-HEB360). 

 Poutre HEB360 : 

h=360 mm; b=300 mm; tf=22,5 mm ;tw=12,5 mm 

A=180,6 cm2 

 Solive IPE360 : 

h=360 mm ; b=170 mm ;tf=12,7 mm ;tw=8 mm 

A=72,7 cm2 

 L’effort tranchant : 

Vsd = 59,9 KN 

 Choix du diamètre du boulon : 

Le choix du diamètre se fera, en déterminant leurs résistances tous en étant 

proportionnelle à l’épaisseur des pièces assemblées comme suit :    

t≤ 10 mm             d=(12 ;14)mm 

10≤t≤25 mm      d= (16 ; 20 ;24)mm 

t˃ 25 mm             d= (24;27;30) mm 

t=8 mm 

 



KHOBZAOUI .A & TABTI S.                                                                       Les assemblages  

147 

 

On prend deux files de 2 boulons ∅16 classe 8.8:     𝑓𝑦𝑏 =640𝑀𝑃a 

                                                                                    𝑓𝑢𝑏 =800 𝑀𝑃𝑎  

                                                                                    d0 =16 + 2 = 18 mm 

 Disposition constructives :                                     

 entraxe et pince longitudinale  (p1 ;e1): 

2,2d0=39,6mm≤ p1 ≤ [14t ;200] =112mm             Alors on prend :p1 =100 mm.  

1,2 d0=21,6mm ≤ e1 ≤ [12t ; 150] =96mm                Alors on prend e1 =70 mm. 

 entraxe Pince transversale (p2 ;e2) :  

 1,5 d0 =27mm ≤ e2 ≤ min [12t ;150] =96 mm           Alors on prend e2 = 30 mm. 

3 d0 =54mm≤ p2 ≤ [14t ;200]=112mm                      Alors on prend : p2 = 60 mm. 

La solive en IPE360 et la poutre en HEB360 alors il faudra faire un grugeage qui ne 

dépasse pas 6%de la hauteur de l’âme de la solive  

Avec A :la hauteur après grugeage 

 A≤0,06h →   A≤216mm on prend : A=180mm  

On prend une cornière 120×120×10. 

 Calcul de Résistance au cisaillement de boulon : 

On doit vérifier que : 

rd.vsdT FV   

Avec : 

6,0

γ

Afα
F

2M

subv
rd.v






v

 

KN60,28
1,25

1578000,6
F rd.v 


  

 Cisaillement par l’effort tranchant Vsd : 

KN14,97
4

59,9

4

V
V' sd

sd 
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 Cisaillement par moment (Vm,sd) : 

KN8,98
100

30
2

59,9

p

e
2

V

p

M
V

1

2
sd

1

sd
sdm, 







            

 Cisaillement totale (VT,sd) : 

KN17,458,9814,97)(V)(V'V 222

sdm,

2

sdsd.T   

KN60,28FKN17.45V rd.vSd.T  ……………….Condition vérifiée. 

IX.3.4.  Assemblage contreventement en V: 

L’assemblage de 2UPN140 se fait par des boulons, une seule rangée de 3 boulons 8.8 

∅20 sont fixés sur un gousset soudé sur la semelle du poteau aussi à l’âme de la poutre 

avec un gousset de 330×330×10. 

 Effort sollicitant : 

Pour ce type de contreventement d’après logiciel ROBOT-AUTODESK les charges 

les plus défavorables sont sous la combinaison G+Q+1,2Ex              

Nsd=383,37KN 

IX.3.4.1. Vérification de soudure gousset poteau 

 Cordon de soudure gousset-poteau : 

On prend le gousset de 330 ×330×14. 




l

3.N
.γ.βa w.Mw

uf
 

mm4,89
330360

310383,37
1,250,7a

3





  

Donc on prend un cordon de a=6mm 

 Disposition constructive : 

 entraxe et pince longitudinal (p1,e1) : 

2,2 d0=48,4≤ p1 ≤ [14t ;200]=196mm             Alors on prend :p1 =60mm.  

