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Résumé : 

Ce projet consiste à faire une étude comparative d’un même bâtiment « R+4 » à usage 

d’habitation résidentiel en béton armé puis en charpente métallique, situé à Remchi 

wilaya de Tlemcen .cette région qui est classé en zone sismique I selon le RPA 99 

Version 2003. 

Afin de pouvoir assurer une structure stable et économique à la fois, une étude 

approfondie englobant une étude technique qui résume le prédimmentionnement et 

l’évaluation des charges et surcharges a été réaliser en premier lieu. Ensuite une étude 

dynamique, suivit par une étude et vérification des éléments de la structure ont été 

élaboré. Aussi l’étude de l’infrastructure a complété cette première partie. Enfin une 

étude managériale basée sur la planification et l’estimation du cout et de délais a 

clôturé ce travail .Tous cela nous a conduit à établir une comparaison entre les deux 

constructions en béton et charpente métallique. 

Mots clés : béton armé,charpente métallique, étude managériale, économique, stable 

Abstract: 

This project consists in making a comparative study of the same 4floors residential 

building in reinforced concrete then in metal framework, located in Remchi wilaya of 

Tlemcen.This area is classified as zone I according to the Algerian seismic regulations 

(RPA 99). 

In order to ensure a stable and economical structure in the same time, a deep study has 

been carried out .This includes essential a technical study which summarizes the 

predi-mensionning and the evaluation of the loads and over loads in the first place. 

Then a dynamic study followed by a study and verification of the elements of the 

structure were conducted. Also, the study of the infrastructure was completed to 

support the project .Finally a managerial study based on the planning and the 

estimation of cost and time duration. 

All this allowed us to make a comparison between both concrete and metal 

construction. 

Words keys: reinforced concrete, metal structure, managerial study, economic, stable 



 

 

: الملخص   

دام ستخطوابق مجهز لا 4دراسة مقارنة لنفس المبنى المكون من طابق سفلي و إجراءيتكون هذا المشروع من 

يقع ضمن المنطقة الزلزالية  بالتحديد ولاية تلمسان. الرمشيبمدينة  عدنيسكني من الخرسانة المسلحة ثم بهيكل م

وفق اللوائح الزلزالية الجزائرية1  

RPA 99 version 2003 

دراسة متعمقة تتضمن عدة أجزاء أساسية بدأناها بدراسة تقنية  إجراءمن اجل ضمان هيكل مستقر واقتصادي ثم 

دراسة ميكانيكية تليها دراسة  إلىتلخص التقديرات الأولية للأحمال والحمولة الزائدة في المقام الأول ثم انتقلنا 

.التحتيةاصر الهيكل وأيضا البنية وتحقق من عن  

ووقت الإنجاز.وتقدير الكلفة ركزنا على التخطيط  للمشروع حيثتسييرية هذا بدراسة  أنهينا  

  والمعدني. الخراسانيكل هذا قادنا لأجراء مقارنة بين كل من البنائين 

  الكلمات المفتاحية : الخرسانة المسلحة,هيكل معدني , دراسة تسييرية, اقتصادي, مستقر.

 



Liste des notations : 

 Q : Charge d’exploitation. 

 G : Action permanente. 

 E : Action accidentelle. 

 As : Aire d’une section d’acier. 

 At : Section d’armatures transversales. 

 Ast : Section d’armature. 

 Ar : Armature de répartition. 

 B : Aire d’une section de béton. 

 C : Cohésion 

 E.L.U : Etat limite ultime 

 E.L.S : Etat limite service. 

 Ø : Diamètre des armatures. 

 K : Coefficient de raideur de sol 

 ξ : Déformation relative. 

   φ: Angle de frottement. 

 q : Capacité portante admissible. 

 γs : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

 γb : Coefficient de sécurité dans le béton. 

 σs : Contrainte de traction de l’acier. 

 σbc : Contrainte de compression du béton. 

 σs : Contrainte de traction admissible de l’acier. 

 σbc: Contrainte de compression admissible du béton. 

 τu : Contrainte ultime de cisaillement. 

  τ: Contrainte tangentielle. 

  β: Coefficient de pondération. 

  σsol : Contrainte du sol. 

  V0 : Effort tranchant a la base. 

  Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service. 

  Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

  Tu : Effort tranchant ultime. 

  T : Effort tranchant, Période. 



  𝑆𝑡 : Espacement. 

  Br : Section réduit 

  e : Epaisseur, Indice des vides. 

  f : Flèche. 

  f : Flèche admissible. 

  L : Longueur ou portée. 

  𝐿𝑓 : Longueur de flambement. 

  Ip : Indice de plasticité. 

  Ic : Indice de consistance. 

  W : Poids total de la structure. 

  Ix, Iy : Moment d’inertie 

  ix, iy : Rayon de giration 

   Z : Bras de levier 

   d : Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures 

   d’ : Distance entre les armatures et la fibre neutre 

   Fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

   Mu : Moment à l’état limite ultime. 

   Mser : Moment à l’état limite de service. 

  Mt : Moment en travée. 

  Ma : Moment sur appuis. 

  M0 : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres. 

  I : Moment d’inertie. 

  fi : Flèche due aux charges instantanées. 

  fv : Flèche due aux charges de longue durée. 

  Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

  Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 

  M : Masse. 

  M : Moment fléchissant 

  N : Effort normal 

  Eij : Module d’élasticité instantané. 

  Evj : Module d’élasticité différé. 

  Es : Module d’élasticité de l’acier. 

  fc28 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’âge. 

  ft28 : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’âge. 



  Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’âge. 

  K : Coefficient de raideur de sol. 

  Y : Position de l’axe neutre. 

  I0 : Moment d’inertie de la section totale homogène 

  A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction  de  D : 

Facteur d’amplification dynamique 

  R : Coefficient de comportement global de la structure 

  Q : Facteur de qualité 

  W : Poids total de la structure 

  V : Force sismique total 

  Wi : Poids au niveau(i) 

   Ct : Coefficient de période 

   𝐸𝑠 : Module d’élasticité de l’acier 

    v : Surcharge climatique du vent. 

   A : Section brute d’une pièce. 

  Anet : Section nette d’une pièce. 

   Aw : Section de l’âme. 

   Av : Aire de cisaillement. 

   Ct : Coefficient de topographie. 

   Cr : Coefficient de rugosité. 

    Ce : Coefficient d’exposition. 

    Cd : Coefficient dynamique. 

     E : Module d’élasticité longitudinale(E=2.1 105 MPa). 

     F : Force en générale. 

     G : Module d’élasticité transversale (G=81000 MPa). 

     I : Moment d’inertie. 

     K0 : Coefficient de flambement. 

     Kt : Facteur de terrain. 

     L : Longueur. 

     M : Moment de flexion. 

  𝑀𝑠𝑑: Moment fléchissant sollicitant. 

  𝑀𝑟𝑑: Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise. 



     𝑀𝑝𝑙: Moment plastique. 

     𝑀𝑏,𝑟𝑑: Moment de la 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. 

      𝑁𝑠𝑑: Effort normal sollicitant. 

 𝑁𝑡,𝑠𝑑 : Effort normale de traction. 

 𝑁𝑐,𝑠𝑑: Effort normal de compression. 

 𝑁𝑐,𝑟𝑑: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale à la compression. 

       Vsd : Valeur de calcul de l'effort tranchant. 

       Vréf : Vitesse de référence du vent. 

       Vm : Vitesse moyenne du vent 

       Wpl : Module de résistance plastique. 

        f : La flèche. 

        fy : Limite d'élasticité. 

        h : Hauteur d’une pièce. 

        L: Longueur d’une pièce (Poutre, Poteau). 

        Lf : Longueur de flambement. 

         t : Épaisseur d’une pièce. 

         Z : Hauteur au-dessus du sol. 

         Z0 : Paramètre de rugosité. 

         Zéq : Hauteur équivalente. 

 𝑛1𝑥: Fréquence fondamentale de vibration dans la direction du vent 

          χ : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié. 

         Βw : Facteur de corrélation. 

 𝛾𝑚: Coefficient de sécurité. 

         λ : Élancement. 

 𝜆𝐿𝑇: Élancement de déversement. 

         α : Facteur d'imperfection. 

        𝜙    : Rotation 

 𝜙𝐿𝑇 : Rotation de déversement. 

        τ : Contrainte limite de cisaillement en élasticité. 

         ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

         ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 



         η : Facteur de correction d’amortissement. 

         δek : Déplacement dû aux forces sismiques. 

         μ : coefficient de forme de la charge de neige. 

         δ : Décrément logarithmique d’amortissement 
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Introduction générale : 

On sait tous que le monde actuel connait un développement industriel et une 

croissance démographique importante suite à ses informations, le domaine de la 

construction a connu une révolutionna travers les secteurs suivants (batiment, travaux 

public et ouvrages d’art…). 

Dans un projet de bâtiment, la construction est le fait d'assembler Différents éléments 

d'un édifice en utilisant des matériaux et des techniques appropriées. 

Certain trouvent que le béton armé c’est pour la vie grâce a sa grande résistance et 

sécurité, d’autres cherchent à apporter de nouvelles techniques appropriés à des 

matériaux innovants tel que l’acier car il offre une ductilité qui présente une 

performance face aux efforts sismiques Contrairement au béton et aussi du fait qu’il 

est recyclable et inaltérable dans le temps. 

Pour tous les cas en général quels que soignent les types des bâtiments( charpente 

métallique ou béton armé) elles doivent satisfaire aux exigences structurales et 

managériales en vue d’avoir une structure de bonne qualité avec un comportement 

durable, tout en respectant le délais et le cout estimé,En passant impérativement par 

les normes et les réglementations de conception et de dimensionnement des éléments 

constructifs sans oublié le rôle de contrôle et suivi adapté au projet considéré. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédés au calcul d’un bâtiment à étage avec 

deux conceptions déférentes une en béton armé et l’autre en charpente métallique, 

dans lequel on a effectué une comparaison suivant l’aspect technique et managériale 

dont l’objectif principale est avant tout d’assurer la sécurité des usagers de cette 

structure. 

Cette dernière doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à 

l'utilisation pour laquelle elle à été prévue, en tenant compte de sa durée de vie 

envisagée et de son cout bien sûr. 

Mais la question qu’on se pose toujours : est-ce-qu’ il est bénéfique de construire en 

béton armé ou en charpente métallique ?? 
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1. Introduction : 

Notre projet fin d’étude consiste en  l’étude et comparaison d’un bâtiment en béton 

armé et en charpente métallique, l’objectif principal sera d’appliquer toutes nos 

connaissances et aussi de compléter les informations déjà acquises pendant notre 

cursus sur ce projet. 

2. Présentation du projet : 

Notre projet il s’agit d’un bâtiment a quatre étage (R+4) à usage d’habitation implanté 

à Remchi la wilaya Tlemcen qui est classé  selon le RPA99 version.2003 comme une 

zone de faible sismicité Z1 et selon le RNV99 zone du vent Z0,zone du neige ZA et 

zone de sable Z0. 

3. Données géométriques de la structure : 

Notre bâtiment aux dimensions suivantes : 

Tableau 1. 1: géométriques de la structure 

La longueur totale 28.12 m 

La largeur totale 18.19 m 

La hauteur totale 16.89 m 

La hauteur d’étage 3.06 m 

La surface totale 292.56 m2 

4. Caractéristiques géotechniques du site : 

Le bâtiment est implanté dans le coté sud ouest dans la ville de Remchi la willaya de 

Tlemcen dont : 

La contrainte admissible du sol est de 1.8 bars (rapport géotechnique du sol de 

laboratoire LTPO). 

Le site est considéré comme meuble (S3). 

Altitude maximale est de : 215 m. 

5. Règlements techniques et logiciels utilisés : 

Tableau 1. 2: Règlements techniques  utilisés 

Le règlement La définition 

RNV99 Règlements définissants les effets neige et vent 

RPA99 V.2003 Règles parasismiques algériennes 

DTR BC 2.2 Charges et surcharges 
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BAEL91 Béton limites aux états limites. 

CCM97 Conception et calcul des structures en acier. 

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

• Les logiciels utilisés sont : 

AUTODESK Auto CAD 2013. 

SAP 2000. 

Microsoft Project 2010. 

6. Les matériaux utilisés : 

6.1 Le béton : 

Le béton c’est un mélange du ciment, granulats et d’eau de gâchage, on obtient le 

béton armé en introduisent des armatures en acier afin d’équilibrer les efforts de 

traction. 

6.2 Les caractéristiques du béton :  

Les caractéristiques du béton sont cités dans le  BAEL 91 modifiée 99 : 

❖ Résistance à la compression : 

-La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est 

déterminée à partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et 

de 32cm de hauteur. 

-Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment CPI, la caractéristique en 

compression à 28 jours est estimée à 25 MPa (fc28 = 25 MPa). 

-Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa. 

 

    fcj =    
j

4.76+0.83j
fc28                                        si j < 28 jours. 

    fcj =   1,1 fc28                               si j > 28 jours.      

 

- Pour des résistances fc28 > 40MPa : 

   fcj =    
j

1.40+0.95j
 fc28                                          si j < 28 jours. 

   fcj =   fc28                                       si j > 28 jours. 

❖ Résistance à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 
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  ftj =  0,6 + 0,06fcj                                            si fc28 ≤ 60Mpa. 

  ftj =  0,275(fcj) 
2/3                                            si fc28 > 60Mpa. 

 

Figure 1. 1: Evolution de la résistance du béton à la traction ftj en fonction de celle à la 

compression fcj. (B.A.E.L91modifié99.) 

 

Figure 1. 2: Diagramme parabole /rectangle des Contraintes/ Déformations du béton. 

(B.A.E.L91modifié99.p80) 

fbu : Contrainte ultime du béton en compression. 
0.85

 

cj

bu

b

f
f =

 
. 

b  : Coefficient de sécurité du béton égale : 

               1.5 pour les combinaisons normales. 

         b =
 

               1.15 pour les combinaisons accidentelles. 

θ : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé à :  
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                  1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions 

considérée est  supérieure à 24 h. 

           θ =      0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h. 

                0.85 : lorsqu’elle est inférieure à 1 h. 

❖ Contrainte ultime de cisaillement : 

-La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :  ≤
−

 . 

−

  = min (0.13 ƒc28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible).  

−

 = min (0.10 ƒc28, 3 MPa) =2.5 MPa cas où la fissuration est préjudiciable. 

❖ Etat limite de service (ELS): (B.A.E.L91modifié99) 

 

Figure 1. 3: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELS. 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :     

  bc ≤
−

 bc  

Avec :    
−

 bc = 0.6 ƒ 28c . 

    
−

 bc =15 MPa. 

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée 

d’application inférieure à 24 heures, est donné par : 

  
311000ij cjE f=   

On a pour fc28 = 25 MPa   MPaEij 195.32164=   

-Le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule 

suivante :  

 33700 cjvj fE =        
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On a pour fc28 = 25 MPa   MPaEvj 16.10818=  

❖ Coefficient de poisson  : 

-On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative à 

la déformation longitudinale relative. 

-   = 0.20  dans le cas des états limites de services.  

          -  =0              dans le cas des états limites ultimes.  

6-2 Les aciers de ferraillage : 

- Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers : 

Tableau 1. 3: Exemple d’acier. 

Type 

d’acier 
Nuances Fe(MPa) Utilisation 

H.A FeE400 400 Cadre, étriers épingles poteau 

poutre. 

R.L FeE235 235 Tous travaux en béton armé. 

T.S FeE500 500 Plancher. 

❖ Contrainte limite :  

État limite ultime : 

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation : 

 

 

Figure 1. 4: Diagramme contrainte-déformation d’acier(B.A.E.L91modifié99.p78). 
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s : Coefficient de sécurité. 

s= 1          cas de situations accidentelles. 

s= 1.15   cas de situations durable ou transitoire. 

Etat limite de service 

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

• Fissuration  peu nuisible : pas de limitation.   

• Fissuration préjudiciable : st
≤

−

st
= min (2/3f e , 110 tjf ). 

• Fissuration très préjudiciable : st
≤ 

−

bc
=min (1/2 f e , 90 tjf ). 

               : Coefficient de fissuration. 

               = 1      pour les ronds lisses (RL). 

               =1.6  pour les armatures à hautes adhérence (HA).   

Avec :     σst = f e / γs              

❖ Les hypothèses de calcul: 

-Les hypothèses de calcul adoptées pour cette étude sont : 

✓ La résistance du béton à la compression à 28 jours est : fc28 = 25 MPa. 

✓ La résistance du béton à la traction est : ft28 = 2.1 MPa. 

✓ Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 MPa. 

✓ Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 MPa. 

✓ Pour les armatures de l’acier: 

▪ Longitudinales : on a choisi le FeE 400 H.A 

▪ Transversale on a choisi le FeE 235 R.L. 

▪ Treillis soudés pour la dalle de compression FeE 500 H.A. 

6.3 Les aciers de constructions des éléments structuraux : 

Tableau 1. 4: Les caractéristiques de différentes nuances d’aciers 

Nuance 

d’acier. 

t 40 mm 40mm t 100mm 

fy (N/mm²) fu (N/mm²) fy (N/mm²) fu (N/mm²) 

Fe360 235 360 215 340 

Fe430 275 430 255 410 

Fe510 355 510 355 490 
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❖ Module de Young : E=210000 MPa. 

❖ Le coefficient de poisson : =0.18. 

❖ Module de cisaillement : G=
𝐸

2(1+)
. 

❖ Poids volumique :=7850 dan/m3 

❖ Résistance limites d’élasticité : σe=24 dan/mm2 

6.4 Les assemblages : 

Les assemblages  sont les moyens utilisés pour assurer la stabilité, les principaux 

modes sont : 

6.4.1 Le boulonnage : 

Le boulonnage  C’est le moyen le plus utilisé a cause de ca facilité de serrage et de 

mise en œuvre sur site. Dans notre cas les boulons utilisés à haute résistance HR 

classe 10.9 pour les portiques et les boulons ordinaires de classe  HR 8.8 pour les 

éléments secondaires. 

6.4.2 La soudure : 

Les assemblages soudés sont les plus rigides mais elles nécessitent des bons matériels 

et  aussi des mains d’œuvre  qualifiées. 

7. Conception de l’ouvrage : 

La conception et la modélisation de la structure c’est l’une des phases déterminantes 

dans un  projet de construction. 

7.1 Conception architecturale : 

 Notre structure est de forme rectangulaire consiste d’un RDC et 4 étages de 

même hauteur. 

7.2 Conception structurale : 

Le bâtiment en charpente métallique : 

• Planchers courants : sont mixtes à dalles  collaborant. 

• Planchers terrasse : sont mixtes à dalle collaborant avec des couches 

supplémentaires d’étanchéités, isolants et gravillons. 

• Le système de stabilité est une ossature poteaux-poutres en charpente 

métallique avec contreventement. 

• Escalier : se sont les éléments d’accès d’un niveau  à un autre et  sont 

constitués d’un palier  en acier. 
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Le bâtiment en béton armé : 

• Ossature : le bâtiment réalisé en béton armé contreventé en type voiles-

portique. 

• Plancher : sont destinés pour séparer entre les niveaux on distingue deux 

types : 

• Plancher en corps creux. 

• Plancher en dalle pleine (balcon). 

• Escalier : se sont des éléments secondaires qui permettent le passage d’un 

niveau a un autre de type droit. 

8. Conclusion : 

L’objectif de notre mémoire est de présenter les connaissances acquises l’ors de notre 

formation de master, d’une façon à concevoir une structure qui sera appelée à  résister 

aux différentes sollicitations d’ordre statique et dynamique, quelque soit la nature du 

bâtiment. 
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1.1 Introduction : 

Toutes les structure sont sollicitées à différentes types de charges permanentes, 

d’exploitations y compris les charges climatiques, donc il faut définir ces charges et aussi 

redimensionner tous les éléments structuraux afin d’assurer la bonne tenue de l’ouvrage 

sous différentes sollicitations (verticales et horizontales). 

1.2 Pré dimensionnement et descentes de Charges : 

Le pré dimensionnement des différentes éléments de la structures, suivants les règlements 

exigés tel que : DTRB.2.2, BAEL91, RPA99V.2003, et donner leur différentes charges.  

Les charges réglementaires sont en général trois types :  

 Charges permanentes : sont obtenues à partir des dimensions géométriques des 

éléments de l’ouvrage, déduit des plans et du poids volumique des matériaux 

constituants.  

 Charges d’exploitation : sont généralement définies dans les pièces du marché en 

fonction de l’utilisation future des locaux.  

 Charges dynamiques : les efforts entraînés par un séisme sont de nature dynamique et 

sollicitent les ouvrages de manière très particulière.  

1.2.1 Pré dimensionnement des poteaux : 

D’après le R.P.A 99 V2003 Les dimensions de la section transversale des poteaux 

doivent satisfaire les conditions suivant : 

 𝐦𝐢𝐧(𝐚, 𝐛)  ≥ 𝟐𝟓  cm                

 𝐦𝐢𝐧(𝐚, 𝐛) ≥
𝒉ₑ

𝟐𝟎
            

 𝟏/𝟒 < 𝐚/𝐛 < 𝟒             𝐡ₑ : la  hauteur d’étage. 

 

Figure 1. 1: Section de poteau le plus sollicité. 
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Nu=Pu𝙭S𝙭n            Avec : 

Nu : la charge verticale a l’ELU. 

n : nombre des planchers.        ⟹  n=5 

S : la surface supporté par le poteau le plus sollicité. 

⟹  S=𝐿𝑥1=3.79𝙭3,40       ⟹  S=12,90 m²    

Pu: charge du plancher.          Avec : Pu=1 t/m² 

⟹ Nu= 1 𝘹 12,90 𝘹 5 = 65.50 t/m² 

⟹ Nu = 0.645 MN/ m² 

 Section réduite du béton ( 𝐁ᵣ): 

s

ebc

u
r ff

N
B

γ100

85,0

9,0

β
≥







 

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎. 

γ𝘴 = 1,15  (Cas générale). 

D’après le B.A.E.L 91 on fixe la valeur de 𝛌 = 𝟑𝟓. 

Avec :   

𝛽 = 1 + 0.2𝘹(𝜆/35)²            ⟹  𝜷 = 𝟏, 𝟐  

𝑓𝑏𝑐 =
0,85𝘹𝑓𝑐₂₈

γ𝑏𝘹𝜃
 

Avec :      𝒇𝒄₂₈=25 MPa 

𝛄𝒃 = 𝟏, 𝟓 (Cas générale) ; 𝜽 = 𝟏 (la charge est >24h). 

⟹ 𝒇𝒃𝒄 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟕𝑴𝑷𝒂 

𝐵ᵣ ≥
0.645 𝘹1.2

14.17
0.9 +

0,85𝘹400
1.15𝘹100

 

𝐵ᵣ ≥ 0.0414  m²      ⟺ 𝐵ᵣ ≥ (𝑎 − 0.02)² 

⇒ 𝑎 ≥ √𝐵ᵣ + 0.02    ⟺ 𝑎 ≥ √0.0414 + 0.02 

⇒ 𝑎 ≥ 0.22 𝑚. 

On prend : a=b=30 cm ;  

Donc : B= (30x30) cm².   

Le calcul de la section d’après R.P.A 99 :   

                  
𝑁𝑢

𝐵 .𝑓𝑐28
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1.2.2 Vérification d’après le R.P.A 99 V2003 : 

 𝐦𝐢𝐧 (𝐚, 𝐛)  ≥ 𝟐𝟓           ⇒ a = 30 > 25                                      C.V 

 𝐦𝐢𝐧 (𝐚, 𝐛) ≥ 𝒉ₑ/𝟐𝟎      ⇒ a = 30 > (𝟑𝟎𝟔/𝟐𝟎 = 𝟏𝟓. 𝟑𝟎)         C.V 

 𝟏/𝟒 ≤ 𝒂/𝒃 ≤ 𝟒            ⇒ 𝟏/𝟒 ≤ 𝟑𝟎/𝟑𝟎 = 𝟏 ≤ 𝟒                   C.V 

1.2.3 Critère de stabilité (B.A.E.L 91) : 

- Vérification du poteau au flambement :  

a. Le moment d’inertie (I) : 

Ix = Iy =  
a x b³

12
  = 67500 cm4. 

b. Rayon de giration : 

ix= iy = √Ix/B =√67500/900                    

Avec : B = 900 cm² 

⟹ ix = iy = 8.66 cm 

c. Calcule de l’élancement : 

λ𝐱 = λ𝐲 

λ𝐱 =  lf/ix   

 λ𝐲 =  lf/iy   

Avec : lf = 0,7 x l0  (pour les bâtiments à plusieurs étages)            

⇒ l0 =he =3,06 m   ⇒ lf =2,143 m 

⇒ λ𝐱 = λ𝐲 = lf/ix  = 214,3/8,66 

⇒ λ𝐱 = λ𝐲 = 24,74 

On a:  

λ𝐱 = λ𝐲 = 24,74 < 50      donc le flambement est vérifié. 

Tableau 1. 1: récapitulatif de pré dimensionnement des poteaux. 

 

 

Niveaux N he(m) B(m²) a (cm) Nu(MN) 𝜆𝑥, 𝜆𝑦 (cm) 

RDC 5 3.06 0.087 30 0.645 24.74 

1ére 4 3.06 0.069 30 0.523 24.74 

2éme 3 3.06 0.052 30 0.392 24.74 

3éme 2 3.06 0.034 30 0.261 24.74 

4éme 1 3.01 0.017 30 0.130 24.74 

4éme 1 3.79 0.017 30 0.130 24.74 

4éme 1 4.12 0.017 30 0.130 24.74 
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1.3 Pré dimensionnement des poutres : 

1.3.1 Définition :  

Les poutres sont des éléments horizontaux leur rôle principal c’est de  relier entre les 

planchers et les Poteaux et de  supporter les charges qui Viennent  du plancher il ya deux 

types de poutres : 

 Les poutres principales: 

Ce sont des éléments porteurs, portent les poutres secondaires et le  plancher. 

 Les poutres secondaires (ou bien chainages): 

Ce sont des éléments qui supportent une partie du plancher. 

1.3.2 Pré dimensionnement: 

a) Critère de rigidité:  

D’après les règles de B.A.E.L 91 : 

𝑳

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟎
 

Avec: 

L: la distance entre axe des poteaux (on choisie la plus grande portée). 

h : la hauteur de la poutre. 

b) Les conditions du (R.P.A 99 V2003): 

Les dimensions des poutres doit satisfirent aux les conditions du R.P.A 99 V2003:  

b ≥ 20 cm 

h ≥ 20 cm 

h/b < 4 

1.3.2.1 Les poutres principales : 

On a : 

L=456 cm 

⇒
456

15
≤ ℎ ≤

456

10
 

⇒ 30 ≤ ℎ ≤  45.6 𝑐𝑚     

    On prend: (h = 40 cm; b = 30 cm) 

La vérification des dimensions d’après les conditions de R.P.A 99 V2003: 

 b =30 cm ≥ 20 cm                          C.V 

 h =40 cm ≥ 20 cm                          C.V 

 h/b = 40/30 = 1,33 < 4               C.V 
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1.3.2.2 Poutre secondaire: 

On a: 

L=370 cm 

⇒
370

15
≤ ℎ ≤

370

10
 

24 ≤ ℎ ≤  37             

On prend:  

(h = 30 cm; b = 30 cm).         

1.3.3 La vérification des dimensions d’après les conditions de R.P.A 99 V2003: 

 b =30 cm ≥ 20 cm                   C.V 

 h =30 cm ≥ 20 cm                   C.V 

 h/b = 30/30 = 1 < 4              C.V           

Tableau 1. 2: récapitulatif pré dimensionnement des poutres. 

 
Poutre principale 

(cm²) 

Poutre secondaire 

(cm²) 

RDC 40 x 30 30 x 30 

Etages (1, 2, 3, 4) 40 x 30 30 x 30 

 

1.4 Pré dimensionnement des planchers : 

D’après B.A.E.L 91 :       
𝐡𝐭

𝐋
 ≥ 

𝟏

𝟐𝟐.𝟓
                

Avec : 

L: la plus grande portée entre nue des chaînages. (L= 340 cm).  

 ht: L’épaisseur du plancher.  

ht ≥
l

22.5
= 340/22.5                    

   ⇒  ht ≥ 15.11 cm  

Donc on prend : 𝐡t = 𝟐𝟏 𝐜𝐦         

16 cm : corps creux. 