1,2 d0=26,4mm ≤ e1 ≤ [12t ; 150]=168mm        Alors on prend e1 =50 mm. 

 

 Entre axe et Pince transversale (e2) :  
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3d0 =66mm≤ p2 ≤ [14t ;200]=196mm              Alors on prend : p2 =80mm. 

 1,5 d0 =33mm ≤ e2 ≤ min[12t ;150]=168mm           Alors on prend e2 =75 mm. 

 

Figure IX. 6 : Assemblage gousset-UPN. 

 

IX.3.4.2Calcul de résistance au cisaillement de boulon : 

On vérifie que : 

rd.vSd.v FF   

Avec : 

0,6α

γ

Afα
F

v

2M

subv
rd.v






 

KN940,80
1,25

2458000,6
F rd.v 


  

KN63,89
32

383,37

n

V
F sd

sd.v 


  

KN940,80FKN63,89F rd.vSd.v  Condition vérifiée. 

Résistance à la pression diamétrale : 

On doit vérifier que :  

rd.bSd.v FF   

Avec :  

Mb

1

rd.b
γ

tdαK
F




uf
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66,0)1;22,2;66,0;75,0min(1;
f

;
4

1

d3

p
;

d3

e
min ub

0

1

0

1 











uf
  

KN143,36
1,25

14223600,662,5
F rd.b 


  

KN63,89
32

383,37

n

N
F sd

sd.v 


  

KN143,36FKN63,89F rd.bSd.v  …………………condition vérifiée. 

Vérification de l’UPN140à la traction : 

La résistance en traction de section déterminée par deux conditions, l’une en section 

brute, l’autre en section nette. 

On vérifie que : 

N sd  ˂ N pl rd 

Avec : 

Section brute : 

Npl rd= 
0

.

M

yfA


=

1,1

235104,20 2 
=435,81 KN 

N sd = 63,89KN  ˂ N pl rd=435,81 KN……………………………….condition vérifiée. 

Section nette : 

Npl rd= 
2

3 ..

M

netu Af




 

2

net mm176020142040dtAA   

Npl rd= KN92,456
25,1

1760.360.9,0
  

N sd =63,38 KN  ˂ N pl rd=456,92 KN……………………………….condition vérifiée. 

IX.4.Conclusion : 

Les résultats trouvés répondent conformément au règlement CCM97 [3] ainsi que 

l’Eurocode3 [4], donc on peut dire que les éléments représentent un bon assemblage. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapitre X : 

Etude de l’infrastructure  
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X.1.Les pieds de poteaux : 

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre l’ossature métallique et 

les fondations en béton armé. Ils sont admis soit articulés, soit encastrés.  

Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au 

poteau et des types d’ancrage noyées dans le béton.  

Pour notre structure, on a opté pour le type encastré. 

L’encastrement des poteaux métalliques avec les fondations se fait à l’aide des tiges 

d’ancrage. 

 

Figure X. 1 : Assemblage pied de poteau encastré. 

Efforts à prendre en considérations d’après logiciel ROBOT : 

Tableau X. 1 :Les sollicitations sur le pieds poteau d’après logiciel ROBOT. 

Sollicitation 

max 

N 

correspondant 

(KN) 

V 

correspondant 

(KN) 

M 

correspondant 

(KN.m) 

Combinaison 

N compression 2959,14 -88,25 113,37 1.35G+1.5Q 

N Traction -147,39 -47,35 -28,00 0.8G-Ex 

M max 963,09 -44,66 -503,52 G+Q-Ey 

V max 1136,03 322,95 117,99 G+Q+Ex 

X.1.1. Vérification de la contrainte de compression de béton : 

buf








2b
Ll

M6

lL

N
σ

 

MPa67,16
5,1

25
MPa11,23

500700

113,37

700500

2959,146
σ

2b 






 buf  
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X.1.2.Dimensionnement de plaque d’assise : 

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

soudure appliquée sur le contour de la section du profilé constituant le poteau. 

La plaque d’assise doit être dimensionnée afin de résister à l’effort de compression 

X.1.2.1. L’épaisseur de la plaque d’assise : 

C=125 mm 

N88734,375
2

12511,23

2

cσ
M

22

b
c 





  

mm14,93
235

88734,3756

235

M6
t c 





  

On prend : t=30 mm. 

 

X.1.2.2 Disposition constructive : 

L'assemblage est réalisé avec quatre files des tiges d’encrage ∅30 classe 8.8. 

mm30tt p   

mm333φd0   

 Entraxes (p1, p2) : 

2,2d0=72,6mm≤ p1 ≤ min [14t ; 200] =200mm             Alors on prend : p1 =170mm.  

3 d0 =99mm≤ p2 ≤min [14t ; 200]=200mm                  Alors on prend : p2 =110mm. 

 Pinces (e1, e2) :  

1,2 d0=39,6mm ≤ e1 ≤ min [12t ; 150] =150mm           Alors on prend e1 =95mm. 

 1,5 d0 =49,5mm ≤ e2 ≤ min [12t ; 150] =150 mm         Alors on prend e2 = 85 mm. 

La platine est de dimensions (700×500) mm² 

Dimensionnement de fut : 

Bplatine= 500 mm                                      Hplatine=700 mm 

mm291,67
700)2(500

700500
2

)H2(B

HB
2t

platineplatine

platineplatine

fut 








  

mm300t fut   
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X.1.2.Vérification de la soudure plaque d’assise-poteau : 

X.1.2.1.Cordon de soudure : 

On choisit le cordon de soudure plaque d’assise -poteau à l’aide de l’abaque de pré 

dimensionnement de la gorge (a) (voir annexe C). 

 Profilé HEB 450: 

mm26t f   

mm18atmm6,5a maxfmin   

mmtW 14  

mm10atmm2,5a maxwmin   

On choisit un cordon de soudure de 18 mm. 

X.1.2.2.Vérification de la soudure de la semelle à la traction : 

On vérifie que : rd.wsd FN   

mww

rd.w
γβ2

la
F






 uf
 

 La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc : 
25,1

8,0





mw

w




 

 La longueur des cordons de soudure de la semelle :     

 

Figure X. 2 : Longueur de soudure poutre –platine. 
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Avec : 

 

mm398

mm143

mm300

3

2

1







l

l

l

                                

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle : l 638mm 

KN5846,69
1,250,82

360263818

γβ2

la
F

mww

rd.w 










 uf
 

KN147,39N
sd.t   

KN5846,69FKN147,39N rd.wsd.t  …………………condition vérifiée. 

X.1.2.3.Vérification de la soudure de l’âme à la traction : 

On vérifie que : rd.wsd FN   

mww

rd.w
γβ2

la
F






 uf
 

 La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc : 
25,1

8,0





mw

w




 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme : l 796mm 

KN7294,62
1,250,82

360279618

γβ2

la
F

mww

rd.w 










 uf
 

KN147,39N
sd.t   

KN7294,62FKN147,39N rd.wsd.t  …………………condition vérifiée. 

X.1.2.Vérification de la résistance de pied de poteau : 

X.1.2.1.Vérification de la résistance à la flexion en présence de l’effort axial : 

La résistance à la flexion dépend de l’excentricité : 

mm212
2

26

2

450

2

t

2

h
Z

m38,31
2959,14

113,37

N

M
e

fc
c

sd

Ed
N





 

cN Ze   : Alors on est dans le cas :   Côté gauche comprimé   

                                                           Côté droit tendu 
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Figure X. 3 : Les sollicitations agissant dans le pied de poteau.  

KN723,811260,318F

KN1859,57F

mm42422122zz

Rdt,

rdc,

c







 

 310,33779,82;minM

138310/424

42410723,81
;

138310/424

424101859,57
min

1/ez

zF
;

1/ez

zF
minM

rd

33

C

Rdt,

C

RdC,

rd






































m.KN310,33Mm.KN113,37M rdsd  ……….condition vérifiée.  