5 cm   : la dalle de compression 

1.5 Les poutrelles : 

La hauteur de poutrelle 𝑐’est la même hauteur que celle du plancher. 
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Figure 1. 2 : La coupe de la poutrelle. 

- b0 = 12 cm   - h0 = 5 cm 

- h1 = 16 cm   - b1 = 26.5 cm 

- ht  = 21 cm   - b  = 65 cm 

La min de b1 doit satisfaire aux conditions de R.P.A 99 V2003 :  

- 𝑏1 ≤ 𝑏 − 𝑏0/2                      ⟹    b1 = 26.5 ≤ 59 cm            C.V 

- 𝑏1 ≤ 𝑙/10                             ⟹    b1 ≤ 50 cm                           C.V 

- 𝑏1 ≤ (6ℎ0, 8ℎ0)                    ⟹    b1 ≤ (30, 40)                        C.V 

1.6 Pré dimensionnement  des murs voiles : 

D’après le règlement du R.P.A 99 V2003, les voiles doivent satisfaire les conditions 

suivantes :  

 L≥4a    Avec :  

L : la longueur de voile.                         a : l’épaisseur de mur voile. 

 l’épaisseur doit être en fonction de la hauteur libre de l’étage he. 

- 𝒂 ≥ 𝐦𝐢𝐧 (𝐚 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦)  

- 𝒂 ≥ 𝒉𝒆/𝟐𝟎 

On a: 

           he =3.06 m                  ⟹ a ≥ 306/20 =  0.15cm 

Donc: 

          𝑎 = 0.15𝑐𝑚 ≥ 15 𝑐𝑚               

On adopte des voiles de 15 cm. 

 

 

 

 

Figure 1. 3: Coupe de voile en élévation 
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1.7 Descente des charges : 

1.7.1 Plancher terrasse inaccessible (inclinée) : 

 

Figure 1. 4: plancher type terrasse. 

 

 Charge permanente (G) : 

Tableau 1.  1 : descente des charges plancher  terrasse inaccessible. 

I. Désignation épaisseur (m) Poids Volumique   

(KN /m3) 

Poids surfacique  

(KN/m2) 

II. Tuile III. / IV. / V. 0.60 

VI. mortier de pose VII. 0.02 VIII. 20 IX. 0.40 

X. Plancher corps creux XI. 0.21 XII. / XIII. 3.20 

XIV. enduit en plâtre XV. 0.02 XVI. 10 XVII. 0.20 

XVIII. G=4.4 KN/m² 

 

 Surcharge d’exploitation (Q) : 

                          Terrasse inaccessible :               ⟹   Q = 1 KN/m². 

La terrasse dans notre bâtiment est inclinée  d’un angle égal à 12,65° donc : 

Tg ᵩ =0.1954                  ᵩ=12,65° (angle d’inclinaison du plancher)   Cos ᵩ=0.97 

G/cosᵩ=4.48 KN/m² 

Q/cosᵩ=1.02 KN/m² 
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1.7.2 Plancher  RDC et étage courant : 

 

Figure 1. 5: Plancher étage courant 

 Charge permanentes (G) : 

Tableau 1.  2: descente des charges plancher étage courant : 

XIX. N° XX. Désignation épaisseur 

(m) 

Poids 

Volumique   

(KN /m3) 

Poids 

surfacique  

(KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 20 0.4 

2 mortier de ciment 0.02 20 0.4 

3 lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher corps 

creux 

0.21 / 3.20 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.20 

6 Cloisons 0.10 9 0.9 

 G=5.46 

KN/m² 

 

 Surcharge d’exploitation (Q) : 

Terrasse étage courant           ⟹    Q = 1.5 KN/m2  
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1.7.3 Maçonnerie 

 Murs extérieurs (double parois) : 

 

Figure 1. 6: Murs extérieurs (double parois) 

 Charge permanentes (G) : 

Tableau 1.  3 : descente des murs extérieurs : 

XXI. Désignation épaisseur (m) Poids Volumique   

(KN /m3) 

Poids surfacique  

(KN/m2) 

Enduit extérieur en 

ciment 

0.02 20 0.40 

Brique creuse 10 cm 0.10 90 0.90 

Brique creuse 15 cm 0.15 90 1.35 

Enduit intérieur en 

plâtre 

0.02 12 0.24 

G=2.89KN/m² 

 Murs intérieurs (simple parois) : 

 Charge permanentes (G) : 

Tableau 1.  4: descente des murs intérieurs : 

XXII. Désignation épaisseur (m) Poids Volumique   

(KN /m3) 

Poids surfacique  

(KN/m2) 

Enduit extérieur en 

ciment 

0.02 20 0.40 

Brique creuse 10 cm 0.10 90 0.90 

Enduit intérieur en 

plâtre 

0.02 12 0.24 

G=1.54 KN/m² 
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1.8 Remarque:  

Les murs peuvent être avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire  d’opter  des coefficients 

selon le pourcentage d’ouvertures :  

 Murs avec portes et fenêtres (70%G). 

 Murs avec portes (90%G).  

 Murs avec fenêtres (80%G). 

 

1.9 Conclusion : 

 Dans de chapitre on a déterminé tous les charges et les actions agissants sur notre structure, 

tous les  résultats obtenus vont utilisés pour faire l’étude et le calcul du ferraillage des 

éléments de la structure 
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2.1 Introduction : 

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

Sont générées par des actions et autres phénomènes sismiques. Toute étude de projet 

d’un bâtiment à pour but d’assurer la stabilité et la résistance de l’ouvrage, afin 

d’assurer la sécurité optimal des usagers donc  l’étude dynamique est une étape 

primordiale dans l’étude  générale d’un ouvrage en Génie Civil.  

2.2 Etude dynamique : 

2.2.1  Définition : 

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

roches par le jeu des mouvements relatifs des 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 

atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par 

déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le 

niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la 

nature du sol. 

2.2.2  L’objectif de l’étude dynamique : 

L'objectif principal de l'étude dynamique d'une structure est la détermination de ces 

caractéristiques dynamiques propres lors de ces vibrations et aussi de savoir  son  

comportement ; tout ça nous à permis de faire des bonnes conceptions et de construire 

des structures parasismiques. 

2.3 Choix de la méthode de calcul : 

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées 

parmi lesquelles on distingue: 

- la méthode statique équivalente. 

- la méthode d’analyse modale spectrale. 

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

D’après le RPA99V2003, notre structure est implantée dans la zone 

Sismique 01 groupe d’usage 02. 

Notre structure répond aux conditions exigées par RPA99version2003  pour pouvoir 

utiliser la méthode statique équivalente. 
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Dans notre étude on va utiliser les deux premières méthodes  ;  

Mais la 3éme méthode n’est pas très couramment  utilisée car elle nécessite des gens 

qualifiés, 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. 

Cette méthode à le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour 

ce procédé, au lieu d’utiliser un spectre de réponse, on utilise des accélérogrammes 

réels. 

2.4 Modélisation de la structure étudiée : 

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes dans 

les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis SAP 2000 est utilisé. 

 

Figure 2. 1: Modélisation 3D de la structure sur le << SAP 2000 >>. 

2.4.1 Description du logiciel SAP 2000 : 

SAP 2000 est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des structures. 

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une 

interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique 

et dynamique. 

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi 

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 

réglementations. 
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2.4.2 Combinaison D’action : 

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites : 

ELU = 1.35G+1.5Q 

ELS = G+Q 

ELA = G+Q±1.2E 

ELA = G+Q±E 

ELA = 0.8G±E 

2.5 La méthode statique équivalente : 

2.5.1 Définition : 

Cette méthode est une des méthodes proposée par le RPA99 v.2003, et à pour but 

d’évaluer les forces horizontales engendrés par un séisme pour chaque niveau du 

bâtiment. 

Le principe de cette méthode est de remplacer la force sismique à chaque niveau par 

une force horizontale statique fictive. 

Les Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

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

les conditions de hauteur 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. 

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. 

2.5.2 Estimation de la période fondamentale T : 

a) la période empirique :

La 1 ère formule : T= 
4

3

)( NT hC

Avec : 

hN : hauteur mesurée en mètre  a partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). 
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hN = 16,87 m. 

CT : coefficient fonction du système de contrant, du type de remplissage est donné 

par le tableau 4.6 du RPA99v 2003. 

       «  Portique auto stable en B.A avec remplissage en maçonnerie »        CT = 0,05 

T = 0,05 × 16,89 3 /4 = 0,416 s. 

La 2ème formule : (tableau 4-7)  

    T2 = 
0.09hN

√Dx
 = 

0,09x16,89

√28,12
 = 0,286 s   . 

   T3 = 
0.09hN

√Dy
 = 

0,09x16,89

√18,19
 = 0,356 s    . 

Avec : 

        Dx : la dimension du bâtiment en plan suivant x. 

        Dy : la dimension du bâtiment en plan suivant y. 

 T= min       
0,09hN

√D
 ;
   

4
3

)( NT hC  

On prend la valeur minimum de ces 3 valeurs : 

T=T2=0,286 s 

T majorée : 1,3 x 0,286 =0.3718 s 

b) Etude des variantes : 

Pour choisir la bonne disposition des voiles, on à fait une étude approfondie de 

plusieurs variantes. On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates à notre 

structure. 

Variante n°1 : 

 T=0,86  s 

 

Figure 2. 2: Variante n°1. 
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Variante n°2 :  

T=0.39  s 

 

Figure 2. 3: Variante n°2. 

Variante n°3 :    

T=0.75 s 

 

Figure 2. 4: Variante n°3. 

Variante n°4 : 

T=0.37s 

 

Figure 2. 5: Variante n°4 . 
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La disposition des voiles doit satisfaire à plusieurs conditions qui se trouvent ci-

dessous : 

 La position  des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure. 

 IL faudra aussi que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la 

masse totale de la structure dans les deux sens. 

 Le nombre de voile qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne 

rigidité, et a la fois rester dans un domaine économique. 

 La disposition  finale doit aussi respecter le règlement parasismique algérien 

RPA99 version2003. 

 Après une quarantaine  essais  on à choisi la 4éme disposition, car elle satisfait à 

toutes les conditions précédentes. 

c) La période numérique :

Selon le RPA99version2003, [Art4.2.4] : 

Les périodes calculées à partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser 

celles des formules empiriques au plus de 30%. 

T analytique = 0,378 s                 1,3Tempérique<T analytique 

Tempérique+30%Tempérique= 0,371              Tempérique+30%Tempérique~T analytique 

0, 2860+30% 0, 2860=0,371 s ……………………………….condition est vérifiée. 

Tableau 2. 1 : La période choisie pour le calcul de v  (TALEB.R,2008). 

Si : La période choisis pour le calcul  est : 

Tanalytique ≤Tempérique T= T empérique 

1.3 Tempérique< Tanalytique< Tempérique T= T analytique 

Tanalytique  ≥ 1.3 Tempérique T= 1.3 Tempérique 

On prend : T= 1,3 Tempérique T=0,37 s 

2.5.3  L’effort tranchant à la base : 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

V = 
𝐴𝐷𝑄

𝑅
 .W 
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 Coefficient d’accélération [A] : 

Tlemcen est classé comme une zone de faible sismicité  Zone I 

Ouvrage courant ou d’importance moyenne : Usage d’habitation Groupe 2 

Alors, on obtient : 

  A=0,1 (Tableau 4.1 : RPA 99 version2003) 

 Coefficient de comportement de la structure [R]: 

Notre structure est un bâtiment contreventé par des voiles « portique contreventé par 

des voiles », la hauteur maximale égale à 16,89 m  

Alors le coefficient de comportement de la structure égal à : 

  R =4 (Tableau 4.3 : RPA 99 version2003) ; « système 4b ». 

Le site est de type S3 (meuble) : (tableau 3.2 RPA99/version2003). 

La période caractéristique associée à la catégorie de site compris entre [T1-T2] est de la 

valeur suivante : 

[0.15, 0.5]. (Tableau 4.7 RPA99/version 2003). 

 Facteur de correction d’amortissement [] : 

 D’après la Formule 4.3 du RPA 99 

)2(

7







 

où ( % ) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, 

du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

( Donnée par le tableau 4.2 du RPA99) 

ξ= 10% 

η=
)2/(7 

 

η= 0,7637 

 Calcul de coefficient d’amplification [D] : 

 

                  2,5                                     0  T  T2 

D    =        2,5  (T2 / T) 2/3                                  T2  T 

                2,5  (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3                         T  3s. 

t2=0,50s 

t1=0,15s 
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0 < T < T2  donc : 

D = 2,5η = 2,5 x 0,76=1,90 

Dx=1,90 

Dy=1,90 

 Calcul de W (poids total de la structure) [W] : 

D’après le RPA.99 version 2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et 

un  coefficient β des charges d’exploitation. W Poids total de la structure=ΣWi. 

Avec Wi= WGi + ß WQi 

WGi : masse due aux charges permanentes. 

WQi : masse due aux charges d’exploitations. 

Avec : β=0,2 cas d’un bâtiment à usage d’habitation. 

Pour calculer la masse de chaque plancher il faut définir le poids de chaque élément : 

Poids du plancher, poutres principales, poutres secondaires, maçonnerie, poteaux, 

voiles, balcons, escaliers 

(Tableau 4.5 RPA 99 v.2003) 

W = ∑ Wi
5
1     ;  Wi= WGi + ß WQi 

WT =  20877,90  KN.  

 

Figure 2. 6: la répartition des masses dans chaque niveau. 
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Le calcul de facteur de qualité [Q] : 

Q=1+
6

1

qp

 

Avec : Pq  la pénalité à retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 version2003) 

 Conditions minimales sur les files de contreventement : 

D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins 

trois travées dont le rapport des portées est < 1,5. 

 Sens longitudinal : (9 travée) : 

3,4/2,7=1,25    < 1,5 

3,1/2,36=1,31  < 1,5 

3,7/3,1=1,19    < 1,5 

Puisque on a au moins 3 travées qui vérifies donc Critère observé p.q = 0 

 Sens transversal : (4 travée) : 

4,38/4,56=0,9  < 1,5 

Critère observé p.q = 0 

 Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir en plan au moins (4) files de portiques ; ces files de 

Contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec un 

rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 

 Sens longitudinal : (10 files) : 

L max / L min = 3,7 / 2,36= 1,56 > 1,5  critère  non observé pq= 0,05 

 Sens transversal (5 files) : 

L max / L min = 4,56/ 4,38= 1,1  < 1,5 critère observé pq = 0 

 Régularité en plan : 

Un bâtiment est classé régulier en plan si tous les critères de régularité en plan (c1 à 

c4)  sont respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si l’un de ces critères 

n’est pas satisfait (RPA 99 version 2003). 

C1 : Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis 

de deux  directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour 

celle des  masses. 

Pour notre cas la symétrie est  assurée donc la première Condition est vérifiée. 

C2 : pour chaque niveau et chaque direction de calcul, la distance entre le centre de  

gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du  



Chapitre 2 : Etude dynamique 
 

Page 28 

bâtiment mesurée perpendiculairement à la direction de l’action sismique considérée. 

La Condition C2 est vérifiée. 

C3 : La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur du 

plancher  inférieur ou égal 4.  

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 

direction  donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans 

cette direction. Partie saillante : 

 

Figure 2. 7: La forme du bâtiment 

LX=28,12m 

LY=18,19m 

Lx=9,5m 

Ly=4,56m 

Lx=2,36m 

Ly=4,56m 

Lx/LX=
9,5+2,36 

28,12
=8, 73 > 0, 25     CNV 

Ly/LY=
9,12

18,19
=0, 50     >  0, 25 CNV 

LX/LY=
28,12

18,19
=1, 54     <  4 CV 

Donc condition non vérifié. 

C4 : Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle des  

Contreventements verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur 

plan.  

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure à 15% 

de celle de ce dernier. 
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Souverture

Splancher
=

129,68

511,50
= 0,25> 0,15                  la dernière condition n’est pas vérifiée 

Puisque les 4 conditions ne sont pas vérifiées donc critère non observé Pq=0.05 

 Régularité en élévation : 

Un bâtiment est classé régulier en élévation si tous les critères de régularité en 

élévation  (d1 à d3) sont respectés.  

Par contre, il est classé irrégulier en élévation si l’un de ces critères n’est pas satisfait.  

(RPA 99 version 2003) 

d1 : Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation.  

Critère observé.  

d2 : Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou 

diminuent  progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du 

bâtiment. 

m5=105,700 t 

m4= 497,626 t 

m5

m4
=0,21 > 0,15                  condition non vérifiée  

Il ya  un changement brusque de la masse critère non observé. 

d3 : Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan 

du bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux 

directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. 

La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension.  

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de 

machines d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les règles d3 et d4 et être 

calculés conformément aux prescriptions relatives aux éléments secondaires.  

Puisque les 3 critères ne sont pas toute vérifier donc c’est un critère non observé.  

Pq = 0.05. 

Un bâtiment est classé régulier s’il est à la fois régulier en plan et en élévation. (RPA 

99 version 2003).  

Donc notre bâtiment  est classé comme une structure irrégulière. 
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 Contrôle de la qualité des matériaux : 

Des essais systématiques sur les matériaux mis en œuvre doivent être réalisés par 

l’entreprise.  On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas 

contrôlés donc : 

pq = 0,05 

 Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi ou bien de contrôle des travaux sur 

chantier. Cette  mission doit comprendre notamment une supervision des essais 

effectués sur les  matériaux. On considère que ce critère est non observé : pq = 0.10 

car il est très difficile de contrôler tous les opérations dans un chantier et pendant 

toute la durée du projet sur tous les journées hivernal. 

Tableau 2. 2: Pénalité correspondante au critère. 

           Pq 

Critère [Q] Sens 

longitudinal 

Sens 

transversal 

conditions minimales sur les files de contreventement 0 0 

 redondance en plan. 0,05 0 

 régularité en plan. 0,05 0,05 

 régularité en élévation. 0,05 0,05 

 contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 

 contrôle de la qualité de l’exécution. 0,10 0,10 

Qx=1,30 Qy=1,25 

VX = 
0.10x1.9x1,30x20877,9

5
 = 1289,21 KN 

VY= 
0.10x1.9x1,25x20877,9

5
 = 1239, 625 KN 

La répartition des efforts élastiques en chaque étage :(Tableau 4-11) 

La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la                 

structure selon la formule suivante : 

        V = Ft + ∑ fin
i .     

          Avec:              Ft=0,07T V si   T≥0,7s. 

                        Ft=0             si  T≤0,7s. 
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Fi = 
(Vbase – Ft)

ii hW *

∑ Wj .hj
n
j=1

 

Ft = 0 (T < 0,7 sec) 

∑ Wjhj
n
j=1 =(4937,7 × 3,06 + 4951,14 × 6,12 + 4942,85 × 9,18 + 4970,32 ×

                           12,24 + 1057,90 × 16,87)  = 169772, 85 KNm. 

Suivant XX : 

 

  -F1x = 
4937,7 x1289,21  x3,06

169772,85  
  = 114,73KN.  

 

          - F2x =  
4937,7 x1289,21  x6,12

169772,85 
  =229,47KN. 

 

           -F3x = 
4942,85 x1289,21  x9,19

169772,85
= 344,94KN. 

 

           - F4x = 
4970,32 x1289,21  x12,24

 169772,85
 =416,97KN. 

 

           -F5x = 
1057,90 x1289,21  x16,87

169772,85
 =137,82K N. 

Suivant YY : 

  -F1y = 
4937,7 x1239,625 x3,06

169772,85  
  = 110,32KN.  

 

          - F2y =  
4937,7 x1239,625 x6,12

169772,85 
  = 220,64KN. 

 

           -F3y = 
4942,85 x1239,625 x9,19

169772,85
= 331,67 KN. 

 

           - F4y = 
4970,32 x1239,625 x12,24

 169772,85
 = 277,49 KN. 

 

           -F5y = 
1057,90 x1239,625 x16,87

169772,85
 =132,52 KN. 
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Tableau 2. 3 : les forces sismiques 

Le niveau Fx(KN) Fy(KN) 

RDC 114,73 110,32 

1 229,47 220,64 

2 344,94 331,67 

3 416,97 277,49 

4 137,82 132,52 

Vérification: 

∑ Fi = V 

5

1

 

F1+F2+F3+F4+F5= 991,31 KN                        condition vérifié 

2.5.4 Nombre de modes à considérer : 

Tableau 2. 4 : Les modes propres et les fréquences. 

 

D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : 

Pour les structures représentées, par des modèles plans dans deux directions 

orthogonale, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions de l’excitation doit être tel que : 

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 

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

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

la masse totale de la 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 chacune des directions 

considérées. 

Tableau 2. 5 : facteur de participation massique. 

 

 Remarque : 

Ce modèle présente une période fondamentale T=0,37s. 

Le 1er et 2éme mode sont des modes de translation. 

Le 3éme mode est un mode de torsion. 

Les 8 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%. 

2.5.5 Les vérifications et les justifications de la sécurité : 

 vérifications du coffrage : 

P(n) max=674,75 KN 

u=
0.67475

(0.3×0.3)×25
= 0,29   <0.3                                   condition vérifié   

 Justification de l’interaction voile-portique : 

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

Pour R=5 : Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations 

résultant de leurs interactions à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, 

outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de l’effort tranchant 

d'étage (VG / VV≤ 75%). 

Avec : 

VG : l’effort tranchant global. 

VV : l’effort tranchant des voiles. 



Chapitre 2 : Etude dynamique

Page 34 

 Vérification du coefficient  du comportement  R : 

Charges horizontales (Effort tranchant) :  

Pour  R=4 : Les voiles de contreventement doivent reprendre la totalité des charges 

horizontales. 

 Participation des voiles : 

Tableau 2. 6: vérification du coefficient de comportement 

Vvoiles    (KN) Vglobale  (KN) Vvoiles / Vglobale condition 

Suivant X 1100,95 1237,93 89% 

Suivant Y 1019,33 1072,64 95% 

Condition vérifié. 

Figure 2. 8: l’interaction voile – portique. 

Charges verticales (L’effort normal): 

Pxv=2727, 615 KN 

Pyv=1576, 992 KN 

Pglobale=25307, 908 KN 

Pvx/p=10,77   %   <20% 

100%-10,77%= 89,23 % > 80% 

Pvy/P=6,23  % < 20% 

100%-6,23 %=93,77  % >  80% Condition vérifié         

voile/x
89 %

portique

11 %

suivant x

voile/y
95 %

portique

5 %

suivant y
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2.5.6 Vérification de la stabilité en renversement : 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante : 

Ms

Mr
≥ 1,5 

Ms : Moment stabilisateur du aux charges verticales,  Ms=W.L/2 

Mr : Moment de renversement du aux charge horizontales, Mr = Fi x hi 

W : Poids du bâtiment. 

F : Force sismique de niveau 

Mrx = (114,73 × 3,06) + (229,47 × 6,12) + (344,94 × 9,19) + (416,97 × 12,24)

+ (137,82 × 16,89) = 12356,92 KNm 

Mry = (110,32 × 3,06) + (220,64 × 6,12) + (331,67 × 9,19) + (277,49 × 12,24)

+ (132,52 × 16,89) = 10370,68 KNm 

Tableau 2. 7 : Vérification de la stabilité en renversement suivant XX 

W (t) Lx L x / 2 Mr (KNm) Ms (KNm) Ms / Mr vérification 

2087,79 28,12 14,06 12356,92 29354,32 2,37 ok 

Tableau 2. 8: Vérification de la stabilité en renversement suivant YY 

W (t) Ly L y / 2 Mr (KNm) Ms (KNm) Ms / Mr  vérification 

2087,79 18,19 9,09 10370,67 18978,01 1,82 ok 

 

2.5.7 Les vérifications vis-à-vis aux déformations : 

Les déplacements  latéraux inter- étages : 

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les 

déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon l’article 5.10 du 

RPA99/version2003, l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 

k

x    et    k

y  

Avec: 

   =  0,01h e  =0,01×3,06=0,03m 

h e : Hauteur de l’étage. 

Avec : 
k

ex

k

x R      et         
k

ey

k

y R   

1 k
ex

k
ex

k
ex 

    et        
1 k

ey

k

ey

k

ey   

k
ex

: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1  dans le 

sens x.   
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Avec : 

k
ex  : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau k dans 

le sens x. 

Les déplacements résultants  de la combinaison des charges G+Q+E : 

On a :           R = 4 

Les principaux résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

tableau : Les déplacements latéraux inter- étages. 

Tableau 2. 9: Les déplacements résultants  de la combinaison des charges G+Q+E 

H(m) 
ex

(cm) 
ey (cm) Δex (cm) Δey (cm) Δx (cm) Δy (cm) Δ(m) observation 

16,87 0,334 0,013 0,076 0,004 0,304 0,016 0,03 c.vérifiée 

12,24 0,258 0,017 0,077 0,006 0,308 0,024 0,03 c.vérifiée 

9,18 0,181 0,011 0,078 0,005 0,312 0,020 0,03 c.vérifiée 

6,12 0,103 0,006 0,067 0,0038 0,268 0,015 0,03 c.vérifiée 

3,06 0,036 0,0022 0,036 0,0022 0,144 0,0008 0,03 c.vérifiée 

 

2.5.8 Justification Vis A Vis De l’effet P- : 

Les effets du deuxième ordre (ou l’effet de P-) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 = Pk , k / Vk , hk  0,10.      RPA99/Version 2003 (art 5,9) 

Avec :     Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au 

dessus du niveau « k » calculés suivant le formule ci-après : 





n

ki

QiGik WWP )(   

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

k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant 

la   combinaison (G+Q+E) ;  hk : Hauteur de l’étage « k ». 

β = 0.2 
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 Sens transversal : 

Tableau 2. 10 : Justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens transversal. 

niveau Wi(KNm) Pk ∆kx(m) Vk(KN) Hi(m) Ө 

5 1075,9 1075,9 0,00076 137,82 4,5    0,0013 

4 4970,32 6045,32 0,00077 416,97 3,06 0,0036 

3 4972,85 11018,17 0,00078 344,94 3,06 0,0081 

2 4951,14 15969,31 0,00067 229,47 3,06 0,0015 

1 4937,7 20907,01 0,00036       114,73 3,06 0,021 

  Sens longitudinal : 

Tableau 2. 11: Justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens longitudinal 

niveau Wi(KN)m) Pk(KN)m) ∆ky(m) Vk(KN) Hi(m) Ө 

5 1075,9 1075,9 0,00004 132,52 4,5 0,00007 

4 4970,32 6045,32 0,00006 277,49 3,06 0,00042 

3 4972,85 11018,17 0,00005 331,67 3,06 0,00054 

2 4951,14 15969,31 0,000038 220,64 3,06 0,00089 

1 4937,7 20907,01 0,000022        110,32 3,06 0,00136 

 

Conclusion : 

On a k < 0,1  pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger   

l’effet  P-   dans le calcul des éléments structuraux. 

2.6 La méthode modale spectrale : 

2.6.1  Définition : 

Le principe de  cette méthode, c’est de rechercher pour chaque mode de vibration, le 

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées 

par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir 

la réponse de la structure. 

Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale : 

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. 
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2.6.2 Le spectre de réponse : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :( tableau 4-13) 

 

 

 

 

 

Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est 

différent de 5%). 

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du 

système de contreventement. 

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

Q : facteur de qualité. 

Tableau 2. 12 : Résumé des résultats : 

A  0,10 

D  1,90 

Q x 1,30 

Qy 1,25 

R  4 

W (KN)  20877,90   

T  0,37 

  0,76 

                         
                             1,25A [1+ (T/T1) (2,5η (Q/R)-1)]      0≤ T≤ T1  

 

                                2,5η (1,25A) (Q/R)                            T1≤ T≤ T2  

       (Sa / g)= 

                               2,5η (1,25A) (Q/R) (T2/T)2/3                       T2 ≤ T≤ 3,0 s  

 

                                  2,5η (1,25A) (T2/3)2/3(3/T)3/5(Q/R)        T≥ 3,0 s 
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Figure 2. 9 : spectre de réponse. 