X.1.2.2.la résistance en compression d’un tronçon en T de semelle : 

La résistance d’un pied de poteau sur sa fondation est assurée par des tronçons en T 

équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour l’âme du poteau.  

Pour chaque tronçon en T équivalent, la résistance à l’écrasement est déterminée en 

multipliant sa surface d’appui par la résistance du matériau de scellement. 

on vérifie que : 

rdc,sd.c NN   

effeffrdc, LbF  jf  

Avec : 

:beff Largueur efficace du tronçon en T tel que : c2tbeff   

:Leff Longueur efficace du tronçon en T. 
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Avec : 

c)2b;min(bL fcpeff   

mm49899)20min(500;30Leff   

mm224
2

450700
99;min2626

2

450
99;min

2

hh
c;mint)t

2

h
min(c;b

cp

cffc
c

eff 






 



















 


KN1859,5749822416,67F rdc,   

KN7438,281859,574F4NKN2959,14N rdc,Rd.csd.c  ….condition 

vérifiée.  

X.1.2.3.Détermination de la résistance à l’effort axial de traction : 

 Résistance à la traction d’une tige d’ancrage : 

La résistance de calcul des boulons d’ancrage Ft,rd,anchor est égale à la petite des 

valeurs entre la résistance de calcul à la traction du boulon d’ancrage Ft,rd  et de la 

résistance de calcul de l’adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage Ft,bond,rd. 

)F;min(FF rdt,rdbond,t,anchorrd,t,   

Sachant que : 

anchorrd,t,F  : est la résistance de l’adhérence de la tige avec le béton. 

α

.I.d.π
F b

anchorrd,t,
bdf

  

Si : d<32mm         )...(
25,2

1
. bdbRdbondet flf   

2,1
5,1

2536,036,0








c

ck

bd

f
f


 

Sachant que : 

d : diamètre de la tige d=30mm 

Ib : l’ancrage dans le béton Ib=600mm 

fck : résistance du béton fck=25Mpa 

bdf MPa2,1
5,1

2536,0



  
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KN159,30)2,1.600.30.(
25,2

1
.  

Rdbondetf  

rdt,F  : Résistance de calcul à la traction de la section du boulon d'ancrage   

KN269,28
1,5

800561
0,9

γ

f.A
0,9F

mb

ubs
rdt, 


  

KN30,159;269,28)min(30,159)F;min(FF rdt,rdbond,t,anchorrd,t,   

 Longueurs participantes du tronçon en T équivalent : 

Les modes de ruine possibles d'un tronçon en T équivalent tendu sont illustrés sous 

forme de schémas à la Figure X.4 La longueur participante du tronçon en T est la 

suivante : 

 

Figure X. 4 : Paramètres géométriques pour le tronçon en T équivalent tendu. 

 Rangée extérieure de boulons d'ancrage : 

Mécanisme circulaire :       e2m.π;wm.π;m.π2.min xx. cpeffl  

w
w2 a20,8
2

t

2

p
m   

aw : cordon de soudure pris égal à 18mm. 

mm43,21820,8
2

14

2

110
m   

mm110w      mm85e   mm95ex    mm43,2mx   

      e2m.π;wm.π;m.π2.min xx. cpeffl  

       mm245,7285243,2π;11043,2π;.43,2π2.min. cpeffl  
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 Mécanisme non circulaire : 

      xxxxxpnceff emwemeembl 062525,0;625,02;25,14;5,0min.   

      95625,02,4321105,0;95625,02,43285;9525,12,434;5005,0min. nceffl

  mm76,20076,200;76,230;55,291;250min. nceffl  

 Longueur participante du tronçon T pour le premier mode : 

);min( .,1. nceffcpeffeff lll   

mm76,200)76,200;72,245min(1. effl  

 Longueur participante du tronçon T pour 2 éme mode : nceffeff ll .2.   

mm76,2002. effl  

 Vérification de la présence d’un effet de levier : 

le mode de ruine spécial qui remplace les premier et deuxième modes n'est 

envisageable que lorsque la condition suivante relative à la longueur du boulon 

d'ancrage est satisfaite : 

3

peff,1

s*

t

m

l

A8,8












 bb LL  

Où la distance m est celle illustrée à la Figure X-5 et la longueur participante du 

tronçon en T est déterminée ci-dessus. 
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Figure X. 5 : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage. 

:wat Épaisseur de la rondelle mmtwa 5  

bL  : Longueur d’allongement du boulon d’ancrage : kttedL wapmb 5,08   

k  : Épaisseur de l’écrou : 248,0  dk  

me  : Épaisseur de mortier de carrelage me 30mm 

mmLb 317245,053030308   

*

bL  : Longueur ultime d’allongement du boulon d’ancrage.  

mm42,73
30

2,43

76,200

5618,8
3

* 







bL  

mm76,200mm317 *  bb LL  

 Calcul de résistance de l’assemblage à la traction : 

Il faut déterminer la résistance du tronçon en T équivalent tendu pour la rangée de 

boulons d'ancrage. La résistance de calcul d'une rangée de boulons d'ancrage 

correspondra à la plus petite des valeurs des modes de ruine illustrés par la Figure X. 6 

Au moment de considérer les modes de ruine d'un tronçon en T tendu, la résistance de 

calcul à la traction d'un boulon d'ancrage tendu doit être prise RdanchortF ..  . 

)F;F;min(FF Rd.3.tRd.2.tRd2.1tRd.t   
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Figure X. 6 : Modes de ruine pour un tronçon en T tendu. 

 La résistance à la flexion de rotule plastique est obtenue par : 

0

2

.Rd.pl
.4

..M
M

yp

effRdpleff

ft
lml


  



KHOBZAOUI A. & TABTI S.                                                        Etude de l’infrastructure   

 

162 

 

m.KN9,614
1,14

23530
200,76M

2

Rd.pl 



  

Cette valeur peut différer entre le premier   

 Mode 1 : mécanisme du boulon d’ancrage : 
m

M4.
F

Rd.pl

Rd.1.t   

 Mode 2 : ruine du boulon d’ancrage : 
nm

F.n2.M2.
F

Rd.anchort,.2Rd.pl

Rd.2.t



  

 Mode 1-2 : Si la condition nécessitant l'adoption d'un mode spécial est satisfaite, les 

résistances pour les modes 1 et 2 sont remplacées par : 

KN445,09
1043,2

9,6142

m

M2.
F

3

.1Rd.pl

Rd2..1t 





  

 Mode 3 : ruine du boulon d’ancrage 

KN60,31830,1592F2.F Rd.anchort,Rd.3.t   

 Mode 4 : plastification de l’âme tendue pou<r les rangées intérieures de boulons 

d’ancrage :   

KN669,96
1,1

235
14224.t.bF

0

wceffRd.wc.t 
M

y.wc

γ

f
 

 La résistance de toutes les rangées de boulons d'ancrage présentes est calculée. La 

résistance de calcul pour le côté tendu est prise comme étant égale à : 

KN60,3189,96);60,318;66min(445,09F Rd.t   

  KN241,2760,3184FN Rdt,Rd.T  

 La résistance à la traction axiale de l'assemblage symétrique est donnée comme suit : 

KN241,2760,3184F4.N RdT,Rd.T   

KN147,39N sd.T   

 On vérifie que : 

Rd.Tsd.T NN   

KN241,27NKN147,39N Rd.Tsd.T  ………….condition vérifiée. 
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X.1.2.4. Résistance à la pression diamétrale ; 

On vérifie que : rd.brd.v FF   

Avec : 
Mb

b.u1

rd.b
γ

tdfαK
F


  

95,0)1;73,1;46,1;95,0min(1;
f

;
4

1

3
;

3
min ub

0

1

0

1 











ufd

p

d

e
  

KN615,6
1,25

30303600,952,5
F rd.b 


  

KN26,91
12

322,95

n

V
F sd

sd.v   

KN615,6FKN26,91F rd.bsd.v  …………………condition vérifiée. 