2.6.3 Résultante des forces sismiques de calcul : 

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

modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt. 

Avec :  

Vt : La résultante des forces sismiques à la base. 

V : La résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique 

équivalente. 

Tableau 2. 13: Résultante des forces sismiques 

 

Vxdynamique  = √fx² + fy²=1250,17 KN 

Vydynamique  = √fx² + fy²=1214,91 KN 
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Tableau 2. 14: vérification de l’effort tranchant à la base : 

Spectre Fx (KN) Fy (KN) V (KN) 80%V 0.8V < F 

Ex 1249,213 
49,057 

1289,210 1031,36 vérifié 

Ey 49,057 1213,921 1239,625 991,70 vérifié 

 

2.7 Interprétations des résultats : 

La méthode statique équivalente donne un effort tranchant à la base plus important 

que celui de la méthode modale car elle utilise le mode fondamentale comme un mode 

qui fait participer toute la masse. 

La méthode statique équivalente donne un model plus souple les déplacements est 

plus important car la méthode spectrale suppose des modes supérieurs qui sont plus 

rigides que le mode fondamentale. 

La répartition exacte des forces verticales est donnée par la méthode spectrale. 

Et en fin notre bâtiment  vérifié les conditions du RPA. 

2.8 Conclusion : 

Dans L’étude dynamique de notre structure  Plusieurs dispositions des voiles ont été 

essayées, afin de trouver  la variante qui  donne des résultats acceptables (périodes, 

éfforts et déplacements) conformes aux recommandations du RPA99 V.2003. 

Maintenant tous les informations  donnés par  le logiciel d’analyse des structures 

(SAP2000), va utilisées pour  la détermination des différents efforts internes de 

chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de Calcul. 
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3.1 ETUDE DU PLANCHER 

3.1.1 Introduction : 

Le rôle principal des planchers c’est d’assurer : 

 L’isolation thérmique et acoustique.

 Supporter leur poids propres et les surcharges  des étages.

Les planchers dans notre bâtiment sont à corps creux (16+5) composés des poutrelles et 

des dalles de compression ; les poutrelles seront continues et disposées afin de réduire la 

flèche.  

 Hauteur du plancher : ht= 21cm. 

 Epaisseur de la dalle de compression : ho=5cm. 

 Largeur de la nervure : bo=12 cm. 

Figure 3. 1: coupe transversale du plancher. 

3.1.2 Les méthodes de calcul : 

D’après le B.A.E.L91 dans le  cas des poutrelles ; on utilise l’une des trois méthodes 

suivantes pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

a- Méthode forfaitaire. 

b- Méthode des trois moments. 

c- Méthode de Caquot.     

On a  choisie la méthode des trois moments pour le calcul  d’un type de poutrelle  et le reste 

est calculé avec le logiciel SAP2000. 
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 Tableau des combinaisons d’action : 

Tableau 3. 1: Récapitulatif des combinaisons de charge : 

 

 

Niveau 

 

 

G 

(kN/m²) 

 

 

Q 

(kN/m²) 

 

 

b (m) 

Combinaison d’action 

ELU 

Qu= b (1.35G +1.5Q) 

ELS 

Qs= b (G + Q) 

Etages 5,46 1,5 0.65 6,25 4,52 

Terrasse 

inaccessible 

4,48 1,02 0.65 

 

4,83 3,51 

 

3.1.3 Les types de poutrelles : 

 Etage : 

Type 1 : 

 

Type 2 : 

 

Type 3 : 

 

 Terrasse : 

                                                         

Type 1 : 
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Type 2 : 

 

Type 3 : 

 

Figure 3. 2: Schémas statiques des différents types des poutrelles. 

3.1.4 Calcul des poutrelles : 

 

Figure 3. 3: Type 1 (étage) 

3.1.5 Détermination des efforts internes : 

3.1.5.1 ELU : 

 Calcul du moment en appui : 

                                 M0                            M1                               M2 

                                             Qu= 6,25kn/m²     

 

 

 

                                            L1 = 3,10m                   L2 = 3,70m 

 

Figure 3. 4: schéma statique de la poutrelle type 1 à l’ELU 

L’équation des 3 moments s’écrit: 

M0.L1+2.M1 (L1+L2) +M2.L2= -6.EI. (ωg1+ωd1)=-6A1 

Avec:           ωg1= − Pw L1w
3/ 24EI 

           ωd1=     Pe L1e
3/ 24EI 

et:     M0=M2=0 KNm 

2M1 (L1+L2) = -6A1 

2 M1 (3, 1+3, 7) =-6 A1 

A1=A+A’ 
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⇒ A1 =  −(qw L1
3 + qe L2

3)/ 24 

A1= (6, 25× 3, 13 + 6, 25× 3,73)/ 24=20,94 m² 

⇒ M1 = −9, 23 KNm 

 Travée (0-1) :            

∑M/1  =0      R0.L – qu.L
2/2 – M1 =0   3,1 R0 -6,25(3,1²/2) – M1 =0 

R0 = qu.L/2 + M1/L. 

R0= 6,71  KN 

 Section 1-1 : 0 ≤ x ≤ 3.1 m 

M(x)= R0 x – qu. (x
2/2) 

   M(0)=0 

   M (3.1)= -9.23 KNm 

T(x)= R0 -  qu.x 

         T(0) = 6.71 KN 

         T (3,1) = -12,66 KN  

T(x)=0          R0-qu x =0 

                        x= 1,07 m 

M max = M (1.07) = 3,60 KN m 

 Travée (1-2) : 

∑M/1  =0                           R1 L – qu L
2/2 − M1 = 0 

                                         R1 3,7 – 6,25 (3,7²/2)− M1 = 0 

                                       R1 = qu L/2 + M1/L 

R1= 14.05 KN 

 Section 2-2 : 0 ≤ x ≤ 3,7m : 

M(x) = R1 x – qu x
2/2 + M1   M(0) = -9,23 KNm  

                                           M (3,7)= 0 KNm 

T(x)= R1 -  qu x      T(0) = 14,05 KN. 

                 T (3,7) = -9,075 KN. 

Pour que M(x) soit Mmax : M’(x)=0 

T(x)=0          R1 – qu x =0 

                       x = 2 ,25 m 

M max = M (2,97) = 6,56 KNm. 
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Figure 3. 5 : diagramme du moment et effort tranchant (ELU). 

3.1.5.2 ELS : 

Figure 3. 6: schéma statique de la poutrelle type 1 à l’ELS 

On a:  M0=M2=0 KNm 

2M1 (L1+L2) = -6A1 

2 M1 (3.1+3.7) =-6 A1 

A1=A+A’ 

⇒ A1= −(qw L1
3 + qe L2

3)/ 24= 15, 14

⇒ M1 = −6, 96 kNm

 Travée (0-1) :

R0 = 4.76 KN.

 Section 1-1: 0 ≤ x ≤ 3.10 m

M(x)= R0 x – qs x
2/2 M(0)=0   

M (3.1)= -6,96 KNm 

T(x)= R0 -  qu x T(0) = 4.76 KN 

T (3,1) = -9,25 KN 

T(x)=0          R0 - qS x =0 

     x=1,05 m 

M max = M(1,05) = 2,50 KNm. 
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 Travée (1-2) : 

R1 = 6,48 KN 

 Section 2-2: 0 ≤ x ≤ 3,70 m 

M(x)= R1 x – qs x
2/2 + M1     M(0)= -6.96 kNm  

M (3,7)= 0 KNm 

T(x)= R1 -  qᵤx      T(0) = 6.48 KN 

T (3,7) = -10,24 KN 

T(x)=0           R1- qS x =0 

                        x = 1,43 m    

 M max = M (1,43) = -2,31 KNm    

 

Figure 3. 7: Diagramme du moment et effort tranchant (ELS). 

« Les diagrammes des moments et des efforts tranchants des autres types des poutrelles sont 

indiqués en annexe A » 

3.1.6 Ferraillage des poutrelles : 

Tableau 3. 2: Récapitulatif de M max et T max : 

NIVEAUX 

DES 

PLANCHERS 

TYPE 

DES 

POUTRELLES 

ELU ELS 

MMAX (KNm) TMAX 

(KN) 

M max (KNm) TMAX 

(kN) TRAVÈE APPUI TRAVÈE APPUI 

RDC  

1 ; 2 ; 3 ; 4  

Etage 

 

TYPE 1 

 

6.99 

 

9.51 

14.79 5.15 7.01 10.86 

 

TYPE 2 

 

5.60 

 

8.66 

13.73 4.13 6.38 10.12 

 

TYPE 3 

 

4.18 

 

7.53 

12.38 8.11 5.57 9.18 

Terrasse TYPE 1 3.68 0 6.09 2.74 0 4.53 

TYPE 2 7.49 7.498 11.50 4.08 5.55 8.60 

TYPE 3 7.54 0 8.77 5.61 0 6.53 
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Figure 3. 8: dimension de la poutrelle 

3.1.6.1 ELU : 

d = 0, 9   ht                                                                                             

d = 0, 9   21                                                 

d = 18.9 cm 

 En travée : 

Mut max = 6,99 kNm = 0,00699 MNm    

Moment qui équilibre la table :  Mt = b×h0×fbc (d−h0/2) 

Mt = 0,65 × 0,05 × 14,17 (0,189 – 0,05/2)                    ⇒ Mt = 0,0754 MNm 

On a: 

Mt > MU MAX 

Donc: 

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

dans la table. 

 La section en T est calculée comme une section rectangulaire  (bh). 

 Moment ultime réduit : 

14,17(0,189)50,6

1099.6

fdb
μ

2

3

bc

2u










UtM

 

 uμ = 0,0212 < 0.186 : Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

⇒ μu = 0,0212 < μr = 0.392              Section a simple armature. 
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 Section d’armature :                                                                                   

 = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,0212).(21 )           

                                                        = 0,0263 

)037,0.4,01.(189,0)4,01.(  dZ   

                                                Z = 0,1869 m 

82.347186,0

1099.6 3











st

Ut
st

z

M
A


    

                Ast= 1.07  cm2                           Donc on adopte : Ast= 2T12 = 2.26 cm2      

♦ Condition de non fragilité : 

Ast min   0,23bd

e

t

f

f 28
                        

 Avec :   ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 MPa 

Ast min   0,230,650,189  2,1/400 

Ast min   1,48 cm2.                

(Condition vérifier  Ast travée = 2.26    1,48 cm2). 

 En appuis : 

Mua max = 9, 51 KNm = 0, 00951 MNm    

Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire (b0h). 

Moment ultime réduit : 

14,17(0,189)120,

00951.0

fd0b
μ

2

bc

2u






Mua

 

 uμ = 0,1566 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

⇒ μu = 0,1566 < μr = 0.392            ⇒ Section a simple armature. 

 Section d’armature :                                                                                                                                                                    

  = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,1566).(21 )           

                                                        = 0,214 

 )214,0.4,01.(189,0)4,01.(  dZ   

                                                Z = 0,172 m 
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 
82.347172,0

1051.9 3











st

Ut
st

z

M
A


    

                                                         Ast appuis= 1,58 cm2 

Donc on adopte : Ast appuis= 2T12= 2,26 cm2  

♦ Condition de non fragilité : 

Ast min   0,23b0d

e

t

f

f 28
                      

Avec :   ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 MPa 

Ast min   0,230,120,189  2,1/400 

Ast min   0,273  cm2.               (Condition vérifier  Ast appuis    1,58 cm2) 

3.1.6.2 ELS : 

Les aciers sont de type FeE400, et la fissuration est peu nuisible ; donc la vérification 

des contraintes se simplifie comme suit : 

α ≤ 
−1

2
+

fc28

100
                                              Avec :  = 

Mu

Ms
 

♦ En travée 

 = 
Mu

Ms
 = 

6.99

5,15
  = 1,35                          avec :   α = 0,0263  

αTravée = 0,026 ≤ 0.425                                       C.V    

♦ En appuis : 

 = 
Mu

Ms
 = 

9,51

7,01
  = 1,35                          avec :   α = 0,214 

αAppuis = 0,214 ≤ 0,425                                        C.V 

 Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σbc̅̅̅̅  ≤ σbc. 

3.1.6.3 Vérification au cisaillement : 

τu = 
Tu max 

b0 × d
  =  

0.01479

0.12× 0.189
                        

𝛕u = 0.6521 MPa 

 ⇒ 𝛕U = min (
0,2𝗑fc₂₈ 

γb
 ; 5Mpa) = 3.33Mpa                               (fissuration peu nuisible)       

𝛕u = 0.65  Mpa < 𝛕U = 3.33Mpa                              C.V 
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3.1.7 Armature transversale : 

ϕt  ≤ min ( 
h

35
;
b0

10
 ; ϕl)

⇒ ϕt  ≤ min (
21

35
;
12

10
 ; 1,2)

⇒ ϕt  ≤ min (0,60 ; 1,2 ; 1,2) ⇒ ϕt  = 𝚽𝟔 𝐦𝐦

. 

3.1.7.1  Calcul de l’espacement: 

D’après le R.P.A99 V.2003 : 

 Zone nodale :

St  ≤ min (
h

4
,30cm,12ϕl min)

⇒ St  ≤ Min (
21

4
, 30 cm , 12×1.2)

⇒ St = 5cm.

 Zone courante :

S’  ≤ 
h

2
⇒ S’  ≤

21

2
⇒ S’  = 10cm

3.1.7.2 Vérification au glissement : 

 En appui :

Tu max −   
Mu 

0.9 × d
 ≤ 0   ⇒ -41.11 < 0 C.V  

Avec :    Mu=9.51  KNm ; Tu max = 14.79 kNm 

3.1.7.3 Vérification de la flèche : 

f ≤ fadmissible     Avec :    fadmissible =
L

500

L = 3.70m ⟹  𝐟𝐚𝐝𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 𝟎. 𝟕𝟒 𝐦 

 Calcul de  f :

I0 =
b × h3

12
+ 15. Ast (

h

2
− d′)

2

=
0.65 × 0.213

12
+ 15 × 2.26 × 10−4 (

0.21

2
− 0.021)

2

𝐈𝟎 = 5.24 𝟏𝟎−𝟒 m4

 λi = 
0.05×ft28

φ×(2+3.
b0
b

)

 Avec :   φ =
Ast

b0∗d
=

2.26×10−4

0.12×0.189
⇒ 𝛗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗
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Donc :   𝛌𝐢 = 𝟒, 𝟐𝟎

 μ = 1 −
1.75×ft28

(4×φ×σSt)+ft28
⇒ μ = 0.231

 Ifi =
1.1×I0

1+λi.μ
Ifi = 2,92. 10−4m4.

 
1

γ
= 

Ms

Ei.Ifi
 =

6,99.10ˉ³

32164,2×2,92.10−4 = 7,44 10-3.    

Avec : 

 𝐄𝐢 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎√𝐟𝐜𝟐𝟖 
𝟑

= 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒, 𝟏𝟗𝟓 𝐌𝐏𝐚     

Donc : 

f = 
L2

10
.

1

γ
 = 

3.702

10
× 7,44 10-3  

⇒ 𝐟 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟎  𝐦 <   𝐟𝐚𝐝𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟒 𝐦

Donc la flèche est vérifiée. 

3.1.7.4 Ferraillage de la dalle de compression : 

D’après le règlement CBA : 

La dalle de compression à une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de diamètre 

  5mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

 30 cm pour les armatures parallèles aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :

       Fe=500Mpa 

.
.4

1

ef

L
A   Avec  L=65 cm. 

1A
4×65

500

./52,0 2

1 mlcmA   

Pour les armatures parallèles aux nervures : 

./26,0
2

52.0

2

21
2 mlcm

A
A   

On adopte un treillis soude de  5 et un espacement (2020) cm2. 
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3.1.7.5 Arrêt des armatures principales : 

D’après le BAEL 91, les chapeaux sur appuis doivent déborder du nœud de l’appui d’au 

moins : 

𝐋

𝟓
 De la longueur de la plus grande travée voisine pour les appuis n’appartenant pas à une 

travée de rive. 

𝐋

𝟒
  De la longueur de la plus grande travée voisine, si l’appui appartient à une travée de rive. 

3.1.7.6 L'ancrage des armatures : 

 Contrainte limite d'adhérence (𝛕su):  

La longueur d’ancrage 𝑐’est la longueur nécessaire pour équilibrer  la force axiale exercé 

sur la barre sur cette longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence égale à : 

suτ = 0,6.ψ
2

s . ftj 

Avec : 

s  Coefficient d’ancrage

 ( = 1,5 : pour les armatures à haute adhérence). 

⇒ τsu = 0,6  (1,5)²  (2,1)  suτ = 2,835 MPa. 

 Longueur de scellement droit (ls): 

Ls = 
ø×fe

4×τsu

⇒ ls =
1,2×400

4×2,835

   ls = 42,32 cm

 Ancrage par courbure des barres tendues :

Rayon de courbure : 

 On adopte un crochet a 90 0 :   =  1,87; =2,19

Figure 3. 9: Ancrage des armatures 
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r5,5.   r5,51,2   r  6,6cm

r = 6,6cm (rayon de courbure).  

L1= 10   = 10  1,2 = 12cm      L1 = 12 cm.

L2 = ls − .L1− .r   L2 = 42 – 1,87×12 – 2,19×6,6      L2 = 6 cm.       

L= L2 + r + /2 = 6 + 6,6 + 1,2/2 = 13,2cm      L = 13,2 cm. 

3.1.8 Le ferraillage pour  tous  les types de poutrelles : 

Tableau 3. 3: Récapitulatif des résultats de ferraillage 

Poutrelle type 

Ferraillage calculé 

(cm2) 

Ferraillage choisi 

(cm2) 

Cadre 

(mm) 

Espacement 

(cm) Travée appuis Travée appuis 

RDC 

1 ;2 ;3 ;4 

Etage 

Type1    1.07 1.58 

2T12 

= 

2.26 

2T12 

= 

2.26 

Φ6 

Zone nodale 

= 5 

Zone 

courante = 

10 

Type2 0.861 1.43 

2T12 

= 

2.26 

2T12 

= 

2.26 

Type3 

0,64 1.23 

2T12 

= 

2.26 

2T12 

= 

2.26 

Terrasse 

Type1 0,56 0 

2T12 

= 

2.26 

1T12 

= 

1,13 

Type2 1.15 1,22 

2T12 

= 

2.26 

2T12 

= 

2.26 

Type3 1.16 0 

2T12 

= 

2.26 

1T12 

= 

1,13 
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   En travée   En appuis 

Figure 3. 10 : ferraillage de la poutrelle type 1(étage). 

3.2 Étude des Balcons : 

3.2.1 Introduction : 

Les balcons dans notre structure  sont des dalles pleines en béton armé. 

L’étude est assimilée à une console sollicitée par différentes charges d’exploitations, 

permanentes et la charge des murs. 

On adopte une épaisseur h = 15 cm 

Figure 3. 11 : Schéma statique du balcon 

3.2.2 Evaluations  des charges : 

Tableau 3. 4: Evaluations  des charges 

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique

       (KN/m3) 

Poids surfacique

 (KN/m2) 

Carrelage 0,02 22 0,44 

Mortier de pose 0,02 20 0,44 

Lit de sable 0,02 18 0,36 

Dalle pleine 0,15 25 3,75 

Enduit en ciment 0,02 20 0,40 
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Poids propre G = 5,39× 1 m = 5,39 KN/ml 

Surcharge Q = 3,5× 1 m = 3,5 KN/ml 

La charge des murs (force concentrée) P = 1,54×1,25× 1 m = 1,925 KN 

3.2.3 Combinaison d’actions : 

3.2.3.1 E.L.U :  

Qu = 1,35 G+1,5Q = 12,52 KN/ml 

 E.L.S :

 Qs = G+Q = 8,89 KN/ml  

Pu = 1,35 P = 2,59 KN. 

3.2.4 Le calcul des moments et efforts tranchants : 

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.  

Figure 3. 12: Section transversal du balcon 

3.2.4.1 E.L.U : 

 Section1-1 : 0 ≤  x ≤ 1.25 m 

T(x) = -pu – qu x=-2,59-12,.52x  T (0) = -2.59 KN 

  T (2.4) -18.24 KN    

M (x) = -pu x – qu x(x2/2) 

M (x) = -2,59 x – 12,52 x (x2/2)    M (0) = 0 

M (2,.4) = -13,01 KNm 

3.2.4.2 ELS : 

T(x) = -ps – qs x=-1,925-8,89x T (0) = -1,925 KN 

T (2.4)= -13,03 KN         

M (x) = -ps x – qs x(x2/2) 

M (x) = -1.925 x – 8.89 x (x2/2)    M (0) = 0 

M (2,4) = -9,35 KNm 
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3.2.5 Calcul du ferraillage : 

Le calcul se fait en flexion simple. 

3.2.5.1 ELU :  

Moment  réduit µu :  

µu =
Mut

 d² x b x fbc
⇒ µu =

13,01 x10ˉ³

1x(0,135)2x14,17

⇒ µu = 0,0503

µu=0,066 < µr=0,392      ⇒ section a simple armature (SSA).

Section d’armature : 

Ast =
Mut

st x Z

Position relative de fibre neutre ∝ : 

∝=  1,25(1-√1 − 2μu ) 

∝=  1,25(1-√1 − 2(0,0503) ) = 0,0646 

Bras de levier Z : 

Z = d x (1-0,4∝) 

Z = 0,135(1-0,4× (0,0646)) = 0,131 m 

⇒ Ast =
13,01x10ˉ³

347,83 x 0,130
⇒ Ast= 3,30 cm²/ml.     ⇒  Adopté/ml=4T12 (4,52 cm²).

D’après le RPA 99.v2003 : 

Amin=0.5% b h (dans toute la section) 

Adopté/ml =4,52 cm² ≤  Amin =7,5 cm2.  Condition non vérifié 

 Donc le ferraillage choisi est : Ast travée = 7T12/ml = 7,92 cm² 

♦ Condition de non fragilité :

Ast min ≥ 0, 23xbxdx (ft28/fe) = 0, 23x(0,135) x (1) x (2,1/400) 

Ast min ≥  1,63cm² 

Ast > Ast min          Condition Vérifié. 

3.2.5.2 Armature de répartition : 

Ar = 
Ast

4
  = 

7,92

4
   = 1,98 cm².

Donc on prend :      Ar = 4T10 /ml = 3,14 cm² 
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3.2.5.3 Calcul l'espacement : 

St = min (0,9d ; 40 cm)  

St = 12.15 cm 

On prend un espacement : St=15 cm. 

3.2.5.4 ELS : 

Position de l’axe neutre : 

N=15 

Ast=7,92 cm2

b

2
 x² + 15 Asc

 (x d’)  15 Ast (d  x) = 0 

  c   Asc = 0 

Donc: 

   bx2/2-n.Ast (d-x) =0 

   50x2+118,8 x-1603,8=0 

   Δ=b2-4ac 

   Δ=118, 8 x+4, 50×1603,8 

√Δ=578, 68

x =
−b−√Δ

2a
=-6,97 x =

−b+√Δ

2a
=4,59 

Donc : x=4,59  cm 

Moment d’inértie : 

I= bx3/2+n. Ast (d-x) 2=0 

I= 100×4,593/2+157, 92 × (13, 5-4, 59)2

I=1,265 m4

3.2.6 Les vérifications : 

3.2.6.1 Vérification des contraintes : 

 Calcul  des contraintes :

Béton : 

bc = 
Ms× x

I

bc =  
3,35.10ˉ³× 4.59 10−6

0,0001265
  = 3,39 MPa 

Acier: 

st = n 
Ms×(d−x)

I
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st = 15 
9,35.10ˉ³×(0,135−0,046)

0,0001265
 = 98,67 MPa 

 Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 

bc  = 0,6 × fc28 = 0,6 × 25    bc = 15Mpa 

Acier: 

σst = min (
2

3
fe ; 110√η𝗑ft28)   Fissuration préjudiciable, avec η = 1,6 

𝛔st = 201,63Mpa.

 Vérification :

bc =  3,39  MPa   bc = 15 MPa C.V

st = 98,67 Mpa < st = 201,63 Mpa C.V 

3.2.6.2 Vérification au cisaillement : 

τᵤ =
T max

b x d
⇒ τᵤ =

18,24 ×10ˉ³

1 × 0,135

⇒ 𝛕ᵤ = 0,135 MPa

τᵤ = min (
0,15 x fc28

b 
; 4Mpa)  

Fissuration préjudiciable (b = 1,5 : cas générale) 

𝛕ᵤ = 2,5 MPa 

Donc on a : 

     𝛕ᵤ = 0,135 MPa  <  𝛕ᵤ = 2,5 MPa

3.2.6.3 Vérification de la flèche :

h

l
>  

1

16
 ⟹  

0,15

1,25
 >  

1

16

⟹ 0,12 > 0,0625 C.V 

Ast 

b ×  d
 ≤  

4,20

fe
 ⟹  

7,92 × 10ˉ⁴

1 ×  0,135
 ≤  

4,20

400

⟹  0,0058 ≤  0,011 C.V     

Donc la flèche est vérifiée. 



Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires 

Page 59 

Tableau 3. 5: Récapitulatif du ferraillage des  dalles pleines 

Ferraillage 

calculé (cm²) 

Ferraillage 

choisi (cm²) 

Armature de 

répartition 

calculée (cm²) 

Armature de 

répartition 

choisie (cm²) 

3,30 7T12 = 7,92  1,98 4T10/ml = 3,14 

Figure 3. 13 : Ferraillage du balcon 
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3.3 L’ETUDE DES ESCALIERS 

3.3.1 Introduction : 

L’escalier est un élément architectural  constitué d’une suite régulière de marches ; 

permettant d’accéder d’un niveau à un autre  en montant et descendant. 

Figure 3. 14: schéma d'un escalier 

3.3.2 Types d’escaliers :    

On a un seul type d’escalier : «  escalier droit » 

2,40m 1,10m 

Figure 3. 15: Type d’escalier. 
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3.3.3 Pré dimensionnement : 

3.3.3.1 Calcul de la hauteur de contre marche : 

Le calcul de la marche et la contre marche se fait par la relation linéaire suivante : 

D’après la formule de « BLONDEL » : 

59 ≤ 2h + g ≤ 66m 

Avec : 

h: Hauteur de la contremarche. 

g : Giron ou la langueur de la marche. 

On pose g=30cm 

59 ≤ 2h + g ≤ 66 

⟹  59 ≤ 2h + 30 ≤ 66  

  ⟹ 14,50 ≤ h ≤18 

Donc, on prend  h=17cm 

3.3.3.2 Calcul  du nombre de contre marche : 

n= 
H

h

 avec :     

n : nombre de contre marche 

H: Hauteur d’étage H = 3.06m 

h : Hauteur de contremarche h = 17cm 

n = 3,06/0,17 = 18 contre marches (pour les deux volées)  

C’est-à-dire qu’on a 9 contres marches. 

3.3.3.3 La longueur  de  la ligne de foulée :  

La ligne de foulée c’est le parcours d’une personne qui descend en se tenant à la rampe du 

coté du jour (l’espace entre deux volées). 

L= g (n/2 – 1)   

L : Longueur de la ligne de foulée 

g : La largeur de la marche. 

L=0.30 (18/2-1) = 2.40             L = 240cm 

3.3.3.4 Epaisseur du palier : 

L/20≤ e ≤ L/15 ⟹ 240/20 ≤ e  ≤ 240/15 

⟹ 12 ≤ e ≤ 16 

⟹ e = 15cm 
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3.3.3.5 Epaisseur de  la paillasse : 

e = max (L/20 ; L/30)  

⇒ e =max (2,40/20 ; 2,40/30)

 e = max (0,12 ; 0,08) m 

On prend : e=15cm. 

On a la même épaisseur de la paillasse et du palier égale à 15cm.         