X.1.2.5.Calcul de Résistance au cisaillement des tiges d’ancrage : 

On vérifie que : 

rd.vsd.v FF   

Avec : 

0,6α

γ

Afα
F

v

2M

subv
rd.v






 

KN215,42
1,25

5618000,6
F rd.v 


  

KN26,91
12

322,95

n

V
F sd

sd.v   

KN215,42FKN26,91F rd.vsd.v  ……………………. Condition vérifiée. 

X.2.Fondations : 

X.2.1 Définition des fondations : 

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui 

sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol), soit par l’intermédiaire d’autres organes (exemple : 

semelles sur pieux).  
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X.2.2 Stabilité des fondations Les massifs des fondations doivent être en équilibre sous 

l’action : 

Des sollicitations dues à la superstructure qui sont : 

 Des forces verticales ascendantes ou descendantes. 

 Des forces obliques (telle la poussée des terres). 

 Des forces horizontales (séisme). 

 Des moments de flexion ou de torsion. 

 Des sollicitations dues au sol qui sont :  

 Des forces verticales ascendantes ou descendantes. 

 Des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).  

Les massifs de fondation doivent être stables aux tassements uniformes qui sont 

admissibles dans certaines limites, et des tassements différentiels sont rarement 

compatibles avec la tenue de l’ouvrage. Il est donc nécessaire d’adapter le type et la 

structure des fondations à la nature du sol qui va supporter l’ouvrage : l’étude 

géologique et géotechnique a pour objectif de préciser le type, le nombre et la 

dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol donné.  

X.2.3.Le choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de la résistance du sol. En 

pratique, la valeur de la contrainte du sol à introduire dans les calculs (désignée par 

𝜎𝑠𝑜𝑙) est donnée par l’expérience ou à partir des résultats des sondages effectués par 

un labo de mécanique des sols dans les fondations avec un enrobage minimal égal à 3 

cm. 

X.2.4.Différents types de fondations : 

Les fondations peuvent être classées par rapport aux terrains suivant 03 types :  

 Fondations superficielles.  

 Fondations semi profondes (puits)  

 Fondations profondes (pieux). 
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X.2.5. Pré dimensionnement : 

Pour notre structure on a prévu des semelles isolées sous poteaux, avec une 

contrainte de sol égale à 2 bars à partir du rapport géotechnique (voir annexe D). 

Le dimensionnement des fondations se fait à L’ELS, et le ferraillage sera fait à l’ELU. 

Les charges à prendre en considération d’après ROBOT : 

ELU : 

m.KN113,37Mu   

KN2959,14Nu   

ELS : 

m.KN503,52Ms   

KN1136,03Ns   

MPa0,2bar2 sol  

X.2.5.1 Calcul de A et B . 

sol
S

NS         avec :         
2ABAS   

m2,38
20000

101136,06
A

2




  

On prend : m2,9BA    

X.2.5.2.Calcul de la hauteur (h) de la semelle : 

4

bB
d


  cm52,5

4

80290
d 


  

On prend : cm55d   

cm5dh                      cm555h   

On prend : cm60h   
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                                 Figure X. 7 : Dimension de la  semelle isolée. 

X.2.6.Vérification de la stabilité : 

On doit vérifier l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et 

des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de 

fondation résistant au renversement. 

m0,44
1136,03

503,52

Ns

Ms
e0   

On vérifie que :   
sol

s0

σ

N

B

e3
1BA 








  

²m8,26
200

1136,03

2,9

30,44
1²m8,41 








  ………Condition vérifiée. 

m0.48
6

2,9

6

B
m0,44e0              Donc : un diagramme trapézoïdale. 

2u0
M KN/m258,05

AB

N

B

e6
1σ 








  

2S0
m KN/m12,11

AB

N

B

e6
1σ 








  

2mM
4/3 KN/m196,56

4

σσ3
σ 


  

²KN/m200σsol   

sol4/3 σσ   ……………………. condition vérifiée. 
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X.2.7.Calcul du ferraillage à ELU : 

m0,038
2959,14

113,37

N

M
e

u

u
0        m0,12

24

B
  

24

B
e0   

Pour ce calcul on va appliquer la Méthode des BIELLES qui est la plus couramment 

utilisée, le principe de cette méthode consiste à calculer avec une contrainte constante 

4/3 et   N’ majorée pour trouver le ferraillage de nos semelles. 

Avec : )
B

e3
(1N'N 0

uu   

KN3075,46)
2,9

0,0383
2959,14(1'Nu 


  

 
²cm46,88

10
1,15

400
0,550.98

0,82,93075,46

dσ8

a)(A'N
A

3st

u
S 







  

On prend 10T25=49,08 cm². 

X.2.8. Calcul des espacements des cadres : 

Selon le RPA99 l’espacement des cadres ne doit pas dépasser : (20cm ; 15Φ). 

     20;37,5min220;15minφcm;1520minS   

Donc : S 20cm 

 

 

Figure X. 8 : Dimension des semelles et disposition constructive des armatures. 
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X.2.9.Calcul des longrines : 

Les longrines sont des éléments en béton armé qui relient toutes les fondations entre 

elles dans les 2 directions pour solidariser les fondations. Elles sont soumises à la 

traction. 

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

transversale des longrines sont (25×30) cm2. 

 X.2.9.1.Calcul des ferraillages : 

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent être calculés pour résister à la traction 

sous l’action d’une force égale à : 

KN20
α

N
F u   

Avec : N égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points d’appui solidarisés. 

KN20KN197,28
15

2959,14
F   

α= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(sol 

S2 : α=15) 

st

st
σ

F
A            avec :        

s

e

st

f


   

²cm5,67

1,15

10400

197,28
A

3st 


  

Le RPA99 exigé une section minimale : %6.0A min..st   de la section. 

2

min.st cm4,530250.006A   

On prend : stA 6,79cm²     (6T12)    
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Figure X. 9 : Ferraillage des longrines. 

X.2.9.2.Condition de non fragilité : 

e

t

f

f 28
min.st db0,23A   

²cm0,81
400

2,1
27250,23A min.st   

On prend : 8             ²cm2,01As   

X.2.9.3.Calcul des espacements des cadres : 

Selon le RPA99l’espacement des cadres ne doit pas dépasser : (20cm ; 15Φ). 

  cm120,8cm;1520minSt   

Donc on prend l’espacement tS 10cm 
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Figure X. 10 : Disposition des cadres. 

 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis d’enrichir 

nos connaissances et nos acquis dans le domaine et aussi d’apprendre les différentes 

techniques de calculs et les concepts d’un bâtiment en construction métallique.  

 Ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes : 

La maîtrise de logiciel de calcul est plus que nécessaire, ceci permet d’avoir un 

comportement proche du réel et des résultats justifiés. 

 Les actions dues au poids de la structure et aux charges d’exploitation sont 

les plus défavorables. 

 L’acier permet de réaliser des ouvrages très importants du point de vue 

capacité portante, légèreté par rapport au béton armé, rapidité d’exécution. 

 Possibilité de réaliser des structures spatiales avec des poutres de longue 

portée et un espacement important entre les poteaux.  

 La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux 

actions sismiques, mais le système de contreventement (palées de stabilités 

en V) lui donne un bon comportement vis-à-vis de ces dernières. 

 On a eu des efforts importants à la base de la structure cela est due à 

l’espacement entre les poteaux choisit. Après avoir une solution de choisir 

des poutres en profilés reconstitué soudé.  

 Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une 

augmentation de la hauteur utile de chaque étage. 

 Cette étude nous a permis de nous imprégner des différentes méthodologies 

de dimensionnement des fondations sur semelle isolé.  