3.3.3.6 Calcul  de l’inclinaison de  la paillasse : 

 tg ∝ = h/l      

⟹  1,53/ 2,40 =0,63

 ⟹ ∝ =  32.51° 

3.3.4 Descente de charge : 

3.3.4.1 La paillasse : 

 Charge permanente (G) :

Tableau 3. 6: Descente de charge de la paillasse 

 Charge d’exploitation (Q) :

    Q = 2,5 KN/m² 

0N= Désignation e (m)

Poids 

volumique

KN/m³

Poids 

surfacique

KN/m²

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier horizontale en ciment 0,02 20 0,40

3 Carrelage contre marche 0,02
20 x

0,17/0.3
0,22

4 Mortier vertical 0,02
20 x

0,17/0.3
0,22

5 Pallaisse en béton armé 0,15 25 3,75

6 Enduit en plâtre 0,02 10 0,2

7 Contre marche / 25 x  0,17/2 2,11

8 Garde- corps / / 0,10

G =  7.45 KN /m² 
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3.3.4.2 Palier de repos : 

Tableau 3. 7: Descente de charge du palier. 

0N Désignation Eps

(m)

Poids 

volumique

KN/m³

Poids 

surfacique 

KN/m²

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Poids propre du palier 0,15 25 3,75

5 Enduit en plâtre 0,02 10 0,20

G = 5,15 

KN/m2 

 Charge d’exploitation (Q) :        Q = 2,5 KN/m² 

3.3.4.3 Combinaison d’action : 

Tableau 3. 8: Combinaison d’action. 

Combinaison 

d’action 

Paillasse 

(KN/m) 

Palier 

(KN/m) 

E.L.U 1.35G + 1.5Q 13.80 10.70 

E.L.S G + Q 9.95 7.65 

3.3.5 Calcul des sollicitations : 

3.3.5.1 à l’E.L.U : 

    Figure 3. 16: schéma statique des escaliers à l’E.L.U 

 Les réactions d’appuis

ΣM/a = 0     ⟹   Rb (3,50) – 10,70 (1,10) (1,10/2) – 13,80 (2,4) (2,3) = 0 

 ⟹   Rb = 23, 61 KN 
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ΣM/b = 0     ⟹Ra (3,50) – 10,70 (1,10) (2,95) – 13,80 (2,4) (1,2) = 0 

 ⟹ Ra = 21,27 KN 

 Vérification :

∑ FV = Ra + Rb – (qu1x 2,4+ qu2 x1,10) = 0 

 Ra + Rb=44,89 KN     C.V 

 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

 Section1-1 : 0 ≤  x ≤ 2.4 m

T(x) = Rb – q1x   T (0) = 23.61 KN 

T (2.4) = -9.51 KN 

Figure 3. 17: section 1-1 a l‘ELU 

M (x) = Rb x – q1x(x2/2) x 

M (x) = 23,61 x – 13,80 x (x2/2)    M (0) = 0 

M (2,4) = 16.92 KNm 

T (x) = M’(x) = 0 ⟹  23,61 – 13,80 x = 0 

⟹   x = 1,70 m 

M max=M (1,70)  ⟹ M max=20,20 KNm 

 Section2-2 : 0 ≤  x ≤ 1.10 m 

Figure 3. 18: section 1-1 à l‘ELS 

 T(x) = -Ra+ qu2 x  T (0) = -21,27 KN          

 T (1.10) = -9,51 KN       

M (x) = Ra x – qu2 x (x2/2) 

M (x) = 21,27 x – 10,7 x (x2/2)     M (0) = 0 



Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires 

Page 65 

M (1,10) = 16,92 KNm 

3.3.5.2 à l’ELS : 

Figure 3. 19: Schéma statique des escaliers à l’E.L.S 

 Les réactions d’appuis :

ΣM/a = 0     ⟹   Rb (3,50) – 7,65 (1,10) (1,10/2) – 9,95 (2,4) (2,3) = 0 

 ⟹ Rb = 17,01 KN 

ΣM/b = 0     ⟹Ra (3,50) – 7,65 (2,95) (1,10) – 9,95 (2,4) (1,2) = 0 

 ⟹ Ra = 15,28 KN 

 La Vérification :

∑ FV = Ra + Rb – (qu1x 2,4+ qu2 x 1,55) = 0 

Ra + Rb=32,29 KN 

C.V 

 Section1-1 : 0 ≤  x ≤ 2,4 m 

Figure 3. 20: section 1-1 à l‘ELS 

T(x) = Rb – qs1x 

T (0) = 17,01 KN 

T (2.4) = -6,87 KN          

M (x) = Rb x – q1x(x2/2) 

M (x) = 17,01 x – 9,95x (x2/2)     

M (0) = 0  

M (2,4) = 12,16 KNm 
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T (x) = M’(x) = 0 ⟹  17.01 – 9.95 x = 0 

⟹   x = 1,70 m 

M max=M (1,70)  ⟹ M max=14,53 KNm 

 Section2-2 : 0 ≤  x ≤ 1,10 m 

Figure 3. 21: section 2-2 à l‘ELS 

T(x) = Ra – qs2 x 

T (0) = -15,28 KN

T (1,10) = -6,87 KN        

M (x) = Ra x – qs2 x (x2/2) 

M (x) = 15,25 x – 7,65 x (x2/2)

M (0) = 0  

M (1,55) = 12.17 KN.m 

 Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

Tableau 3. 9: récapitulatif de M et T. 

ELU ELS 

M max (KNm) 20,20 14,53 

T max (KN) 23,61 17,01 
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3.3.6 Les diagrammes des résultats : 

3.3.6.1 ELU : 

Figure 3. 22: diagramme de M et T du l’ELU. 

3.3.6.2 ELS : 

Figure 3. 23: diagramme de M et T du l’ELS 
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3.3.7 Détermination du  ferraillage : 

3.3.7.1 À l’ELU : 

b =1m 

d = 0,9 x h =0,9 x 15       ⇒ d=13,5 cm

 Les contraintes : fbc = 14,17 MPa          et          𝐬𝐭 = 𝟑𝟒𝟕, 𝟖𝟑 𝐌𝐩𝐚 

 en travée :

Mut = 0,85 x M max       ⇒ Mut = 0,85 x 20,20

⇒ Mut = 17,17 KNm

Moment  réduit µu : 

µu =
Mut

 d² x b x fbc
⇒ µu =

17,17 x10ˉ³

1x(0,135)2x14,17

⇒ µu = 0.066

µu=0,066 < 0,186 ⇒ Pivot A les armatures de compression ne sont pas

Nécessaires. 

µu=0,066 < µr=0,392      ⇒ section a simple armature (SSA).

Section d’armature : 

Ast =
Mut

st x Z

Position relative de fibre neutre ∝ : 

∝=  1,25(1-√1 − 2µu ) 

∝=  1,25(1-√1 − 2(0,066) ) = 0,085 

Bras de levier Z : 

Z = d x (1-0,4∝) 

Z = 0,135(1-0,4(0,085)) = 0,130 m 

⇒ Ast =
17,17x10ˉ³

347,83 x 0,130
⇒ Ast= 3,79 cm²

Donc le ferraillage choisi est :       Ast travée = 4T12/ml = 4,52 cm² 

L’éspacement=15 cm 

♦ Condition de non fragilité :

Astmin≥ 0, 23×b×d ×
ft28

fe

0, 23× (0,135)  × (1)  × 
2,1

400
= 1,63cm² 
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Ast= 4.52 cm²  > Ast min=1,63cm²        donc      CV 

 

 Armature de répartition : 

Ar = 
Ast

4
  = 

4,52

4
   = 1,13 cm² 

Donc on prend :                    Ar = 3T8/ml = 1,51 cm²  

 En Appuis. 

Mua = 0,5xM max                   ⇒ Mua = 0,5 x 20,20 

                                                 ⇒ Mua = 10,10 KNm 

Moment  réduit µu: 

µu = 
Mua

d²xbxfbc
                            ⇒ µu =  

10,10x10ˉ³

 (0,135)2(1)14,17
    

                                                 ⇒ µu = 0,039 

µu=0,039 < 0,186                    ⇒ Pivot A les armatures de compression ne sont pas    

                                                   Nécessaire. 

µu=0,039 < µr=0,392              ⇒ section a simple armature (SSA). 

Section d’armature : 

Ast= 
Mut

st x z
       

Position relative de fibre neutre ∝ : 

∝=  1,25(1-√1 − 2μu ) 

∝=  1,25(1-√1 − 2(0,039) ) = 0,049 

Bras de levier Z : 

Z = d x (1-0,4∝) 

Z = 0,132 m 

⇒ Ast =  
10,10x10ˉ³

347,82 x 0,132
 = 2,19 cm²                          

Donc le ferraillage choisi est : 

Ast appuis = 3T12/ml = 3,39 cm²   . 

L’éspacement=15 cm. 
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♦ Condition de non fragilité :                      

Astmin≥ 0, 23×b×d ×
ft28

fe
  

= 0, 23× (0,135)  × (1) × 
2,1

400
= 1,63cm² 

                                          Ast= 3.39 cm²  > Ast min=1,63cm²              C.V 

 Armature de répartition : 

Ar = 
Ast

4
=  

3.39

4
 = 0,84cm2 

Donc on adopte : 

Ar = 3T8/ml = 1,51 cm² 

3,39+4,52=7,91> Min RPA   

Amin=0,5% b h=7,5cm²    CV 

3.3.7.2 à l’ELS : 

Ce type d’escaliers est soumis à des fissurations peu préjudiciables donc on va vérifie 

que les contraintes dans le béton. 

Dans ces conditions la vérification des contraintes s’écrit comme suite : 

α ≤ 
−1

2
+

fc28

100
                                              Avec :  = 

Mu

Ms
 

 En travée : 

                = 
Mut

Mst
                                      ⇒   =

20,20

14,53
 

                                                                ⇒   = 1,39 

α = 
1,39−1

2
+

25

100
 = 0,445                      ⇒  αt = 0,085≤ 0,445                  C.V 

 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton en travée. 

 En appuis : 

 = 
Mu

Ms
                                             ⇒   =

20,20

14,53
 

                                                                ⇒   = 1,39 

α = 
1,39−1

2
+

25

100
 = 0,445               ⇒  αa = 0,049 ≤ 0,445                  C.V 

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton en appuis. 
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3.3.7.3 Vérification du cisaillement : 

T max = 23.61 kN 

τᵤ =
T max

b x d
⇒ τᵤ = 

23.61x10ˉ³

1 x 0.135

⇒ 𝛕ᵤ = 0.174 MPa

τᵤ = min (
20x fc28 

b 
; 5Mpa)     

 Fissuration peu nuisible (b = 1,5 : cas générale) 

𝛕ᵤ = 3,33 Mpa 

Donc on a: 

𝛕ᵤ = 0.174Mpa < 𝛕ᵤ = 3,33, Mpa C.V 

3.3.7.4 Vérification de la flèche : 

h : Hauteur de la cage d’escalier = 3,06m 

L : Distance entre appuis = 3,50m 

h

l
>  

1

16
 ⟹  

3,06

3,50
 >  

1

16

⟹ 0,874 > 0,0625   C.V 

h

l
>  

1

18
 × 

Ms

Mu
 ⟹  

3,06

3,50
>  

1

18
 ×  

14.53

20.20
⟹  0,874 > 0,0399 C.V 

Ast appuis

b ×  d
 ≤  

4,20

fe
 ⟹  

7.92 × 10ˉ⁴

1 ×  0,135
 ≤  

4,20

400

 ⟹  0,0058 ≤  0,0105 C.V     

Donc la flèche et vérifiée. 

Tableau 3. 10: récapitulatif du ferraillage des escaliers. 

Ferraillage 

calculé (cm²) 

Ferraillage choisi 

(cm²) 

Armature de 

répartition 

calculée 

(cm²) 

Armature de 

répartition 

choisie (cm²) 

En travée 3,79 4T12/ml  =  4,52 1,13 

3T8/ml =  1,51 

En appuis 2,19 3T12/ml = 3,39 0,84 3T8/ml  = 1,51 
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Figure 3. 24: Schéma de ferraillage d’escalier 

3.3.8 ÉTUDE DE LA POUTRE PALIERE : 

3.3.8.1 Pré dimensionnement :  

D’après les règles de B.A.E.L 91 on a :      
L

15
≤ h ≤

L

10

Avec : 

L : distance entre axe des poteaux (L=2,70m). 

h : hauteur de la poutre. 

⇒  
270

15
 ≤ h ≤

270

10

⇒ 18 ≤ h ≤ 27

Pour une meilleure sécurité on prend : 

 h = 25 cm 

 b = 30 cm 

d = 0,9 × h= 22.5 cm Figure3. 25: coupe transversal de la poutre palière. 

2
2.

5
  c

m

h
= 

2
5c

m

b=30cm 
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Figure 3. 26: schéma de la poutre palière 

3.3.8.2 Descente de charge : 

 Charge permanente (G) :

Poids propre de la poutre ⇒ 0.3 × 0.25×2500 = 187.50 kg/m

Mur double parois (e=30cm) ⇒ (3.06/2-0.225) × 271 = 353.65 kg/m

G = 541.15 kg/m =5.41 KN/m

 Charge d’exploitation (Q) :

Q = 0 KN/ml 

 Réaction d’escalier :

On a : T max = 
Rb

L/2

3.3.8.3 Combinaison d’action : 

 ELU :

Qu = 1.35G + T max avec : T max =  
23.61

2,70/2
 = 17,48kN/ml 

Qu = 1,35× 5,41 + 17,48 ⇒ Qu = 24,78 KN/ml

 ELS :

Qs = G + T max

Qu = 5,41 + 17, 48 ⇒ Qs =22,89 KN/ml

3.3.8.4  Détermination du ferraillage : 

 Calcul a l’ELU :

Les contraintes :  fbc = 14,17 Mpa          et          𝐬𝐭 = 𝟑𝟒𝟕, 𝟖𝟑 𝐌𝐩𝐚 

 En travée

Mu max = Qu × 
l²

8
⇒ Mu max = 24,78 × 

(2,70)²

8

⇒ Mu max = 22.58 KNm

Mut = 0, 85 × Mu max        ⇒ Mut = 0,85 × (59,38)

⇒ Mut = 19, 19 KNm
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 Moment  réduit µu :  

µu = 
Mut

 d² x b x bc
                     ⇒ µu = 

19.19 x10ˉ³

0.3x(0,225)2x14.17
 

                                            ⇒ µu = 0,089 

µu = 0,089< 0.186             ⇒ Pivot A les armatures de compression ne sont pas  

                                             Nécessaires.  

µu = 0,089 < µr=0,392     ⇒ section a simple armature. 

 Section d’armature : 

       Ast= 
Mut

st x Z
                                               Avec :         α=  1,25(1-√1 − 2μu ) = 0.116 

                                                                                                 Z = d x (1-0,4α) = 0.214m 

⇒ Ast =  
19,19 x10ˉ³

347,84 x 0,214
 = 2,57 cm²                          ⇒ Ast travée= 3.39 cm² (3T12) 

♦ Condition de non fragilité : 

Ast min ≥ 0, 23xbxdx (ft28/fe) = 0, 23x(0,225) x (0.3) x (2,1/400) = 0.815 cm² 

                                          Ast= 3.39cm²  > Ast min               C.V    

 En appuis 

 

Mu max = qu × 
l²

8
                            ⇒ Mu max = 24,78 × 

(2.70)²

8
      

                                                       ⇒ Mu max = 22,58 KNm 

Mua = 0,50 × Mu max                  ⇒ Mua = 0,50 × (22,58)  

                                                       ⇒ Mua = 11,29 KNm  

 Moment  réduit µu :   

µu = 
Mua

 d² x b x fbc
                  ⇒ µu = 

11,29 x10ˉ³

0,3x(0,225)2x14,17
 

                                              ⇒ µu = 0,052 

      µu = 0,052 < 0,186              ⇒  Pivot A les armatures de compression ne sont  pas  

nécessaires. 

µu = 0.052  < µr=0,392             ⇒ section a simple armature. 
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 Section d’armature : 

     Ast= 
Mua

st x Z
                                               Avec :    ∝=  1,25(1-√1 − 2μu ) = 0,067 

                                                                                          Z = d x (1-0,4∝) = 0,218m 

⇒ Ast =  
11,29 x10ˉ³

347,84 x 0,218
 = 1.48cm²                      ⇒ Ast appuis= 3,39 m² (3T12) 

Condition de non fragilité : 

Astmin≥ 0, 23×b×d ×
ft28

fe
  

= 0, 23(0,225)  (0,3)  (2,1/400) = 0,8 cm² 

                                          Ast appuis= 3,39 cm²  > Ast min                    C.V 

 Calcul àl’ELS :( vérification) 

 En travée 

 = 
Mut

Mst
 =  

22,58

19,19
 = 1,17 

α = 0,058    

 
γt−1

2
+

fc28

100
 = 

1,17−1

2
+

25

100
  = 0,335 

Donc :        0,119 < 0,335          C.V 

 il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton. 

D’après le R.P.A99 V2003: 

Ast  min = 0.5%(b×h) dans toute la section. 

Ast  min = 0,5
0,3×0,25

100
 = 3,75 cm² 

Donc : Ast travée + Ast appuis = 3,39+ 3,39 

Ast travée + Ast appuis = 6,78 cm² > Ast  min = 3,75 cm²                    C.V 

3.3.8.5 Calcul des armature transversales : 

ϕt  ≤ min (
h

35
;

b

10
;  ϕl)                   ⇒   ϕt  ≤ min ( 

25

35
,

30

10
, 1,2)                         

                                                            ⇒  ϕt  ≤ min (0,71 ; 3 ; 1,2)   

                                             ⇒  ϕt  = 𝚽𝟔 𝐦𝐦     
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3.3.8.6 Calcul d’espacement des cadres : 

 Zone nodale :

St  ≤ min (
h

4
, 30cm,12ϕl min) ⇒ St  ≤ min (

25

4
, 30cm,12×1.2)

⇒ St  = 6,25  cm          (st=7 cm) 

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2 × h 

 Zone courante : 

S’  ≤ 
h

2
⇒ S’  ≤

25

2

⇒ S’  = 12,5cm (st=15 cm) 

La distance de la première cadre et de 7cm. 

3.3.8.7 Vérification au cisaillement : 

T max = 
Qᵤ ×l

2
⇒ T max =

24,78 ×2,70

2

⇒ T max = 33,45 kN

τᵤ =
T max

b x d
⇒ τᵤ =

33,45 ×10ˉ³

0,30 x 0,225

⇒ 𝛕ᵤ = 0,495 MPa

τᵤ = min (
0,15 x fc28

b 
; 4Mpa)    Fissuration préjudiciable (b = 1,5 : cas générale) 

𝛕ᵤ = 2,5 Mpa 

𝛕ᵤ = 0,495 MPa  <  𝛕ᵤ = 2,5 MPa C.V 

3.3.8.8 Vérification de la flèche : 

h : Hauteur de la poutre palière = 0,25 m 

L : la langueur de la poutre palière = 2,70 m 

h

l
>  

1

16
 ⟹  

0,25

2,70
 >  

1

16

⟹ 0,092 > 0,0625 C.V 

h

l
>  

1

18
 × 

Ms

Mu
 ⟹  

0,25

2,70
>  

1

18
 ×  

22,58

19,19

⟹  0, 0823 > 0, 0653              C.V 
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Ast appuis

b ×  d
 ≤  

4,20

fe
                           ⟹  

2.36 × 10ˉ⁴

0.30 × 0.225
 ≤  

4,20

400
   

                                                    ⟹  0,00349 ≤  0,0105                        C.V      

3.3.8.9 Récapitulatif du ferraillage de la poutre palière : 

Tableau 3. 11: récapitulatif du ferraillage des  poutres palière. 

 Ferraillage 

calculé (cm²) 

Ferraillage choisi (cm²) 

   En travée          2.57      3T12= 3.39 

    En appuis 1.48 

 

     3T12 = 3.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 27 : Ferraillage de la poutre palière. 

3.4 Conclusion : 
D’après les  calculs précédents, toutes les valeurs trouvées sont satisfaisantes aux 

conditions du  R.P.A 99 V2003 donc on peut dire que les planchers de notre structure restent 

stable et résistent bien contre les efforts appliqués.  

 

 
 

 

 

 

 

3T12 

123T  

64

 

En travée 

3T12 

123T  

64

 

En appuis 





Chapitre 4 : Etude des éléments résistants de la structure

Page 78 

4.1 Introduction : 

Un bâtiment  est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés 

rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. 

Dans ce chapitre on va  déterminer  les sections   nécessaires à la résistance et à la stabilité des 

éléments constructifs de notre structure. 

Le ferraillage se fait  à l’aide  du logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui nous a 

permis de déterminer  les différents efforts internes des éléments structuraux. 

 Les poutres seront calculées en flexion simple.

 Les poteaux seront calculés en flexion composée.

 Les voiles seront calculées en flexion composée.

4.2 Les poteaux : 

Dans notre cas il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau  le plus sollicité et de 

généraliser le ferraillage trouvé pour ceux d’angle et de rive. 

Le poteau soumis à l’effort normal maximum l’effort tranchant et le moment qui lui 

correspond. 

4.2.1 Combinaisons spécifiques de calcul :  

♦ Combinaisons fondamentales : BAEL 91

 1,35G + 1,5Q……………….. (ELU)

 G + Q…………………………… (ELS)

♦ Combinaisons accidentelles : RPA 99

 G + Q   1,2 E

 0,8 x G ± E

4.2.2 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : buτ
≥ uτ

Avec :      uτ  = T/ bd

uτ : La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique. 

c28bu fτ  dρ









5040

50750

g

g

,ρ

,ρ

d

d

      gλ  : est l’élancement géométrique du poteau. 
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𝛌g= (lf /a ou lf /b)………….. RPA 99V2003, P63 

 a et b : dimensions de la séction droite du poteau dans la direction de déformation

considérée. 

 Lf : longueur de flambement du poteau.

Lf = 0.7 x lo  

Lo= 3.06 m  

Lf = 2.142 m 

λg= lf /a=7,14  

Tableau 4. 1: Vérification spécifique sous sollicitations tangentes 

Poteaux T (KN) 𝛕u (MPa) 𝛌g 𝛒d 𝛕bu (MPa) Observation 

R.D.C 

(30 x 30) cm² 
36,155 0,446 7,14 0.075 1,875 C.V 

1èr étage 

(30 x 30) cm² 
32,26 0,398 7,14 0.075 1,875 C.V 

2èmeétage 

(30 x 30) cm² 
28,33 0,388 7,14 0.075 1,875 C.V 

3ème étage 

(30 x 30) cm² 
31,15 0,384 7,14 0.075 1,875 C.V 

4ème étage 

(30 x 30) cm² 
27,79 0,343 7,14 0.075 1,875 C.V 

4.2.3 Vérification spécifique sous sollicitations normales (coffrage de poteau) : 

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification de coffrage  prescrite par 

le RPA 99, dans le but de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble 

dues au séisme, l’effort normal de compression est limité par la condition suivante : 

0,3
fB

N
ν

c28c

d 


 (RPA 99V2003, P71.) 

Avec : 

Nd : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton. 

Bc : L’air (section brute) de cette dernière. 

Fc28 : La résistance caractéristique du béton à 28 jours. 
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Tableau 4. 2: Vérification spécifique sous sollicitations normales. 

Poteaux Nd (KN) Bc (cm²) V=Nd/Bc× fc28 
Observation 

(V < 0,3) 

R.D.C 
674.753 (30x 30) 0,29 C.V 

1èr étage 
526,529 (30 x 30) 0,23 C.V 

2ème étage 
505,643 (30 x 30) 0,22 C.V 

3éme étage 
300,856 (30 x 30) 0,13 C.V 

4ème étage 
146,084 (30 x 30) 0,06 C.V 

4.2.4 Calcul du ferraillage longitudinal : 

Tableau 4. 3: Les différents efforts internes. 

M [KNm] N [KN] T [KN] 

ELU 17,55 674,75 36,15 

ELS 12,95 542,13 26,73 

G+Q+1,2 EX 16,83 345 28,75 

0,8G+EX 13,26 144,56 22,70 

On va prendre un seul type de poteau et on le calcul en flexion composée et les autres sont 

calculés avec SAP2000. 

 Soit le poteau de RDC n°115  c’est le plus sollicité : 

2-4-1 Armatures longitudinales : 

Le calcul du ferraillage est en flexion composée : 

Nu=674,753 KN 

Mu=17, 55 KNm 

b=0,30m    ⟹   d=09.h=0, 27 m 

h=0,30m    ⟹   d’=0.1.h=0,030 m 

 l’excentricité : 

e = 
Mu

Nu
 = 

17,55

674.753
 = 2,60  cm 
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ea =e+h/2-d’=2,6 +15 -3,33 = 14,27 cm    

Figure 4. 1: Section d’un poteau de RDC 

le moment fictif MA:  

  MA= NU. ea = 0,0962  MNm

Nu (d-d’)-Mua   =0,065 

(0,337-0,81d’/d) b d²fbc   =0,0765 

Nu (d-d’)-Mua <  (0,337-0,81d’/d) bd²fbc           Section partiellement comprimé. 

Moment réduit : 

 
armature simple aest section  La    0,392 = 310,0

27,03,017,14

  0,0962
2

2














db

M

bc

ua

218,0479,0  z  

A=1/ st [(Mua /Z)-Nu] = -5, 81 cm2

Le ferraillage des  poteaux est négatif, 

⇒ Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage.

⇒ Donc : on va ferrailler avec Amin.

D’après le RPA99version2003, les armatures longitudinales doivent être à haute 

Adhérence droites. Leur pourcentage en zone sismique I est limité par : 

 Armatures minimales: D’après le RPA99 version2003 : 

2

min 3,6%7,0 cmhbA 

 Armature maximales : 

- Zone courante : 

Amax=4% (b.h) 
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Amax=0,04×30×30 =36 cm² 

- Zone de recouvrement: 

Amax=6% (b.h)= 54 cm² 

Donc, on adopte le ferraillage suivant : 

Tableau 4. 4: Le choix de Ferraillage des poteaux 

Section Amin 

(cm²) 

Amax 

(Zone 

courante) 

Amax (zone de 

recouvrement) 

(cm²) 

A calculé 

(cm²) 

Le choix 

30 ×30 6,30 36 54 -5,80 6T12 

4.2.5 Calcul des armatures transversales : 

D’après le  BAEL 91modifié 99 : 

𝚽t ≤ min (
𝐡

𝟑𝟓
,

𝐛

𝟏𝟎
, 𝚽l) 

Avec 𝚽l: le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

Φt ≤ min (0,85 ;3 ; 1.2) ⟹ 𝚽t=0,85 cm. 

On adopte : « 𝚽t=8 » 

D’après le RPA99 version2003 : A=
ρ a  × t  ×Tmax 

h× fe

Avec : ρ a = 2.5       si λg  ≥ 5 

ρ a = 3.75     si       λg <  5 

T max : L’effort tranchant de calcul. 

 h : la hauteur totale de la section brute. 

 fe : La contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale ; fe=235 MPa. 

 ρ: Coefficient connecteur. 

  Λg = 5,4≥ 5    ρ= 2,5    At =0.97 cm2   (4𝚽8) 

4.2.6 Calcul des espacements : 

 









.15'

.15,10min

courantezoneent

nodalezoneencmt

L

L





Avec : 

L  : Diamètre minimal  des armatures longitudinales du poteau. 

Donc on prend : 

t ≤ min (12 ; 15cm)  t=10cm 

 t’ ≤ 18 cm  t’=15cm 
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4.2.7 Recouvrement : 

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA99 est de : 

40𝚽 en Zone I    (RPA99 V2003; page 61) 

𝚽 = 1,2 cm ⟹ Lr = 1,2×40 = 48 cm, alors on adopte : Lr = 50 cm

la longueur de la zone nodale :

h=MAX (he/6, b1, h1, 60) cm ,             Donc h=60cm pour tous les étages. 

 Le ferraillage sera calculé à l’aide du logiciel « SAP2000 » et on compare avec le 

minimum du RPA (Amin). 

- Le diamètre minimum est de 12mm. 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 Φ en zone I. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 

cm en zone I. 

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones 

Nodales (zones critiques). 

Nous avons présenté un exemple de calcul d'un type de poteau du RDC de [30×30] cm2. Le 

reste des calculs de ferraillage est présenté dans le tableau  suivant : 

Tableau 4. 5: ferraillage des poteaux. 

Niveau 
Amin 

(cm²) 

Section 

de SAP 

(cm²) 

Ferraillage 

longitudinal 

Ferraillage 

transversal(RPA) 

Section 

(cm²) 
choix 

t 

(cm) 

t’ 

(cm) 
At. 

RDC 6,30 6,21 6,79 6T12 10 15 𝚽8 

1 
6,30 

5,49 
6,79 6T12 

10 15 𝚽8 

2 
6,30 

5,77 
6,79 6T12 

10 15 𝚽8 

3 
6,30 

6,11 
6,79 6T12 

10 15 𝚽8 

4 
6,30 

5,03 
6,79 6T12 

10 15 𝚽8 
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Figure 4. 2 : Ferraillage de poteau de RDC 

4.3 Les poutres : 

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

apportées par les dalles aux poteaux. 

Le calcul se fait en fléxion simple d'après les règlements du BAEL 91 modifie 99, on se 

rapportera aussi au RPA 99 modifie 2003 pour la vérification. 

Les combinaisons d’action utilisées sont les suivantes : 

 La combinaison fondamentale BAEL 91 :

1,35G + 1,5 Q . 

 Combinaisons accidentelles RPA 99V2003 :

G + Q∓E 

0.8+G ∓ E 

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum et on 

vérifie avec la combinaison ELS. 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante.

 6% en zone de recouvrement.

Les  types de poutres à étudier : 

 Poutres principales     24030 cm

 Poutres secondaires    23030 cm

4.3.1 Exemple d’étude d’une « Poutre principale (30x40) cm2» : 

On va prendre comme un exemple de calcul : « Poutre principale intermédiaire située au 

plancher du RDC (la poutre la plus sollicitée)». 
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4.3.1.1  Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 : 

Tableau 4. 6: Sollicitations de la poutre principale 

Mt [KNm] Ma[KN] T [KN] 

ELU 52,80 62,38 77,49 

ELS 38,38 45,08 56,32 

G+Q+EX 38,89 45,01 56,7 

0,8G+EX 28,93 34,65 42,6 

Ferraillage en travée : 

 ELU : (1,35G+1,5Q)

Mt=52,80 kNm 

 
FeE400)(acier  0.392 = 095,0

36.03.017.14

1080,52
2

3

2

















db

M

bc

ut

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

 = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,095)(21  )          

  = 0,125 

)125,04,01(36,0)4,01.(  dZ

 Z = 0,342 m 

82.347342,0

1080,52 3











st

Ut
st

z

M
A



Ast   =4,43 cm² 

On adopte un ferraillage de : 

265,5125 cmTA 

 Condition de non fragilité : 

e

tj

f

f
dbA  23,0min

2

min 30,1
400

1,2
36,03,023,0 cmA 

minA  
265,5 cm C.V
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 Ferraillage en travée : 

 Moment ultime réduit : 

14,17)36(0,300,

1038,62

fdb
μ

2

3

bc

2u








Mua

 uμ = 0,113 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

⇒ μu = 0,113  < μr = 0.392 ⇒ Section a simple armature.

 Section d’armature :

 = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,113).(21 )          

  = 0,150 

)150,04,01(36,0)4,01.(  dZ

 Z = 0,338 m 

82.347338,0

1038,62 3











st

Ut
st

z

M
A



  Ast appuis= 5,30 cm2

Donc on adopte : Ast appuis= 6T12= 6,79 cm2

 Condition de non fragilité : 

Ast min   0,23bd

e

t

f

f 28

   Avec :   ft28  = 0,6+0,06fC28 = 2,1 MPa 

Donc condition vérifiée. 

 Condition du RPA99 version 2003 : 

Amin=0,5%.b.h =5 ,10-3.30.40=6 cm²     

5T12+3T12=  9,04 cm².≥   Amin       [C.V] 

 ELS: (G+Q)

Puisque la fissuration est peu nuisible et l’acier utilisé est le FeE400, alors la 

Vérification des contraintes à l’ELS sera simplifiée comme suit : 

α ≤ 
−1

2
+

fc28

100
                     Avec :  = 

Mu

Ms

2

min 30,1
400

1,2
36,03,023,0 cmA 
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♦ En travée :

Mst=38,38 KNm 

 =
Mu

Ms
 = 

52,80

38,38
  = 1,37 avec :   α = 0.435 

αTravée = 0,125 ≤ 0,435        [C.V] 

♦ En appuis :

 = 
Mu

Ms
= 

62,38

45,08
  = 1,38 avec :   α = 0.441 

αAppuis = 0,150  ≤ 0,441         [C.V] 

4.3.1.2 Vérification au cisaillement : 

τu = 
Tu max

b × d
  =  

0,0774

0.30× 0.36

𝛕u = 0,716  MPa 

  𝛕U = min (
0,2𝗑fc₂₈ 

γb
; 5Mpa) = 3.33Mpa (fissuration peu nuisible)      

𝛕u = 0,71  MPa < 𝛕U = 3,33Mpa           [C.V]

4.3.1.3 Les Armatures transversales : 

ϕt  ≤ min ( 
h

35
 ;

b

10
 ; ϕl)

⇒ ϕt  ≤ min ( 
40

35
;
30

10
 ; 1,2)       

⇒ ϕt  ≤ min (1,14 ; 3 ; 1,2)

⇒ ϕt  =  Φ8 mm  .

4.3.1.4 Calcul de l’espacement: 

D’après le R.P.A99 V.2003 : 

 Zone nodale :

St  ≤ min (
h

4
,30cm ,12ϕl min)

⇒ St  ≤ Min (
40

4
, 30cm ,12×1.2) 

⇒ St = 10 cm.

 Zone courante :

S’  ≤ 
h

2
⇒ S’  ≤ 

40

2
⇒ S’  = 15cm
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 D’après le R.P.A 99 Version 2003 : 

At min=0,003.St.b =0,003.10.30= 0,9cm²    [Zone nodale] 

Le choix de la section d’un seul corps transversal sera : At=4Φ8=2,01 cm²     [C.V] 

4.3.1.5 Vérification au glissement : 

En appui :                                         

Tu max −   

Mu 

0.9 × d
  ≤ 0             ⇒  -85,47  < 0                   C.V   

Avec :   Mu=52,80  kNm ; Tu max = 77,49  kNm 

Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d’appuis. 

4.3.1.6  Vérification de la flèche : 

f ≤ fadmissible        avec:   fadmissible =
L

500
 

  L = 4,38 m ⟹  𝐟𝐚𝐝𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 0,87cm 

A partir du SAP, on a : f = 0,62  cm  ≤ 0,87  cm                 

 Donc la flèche est vérifiée. 

4.3.1.7 Recouvrement des barres longitudinales :  

Pour une barre en acier à haute adhérence Fe400, on peut  prendre :  40rL
 

Lr=40.1.2=48cm                                      on prend Lr =50cm 

 Ancrage des armatures tendues  

 Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures en barres : 

   tjss f 26,0             5,1s Barres à H. A courantes. 

     .84,21,25,16,0
2

MPas 
 

 Longueur de scellement droit : 

     .25,42
84,24

4002,1

4
cm

f
L

s

e

s 













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Tableau 4. 7: Ferraillage total des poutres principales 

Armatures longitudinales 
Armatures 

transversales 

Travée Appui St (RPA99) 

Niveau 
section 

(cm²) 

Amin 

RPA 

cm² 

Ast 

cal 

(cm²) 

Ast 

choisi 

(cm²) 

As cal 

(cm²) 

Asa 

choisi 

(cm²) 

Zn 

(cm) 

Z c 

(cm) 
St 

RDC (30x40) 6,75 4,43 
5T12 

5,30 
6T12 

10 15 Φ8 

1 (30x40) 6,75 3,73 4T12 5,13 6T12 10 15 Φ8 

2 (30x40) 6,75 5,8 6T12 6,05 6T12 10 15 Φ8 

3 (30x40) 6,75 5,57 6T12 6 ,34 6T12 10 15 Φ8 

4 (30x40) 6,75 3,26 4T12 5,08 6T12 10 15 Φ8 

Figure 4. 3 : Ferraillage d’une poutre principale 

4.3.2 Exemple d’étude d’une « Poutre secondaire (30x30) cm2» : 

On va prendre comme un exemple de calcul une Poutre secondaire intermédiaire situé au 

plancher du RDC : 
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4.3.2.1 Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 : 

Tableau 4. 8: Sollicitations de la poutre secondaire. 

Mt [KNm] Ma[KN] T [KN] 

ELU 
10,20 20,23 

31,70 

ELS 
7,42 14,63 

22,11 

G+Q+EX 
12,36 23,50 

27,02 

0,8G+EX 
17,71 12,2 

21,1 

Ferraillage en travée : 

 ELU : (1,35G+1,5Q)

Mt=10,20 kN .m 

 
FeE400)(acier  0.392 = 032,0

27.03.017.14

1020,10
2

3

2

















db

M

bc

ut

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

 = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,032)(21  )          

  = 0,040 

)040,04,01(27,0)4,01.(  dZ

 Z = 0,265 m 

82.347265,0

1020,10 3











st

Ut
st

z

M
A



Ast   =1,10 cm² 

On adopte un ferraillage de : 

239,3123 cmTA 

 Condition de non fragilité : 

e

tj

f

f
dbA  23,0min
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2

min 95,0
400

1,2
27,03,023,0 cmA 

Ferraillage en appuis : 

 Moment ultime réduit : 

14,17)27(0,300,

1023,20

fdb
μ

2

3

bc

2u








Mua

 uμ = 0,065 < 0.188 : Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

⇒ μu = 0,065  < μr = 0.392 ⇒ Section a simple armature.

 Section d’armature :

 = 1,25. (1-  21 ) = 1,25. (1- 0,065).(21 )          

  = 0,084 

)084,04,01(27,0)4,01.(  dZ

 Z = 0,260 m 

82.347260,0

1023,20 3











st

Ut
st

z

M
A



  Ast appuis= 2,23 cm2

Donc on adopte : Ast appuis= 3T12= 3,39  cm2

Condition de non fragilité : 

Ast min   0,23bd

e

t

f

f 28

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

Donc condition vérifié 

 Condition du RPA99 version 2003 : 

Amin=0,5%.b.h =5.10-3.30.30=4,50 cm²..…………………………….[CV] 

Car on a choisit :  

En travée : 3T12=3,39 cm2. 

En appui : 3T12=3,39 cm2 .

2

min 97,0
400

1,2
27,03,023,0 cmA 
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 ELS: (G+Q)

Mst=10,42 kNm 

Puisque la fissuration est peut nuisible et l’acier utiliser est le FeE400, alors la 

Vérification des contraintes à l’ELS sera simplifiée comme suit : 

≤ 
−1

2
+

fc28

100
Avec :  = 

Mu

Ms

En travée 

 = 
Mu

Ms
= 

10,20

7,42
  = 1,37 avec :   α = 0.040 

Travée = 0,040 ≤ 0,435       C.V   

 Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton σbc ≤σbc . 

En appuis : 

 =
Mu

Ms
 = 

20,23

14,63
  = 1,38 avec :   α = 0.084 

Appuis = 0,084  ≤ 0,441   C.V 

4.3.2.2 Vérification au cisaillement : 

τu = 
Tu max 

b × d
  =  

0,03170

0.30× 0.27

𝛕u = 0,391  MPa 

⇒ 𝛕U = min (
0,2𝗑fc₂₈ 

γb
; 5Mpa) = 3 ,33Mpa (fissuration peu nuisible)      

𝛕u = 0.39  MPa < 𝛕U = 3.33Mpa C.V 

4.3.2.3 Armature transversale : 

ϕt  ≤ min ( 
h

35
 ;

b

10
 ; ϕl)

⇒ ϕt  ≤ min ( 
30

35
;
30

10
 ; 1,2)       

⇒ ϕt  ≤ min (0,85 ; 3 ; 1,2)

⇒ ϕt  = 𝚽𝟖 𝐦𝐦   .

4.3.2.4 Calcul de l’espacement: 

D’après le RPA99Version.2003 : 

 Zone nodale :

St  ≤ min (
h

4
,30cm ,12ϕl min)
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⇒ St  ≤ min (
30

4
, 30cm ,12×1.2) 

⇒ St  = 7cm.

 Zone courante :

S’  ≤ 
h

2
⇒ S’  ≤ 

30

2
⇒ S’  = 15cm

D’après le R.P.A 99 Version 2003 : 

At min=0,003.St.b=0,003.10.30= 0,9cm2 [Zone nodale] 

Le choix de la section d’un seul corps transversal sera : At=4Φ8=2,01 cm2……..[C.V] 

4.3.2.5 Vérification au glissement : 

En appui :

Tu max −   
Mu 

0.9 × d
  ≤ 0 ⇒ -10,27  < 0 C.V  

Avec :   Mu=10,20  kNm ; Tu max = 31,70 kNm 

Alors, il n’est pas nécessaire de vérifier les armatures aux niveaux d’appuis. 

4.3.2.6 Vérification de la flèche : 

f ≤ fadmissible        avec   fadmissible =
L

500

L = 3,70 m ⟹  𝐟𝐚𝐝𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞 = 𝟎, 𝟕𝟒 𝐜𝐦 

A partir du SAP, on a : f = 0,62 cm  ≤ 0,74

 Donc la flèche est vérifiée.

4.3.2.7 Recouvrement des barres longitudinales : 

Pour une barre en acier à haute adhérence Fe400, on peut  prendre  40rL

Lr=40.1.2=48cm                                      on prend Lr =50cm 

Ancrage des armatures tendues 

 Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour l'ancrage des armatures en barres :

tjss f 26,0

   5,1s Barres à H. A courantes. 

  .84,21,25,16,0
2

MPas 
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 Longueur de scellement droit :

.25,42
84,24

4002,1

4
cm

f
L

s

e

s 













 

Tableau 4. 9: Ferraillage total des poutres secondaires 

Armatures longitudinales 
Armatures 

transversales 

Travée Appui St (RPA99) 

niveau 
section 

(cm²) 

Amin 

RPA 

cm² 

Ast cal

(cm²) 

Ast 

choisi 

(cm²) 

As 

cal

(cm²) 

Asa 

choisi 

(cm²) 

Zn 

(cm) 

Zc 

(cm) 
𝚽t 

RDC (30x30) 4,50 1,10 

3T12 

= 

3,39 

2,23 

3T12 

= 

3,39 

7 15 𝚽8 

1 (30x30) 

4,50 

1,12 

3T12 

= 

3,39 

2,20 

3T12 

= 

3,39 

7 15 𝚽8 

2 

(30x30) 4,50 

1,07 

3T12 

= 

3,39 

2,06 

3T12 

= 

3,39 

7 15 𝚽8 

3 

(30x30) 4,50 

1,05 

3T12 

= 

3,39 

2,06 

3T12 

= 

3,39 

7 15 𝚽8 

4 

(30x30) 4,50 

0 ,98 

3T12 

= 

3,39 

1,89 

3T12 

= 

3,39 

7 15 𝚽8 

4.4 Etude  des voiles : 

4.4.1 Introduction : 

Le voile est un élément  destiné pour  le contreventement des bâtiments et vue  de leur grande 

rigidité il contribue à contrôler les déplacements globaux et à minimiser les déplacements 
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inter-étages, il est soumis à une charge verticale due à la combinaison des charges 

permanentes, d’exploitation, et une charge horizontale due à l’action  d’un séisme.  

Le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment 

fléchissant. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au 

cisaillement, leurs ferraillages sont composés d’armatures verticales et d’armatures 

horizontales. 

4.4.2 Calcul des voiles : 

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposées par le 

R.P.A.99V2003 : 

 Pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales : 

Globalement dans la section du voile 0.15%.

En zone courante 0.10%.

 L’espacement des barres horizontales et verticales : S ≤ min (15 a ; 30 cm). 

 Les longueurs des recouvrements doivent être égales : 

 40 𝚽 : pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts

est possible.

 20 𝚽: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons d’actions.

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, à la flexion 

composée sous un effort normal de compression et un moment de flexion, sous les 

combinaisons de calcul suivantes : 

1.35 G + 1.5Q       

G + Q

G + Q±1,2 E 

4.4.3 Vérification des contraintes tangentielles : 

La contrainte de cisaillement est :  τu = T  /b0d 

Avec :     T : l’effort tranchant à la base du voile. 

      b0 : épaisseur de voile. 

      d: hauteur utile. 

      h:hauteur totale de la section brute. 



Chapitre 4 : Etude des éléments résistants de la structure

Page 96 

Il faut vérifier la condition suivante : τu   ≤  


 .

Avec : 

b=0,15 , h=1ml 

d=0,9. 1=0,9m 

Tableau 4. 10: vérification des contraintes 

Voile Vmax 
bτ (MPA)

0,2 fc28 0,06 fc28 Observation 

1 3,20 0,023 5 1,5 Cv 

2 1,66 0,012 5 1,5 Cv 

3 1,62 0 ,012 5 1,5 Cv 

4 2,03 0,015 5 1,5 Cv 

5 1,91 0,011 5 1,5 Cv 

6 1,82 0,013 5 1,5 Cv 

7 2,16 0,016 5 1,5 Cv 

8 2,16 0,016 5 1,5 Cv 

9 1,46 0,010 5 1,5 Cv 

-
db

T
τb


  0,2 fc28  C.V 

-
db

T
τb


  0,06 fc28  les armatures diagonales Ad =0. 

4.4.4 Les sollicitations des voiles :      

Dans le tableau suivant on va regrouper les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 

2000 du voile le plus sollicité : 

Figure 4. 4: Sollicitations exercée sur le voile. 
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Tableau 4. 11: Les sollicitations du voile le plus sollicité. 

Combinaisons 
F11

[KN] 

M11 

[kNm] 

F22

[KN] 

M22 

[kNm] 

1,35G+1,5Q 125,93 0,175 629,65 0 ,862 

G+Q±𝟏. 𝟐𝐄 65,51 0,207 327,57 0,041 

4.4.5 Calcul des armatures des voiles : 

     Le calcul se fait à la flexion composée d’une bande de section  (0,15m1ml) pour tous les 

étages.  

La Détermination du ferraillage se fait par la méthode des contraintes : 

σ=
N

A
±

M V

I
       avec : 

N =1259,30 t 

M= 0,175  KNm 

T=3,2  KN 

A= 0,15×4,56 =0,684  m² 

yG= 0.15 m 

I=(0.15×4.56 3)/12=1,185 m4 

σ1=−
1259,30

0,684
+

0,175× 3,2

1,185
=-1840,609 MPa σ1< 0. 

σ2=−
1259,30

0,684
−

0,175× 3,2

1,185
 =- 1841,554 MPa  σ2< 0. 

La section est entièrement comprimée donc on ferraille par la section minimale. 

     Les armatures sont constituées de deux nappes dans les deux sens (vertical, horizontal) : 

 Ferraillage vertical : 

-Min RPA = 0,0015bh = 0,001515100 = 2,25 cm2 /ml. 

 Ferraillage horizontal : 

-Min RPA = 0,0015bh = 0,001515100 = 2,25 cm2 /ml. 

On à choisit:4T12                    Ast= 4,52 cm²/ml. 

N.B : le diamètre des armatures doit être inférieur au 1/10 de l’épaisseur du voile. 

(Ep=15 cm) 

4.4.6 Espacement exigé par le R.P.A 99 : 

 D’après R.P.A 99 page 64 on a :

 S ≤ (1,5a;30cm)
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 On prend : S = 17 cm (zone nodale)

 S = 22 cm (zone courante)

S = 22 cm pour les aciers verticaux et même pour les aciers horizontaux. 

Le choix :   « stA  4T12 » de section 4,52  cm²/ml. 

4.4.7 Calcul des armatures transversales : 

D'après le BAEL 91modifiée 99, dans le cas où le diamètre des aciers verticaux est 

Inférieur ou égal à 12 mm, les armatures transversales sont à prévoir à raison d'une densité de 

4/m² au moins. 

On prend donc : 4Φ6/m²=1.13cm². 

Remarque :  

« Tous les dessins de ferraillage des éléments principaux et secondaires sont indiqués en 

annexe B ». 

4.5  Conclusion : 

Les résultats obtenus d’après le calcul  du ferraillage des éléments résistants de  la structure 

 répondent à toutes les exigences et les règlements appropriés au béton armé. 
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5.1 Introduction : 

Les fondations  d’un bâtiment ou d’un ouvrage représentent un enjeu essentiel de sa 

construction car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des 

semelles sur pieux ou sur  puits).  

5.2 Les types des fondations : 

Les types de fondations différent par : 

 leur profondeur de fondation,

 leur  fonctionnement mécanique

 leur géométrie.

On distingue les 3 types suivants : 

 Fondation superficielle :

- Semelle isolée sous poteau. 

- Semelle filante continue sous mur. 

- Semelle filante sous plusieurs poteaux. 

- Radiers généraux ou nervurés. 

 Fondation profonde (semelles sous pieux.)

 Fondation semi profonde (semelles sur puits.)

5.3 Le choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend du : 

- Type d’ouvrage construit. 

- La nature et  Les caractéristiques du sol (la contrainte admissible du sol) . 

- La capacité portante du terrain de fondation. 

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la structure. 

- La raison économique. 

- La facilité de réalisation. 

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale à 1,8  bars, il ya lieu de 

prendre à priori, des fondations superficielles. 

Tout d’abord on propose des semelles isolées sous poteaux et des semelles filantes sous 

voiles, mais il faudra quand vérifie la condition suivante : 

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment. 
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L’ouvrage est constitué sur un sol meuble  on obtient une bonne résistance à partir de 3 m de  

profondeur (d’après le rapport géotechnique). Donc  on a prévu des semelles sur faux-puits 

pour rattraper le niveau. 

5.4 Faux-puits : 

Les faux puits ou pieux forés sont des gros bétons sous des semelles isolées  ou filantes font 

parties des fondations superficielles (semi-profondes), 

Ils sont d’une profondeur limitée généralement 3 à 5 mètres maximums. 

Le sol est creusé au moyen de grappins hydraulique ronds.si nécessaire, un tubage en acier est 

introduit simultanément après le placement éventuel de l’armature, le bétonnage peut 

commencer et le tubage est retiré au fur à mesure. 

5.4.1 Pré-dimensionnement 

- Le poteau est de (30×30) cm² 

- Condition d’homothétie : a=b=30 cm 

A

B
=

a

b
=1 A=

a×B

b
; B=

A×b

a

Charge service : NS =670,832   kN 

Charge ultime : Nu =913,391  kN 

Il faut que :σ′cal ≤ σ̅̅̅̅s̅̅̅̅ o̅̅ l   Avec σ̅̅̅̅s̅̅̅̅ o̅̅ l = 1, 8 bar = 180 kN / m² 

Semelle carré : S=A×B   ;   σ′=
Ns

S
=

Ns

A ×B
  =

Ns

A×
A×b

a

σ′=
Ns

A²
  ≤ 180  kN / m² 

A=√
670,832

180
=1, 93 m On prend :    A = B=2 m 

σ′cal=
670,832 

4
 =   167,708    < 180  kN/m²        La condition est vérifiée. 

5.4.2 Calcul du ferraillage : 

Pour les faux-puits on adopte un ferraillage constructif en treillis soudé (200×200×4) avec un 

enrobage de 5 cm. 

5.5 Semelle isolée : 

5.5.1 Les surfaces nécessaires des semelles : 

La surface de la semelle est donnée par :
puitsfaux 
S

Semelle

N
S 

Avec :   Ns=NG+NQ 

σ′ faux puits=4 bars 
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Tableau 5. 1: Les différentes surfaces des semelles isolées sous poteaux 

Semelles NS [KN] SS [m2] Semelle NS [KN] SS [m2] 

1 439,954 1,09 17 479,115 1,19 

2 493,891 1,23 18 555,176 1,38 

3 493,483 1,23 19 350,035 0,87 

4 438,669 1,09 20 576,901 1,44 

5 264,41 0,66 21 554,48 1,38 

6 264,023 0,66 22 309,993 0,77 

7 441,403 1,10 23 349,608 0,87 

8 478,948 1,19 24 577,297 1,44 

9 216,793 0,54 25 482,299 1,20 

10 494,226 1,23 26 676,132 1,69 

11 441,617 1,10 27 435,093 1,08 

12 479,764 1,19 28 676,747 1,69 

13 663,906 1,65 29 482,044 1,20 

14 394,638 0,98 30 263,073 0,65 

15 427,29 1,06 31 263,566 0,65 

16 673,025 1,68 32 435,063 1,08 

Tableau 5. 2: Les surfaces des semelles filantes revenantes à chaque voile. 

Semelles NS [KN] SS [m2] 

1 480,307 

668,735 

1,20 

1,67 

2 684,545 

856,035 

1,71 

2,14 

3 684,054 

667,011 

518,199 

1,71 

1,66 

1,29 

4 474,066 

670,832 

1,18 

1,67 

5 684,435 

669,632 

1,71 

1,67 
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6 689,038 

900,352 

184,336 

1,72 

2,25 

0,46 

7 584,125 

312,938 

1,46 

0,78 

8 218,455 

216,793 

518,199 

0,54 

0,54 

1,29 

9 218,701 

312,932 

584,125 

0,54 

0,78 

1,46 

%50%73,22
56,292

5,66


batiment

Semelles

S

S

 « La condition est vérifié » : 

La surface des semelles est  inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment. 

5.5.2 CALCUL DES SEMELLES ISOLEE :  

5.5.2.1 Pré-dimensionnement: 

Pour le pré dimensionnement des semelles isolées je prends  3 exemples de calcules des 

semelles : 

Semelle de rive : 

ELS: NS=441,403KN       ;     MS=3,01KN.m 

ELU:  NU=602,334 KN      ;     MU=4,14KN.m 

Semelle intermédiaire : 

ELS: NS=679,747KN       ;     MS=5,36KN.m 

ELU:  NU=922,395KN      ;    MU=7,32KN.m 

Semelle d’angle: 

ELS:  NS=663,903KN       ;     MS=9,60KN.m 

ELU:  NU=910,61KN         ;     MU=13,004KN.m 

- Le poteau est de (30×30) cm² 

- Condition d’homothétie :  

A

B
=

a

b
=1     donc :   A=B 

A=
a×B

b
B=

A×b

a
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Figure 5. 1: Semelle isolé 

σ′cal ≤ σ̅̅̅̅ faux-puits             Avec :   3 bars ≤ σ̅̅faux-puits ≤ 10 bars 

On prend  σ̅̅̅̅ faux-puits  =4 bars.          

On considère une semelle rectangulaire [AB] située sous un poteau carrée : 

Tableau 5. 3: dimensionnement des semelles isolées. 

Semelle de rive Semelle centrale Semelle d’angle 

Ns (KN) 555,176 676,747 482,044 

σfaux puits (bar) 4 4 4 

Ss  (m
2) 1,38 1,69 1,20 

A≥A1=√S1
a

b

B≥B1=√S1
b

a

A=B 

1,17 1,30 1,09 

Dimensions 

choisis (A,B): 

1,20 1,40 1,20 

B − b

4
≤ d ≤ B − b 

0,35 0,35 0,35 

H =d+0.05 (m) 0,40 0,40 0,40 

σ′cal= (1+
3 e

B
)

Ns

AB
395,273 351,138 344,977 

σ′cal≤ σfaux puits cv Cv cv 

5.5.2.2 Vérification des conditions de stabilité : 

D’après le BAEL 91, on à :   
6

A
e 

 

e semelle de rive =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

5,64

555,176
= 0,0101 ≤  

1,20

 6
=0,20 m 
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e semelle centrale= .00792.0
747,676

36,5
m

N

M

S

S  ≤  
1,40

 6
=0,23 m

e semelle d’angle= .0120.0
299,482

80,5
m

N

M

S

S   ≤  
1,20

 6
=0,20 m 

La condition est vérifiée pour les trois cas. 

D’après le RPA 99 version 2003, on à :  
4

A
e 

e semelle de rive= m0101,0 ≤ 
1,20

4
=0,30 m. 

e semelle centrale =0,00792 m   ≤ 
1,40

4
=0,35 m. 

e semelle d’angle=0,0120 m ≤ 
1,20

4
=0,30 m. 

La condition est vérifiée pour les trois cas. 