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

domaine, il nous acquit des grandeurs très importantes pour mettre le premier pas, il 

est important de mentionner que beaucoup reste à faire pour enrichir nos 

connaissances, pour cela, seul le travail continu par une volonté de développer l’esprit 

de recherche pourra nous aider à atteindre tous les objectifs tracés. 



 

 

 
 
 
 
 

Bibliographie  



KHOBZAOUI.A & TABTI.S                                                                                                         Bibliographie   

 

174 

 

Références bibliographiques : 

1 : Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-C-2-47 : REGLEMENT 

NEIGE ET VENT RNV 99/version 2013, Centre national de recherche appliquée en 

génie parasismique, (Algérie). 

2 : Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-48, REGLES 

PARASISMIQUES ALGERIENNES « RPA 99/ VERSION 2003 ». Par le centre 

national algérien de recherche appliquée en génie parasismique, 2003, (Algérie). 

3 : Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2-44 : REGLES DE 

CONCEPTION ET DE CALCUL DES STRUCTURES EN ACIER « CCM 97 », Centre 

national algérien de recherche appliquée en génie parasismique, 1997, (Algérie). 

4 : Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-BC-2.2 : CHARGE 

PERMANENTE ET CHARGE D’EXPLOITATION, Centre national de recherche 

appliquée en génie parasismique, (Algérie) 

5 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en 

béton armé suivant la méthode des états limites « BAEL 91 révisées 99 » MINISTERE 

DE L'HABITAT ET DE L’URBANISME, Ed : CSTB 2000, (Algérie) 

6 : EUROCODE 3 :« partie 1-1 » et « partie 1-8 » :EUROCODE 4 : « partie 1-1 » 

7 : LAHLOU DAHMANI « CALCUL DES ELEMENTS DE CONSTRUCTION 

METALLIQUE SELON L’EUROCODE 3 ». 

8 : Documents « Access steel eurocodes made easy : SN043a-FR-EU, NCCI : Calcul 

d’assemblage de pieds de poteaux encastrés ». 

9 : BOUAYAD AGHA Mohammed El-Mahdi, TABET-DERRAZ Moulay Idriss, 2017, 

Eude comparative d’un bâtiment en acier équipé de système de contreventement et 

d’appareil d’appuis en pendule à friction. 

10 : ALIOUA Amina-BACHIR, 2018, ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN 

PARKING (RDC+4) EN CHARPENTE METALLIQUE A TLEMCEN « BAB-EL-

DJIAD » Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen. 

11 : ALSAMAWI Almoutaz Bellah -CHORFI Abdelmalek,2018, Gare maritime 

d’Annaba en charpente métallique (R+3) 

12 : Dr Ir P. BOERAEVE « Manuel de calcul de poutres et dalles mixtes Acier-Béton».  



KHOBZAOUI.A & TABTI.S                                                                                                         Bibliographie   

 

175 

 

13 : Jean-Marie ARIBERT « Construction mixte acier-béton ». 

14 : MIDOUN Med Hicham et MOSTEFAOUI Walid, 2013, Université de Bejaia 

Étude d’un bâtiment métallique (R+5) à Oran. 

15 : ZEROUK Amina Kenza -BENMANSOUR Sarra  -2018-ETUDE D’UN 

BATIMENT A PLUSIEUR ETAGES (R+10) AVEC UN PLANCHER 

COLLABORANT Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen. 



 

 

 
 
 
 
 

Annexes  



KHOBZAOUI.A & TABTI.S                                                                                                                  Annexes   

 

177 

 

ANNEXE A : PLANS ARCHITECTURAUX 

 
FigureA.1 : plan RDC 
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Figure A.2:plan 1er étage hébergement 
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Figure A.3:plan 2ème étage hébergement 

 
Figure A.4:coupe AA 
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ANNEXE B : ETUDE PLANCHER MIXTE 
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ANNEXE C : ETUDE DES ASSEMBLAGE 
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ANNEXE E : RAPPORT GEOTECHNIQUE 
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