5.5.2.3 Vérification conditions de rigidité : 

Figure 5. 2 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations 

   
4

;
4

max;
bBaA

dbBaA




d= 35 cm          h=d+5=40 cm







BA

N

B

e S

M
.

6
1 0







BA

N

B

e S

m
.

6
1 0

4

3 mM

moy






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 Tableau 5. 4 : Calcul des contraintes des semelles isolées 

 σmoy≤ σfaux puits           condition vérifié

5.5.2.4 Calcul du ferraillage : 

Tableau 5. 5: Calcul de l’excentricité des semelles 

Semelle de rive Semelle centrale Semelle d’angle 

euo 0,0101 0,00793 0,0120 

eso 0,0101 0,00792 0,0117 

6
; 00

B
ee US 

18
; 00

B
ee US 

Le feraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tous au long de la semelle, en utilisent : 

 ELU :

Poids propre de la semelle =H .A².γb

Donc :     NS1=555,176+14,40=569,576 KN. 

    NU1=758,851 +1.3514,40=778,291 KN. 

   NS2=676,747+19,6=696,347KN. 

    NU2=922,395+1.3519, 60=948,855KN. 

    NS3=482,044+14, 40=496,444 KN. 

    NU3=657,724+1.3514, 40=677,164 KN. 





 UU N

B

e
N 03

1'



st

U
YstXst

d

aAN
AA

..8

)' 


 ELS:

η =1,6  

ft28  =2,1 MPa 

st =201,63 MPa 

Semelle de rive Semelle intermédiaire Semelle d’angle 

M 404,815 356,998 351,676 

m 366,261 333,559 318,183 

moy 395,176 351,138 343,302 
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



 Ns

B

e
Ns 03

1'



st

s
YstXst

d

aAN
AA

..8

' 


 Espacement :

 Pour  la Nappe inférieure // B : cmcmcme 15)15;66max( 

 Pour Nappe supérieure // A:  cmcmcme 15)15;66max( 

Tableau 5. 6  : Les différentes sections et ferraillages des semelles isolées sous poteaux. 

Semelle 
A=B 

(m) 
d(m) H(m) Nu’ (KN)

Ast 

calculé 

(cm2) 

Ns’

(KN)

Ast 

calculé 

(cm2) 

Ast choisit 

(cm2) 

  (Au ≤As) 

Espacement 

(cm) 

Esp 

inf 

Esp 

sup 

Semelle 

de rive 
1,20 35 40 797,748 6,45 583,957 8,14 6T12 15 15 

Semelle 

centrale 
1,40 35 40 965,039 9,53 708,224 12,74 9T12 17 17 

Semelle 

d’angle 
1,20 35 40 697,478 5,63 511,337 7,13 6T12 15 15 

5.5.2.5 Vérification au poinçonnement : 

D’après BAEL 91, la condition de non poinçonnement est vérifié si : 

NU  UN =0,045.Pc.h.fc28/γb=   0,84 MN 

Avec : Pc : Le périmètre utile.  

   h=0,40m 

Pc= [(a + h + b + h) 2] = [(a + h) 4] =2, 80 m 

)1.(NN 0

0UU

tS

S
   =0,695 MN 

Avec : 

 Nuo Effort maximal tiré à partir du fichier SAP2000. 

 Nuo=922,395 KN. 

S0= (a + h) (b+ h) =0, 49 m². 
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St=AB=1, 96 m². 

NU=0,691 MN0,84MN……………….C.V 

5.6 Calcul des semelles filantes : 

On va prendre comme exemple de calcul  une semelle filante  sous  mur voile et poteau 

. 

Figure 5. 3: chargement de la semelle filante à l’ELS 

5.6.1 Pré-dimensionnement: 

a) Calcul de la résultante:

R=∑Ni=142,553+130,176+ (4,56 240,81) 

R=1370,822  kN 

b) Calcul de l’excentricité:

∑M/0=0⟹ ix
R

X



iN

 
1370,822

)01,6176,130()56,356,481,240(15,1553,142
X




 X=3,54 m

54,3
2

7,16
X-

2
e 

L
 

e = 0,04 m < m
L

19,1
6
  

Donc la répartition est linéaire. 

4,016,7

1082,1370

16,7

04,0
3131

3



























fauxpuitsL

R

L

e
B



mB 48,0   On prend : B=0,80 m 
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On prend : d=0,20m      

  Hmin =d+5=0,25m On prend : Hmin=0,30 m      

Ht= 
l

9
  =0, 79 m    Ht=0,8m 

5.6.2 Calcul du ferraillage : 

2/341,247
6

1 mKN
L

e

BL

R
M 










2/297,231
6

1 mKN
L

e

BL

R
m 










2/33,243
4

3
mKNmM

moy 







solmoy  

Le calcul du ferraillage se calcul comme étant une poutre en ‘T’ renversé : 

b= 0, 80 m; b0=0,30m 

 h=0,80m; h0=0,25m ,d=0.9h=0, 72 m , fc28=25MPa , σst =347,83MPa  .

Figure 5. 4: Dimension de la semelle 

ft28=2,1MPa ;  fbc=14,17MPa; 

 ELU :

 En travée :

 Le moment équilibré  par la table:

)
2

(.. 0
0

h
dfhbM bct 

)
2

25,0
72.0(17,1425,080,0 tM

Mt = 1,686 MNm 

125,0
4

30,080,0

4








bB
d
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Mt > Mut max = 0,608 MNm 

   ⟹    Donc: L’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une 

section « en T » (bh).

14,17)72.0(80,

608,0

fd
μ

2

bc

2u






b

MUt = 0,103

uμ = 0,103  <μ
r
= 0,392   ⟹ La section est de simple armature, les armatures de

compression ne sont pas nécessaires.     

 = 1,25(1-  21 ) 

= 1,25(1- 0,103)(21  ) 

 = 0,137 

))137,0(4,01(72.0 Z = 0,680.    

83,347680.0

608,0







st

Ut
st

z

M
A



Ast=25,70  cm2        On choisit : 17T14 de  section  26,18 cm².

 Calcul des armatures transversales :

Le choix de la section d’un seul cours transversal : t  = Φ8mm. 

 At=4Φ8=2,01cm2

 Condition de non fragilité :

La section minimale : Ast    0,23b0d
e

t

f

f 28

Ast    0,230,80,72
400

1,2

Ast  
   5,28 cm2 …………………..C.V 

 En appuis :

Mt = 1, 68 MN.m> Muap max    = 632,0 MN.m 

Donc: L’axe neutre et dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une 

section rectangulaire (bh). 

14,17)72,0(30,0

632,0

fd0b
μ

2

bc

2

max

u






UapM
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uμ = 0,287 <μ
r
= 0,392   ⟹ La section est de simple armature, les armatures de compression

ne sont pas nécessaires.   

 = 1,25. (1-  21 ) 

= 1,25. (1- 0,287).(21 ) 

 = 0,432 

)4,01.(  dZ ))432,0.(4,01.(72,0 

Z = 0,60 m    

83,34760,0

632,0max







st

Uap

st
z

M
A



Ast=30,28  cm2         On choisit : 17T16 de  section 34,17 cm².

On va admettre un ferraillage forfaitaire de 6T12 dans la file supérieur qui est parallèle au 

ferraillage principale. 

 Condition de non fragilité :

La section minimale : Ast   0,23bd

e

t

f

f 28

Ast    0,230,80 0,20
400

1,2

Ast    1,8 cm2…………………….CV 

 Armature de répartition :

Ar=Ast/4 =31,40 /4 = 7,85 cm2 

On choisit :   7T10 de  section 7,92   cm²/ml. 

Espacement : e=10cm. 

 ELS:

Plus que la fissuration est peut nuisible et l’acier utiliser est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a l’ELS sera simplifier comme suit : 

 En travée:

100

f

2

1 28c


  :   

Avec : 
s

u

M

M
 35,1

450,0

608,0
  

426,0
100

25

2

135,1



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  =  0,137 < 0,426 ………………….CV 

 En appuis:

462,0

632,0
 =1,37

435,0
100

25

2

137,1




  =  0,432 <  0,435……………CV

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton  ⟹ bc bcσ . 

5.6.3 Vérification au cisaillement : 

D’après BAEL 91, on a : 

db

TUMax

u



0

      ;   
20,030,0

167,0


u

τu= 2,78 MPa. 

Pour des fissurations peut nuisible: )5,
.2,0

min( 28 Mpa
f

b

C

u


  3,33MPa. 

Donc: u < u …………………CV 

5.6.4 Récapitulatif de différentes semelles filantes : 

Tableau 5. 7: Les sections  des différentes semelles filantes  sous voile et poteaux. 

Type 
R 

[KN] 

X 

[m] 

e 

[m] 

L 

[m] 

B 

[m] 

h0 

[m] 

h 

[m] 

moy

[MPa] 

fauxpuitsmoy  

SF1 
1370,822 3,54 0,04 7,16 0,8 0,2 0,8 243,33 CV 

SF2 
1159,307 1,435 2,14 7,16 0,8 0,2 0,8 383,867 CV 

SF3 
1378,868 1,318 2,26 7,16 1 0,2 0,8 374,937 CV 

SF4 
1373,621 1,362 2,21 7,16 1 0,2 0,8 369,491 CV 

SF5 
2537,292 2,134 2,05 8,36 1,40 0,3 0,89 376,267 CV 

SF6 
2598,852 2,141 2,04 8,36 1,40 0,3 0,89 384,600 CV 
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SF7 
878,203 0,72 1,33 4,10 1 0,2 0,5 99,54 CV 

SF8 
491,742 2,284 -0,08 4,40 0,40 0,1 0,5 264,158 CV 

SF9 
595,347 2,200 0 4,40 0,40 0,1 0,5 338,265 CV 

Tableau 5. 8: Le ferraillage des différentes semelles filantes  sous voile et poteaux 

En travées En appuis 

Semelle Mt

(MNm) 

Ast

(cm²) 

choix Map

(MNm) 

Ast

(cm²) 

Choix 
u

(MPa) 

u

(MPa) 

u < u

SF1 0,608 25,67 17T14 0,632 

30,52 

17T16 2,78 3,33 CV 

SF2 0,651 
27,61 

18T14 0,744 
37,85 

19T16 2,30 3,33 CV 

SF3 0,369 
15,12 

10T14 0,598 
28,49 

15T16 1,80 3,33 CV 

SF4 0,534 
22,15 

15T14 0,764 
39,27 

20T16 1,20 3,33 CV 

SF5 0,331 
11,90 

8T14 0,417 
16,11 

11T14 0,51 3,33 CV 

SF6 0,294 
10,55 

7T14 0,287 
10,77 

8T14 0,35 3,33 CV 

SF7 0,248 
16,59 

11T14 0,291 
23,70 

16T14 0,23 3,33 CV 

SF8 0,145 
9,93 

7T14 0,172 
12,38 

9T14 0,16 3,33 CV 

SF9 0,112 
7,54 

5T14 0,226 
17,10 

12T14 0,15 3,33 CV 

Figure 5. 5: La disposition des semelles filante
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5.7 Étude de la longrine :  

5.7.1  Introduction : 

Les longrines sont des éléments d’infrastructure  essentiels leurs  rôle principal est de  

solidariser  les fondations.  

D’après le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est : 

(3030) cm2                                    ⟹ Site de catégorie S4. 

  (2530) cm2                        ⟹ Site de catégorie S2, S3. 

Donc on va adopter une longrine de (3030) cm2.  

Les longrines doivent être calculés pour résister à un effort de traction égale à : 

F=
𝐍

𝛂
 > 20KN 

Avec : 

 α : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site. 

        N : l’effort normal maximal du poteau 

Nu = 674,753 KN  

Ns =542,13 KN 

(Zone I : site2   ⟹ 𝛂 = 15). 

Fu=
674,753

15
= 44,98  > 20KN          C.V 

Fs=
542,13 

15
= 36,142  > 20KN          C.V 

5.7.2 Calcul du ferraillage : 

5.7.2.1 Calcul du ferraillage longitudinal : 

Aust= 
Fu

σst
⟹ Ast= 

44,9810ˉ³

347,82
=1, 29 cm2

Asst= 
Fs

σst
⟹ Ast= 

36,14210ˉ³

347,82
=1,03cm2 

D’après le RPA 99 version2003, la section minimale est de : 

Amin = 0,6%.30 .30= 5,40 cm2. 

 Condition de non fragilité

Ast min ≥ 0,23bdft28/fe 

Ast min ≥ 0,230,300,272,1/400

⟹Ast min ≥ 1,14 cm2 

Donc le ferraillage choisi : Ast = 6T12 = 6,79 cm2
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5.7.2.2 Calcul du ferraillage transversal : 

En traction les armatures transversales n’ont aucun rôle dans la résistance de la pièce 

Donc, Le choix de la section d’un seul cours transversal seras : At=4Φ6=1,13 cm2. 

5.7.2.3 Espacement des cadres :  

D’après le RPA 99 version2003 on a : 

tS Min )20,15( cml  

tS Min )20;20.115( cm =18 cm 

On prend : St = 15cm 

Figure 5. 6 : Ferraillage de la longrine 

5.8 CONCLUSION : 

On a une fondation mixte pour notre structure : 

 Des semelles isolées.

 Des semelles filantes.
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1.1 Introduction : 

Peu importe la nature de la structure est sollicitée à différents type de charges « permanent, 

d’exploitation » y compris les effets climatiques. Dans ce chapitre on va définir leurs valeurs 

à l’aide du document technique DTR B.C.2.2 (charges et surcharges).  

1.2 Charges permanentes : 

Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant l’ouvrage. 

1.2.1 Plancher courant : 

Tableau 1. 1: Charge permanente de plancher courant 

Type ρ (kg/m3) épaisseur (m) G (dan/m²) 

Cloison de répartition -  90 

Revêtement en carrelage 2000 0.02 40 

Mortier de pose 2000 0.02 40 

Isolation thermique 400 0.04 16 

Poids de la dalle 2500 0.12 300 

Hi-bond 55 - - 13 

Faux plafond - - 10 

 

 

∑G=509 

1.2.2 Plancher terrasse “inaccessible“ : 

Tableau 1. 2: Charge permanente de la terrasse 

type ρ (kg/m3) épaisseur(m) G (dan/m²) 

Tuile canal - - 50 

Poids de la dalle en béton 2500 0.08 200 

Isolation thermique 400 0.04 16 

Hi-bond 55 - - 13 

Faux plafond - - 10 

 ∑G=289 
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1.2.3 Escalier : 

1.2.3.1 Volée : 

Tableau 1. 3: Charge permanente de la volée de l’escalier 

type ρ (kg/m3) épaisseur (m) G (dan/m²) 

Tôle striée - - 13 

Mortier de pose 2000 0.02 40 

Revêtement en carrelage 2000 0.02 40 

 ∑G=125 

1.2.3.2 Palier : 

Tableau 1. 4: Charge permanente de palier de l’escalier 

type ρ (kg/m3) épaisseur (m) G (dan/m²) 

Hi-bond 55 / / 13 

Poids de la dalle / 0.08 200 

Mortier de pose 2000 0.02 40 

Revêtement en carrelage 2000 0.02 40 

 ∑G=293 

1.2.4 Murs extérieurs : 

Tableau 1. 5: Charge permanente du mur extérieur 

Type ρ (kg/m3) épaisseur (m) G (dan/m²) 

Brique doublée 900 0.1 180 

Revêtement extérieur 900 0.02 18 

Revêtement intérieur 500 0.02 10 

 ∑G=208 

En considérant les 30 % d’ouvertures …………….208×0,7 = 145,6 (Kg /m²) 

1.2.5 Murs intérieurs : 

Tableau 1. 6: Charge permanente du mur intérieur 

Type ρ (kg/m3) épaisseur(m) G (dan/m²) 

Brique 900 0.1 90 

Revêtement intérieur 2000 0.02 40 

 ∑G=130 

 

En considérant les 10 % d’ouvertures ……………….130×0,9 = 117 Kg /m² 
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1.3 Surcharges d’exploitation : 

Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents l’immeuble, 

pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 

l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges). 

Plancher terrasse inaccessible ---------------------------100 daN/m 2. 

Plancher étage courant (usage d’habitation) ----------250 daN/m 2. 

Escalier -----------------------------------------------------250 daN/m 2. 

Balcon ------------------------------------------------------350 daN/m2. 

1.4 Charges climatiques : 

1.4.1 Effet de la neige 

1.4.1.1 Introduction : 

Parmi les charges climatiques on a la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et 

produit une surcharge qu’il faut la prendre en compte pour les vérifications des éléments de 

cette structure. 

Pour cela on a le règlementRNV2013 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 215 m. 

1.4.1.2 Calcul des charges de la neige : 

𝑆 =  𝜇. 𝑆𝑘 [𝑘𝑁/𝑚 2] (§3.1.1. RNV2013)  

𝑆𝐾 : (enkN/m²) est la charge de neige sur le sol, elle est en fonction de l’altitude et de la  

zone. 

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

Appelé coefficient de forme 

Le bâtiment étudié est situé à REMCHI wilaya de TLEMCEN. Il est en zone B selon la 

classification de RNV2013. [2] 

La valeur de S k en kN/m² est déterminée par la loi de variation. Il est en fonction de l’altitude 

H (en m) du site considéré : 

µ = 0,8 0° ≤  𝛼 ≤  30° (§6.2.2.1Tableau 2. RNV2013) [2] 

𝑆𝑘 =
((0,04 × 𝐻) + 10

100
𝑆𝐾  =

 (0,04 × 215)  + 10)

100
= 0.186𝐾𝑛/𝑚² 

𝑆𝑘 =  0,186 𝑘𝑁/𝑚 ² 

𝑆 =  𝜇. 𝑆𝑘 

𝑆 =  0,8 ×  0,186 =  0,1488 𝑘𝑁/𝑚 ². 
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𝑆 =  0,1488 𝑘𝑁/𝑚² 

 

 

Figure 1. 1: Action due à la neige. 

1.4.2 Effet du vent : 

1.4.2.1 Introduction : 

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour 

cela, le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013. Ce document 

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

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

•  La direction 

•  L’intensité 

•  La région 

•  Site d’implantation de la structure et de son environnement 

• La forme géométrique et des ouvertures de la structure 

1.4.2.2 Données relatives au site :D’après le RNV2013 

• Catégorie du terrain IV (Tableau 2.4.)  

• Site plat : 𝑐𝑡 =1 (Tableau 2.5.)  

• Zone du vent II . 

• 𝑞𝑟é𝑓= 43,5 daN/m² (Tableau 2.2.)  

• Facteur de terrain : K T = 0,234 

• Paramètre de rugosité Z 0 = 1 m                              (Tableau 2.4.) . 

• Hauteur minimale 𝑍𝑚𝑖𝑛=10m 

• 𝜀∶ Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient 𝑐𝑑𝜀 = 0,67 

• 𝑣𝑟é𝑓 = 27 m/s : est la vitesse de référence du vent  
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1.4.2.3 Calcul : 

Selon le règlement RNV 2013, le calcul doit être effectué séparément pour les deux 

directions du vent, et perpendiculaires aux différentes parois de l’ouvrage. 

Pour des raisons de symétrie de notre bâtiment on va étudier une face pour chaque direction 

du vent. 

• La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade principale.

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

V1

V2 

Figure 1. 2: Action du vent suivant la direction V1 et V2 

1.4.2.4 Pression dynamique de pointe : 

La pression dynamique de pointe 𝑞𝑝(𝑍𝑒 ) à la hauteur de référence Z e est donnée par 

𝑞𝑝(𝑍𝑒 )  = 𝑞𝑟é𝑓  ×  𝑐𝑒(𝑧𝑒 ) [N/m] 

𝑞𝑟é𝑓 = 43,5 𝑑𝑎𝑁/𝑚²

𝑐𝑒: Coefficient d’exposition au vent. 

1.4.2.5 Détermination du coefficient d’exposition 𝒄𝒆(Ze) :

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

D’exposition est donné par la formule ci-dessous 

𝑐𝑒(𝑍𝑒 ) = 𝑐𝑡 ²(𝑧)  ×  𝑐𝑟² (𝑧)  × [1 + 7 𝐼 𝑣 (𝑧)](§2.4.2. RNV2013)  

𝑐𝑟∶ Coefficient de rugosité (Cf. § 2.4.4. RNV2013)  
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𝑐𝑡 : Coefficient de topographie (Cf. §2.4.5. RNV2013)  

𝐼 𝑣 (𝑧)∶ Intensité de la turbulence (Cf. §2.4.6. RNV2013)  

𝑍 (𝑒𝑛 𝑚) : Hauteur considérer 

𝑐𝑡 =  1 𝑝𝑜𝑢𝑟 ∅ <  0.05   (𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡) (§2.4.5. RNV2013) 

𝑐𝑟 (𝑧)  =  𝑘𝑡 ×  𝑙𝑛 (
𝑍

𝑍 0
)𝑃𝑜𝑢𝑟𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝑍 <    200𝑚(§2.4.4. RNV2013) 

𝐼𝑣 (𝑧)  =
1

𝐶𝑡 ×𝑙𝑛 
𝑧

𝑧0

𝑝𝑜𝑢𝑟𝑍 > 𝑧𝑚𝑖𝑛 (§2.4.6. RNV2013) 

Tableau 1. 7: Valeurs des pressions dynamiques 

Niveau H(m) Z(m) 𝒄𝒓 𝒄𝒕 𝒄𝒆 𝑰𝒗 𝒒𝒑

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

RDC 3.06 1.53 0.539 1 1.173 0.434 51.025 

1erETAGE 3.06 4.59 0.539 1 1.173 0.434 51.025 

2éme 3.06 7.65 0.539 1 1.173 0.434 51.025 

3éme 3.06 10.71 0.555 1 1.173 0.422 52.983 

4éme 4.65 15.36 0.631 1 1.454 0.366 63.249 

1.4.2.6 Calcul de la pression due au vent : 

• Détermination de la pression aérodynamique :

La pression dynamique𝑊 (𝑍𝑗) agissante sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivante :𝑊 (𝑍𝑗)  =  𝑞𝑝(𝑍𝑒 )  × [𝑐𝑝𝑒  −  𝑐𝑝𝑖] [𝑁/𝑚 ² ] (§2.5.2. RNV2013)  

• Détermination de coefficient de pression :

Calcul des coefficients de pressions extérieures : 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

𝐶𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒.1 𝑠𝑖: 𝑆 ≤  1 𝑚² 

𝑐𝑝𝑒  =  𝑐𝑝𝑒.1  +  (𝑐𝑝𝑒.10 − 𝑐𝑝𝑒.1) ×  𝑙𝑜𝑔10(𝑆)𝑠𝑖 1 𝑚2 < 𝑆 <  10 𝑚²  (§5.1.RNV2013) 

𝑐𝑝𝑒  =  𝑐𝑝𝑒.10 𝑠𝑖 𝑆 ≥  10 𝑚² 

Dans notre cas : 𝑆 ≥  10 𝑚² 

𝑆 :  𝑒𝑠𝑡la surface chargée de la paroi considérée 

Alors𝑐𝑝𝑒  =  𝐶𝑝𝑒.10 

1.4.2.7 Direction du vent V1 : 

b : La dimension perpendiculaire à la direction du vent V1       b = 28,12 m. 

d : La dimension parallèle à la direction du vent V1 ; d=16,89m. 

e = min [b ; 2h] = min [28,12 ; 33,78] e = 28,12 m. 
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d < e La paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B’, C, D et E qui sont illustrées sur la 

figure suivante : 

Figure 1. 3: Légende pour les parois verticales 

La surface de la paroi considérée S= 28,12×16 ,89 = 474,9768m² ≥ 10m². Selon la formule 

(§5.1.RNV2013) donc 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒.10 

D’après le tableau (5.1.RNV2013) on a : 

Tableau 1. 8: 𝑪𝒑𝒆pour les parois verticales d’un bâtiment à base rectangulaire

A' B ‘ D E 

C pe.10 C pe.10 C pe.10 C pe.10 

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

Figure 1. 4: Valeurs de 𝒄𝒑𝒆pour les parois verticales

b. Toiture : a deux versants dans le sens V1 ; dont :𝜃 =90°

b = 28,12m 
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h = 16,89 m 

e = min (b, 2h) = min (28,12 ; 33,78) = 28,12 m 

Les différentes zones de pression F, G, H, I sont représentées sur la figure : 

Figure 1. 5: Légende pour les toitures a deux versants. 

Valeurs de 𝐶𝑝𝑒de la toiture a deux versants pour  𝜃 = 90 et  𝛼 = 10,400

Tableau 1. 9: Valeur de 𝒄𝒑𝒆 pour les toitures a deux versants. (Par interpolation linéaire)

F G H I 

𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎

-1 ,44 -1,3 -0,65 -0,55 

Figure 1. 6: Valeur 𝒅𝒆𝒄𝒑𝒆.𝟏𝟎 pour la toiture. 

• Coefficient de pression intérieure C pi :

D’après le paragraphe (§2.2.2 chap5.RNV2013) on doit utiliser les deux valeurs du C pi : 
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𝑐𝑝𝑖1 = − 0,5            𝑒𝑡       𝑐𝑝𝑖2 = 0,8 

Les valeurs des pressions q j sont données dans le tableau suivant : 

RDC :+3 ,06m : 

Tableau 1. 10: Valeurs des pressions W (zj) sur le RDC (V1) 

Zone  𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊𝟏 𝑪𝒑𝒊𝟐 𝑾(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝑾(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A’ 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845 

B’ 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64 

D 0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 

(R+1) :+3,06m : 

Tableau 1. 11: Valeurs des pressions W (zj) sur le 1 er étage (V1) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝑪𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A’ 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845 

B’ 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64 

D 0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 

(R+2) :+3,06 m : 

Tableau 1. 12: Valeurs des pressions W (zj) sur le 2 éme étage (V1) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/

𝒎²) 

A’ 0,826 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 -91,845 

B’ 0,826 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,64 

D 0,826 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,826 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 : Evaluation des charges et surcharges et pré dimensionnement

Page 124 

(R+3) : +3,06m : 

Tableau 1. 13: Valeurs des pressions W (zj) sur le 3 éme étage (V1) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/

𝒎²) 

A’ 0,826 52,983 -1 -0,5 +0,8 -26,492 -91,369 

B’ 0,826 52,983 -0,8 -0,5 +0,8 -15,895 -84,773 

D 0,826 52,983 +0,8 -0,5 +0,8 +68,878 0 

E 0,826 52,983 -0,3 -0,5 +0,8 +10,597 -58,281 

(R+4) :+3,06 m : 

Tableau 1. 14: Valeurs des pressions W (zj) sur le 4 éme étage 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A’ 0,826 63,249 -1 -0,5 +0,8 -31,625 -113,848 

B’ 0,826 63,249 -0,8 -0,5 +0,8 -18,975 -101,198 

D 0,826 63,249 +0,8 -0,5 +0,8 +82,224 0 

E 0,826 63,249 -0,3 -0,5 +0,8 +12,650 -69,574 

Toiture : +4,56m : 

Tableau 1. 15: Valeurs des pressions W (zj) sur la toiture  (V1) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/

𝒎²) 

F 0,826 63,249 -1,44 -0,5 +0,8 -59,454 -141,677 

G 0,826 63,249 -1,3 -0,5 +0,8 -50,599 -132,822 

H 0,826 63,249 -0,65 -0,5 +0,8 -9,487 -91,711 

I 0,826 63,249 -0,55 -0,5 +0,8 -3,162 -85,386 
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Figure 1. 7: Valeurs des pressions W (zj) sur la construction en direction V1 

1.4.2.8 Direction V2 du vent : 

On suit les mêmes étapes que pour la direction V1. 

Coefficient de pression 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑝𝑒 

 Parois verticales : 

b = 18,19 m ; d = 28,12 m ; e =18,219m 

d>e ⇒ La paroi est divisée en 5 zones de pression A, B, C, D et E qui sont illustrées sur la 

figure qui suit : 

 

Figure 1. 8: Légende pour les parois verticales 

La surface de la paroi considérée S= 28,12× 16,89 = 474,95m² ≥ 10m². Selon la formule  
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(5.1.RNV2013) donc : 𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10D’après le tableau (5.1. RNV2013) on a : 

Tableau 1. 16: 𝑪𝒑𝒆pour les parois verticales des bâtiments à base rectangulaire 

A B C D E 

𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 

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

 

 

Figure 1. 9: Valeurs de 𝒄𝒑𝒆 pour les parois verticales 

 

 La Toiture : dans ce cas-là il y’a 3 toitures : 

1. Toiture 1 a un seul versant suivant V2 ; avec  𝜗 = 0°𝑒𝑡 𝛼 = 12,65. 

2. Toiture 2 a deux versant dans le sens V2 ; avec 𝜗 = 0°et 𝛼 = 10,40°. 

3. Toiture 3 a un seul versant suivant V2 ;        avec 𝜗 = 180° 𝑒𝑡 𝛼 = 8,86°. 

 

Figure 1. 10:légende pour les toitures a un seul  versant. 
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Tableau 1. 17: 𝑪𝒑𝒆pour la toiture a un seul versant. 

F G H 

𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 

-0,94 -0,74 -0,22 

 

 

 

Figure 1. 11: valeurs de 𝒄𝒑𝒆pour toiture a un seul versant (𝜶 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟓°) 

Tableau 1. 18:𝑪𝒑𝒆pour la toiture a un seul versant. 

F G H 

𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 

-2,38 -1,3 -0,76 

 

 

Figure 1. 12:valeurs de 𝒄𝒑𝒆pour toiture a un seul versant (𝜶 = 𝟖, 𝟖𝟔°). 
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Figure 1. 13: Légende pour les toitures a deux versants 

Selon le tableau (5.2. RNV2013) on a : 

Tableau 1. 19:𝑪𝒑𝒆pour les toitures a deux versants. 

F G H J I 

𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 𝑪𝒑𝒆.𝟏𝟎 

-1,16 -0,88 -0,33 -0,72 -0,77 

 

 

Figure 1. 14: valeurs de 𝒄𝒑𝒆pour la toiture a deux versants 
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Coefficient de pression interne 𝐶𝑝𝑖 : 

𝑐𝑝𝑖1= - 0,5 et 𝑐𝑝𝑖2=0,8 

Les valeurs des pressions W (zj) sont données dans le tableau suivant : 

RDC : +3,06 m : 

Tableau 1. 20: Valeurs des pressions W (zj) sur le RDC (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊𝟏 𝑪𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵

/𝒎²) 

A 0,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845 

B 0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640 

C 0,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333 

D 0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 

R+1 : +3,06 m : 

Tableau 1. 21: Valeurs des pressions W (zj) sur le 1er étage (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊𝟏 𝑪𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝐰(𝐳𝐣𝟐) 

(𝐝𝐚𝐍/𝐦²) 

A 0,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845 

B 0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640 

C 0,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333 

D 0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 

 

R+2 : +3,06 m : 

Tableau 1. 22: Valeurs des pressions W (zj) sur le 2 éme étage (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A 0,888 51,025 -1 -0,5 +0,8 -25,512 +91,845 

B 0,888 51,025 -0,8 -0,5 +0,8 -15,307 -81,640 

C 0,888 51,025 -0,5 -0,5 +0,8 0 -66,333 

D 0,888 51,025 +0,8 -0,5 +0,8 +66,332 0 

E 0,888 51,025 -0,3 -0,5 +0,8 +10,205 -56,127 
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R+3 : +3,06 m : 

Tableau 1. 23 : Valeurs des pressions W (zj) sur le 3 éme étage (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A 0,888 52,983 -1 -0,5 +0,8 -26,492 -95,370 

B 0,888 52,983 -0,8 -0,5 +0,8 -15,895 -84,773 

C 0,888 52,983 -0,5 -0,5 +0,8 0 +52,183 

D 0,888 52,983 +0,8 -0,5 +0,8 +68,878 0 

E 0,888 52,983 -0,3 -0,5 +0,8 +10,597 -58,281 

R+4 : +4,65 m : 

Tableau 1. 24: Valeurs des pressions W (zj) sur le 4 éme étage (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

A 0,888 63,249 -1 -0,5 +0,8 -31,625 -113,848 

B 0,888 63,249 -0,8 -0,5 +0,8 -18,975 -101,198 

C 0,888 63,249 -0,5 -0,5 +0,8 0 -82,224 

D 0,888 63,249 +0,8 -0,5 +0,8 +82,224 0 

E 0,888 63,249 -0,3 -0,5 +0,8 +12,649 -69,574 

 

Toiture ‘1’ (𝜶 = 𝟏𝟐, 𝟔𝟓°): 4,65m : 

Tableau 1. 25: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture’1’(V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

F 0,888 63 ,249 -0,94 -0,5 +0,8 -27,829 -110,053 

G 0,888 63,249 -0,74 -0,5 +0,8 -15,179 -97,403 

H 0,888 63,249 -0,22 -0,5 +0,8 +17,709 -64,513 
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Toiture ‘2’ (toiture a 2 versants𝜶 = 𝟏𝟎, 𝟒𝟎°) : 

Tableau 1. 26: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture’2’ (V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

F 0,888 63 ,249 -1,16 -0,5 +0,8 -41,744 -123,968 

G 0,888 63,249 -0,88 -0,5 +0,8 -24,034 -106,258 

H 0,888 63,249 -0,33 -0,5 +0,8 +10,752 -71,471 

J 0,888 63,249 -0,72 -0,5 +0,8 -13,914 -96,138 

I 0,888 63,249 -0,77 -0,5 +0,8 -17,077 -99,300 

 

Toiture ‘3’ (𝜶 =8,86°) : 

Tableau 1. 27: Valeurs des pressions W (zj) sur toiture ‘3’(V2) 

Zone 𝒄𝒅 𝒒𝒑 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒄𝒑𝒆 𝒄𝒑𝒊𝟏 𝒄𝒑𝒊𝟐 𝒘(𝒛𝒋𝟏) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

𝒘(𝒛𝒋𝟐) 

(𝒅𝒂𝑵/𝒎²) 

F 0,888 63,249 -2,38 -0,5 +0,8 -118,908 -201,131 

G 0,888 63,249 -1,30 -0,5 +0,8 -50,599 -132,822 

H 0,888 63,249 -0,76 -0,5 +0,8 -16,444 -98,668 

 

 

Figure 1. 15:valeurs de pressions W(zj) sur la construction en direction V2(pour toiture 1) 
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Figure 1. 16:valeurs de pressions W(zj) sur la construction en direction V2(pour toiture 2) 

 

Figure 1. 17: Valeurs de pressions W (zj) sur la construction en direction V2 (pour toiture 3) 

1.4.2.9 Action d’ensemble : 

➢ Coefficient dynamique 𝑐𝑑: 

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

Corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification 

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

D’oscillation de la structure. 

• Sens V1 : 

b = 28,12m et h = 16,89 m 
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Il est donné par la formule suivant : 

𝑐𝑑=
1+2×𝑔×𝐼𝑉×(𝑍é𝑞)×√𝑄

2+𝑅²

1+7𝐼𝑉(𝑍é𝑞)
 

𝑍é𝑞 : Hauteur équivalente de la construction 

𝑍é𝑞 = 0, 6 × h ≥ 𝑍𝑚𝑖𝑛 

h = 16,89m 

𝑍é𝑞 = 0.6 × 16,89= 10,34 m ≥ 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 10 m 

𝐼𝑉(𝑍é𝑞)∶ Intensité de la turbulence pour 𝑧 = 𝑧é𝑞 

𝐼𝑉(𝑍é𝑞) =
1

𝑐𝑡×ln 
𝑍é𝑞

𝑍0

Pour : Z >𝑍𝑚𝑖𝑛 

𝐼𝑉(𝑍é𝑞) = 0,431 

 𝑸² : Partie quasi-statique 

𝑄²=
1

1+0,9(
𝑏+ℎ

𝑙𝑖(𝑍é𝑞)
)0,63

 

𝑙𝑖(𝑧) = 300 × (
𝑍

200
)𝜀Pour𝑍𝑚𝑖𝑛≤ Z ≤ 200 m  

𝑙𝑖(𝑍é𝑞) = 300 × (
10,134

200
)0,67 = 40,67𝑚 

𝑄² =
1

1+0,9(
28,12+16,89

40,67
)0,63

= 0,51 

 𝑹𝟐 : Partie résonnant 

𝑅2 =
𝜋²

2 × 𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 

δ∶ Décrément logarithmique d’amortissement structural 

δ = δs + δa 

δs=0 ,05  

δa = 0 (§3.3.2. RNV2013)  

δ = 0,05 + 0 = 0,05 

𝑛1𝑥∶ Fréquence propre de mode fondamentale dans la direction x. 

𝑅𝑁 : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance. 

𝑅𝑁=
6,8×𝑁𝑥

(1+10,134×𝑁𝑥)
5/3

 

𝑁𝑋∶ Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent donnée par : 

N x =
𝑛1𝑥×𝑙𝑖(𝑍é𝑞)

𝑉𝑚(𝑍é𝑞)
 

𝑉𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) × 𝑐𝑡(𝑧) × 𝑉𝑟é𝑓 
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𝑉𝑚(𝑧é𝑞) = 𝑐𝑟(𝑍é𝑞)× 𝑐𝑡(𝑍é𝑞) × 𝑉𝑟é𝑓 

𝑐𝑟(𝑍é𝑞)= 𝑘𝑡× ln (
𝑍é𝑞

𝑍0
)Pour 𝑍𝑚𝑖𝑛< Z <200 m 

𝑐𝑟(𝑍é𝑞)= 0,234 × ln (
10,134

1
) = 0,542 

𝑐𝑡(𝑍é𝑞)= 1 

𝑉𝑟é𝑓= 27 m/s  

𝑉𝑚(𝑍é𝑞) = 0,542× 1 × 27 = 14,634m/s 

1.4.2.10 Calcul de la fréquence propre du mode fondamentale dans la direction V1 : 

𝑛1𝑥=
0,5

√𝑓
[Hz] (§3.3.4. RNV2013)  

𝑓 : est la flèche de la structure due au poids propre appliqué dans la direction de vibration 

𝑓 =
ℎ

100
 =
16,89

100
= 0,1689𝑚 

𝑛1𝑥 =
0,5

√0,1689
= 1,217 [Hz] 

𝑁𝑥 =
1,217×40,67

14,634
= 3,382 

𝑅𝑁 =
6,8×3,382

(1+10,134×3,382)5/3
= 0,060 

𝑅ℎet𝑅𝑏∶sont les Fonctions d’admittance aérodynamique 

𝑅ℎ =(
1

𝜂ℎ
)-(

1

2×𝜂2ℎ
) × (1 − 𝑒−2×𝜂ℎ) pour 𝜂ℎ > 0 

𝑅𝑏 = (
1

𝜂ℎ
)- (

1

2×𝜂𝑏²
) × (1 − 𝑒−2×𝜂𝑏)pour 𝜂𝑏 > 0 

Avec : 

𝜂ℎ =
4,6×𝑁𝑥×ℎ

𝑙𝑖(𝑍é𝑞)
=

4,6×3,382×16,89

40,67
= 6,460 

𝜂𝑏 =
4,6×𝑁𝑥×ℎ

𝑙𝑖(𝑍é𝑞)
=

4,6×3,382×28,12

40,67
=10,757 

𝑅ℎ= (
1

6,460
) − (

1

2×6,4602
) × (1 − 𝑒−2×6,460) = 𝑅ℎ = 0,143 

𝑅𝑏 = (
1

10,757
) − (

1

2 × 10,7572
) × (1 − 𝑒−2×10,757) = 0,089 

𝑅2 =
𝜋²

2 × 𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 =

𝜋²

2 × 0,05
× 0,060 × 0,143 × 0,089 = 0,075 

• Calcul de facteur de pointe « g » : 

g = √2 × ln(600 × 𝑣) +
0,6

√2×ln (600×𝑣)
≥ 3 
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• Calcul de la fréquence moyenne : 

𝑉=𝑛1𝑥× √
𝑅²

𝑄2+𝑅²
≥ 0,08[Hz] 

v = 1,217√
0,075²

0,5102+0,075²
=0,435≥ 0,08 

g = √2 × ln (600 × 0,435)+
0,6

√2×ln (600×0,435)
=3,515≥ 3 

𝑐𝑑 =
1 + 2 × 3,515 × 0,431 × √0,5102 + 0,075²

1 + 7 × 0,431
= 0,826 

• sens V2 : 

1- Calcul de coefficient dynamique 𝑐𝑑: 

b= 18,2 m et h = 16,89m 

𝑐𝑑=
1+2×𝑔×𝐼𝑉(𝑍é𝑞)×√𝑄

2+𝑅²

1+7𝐼𝑣(𝑍é𝑞)
 

h = 16, 89 m 

𝑍é𝑞 = 0, 6 × 16, 89= 10,134 m ≥ 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 10 m 

• Intensité de la turbulence pour 𝑧 = 𝑧é𝑞 

𝐼𝑉(𝑍é𝑞)= 0,431 

• Partie quasi statique Q² : 

𝑙𝑖(𝑧é𝑞) = 300 × ( 
10,134

200
)0,67 = 40,67 

𝑄² =
1

1+0,9(
18,19+16,89

𝑙𝑖(𝑍é𝑞)
)0,63

=0,550 

• Partie résonnante R² : 

R² =
𝜋²

2×𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 

• Décrément logarithmique d’amortissement structural 

δ = 0,05 + 0 = 0,05 

• Calcul de la fréquence propre de mode fondamentale dans la direction AB 

.𝑛1𝑥 =
0,5

√0,1689
= 1,217[Hz] 

𝑁𝑋 =
1,217 × 40,67

14,634
= 3,382 

𝑅𝑁 =
6,8×3,382

(1+10,134×3,382)5/3
 =0,060 

• Fonctions d’admittance aérodynamique 𝑅ℎet 𝑅𝑏 
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On applique le même calcul précédent : 

𝜂ℎ = 6,640 

𝜂𝑏 = 6,958 

𝑅ℎ = (
1

6,460
)-(

1

2×6,460²
) × (1 − 𝑒−2×6,460) = 0,143 

𝑅𝑏 = (
1

6,958
) − (

1

2 × 6,9582
) × (1 − 𝑒−2×6,958) = 0,134 

R² =
𝜋²

2×𝛿
× 𝑅𝑁 × 𝑅ℎ × 𝑅𝑏 =

𝜋²

2×0,05
× 0,060 × 0,143 × 0,134 = 0,113 

• Calcul de facteur de pointe « g » : 

g= √2 × ln (600 × 𝑣) +
0,6

√2×ln (600×𝑣)
≥ 3 

• la Fréquence moyenne : 

V = 𝑛1𝑥 × √
𝑅²

𝑄2+𝑅²
=1,217× √

0,113²

0,5502+0,113²
=0,5022 ≥ 0,08 [Hz] 

g= √2 × ln (600 × 0,502) +
0,6

√2×ln (600×0,502)
= 3,556 ≥ 3 

𝑐𝑑=
1+2×3,556×0,431×√0,555+0,113

1+7×0,431
 

𝑐𝑑 = 0,880. 

1.4.3 Calcul des forces de frottement : 

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

Totale de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la 

Direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces 

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

On a la condition suivante à vérifier : 

2(d×h) ≤ 4(2b×h) 

➢ Direction V1 : 

2(28,12×16,89) ≤ 4(2× 18,19 ×16,89) 

948,89 ≤ 2457,83 Vérifiée. 

➢ Direction V2 : 

2(18,19 ×16,89) ≤ 4(2× 28,12 ×16,89) 

614,45≤ 3799,57Vérifiée. 

Puisque les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas de force de frottement sur les parois. 

1.5 ETUDE SUR LES ELEMENTS STRUCTUREUX : 

Dans ce chapitre nous procédons au calcul des éléments secondaires qui sont les solives, et 

les éléments porteurs qui sont les poutres et les poteaux. 
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Le dimensionnement de chaque élément est donné par trois conditions : 

1. Vérification de la condition de flèche. 

2. Vérification de la condition de résistance. 

3. Vérification au cisaillement. 

1.6 PRE DIMENSIONNEMENT : 

1.6.1 LES SOLIVES : 

Les solives sont des poutrelles continues sur 5 appuis qui reposent sur les poutres 

Principales et travaillent à la flexion simple. 

 L’entraxe des solives : 

L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante : 

0,7 𝑚 ≤  𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑥𝑒 ≤  1,50 𝑚 

Longueur de la poutre principale : L max =4.56 m. 

Donc : entraxe =
4 ,56

4
=1 ,14 m : la poutre principale 

 

Figure 1. 18: Espacement et langueur des solives 

1.6.1.1 Solives du plancher terrasse et étage : 

❖ Vérification de la condition de flèche (ELS) : 

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

 

Figure 1. 19: Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250
=

3,70

250
= 0,0148m 

La charge est de : 

𝑄𝐸𝐿𝑆 =  𝐺 +  𝑄 =  298 +  100 = 389 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑞 = 389 ×  1.14 = 443,46𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐼𝑦 ≥
5×443,46×3,73×250

384×21×109
= 3,48× 10 -6m4 → 𝐼𝑦 ≥ 348,19 cm4 

Donc on choisit : IPE140 avec :                𝐼𝑦=541 ,2cm4 

❖ Vérification de la flèche (poids propre inclus) : 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : 𝑃𝑝 =  12 , 9 𝐾𝑔/𝑚 =  12,9 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

La charge sera :𝑄𝐸𝐿𝑆  =  𝑞 + 𝑝𝑝 =  389 + 12,9 =  401,9𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

f =
5×401,9×3,74

384×21×5,42×10−2
=  0.008 𝑚 <  0.0148𝑚 ∶ On dit que la condition est Vérifiée. 

❖ Vérification de la condition de résistance (ELU) : 

 Classe du profilé IPE 140 : 

 Classe de l'âme fléchie :
𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀       avec 𝜀 = √

235

𝑓𝑦
=1 

112,2

4,7
≤ 72𝜀                         23,87 < 72 → L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée : 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

36,5

6,9
≤ 10𝜀 

5,28≤ 10𝜀= 5.28 ≤ 10 → la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

❖ Vérification au moment fléchissant : 

On doit vérifier que : 𝑀𝑠𝑑 ≤   𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 

𝑀𝑠𝑑 = 𝑞 ×
𝑙²

8
 

Donc : 

𝑄𝐸𝐿𝑈 =  1.35 (𝐺 +  𝑃𝑃)  +  1.5𝑄  =  1.35 [(289 ×  1,14)  +  12,9]  +  1.5 (100 × 1,14)] 

→ 𝑄𝐸𝐿𝑈= 633,186𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑑 =
633,186×3,7²

8
=1083 , 53𝑑𝑎𝑁 . 𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=
𝑤𝑝𝑙,𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

88,34×103×235

1,1
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𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=1887,26 𝑑𝑎𝑁.𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 1083,53𝑑𝑎𝑁.𝑚  condition vérifiée. 

❖ Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que 𝑉𝑠𝑑  ≤  0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑙

2
=
633,186×3,70

2

𝑉𝑠𝑑 =  1171,39𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑=
0,58×𝑓𝑦×𝐴𝑣

𝛾𝑚𝑜

Avec : 𝐴 𝑣 =  𝐴 −  2 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 +  2 𝑟)𝑡𝑓 = 686,66 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
0,58×235×686,66

1,1
= 85083,41𝑑𝑎𝑁 

0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑  =  4254,17𝑑𝑎𝑁  > 𝑉𝑠𝑑  =  1171,39𝑑𝑎𝑁……………………𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Le profilé IPE140 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 

Remarque : la procédure de calcul de la solive ci- dessus est la même pour les solives 

d’étage courant. 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Tableau 1. 28:Vérification de la flèche des solives 

Elément Profilés Entre-

axe(m) 

𝑸𝑬𝑳𝑺

(daN/ml) 

𝑸𝑬𝑳𝑼

(daN/ml) 

Flèche 

(m) 

δ ν max 

(m) 

Solive 

terrasse 

IPE 140 1,14 401,9 633,186 0,008 0 ,0148 

Solive 

étage 

courant 

IPE 180 1,14 751,26 1065,231 0,006 0,0148 

Tableau 1. 29: Vérification des sollicitations sur les solives. 

Elément profilés Classe de 

profilé 

𝑴𝒔𝒅

(daN.m) 

𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅

(daN.ml) 

𝑽𝒔𝒅
(dan) 

0,5𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅
(daN) 

Solive 

terrasse 

IPE 140 1 1083,53 1887,26 1171 ,39 4251,70 

Solive 

étage 

courant 

IPE 180 1 1822,88 3119,09 1970,68 70008.636 

1.6.2 Les poutres principales : 

Les poutres principales sont des poutres continues sur 5 appuis qui reposent sur les poteaux 

et qui travaillent à la flexion simple avec un entraxe de 3,4 m. 

Poutre intermédiaire pour terrasse : 
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✓ Charges permanentes : 

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠=
𝑝𝑝

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒−𝑎𝑥𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒
× 𝑛𝑏𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 

12,9

1,14
× 3 =  33,95 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

G= 289𝑑𝑎𝑁/𝑚²       𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = (𝐺 + 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠)  × 3,4 = 1098,03𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

✓ Charges d’exploitation : 

𝑄 =  100 𝑑𝑎𝑁/𝑚² →  𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  = 100 ×  3,4 = 340𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

1.6.2.1 Vérification de la condition de flèche (ELS) : 

La flèche doit satisfaire la condition 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒 ∶  𝑓 ≤  𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥  =  𝐿/250 

𝑄𝐸𝐿𝑆  = 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 + 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  =  1098,03 + 340 =  1438,03𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐼𝑦≥
5×1438,03×4,563  ×250

384×21×109
=2,113 ×  10−5𝑚4  →          𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 𝐼𝑃𝐸 270 𝐼𝑦  = 5790𝑐𝑚4 

1.6.2.2 Vérification de la flèche (poids propre inclus) : 

𝑓 ≤  𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥  →  𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥 =
1

250
=

4,56

250
 = 0.0182 𝑚 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : 𝑃𝑝 =  36,1 𝐾𝑔/𝑚 =  36,1 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

La charge sera : 𝑄𝐸𝐿𝑆 =  𝑞 +  𝑝𝑝 = 1438,03 + 36,1 =  1474,13𝑑𝑎𝑁 /𝑚𝑙 

f=
5×1474,13×4,564

384×21×109×57,90×10−6
=  0.006 𝑚 <  0.0182𝑚 Condition vérifiée. 

1.6.2.3 Vérification de la condition de résistance (ELU) : 

 Classe du profilé IPE 270 : 

• Classe de l'âme fléchie : 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀 avec 𝜀 =√

235

𝑓𝑦
=1→ ε = 1 

219,6

6,6
= 33,27< 72 → L’âme est de classe I. 

• Classe de la semelle comprimée : 

𝑐

𝑡𝑓
=
𝑏/2

𝑡𝑓
 ≤ 10𝜀 

67,5

10,2
= 6,61 ≤ 10 → la semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

1.6.2.4 Vérification au moment fléchissant : 

On doit vérifier que : 𝑀𝑠𝑑 < 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 

Donc : 

𝑄𝐸𝐿𝑈 =  1.35 (𝐺 +  𝑃𝑃)  +  1.5𝑄 → 𝑄𝐸𝐿𝑈 =  1.35 (1098,03 + 36,1)  + 1,5 × 340

= 2041,08𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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𝑀𝑠𝑑=
𝑞𝑙²

8
=
2041,08×4,56²

8
= 5305,18𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=
𝑤𝑝𝑙,𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

484×103×235

1,1
= 103400000𝑁.𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=10340𝑑𝑎𝑁.𝑚>𝑀𝑠𝑑5305,18𝑑𝑎𝑁.𝑚………………………𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

1.6.2.5 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que : 𝑉𝑠𝑑 ≤  0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑙

2
 =

2041,08 × 4,56

2
=  4653,66𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑  =  
0,58 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑣

𝛾𝑚0
 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝐴𝑣 =  𝐴 −  2 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 +  2 𝑟)𝑡𝑓 =  2214,32 𝑚𝑚² 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑  =
0,58 × 235 × 103 × 2214,32

1,1
=  274374,378 𝑑𝑎𝑁 

0. 5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =  13718,718 𝑑𝑎𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 =  5305,18 𝑑𝑎𝑁Condition vérifiée. 

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

résistance et la vérification de la flèche. 

Remarque : on suit les mêmes procédures pour le calcul des autres poutres de la structure. 

Tableau 1. 30: vérification des flèches sur les poutres 

 

Eléments Profilés Longueur 

(m) 

𝑸𝑬𝑳𝑼 

(daN/ml) 

𝑸𝑬𝑳𝑺 

(daN/ml) 

Fleche 

(m) 

δ ν max 

(m) 

Poutre 

intermédiaire 

terrasse 

IPE 270 4,56 2041,08 1474,13 0,006 0,0182 

Poutre de rive 

terrasse 

IPE 240 4,56 1125,52 813,16 0,005 0,0182 

Poutre 

intermédiaire 

étage courant 

IPE 300 4,56 3385,35 2451 0,007 0,022 

Poutre de rive 

étage courant 

IPE 270 4,56 1859 ,76 1346,77 0,006 0,022 

Console étage 

courant 

IPE 160 3 ,70 781,71 539,6 0,001 0,0148 
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Tableau 1. 31: caractéristiques du profilé IPE 270 

Profil poids Section Dimensions caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 
𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

IPE270 36,1 45,9 270 135 10,2 6,6 220 5790 420 484 97 11,2 3,02 

 

Tableau 1. 32: caractéristiques du profilé IPE 240 

Profil poids Section Dimensions caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

H 

mm 

B 

mm 
𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

IPE240 30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 190 3892 284 366,6 73,9 9,97 2,69 

Tableau 1. 33: caractéristiques du profilé IPE 300 

Profil poids Section Dimensions caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 
𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

IPE300 42,2 53,8 300 150 10,7 7,1 249 8356 604 628,4 125 12,5 3,35 

Tableau 1. 34: caractéristiques du profilé IPE 160 

Profil Poids Section Dimensions caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 
𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

IPE160 15,8 20,09 160 82 7,4 5 127 869,3 68,3 124 26,10 6,58 1,8 

Tableau 1. 35: Vérification des sollicitations sur les poutres. 

Eléments Profilés Classe de 

profilé 

𝑴𝒔𝒅 

(𝒅𝒂𝑵.𝒎) 

𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅 

(daN.ml) 

𝑽𝒔𝒅 

(daN) 

𝟎, 𝟓𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 

(daN) 

Poutre 

intermédiaire 

terrasse 

IPE 270 1 5305,18 10340 4653,66 13718,72 

Poutre de rive 

terrasse 

IPE 240 1 2925,45 7831,91 2566,19 11850,41 

Poutre 

intermédiaire 

étage courant 

IPE 300 1 8799,20 13416,36 7718,60 15903,54 

Poutre de rive 

étage courant 

IPE 270 1 4833,89 10340 4240,25 13718,72 

Console étage 

courant 

IPE 160 1 1337,72 1887,26 1446,16 4251,70 

I.6.3. Les poteaux : 

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

fondations. Les poteaux sont soumis à la compression. 
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Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés comme poteaux de charpente 

métallique. Ils conviennent particulièrement bien à l'assemblage des poutres dans deux 

Directions perpendiculaires, toutes les parties de la section étant accessibles pour le 

boulonnage. 

Le poteau le plus sollicité : Le poteau de RDC avec : S = 15,198 m² 

 
Figure 1. 20: schéma représentant le poteau le plus sollicité 

1.6.2.6 Vérification de la condition de flèche (ELS) : 

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

effets du vent appliqué. 

On considère que le poteau est encastré à la base et libre à la tête. (d’après les conditions 

initiales). 

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

f=
𝑞𝑙4

8𝐸𝐼𝑦
 

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

vent (v1) 

La pression engendrée par le vent est de : V= 69,57 daN/m 

𝑞 = 69,57 × (1,55 + 1,85) = 236,538 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

𝐼𝑦≥
236,538×3,063×250

8×21×109
=1,008.10-5m4     → 𝐼𝑦≥ 1008,54 cm4. 

Donc les poteaux doivent être au minimum HEA140 avec :𝐼𝑦= 1033 cm4. 

Tableau 1. 36: les charges globales reprisent par les poteaux 

Les charges (𝒅𝒂𝑵) Terrasse Etage courant 

Charges 

permanentes 

Plancher 4392,222 7735,782 

Poutre 284,107 332,114 

Solives 350,880 511,360 

Charges d’exploitation 1519,8 2279,7 

 Pour RDC : 
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• Charges permanentes : 

𝑮𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑬 = 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑒 + 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑒 + 𝐺𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒  + 4 × (𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟𝐸𝐶

+ 𝐺 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝐸𝐶 + 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝐸𝐶) 

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒=4392,222 + 350,88 + 284,107 + 4 × (7735,7 + 332,114 + 511,36) =

39343,905 𝑑𝑎𝑁. 

• Charges d’exploitation : 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸 = 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 + 4 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟é𝑡𝑎𝑔𝑒𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸 = 1519,8 + 4 × 2279,7 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸 = 10638,6 𝑑𝑎𝑁 

• La section du poteau : 

𝑁  ≤  𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑  =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑁 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 =  1,35 × 39343,905 + 1,5 × 10638,6 = 69072,171𝑑𝑎𝑁. 

A ≥ 
𝑁𝑠𝑑 ×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=
69072,171×1,1

235
= 3233,165𝑚𝑚². 

Donc on choisit : 𝐻𝐸𝐴 200                        𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴 =  5380 𝑚𝑚². 

• Calcul de l’effort sollicitant avec le poids propre inclus : 

𝑞𝑝𝑝 = 42,3 × 3,06 = 129,438𝑑𝑎𝑁 

Donc la charge sera : 𝑁𝑠𝑑=N+ [1,35× 𝑞𝑝𝑝 × 4]=69072,171+ [1,35×129,438× 4] 

𝑁𝑠𝑑=69771,136𝑑𝑎𝑁. 

1.6.2.7 Vérification a la compression : 

✓ Classe du profilé HEA 200 : 

✓ Classe de l'âme comprimée : 

𝑑

𝑡𝑤
  ≤ 33  avec :                                         𝜀 = √

235

𝑓𝑦
=1             → 𝜀 =  1 

134

6,5
= 20,62≤ 33𝜀 

20,62 < 33 → L’âme est de classe I. 

✓ Classe de la semelle comprimée : 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
≤ 10  avec : =√

235

𝑓𝑦
 =1             → ε=   1 

100

10
= 10≤ 10𝜀 

 10 ≤ 10 → la semelle est de classe I. 
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Donc la section du profilé global est de classe I. 

• Calcul de l’effort résistant :

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑= 𝜒 × 𝛽𝐴 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
    avec :𝛽𝐴= 1 (pour les profilés de classe 1) 

On a :𝜆͞ = [
𝜆

𝜆1
]× (𝛽)0,5      avec   𝜆͞1=93,9× 𝜀 = 93,9 , sachant que 𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 1 

On vérifie le flambement selon l’axe de faible inertie du profilé donc selon l’axe z-z 

𝜆͞ =
𝑙𝑓

𝑖𝑧
=

0,5×3,06

4,98×10−2
= 30,7𝑙𝑓= 0.5l (Encastré-Encastré)(assemblé en boulonnage en pied et en 

tête). 

𝜆͞ ̅=
30,72

93,9
 = 0.33 ≥ 0.2    →    donc il y’a risque de flambement. 

𝜒 =
1

𝜙+[𝜙2− 𝜆̅2]0,5
   avec ø = 0.5 × [1 + 𝛼 × (𝜆͞ ̅ − 0.2) + 𝜆͞ ̅ ²] 

• Calcul de facteur d’imperfection 𝜶 :

Il correspond à la courbe de flambement appropriée, il est déterminé dans le (CCM 97 

Tableau 55.1 et Tableau 55.3). 

ℎ

𝑏
=
190

200
= 0,95 < 1,2 

𝑡𝑓=10mm< 100mm 

Donc la courbe de flambement est c→ α = 0.21 

ø =  0.5 × [1 +  0,49 × (0.33 −  0.2)  +  0.33²]  =  0,59 

𝜒 =
1

0,59+[0,592−0,332]
0,5 =0,93 

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 0.93× 1 × 5380 ×
235

1,1
=106890,81daN. 

𝑁𝑠𝑑=69771,136daN< 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 106890,81𝑑𝑎𝑁  Condition vérifiée. 

Le profilé HEA 200 répond favorablement à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de la Résistance. 

Remarque : la procédure de calcul du poteau ci- dessus est la même pour les poteaux des 

autres niveaux. La vérification des autres poteaux est récapitulée dans le tableau suivant : 

Tableau 1. 37: Vérification des sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets 

d’instabilité 

Niveau 𝐏𝐫𝐨𝐟𝐢𝐥é 𝐂𝐥𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐍𝐬𝐝(𝐝𝐚𝐍) 𝛘 𝐍𝐩𝐥,𝐫𝐝(𝐝𝐚𝐍)

RDC HEA 200 1 69771,136 0 ,93 106890,81 

1 HEA 180 1 54657,338 0,92 89035,09 

2 HEA 180 1 39655,904 0,92 89035,09 

3 HEA 160 1 24439,963 0,88 72944,00 

4 HEA 140 1 9474,575 0,86 57690,36 
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Tableau 1. 38: Caractéristique du profilé HEA 140 

Profilé Poids Section Dimensions caractéristiques 

HEA 

140 

P 

Kg/m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 
𝑡𝑓

mm 

𝑡𝑤
mm 

d 

mm 

𝐼𝑦
cm4

𝐼𝑧
cm4

𝑊𝑝𝑙−𝑦

cm3

𝑊𝑝𝑙−𝑧

cm3

𝑖𝑦
cm 

𝑖𝑧
cm 

24,7 31,4 133 140 8,5 5,5 92 1033 389,3 173,5 84,85 5,73 3,52 

Tableau 1. 39: Caractéristique du profilé HEA 160 

Profil

é 

Poid

s 

sectio

n 

Dimensions Caractéristiques 

HEA 

160 

P 

Kg/

m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 
𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4

𝑊𝑝𝑙−𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙−𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

30,4 38,8 152 160 9 6 104 167

3 

615,6 245,

1 

117,

6 

6,5

7 

3,98 

Tableau 1. 40: Caractéristique du profilé HEA 180 

Profil

e 

Poid

s 

Sectio

n 

Dimensions Caractéristiques 

HEA 

180 

P 

Kg/

m 

A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙−𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙−𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

𝑖𝑧 

cm 

35,5 45,3 171 180 9,5 6 122 251

0 

924,

6 

324,

9 

156,

5 

7,4

5 

4,5

2 

Tableau 1. 41: Caractéristique du profilé HEA 200 

Profil

 

Poids
 

Section
 

Dimensions Caractéristiques 

HEA 

200 

P 

Kg/

m 

    A 

mm² 

h 

mm
 

b 

mm
 

𝑡𝑓 

mm 

𝑡𝑤 

mm 

  d 

mm 
𝐼𝑦 

cm4 

𝐼𝑧 

cm4 

𝑊𝑝𝑙−𝑦 

cm3 

𝑊𝑝𝑙−𝑧 

cm3 

𝑖𝑦 

cm 

iz 
cm 

42 ,3 53,8 190
 

200 10 6,5 134 3692
 

1336 429,5
 

203,8
 

8,28
 

4,98
 

1.7 Conclusion : 

D’après les résultats précédents, tous les résultats sont satisfaits aux conditions de CCM 97 

concernant la résistance au moment fléchissant ainsi que le cisaillement. 
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2.1 Modélisation de la masse :    

Le logiciel SAP 2000, conçu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries, 

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

premier temps de modéliser la structure réelle. 

2.2 Détermination de la période propre de la structure : 

Par la formule empirique, on a : 

T= min       
0,09hN

√D
 ;

4
3

)( NT hC

Tempirique=T2=0,286 s 

T majorée : 1,3 x 0,286 =0.3718 s 

La période numérique :  

𝑇𝑛𝑢𝑚 = 0,796 s  

𝑇𝑛𝑢𝑚 ≥ 1,3 𝑇𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒       Condition non vérifiée. 

Mais on peut tolérer une période un peu plus grande que le période empirique puisqu’il s’agit 

d’une structure en charpente métallique, donc une structure flexible. 

Sachant que nous avons eu de mal à ajouter des contreventements pour le bon 

fonctionnement de la structure (bâtiment), Sans oublier le manque de la maçonnerie aussi. 

2.3 Effort tranchant à la base : 

La force sismique totale, V appliquée à la base de la structure, doit être calculée selon la 

formule suivante : 

Avec : 

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

D’usage du bâtiment A = 0,10. A.RPA99V2003. 

Classification des ouvrages : → (zone I). 

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

ɳ = √
7

(2+𝜀)
≥ 0,7 

𝜺: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif. 
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(Acier léger) → ε = 4 %     (Tableau 4.2 valeur de 𝜉% RPA99 V2003) 

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

Site meuble S3 :   𝑇1 = 0,15𝑠 (Tableau 4.7 RPA99 V2003) 

 𝑇2 = 0,50 𝑠 

ξ= 4 % 

η=
)2/(7 +

η= 1,08 

❖ Calcul de coefficient d’amplification [D] : 

2,5   0  T  T2 

D    =        2,5  (T2 / T) 2/3   T2  T 

2,5  (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3  T  3s. 

0 < T < T2 donc : 

D = 2,5η = 2,5 x 0,76=1,90 

         Dx=2,70 

         Dy=2,70 

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

Contreventement. (§3.4 RPA99 V2003) 

Ossature contreventée par palée triangulées en X                       R=4 

𝑸 = facteur de qualité donné par la formule suivante : 

𝑄 = 1 + ∑ 𝑝𝑞
5
1   D’après le tableau 4.4 :

Tableau 2. 1: Facteur de qualité suivant les deux sens 

Critère q Suivant x Suivant y 

1. Conditions minimales sur les files de

Contreventement 

0 0 

2. Redondance en plan 0 0 

3. Régularité en plan 0,05 0,05 

4. Régularité en élévation 0,05 0,05 

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

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

QX=1,30 QY=1,25 



Chapitre 2 : Etude dynamique 

Page 149 

Vx =
0,1×2,7×1,30×15226,30

4
=13361,07daN 

Vy=
0,1×2,7×1,25×15226,30

4
=12847,19daN

La répartition des efforts élastiques en chaque étage : 

 D’après (Tableau 2-1) : 

  La résultante des forces sismiques à la base est distribuée sur la hauteur de la structure selon 

la formule suivante : 

V = Ft + ∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑖

          Avec : 𝑓𝑡=0,07TV     si   T≥0,7s 

 𝑓𝑡=0 si  T≤0,7s 

𝑓𝑖 =
(𝑉𝑏𝑎𝑠 − 𝑓𝑖 ) × 𝑊 × ℎ𝑖

∑ (𝑊𝐽
𝑛
𝑗=1 × ℎ𝑗)

𝑓𝑡 = 0      (T < 0,7 sec) 

∑ (𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1 × ℎ𝑗)= 

(3212,50×3,06+3454,45×6,12+3601,40×9,18+3885,20×12,24+1072,7×16,89) 

∑ (𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1 × ℎ𝑗)= =12970508, 70KN.m=1,29 × 108 𝑑𝑎𝑁. 𝑚

𝑓1𝑥 =
(13361,07×3212,50)×103×3,06

12970508,70×103 = 1012,62 𝑑𝑎𝑁. 

𝑓1𝑦= 
(12847,19 x3212,50)×103x3,06

12970508,70×103 
=937,67𝑑𝑎𝑁. 

𝑓2𝑥 =
(13361,07×3454,50)×103×6,12

12970508,70×103
=2177,81𝑑𝑎𝑁. 

𝑓2𝑦= 
 ( 128471,19x3454,50)×103x6,12

12970508,70×103 
=2094, 05 d𝑎𝑁. 

𝑓3𝑥 =
(13361,07×3601,40)×103×9,19

12970508,70×103
=  3409,34𝑑𝑎𝑁. 

𝑓3𝑦= 
(12847,19×3601,40)×103x9,19

12970508,70×103
=  3278,21 𝑑𝑎𝑁. 

𝑓4𝑥 =
(13361,07×3885,20)×103×12,24

12970508,7×103 = 4898,67 𝑑𝑎𝑁. 
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𝑓4𝑦=  
(12847,19 x3885,20)×103x12,24

12970508,7 ×103 
=4710,27𝑑𝑎𝑁. 

𝑓5𝑥 =
(13361,07 × 1072,7) × 103 × 16,89

12970508,7 × 103
= 1866,34𝑑𝑎𝑁. 

𝑓5𝑦= 
(12847,19x1072,7)×103x16,89

12970508,7 ×103 
=1794,56𝑑𝑎𝑁. 

Tableau 2. 2: valeurs des forces et des masses suivant (x) 

Niveau Hi(m) Fx (daN) M(t) 

Térrasse 4,56 1866,34 321,25 

4 éme  étage 3,06 4898,67 345,44 

3éme étage 3,06 3409,34 360,14 

2éme étage 3,06 2177,81 388,52 

 RDC 3,06 1012,62 107,27 

Figure 2. 1 : les masses suivant le sens X 

Tableau 2. 3: valeurs des forces et des masses suivant (y) 

Niveau Hi(m) Fy (daN) M(t) 

Terrasse 4,56 1794,56 321,25 

4 éme  Etage 3,06 4710,27 345,44 

3éme Etage 3,06 3278,21 360,14 

2eme Etage 3,06 2094,05 388,52 

RDC 3,06 937,67 107,27 
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Figure 2. 2: les masses suivant le sens y 

2.4 Vérifications RPA 99v 2003 : 

2.4.1 Calcul des déplacements : 

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

δk = δek 

δek : déplacement dû aux forces sismiques. 

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 aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de l’étage. 

Tableau 2. 4: les déplacements entre les étages 

niveau ex (m) ey (m) Δex (m) Δey (m) Δx (m) Δy (m) 

1% Hk 

(m) 

État 

5 0,00310 0.000315 0.00308 0.000216 0.01232 0.00086 0,03 ✓

4 0.00002 0.002483 0,00312 0,002220 0,01248 0.00888 0,03 ✓

3 0.00314 0.000263 0.00312 0.002178 0.01248 0.00871 0,03 ✓

2 0.00002 0.002441 0.00124 0.002126 0.00496 0.00850 0,03 ✓

1 0.00126 0.000315 0.00126 0.000315 0.00504 0.00126 0,03 ✓

2.4.2 Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 
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Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : q = Pk. Δ.k/Vk.hk ≤ 0.10 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

« K ». Ʃ (WGi+β Wqi) 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = ƩFi 

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

hk: Hauteur de l’étage « k » : 

✓ Sens transversal : 

Tableau 2. 5 : Justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens transversal. 

niveau Pk ∆kx (m) Vk (daN) Hi(m) Ө 

5 3912,7 0.00308 59265,66 4,56 0,004 

4 8920,5 0,00312 39640,75 3,06 0,015 

3 13948,1 0.00312 33057,95 3,06 0,032 

2 18947 0.00124 18904,00 3,06 0,026 

1 24000,3 0.00126 8815,79 3,06 0,066 

✓ Sens longitudinal : 

Tableau 2. 6 : Justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens longitudinal 

niveau Pk ∆ky (m) Vk (daN) Hi(m) Ө 

5 3912,7 0.000216 56986,21 4,56 0,004 

4 8920,5 0,002220 38051,72 3,06 0,012 

3 13948,1 0.002178 31786,49 3,06 0,023 

2 18947 0.002126 18177,79 3,06 0,046 

1 24000,3 0.000315 8476,72 3,06 0,017 

2.5 Analyse modale : 

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

sur une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d'un 

spectre de réponse. 

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

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

• Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

• Zone sismique I (Tlemcen).

• Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne).

• pourcentage d'amortissement (𝜀 = 4%).
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• Coefficient de comportement (R = 4).

• Facteur de qualité (Q = 1,25).

• Site meuble (S3).

2.5.1 Principe de la méthode modale spectrale : 

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

De vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par l'action 

sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes 

propres dépendent de la masse  

De la structure. 

2.5.2 Etapes de la modélisation de la structure : 

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

• Définition de la géométrie de base.

• Définition des matériaux.

Tableau 2. 7 : définition des éléments métalliques constituant la structure 

Eléments de la structure Définitions des sections 

Poteaux de la rive haute HEA200 

Poteaux de la rive base HEA140 

Traverses (toiture) IPE240 

Solives (toiture) IPE140 

Lanterneaux : poteaux 

 Traverses 

Solives  

HEA180 

IPE240 

IPE180 

Poutres continues IPE270 

Contreventement 2L× 70× 7 × 7 

• Définition des charges à appliquer.

• Introduction du spectre de réponse.

• Définition des combinaisons des charges.

• Définition des conditions aux limites.

• Analyse numérique de la structure.
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2.5.3 Spectre de réponse de calcul : 

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

1,25 𝐴 (1 +
𝑇

𝑇1
(2,5𝜂

𝑄

𝑅
− 1)  0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1 

2,5𝜂(1,25𝐴)(
𝑄

𝑅
)             0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2 

2,5𝜂(1,25𝐴)(
𝑄

𝑅
) (

𝑇2

𝑇
)

2

3        𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3,0𝑠 

2,5𝜂(1,25𝐴)(
𝑄

𝑅
)(

𝑇2

𝑇
)

2

3 (
3

𝑇
)

5

3     𝑇 >> 3,0𝑠 

Figure 2. 3: spectre de réponse suivant X 

Figure 2. 4: spectre de réponse suivant Y 



Chapitre 2 : Etude dynamique 

Page 155 

2.5.4 Résultante des forces sismiques de calcul : 

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

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

Figure 2. 5: Les forces sismiques suivant les deux sens. 

Tableau 2. 8: vérification de l’effort tranchant à la base 

V (t) (daN) V (daN) 80%V (daN) Condition 

𝐸𝑋 17229,29 20250,20 16200,16 ✓ vérifiée 

𝐸𝑌 17428,43 20250,20 16200,16 ✓ vérifiée 

2.6 Conclusion : 

D’après les résultats obtenues on a trouvé que la période n’as pas vérifié la condition 

(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 ≠ 1,3𝑇𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒) à cause de la flexibilité de notre structure (manque de la 

maçonnerie dans la modélisation), mais on constate qu’elle reste stable devant la charge 

sismique imposé, ce qui représente le but de notre étude. 
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3.1 Introduction : 

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 isostatiques et de poteaux soumis aux 

seules charges verticales. 

✓ Tous les éléments de la structure doivent être déterminés et vérifiés de manière àce 

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

appliquées. 

3.2 Dimensionnement des poutres : 

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui supportent les charges des 

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un 

moment fléchissant. 

3.2.1 Poutre principale de rive terrasse : 

On prend un IPE 240(retiré d’âpres le prédimensionnement des éléments structuraux dans 

chapitre 1). 

D’après le Logiciel SAP 2000, on prend la valeur G+Q+Ex : 

Le moment et l’effort tranchant sollicitant ont pour valeurs : 

𝑀𝑠𝑑=4579,5𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑉𝑠𝑑 = 2852𝑑𝑎𝑁 

• Classe du profilé IPE 240 :

Classe de l'âme fléchie :

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀     Avec :

𝜀 = √
235

1
=1     → ε = 1 

𝑑

𝑡𝑤
=

190,4

6,2
=  30,70 <  72 

→ L’âme est de classe I. 

 Classe de la semelle comprimée : 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

6,12≤ 10 → la semelle est de classe 1 

Donc le profilé est de classe 1. 

Nous devons faire les vérifications suivantes : 
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• Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que 𝑉𝑠𝑑≤ 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=
0,58×𝑓𝑦×𝐴𝑉

𝛾𝑚0

Avec : Av = A-2b 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤+2r) 𝑡𝑓= 1912,76 mm² 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑= 
0,58×1912,76×235

1,1
=237008,35𝑁

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑= 11850,417𝑑𝑎𝑁 >> 2852𝑑𝑎𝑁   la condition est vérifiée. 

• Vérification au moment fléchissant :

On doit vérifier que : 𝑀𝑠𝑑 < 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=
𝑊𝑝𝑙,𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

336,6×103

1,1
× 235 = 71910000 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 = 7191 𝑑𝑎𝑁 . 𝑚 > 𝑀𝑠𝑑=4579,5 𝑑𝑎𝑁. 𝑚   condition vérifiée. 

Le profilé IPE240 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance. 

3.2.2 Poutre intermédiaire pour terrasse : 

On prend un IPE270 (retiré du chapitre 1 « prédimensionnement des éléments structuraux » 

Sollicitation sous la combinaison G+Q+Ex : 

𝑀𝑠𝑑=1889daN.m                         𝑉𝑠𝑑=3186daN. 

Tableau 3. 1: Dimensionnement poutre intermédiaire de terrasse. 

Profilé choisit Classe du 

profilé 

Moment fléchissant Effort tranchant 

IPE 270 1 𝑀𝑠𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 𝑉𝑠𝑑 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

1889 10340 3186 13718,72 

CV CV 

3.2.3 Poutre principale de rive d’étage courant: 

On prend un IPE270  

Sollicitation sous la combinaison G+Q+Ex :(retiré du chapitre précédent) 

𝑀𝑠𝑑 = 5273𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑉𝑠𝑑 = 2082𝑑𝑎𝑁. 
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Tableau 3. 2: Dimensionnement poutre principale de rive d’étage courant. 

Profilé choisit Classe du 

profilé 

Moment fléchissant Effort tranchant 

IPE 270 1 𝑀𝑠𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 𝑉𝑠𝑑 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

5273 10340 2082 13718,72 

CV CV 

3.2.4 Poutre principale intermédiaire étage courant : 

On prend un IPE 300(conclut du chapitre précèdent) 

Sollicitation sous la combinaison G+Q+Ex : 

𝑀𝑠𝑑 = 3938,86𝑑𝑎𝑁. 𝑀𝑉𝑠𝑑 = 4075,3daN 

Tableau 3. 3: Dimensionnement poutre principale intermédiaire d’étage courant. 

Profilé choisit Classe du 

profilé 

Moment fléchissant Effort tranchant 

IPE 300 1 𝑀𝑠𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 𝑉𝑠𝑑 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

3938,86 13416,36 4075,3 15903,36 

CV CV 

3.2.5 Poutre principale en console : 

On prend un IPE160 (d’après le chapitre de prédimmensionnement) 

Sollicitation sous la combinaison G+Q+Ex : 

𝑀𝑠𝑑 = 772daN. m 𝑉𝑠𝑑 = 2118daN 

Tableau 3. 4: Dimensionnement de la poutre principale en console. 

Profilé choisit Classe du 

profilé 

Moment fléchissant Effort tranchant 

IPE 160 1 𝑀𝑠𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 𝑉𝑠𝑑 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

772 2646,95 2118 6941,38 

CV CV 

3.2.6 Poutres secondaires : 

On prend un IPE 180 : 

Sollicitation sous la combinaison G+Q+Ex : 

𝑀𝑠𝑑=771,67daN.m 𝑉𝑠𝑑=1292,80daN. 
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Tableau 3. 5: dimensionnement des poutres secondaires. 

Profilé choisit Classe du profilé Moment fléchissant Effort tranchant 

IPE 180 1 𝑀𝑠𝑑 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 𝑉𝑠𝑑 𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

771,67 3546,363 1292,80 70008,636 

CV CV 

Toutes les poutres en profilés répondent à toutes les conditions de CCM97 concernant la 

vérification de résistance. 

3.3 Dimensionnement des poteaux : 

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

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

Dimensionnés à la flexion composée. 

D’après le Logiciel SAP2000, on prend les valeurs de charges les plus défavorables pour les 

poteaux du 1er étage sous la combinaison la plus défavorable 

Qui est G + Q + 1.2 EX avec : 

𝑁𝑠𝑑=26994,1daN 

𝑀𝑦,𝑠𝑑=4813,3daN.m 

𝑀𝑧,𝑠𝑑=1107daN.m 

𝑉𝑠𝑑=2046daN 

3.3.1 Vérification de la résistance à la flexion composée : 

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

Déversement à vérifier. 

Le déversement est pris en considération que si ͞𝜆𝐿𝑇 ≥ 0,4 

𝜆 ͞𝐿𝑇=
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
√𝛽𝑊

  Section transversales de classe 1 → βw = 1 

𝜆1 = 93,9𝜉𝑎𝑣𝑒𝑐𝜉 = [
235

𝑓𝑦
]0,5 = 1 → 𝜆1 = 93.9 

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

Effective 𝐾 et 𝐾𝑊 sont pris égale à 0.5 et donc la formule de 𝜆𝐿𝑇est de forme : 

𝜆𝐿𝑇=
𝐾.𝐿(𝑤𝑝𝑙𝑦

2 )0,25

√𝑐1×[(
𝐾

𝐾𝑤
)

2
+

(𝐾𝐿)2.𝐺.𝐼𝑡
𝜋2.𝐸.𝐼𝑤

]0,25
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𝜆𝐿𝑇 =
0,5 × 3060 × (

(429,5×103)
2

108×109×1336×104
)0,25

√3,093 × [(
0.5

0.5
)² +

(0.5×3060)²×81000×16,97×104

3.14²×210000×108×109 ]0,25
= 15,91 

Avec 𝑐1= 3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K. 

𝜆 ͞𝐿𝑇 =
15,91

93,9
= 0,170 < 0,4 

͞𝜆𝐿𝑇 ≤ 0.4 donc il est inutile de prendre en compte le déversement.17 

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

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛𝐴
𝑓𝑦

𝛾𝑚1

+
𝑘𝑦𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑤𝑝𝑙𝑦
𝑓𝑦

𝛾𝑚1

+
𝑘𝑧𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑤𝑝𝑙𝑧
𝑓𝑦

𝛾𝑚1

≤ 1 

Calcul de 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

On considère un poteau encastré en pied et en tête (car les poteaux sont assemblées par 

boulonnage avec des platines) 

Avec : 

𝐿𝑓𝑦= 0.5 𝐿𝑓𝑦 

𝐿𝑓𝑧= 0.5 𝐿𝑓𝑧 

𝜆 ͞𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

𝑙𝑓𝑦

𝑖𝑦

93,9𝜀
=

0,5×3060

82,8

93,9
= 0,196 < 0,2

𝜆 ͞𝑧=
𝜆𝑧

𝜆1
=

𝑙𝑓𝑧

𝑖𝑧

93,9𝜀
=

0,5×3060

49,8

93,9
= 0,327 > 0,2

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

𝜑𝑧 = 0,5 × [1 + 𝛼(𝜆𝑧 − 0,2) + 𝜆 ͞𝑧
2] = 0,5 × [1 + 0,49(0,327 − 0,2) + 0,3272] = 0,59

Avec 𝛼 = 0.49 le facteur d’imperfection qui correspond à la courbe de flambement c 

Donc : 

𝜒𝑚𝑖𝑛=𝜒𝑧=
1

𝜙𝑧+[[𝜙𝑧
2−𝜆͞𝑧

2]0,5
=

1

0,59+[0,592−0,327²]0,5
= 0,93. 

Calcul de 𝑘𝑦𝐞𝐭𝑘𝑧 : 

𝑘𝑦=1 −
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦.𝐴.𝑓𝑦

Avec :𝜇𝑦 =   𝜆 ͞𝑦(2 × 𝛽𝑀𝑌 − 4) +
(𝑤𝑝𝑙𝑦−𝑤𝑒𝑙𝑦)

𝑤𝑒𝑙𝑦

𝜇𝑦 = 0,196 × (2 × 2,15 − 4) +
429,5 × 103 − 388,6 × 103

388,6 × 103
= 0,16 
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𝑘𝑦 = 1 −
0,160×26994,1

0,93×5383×235
=0,996

𝑘𝑧 = 1 −
𝜇𝑧 . 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧 . 𝐴. 𝑓𝑦

Avec :𝜇𝑧 = 𝜆 ͞𝑧(2 × 𝛽𝑀𝑍 − 4) +
(𝑤𝑝𝑙𝑧−𝑤𝑒𝑙𝑧)

𝑤𝑒𝑙𝑧

𝜇𝑧 = 0,327 × (2 × 2,15 − 4) +
203,8 × 103 − 133,6 × 103

133,6 × 103
= 0,623 

𝑘𝑧 = 1 −
0,623×26944,1

0,93×5383×235
=0,985

𝛽𝑚𝑦;𝛽𝑚𝑧: Facteurs de moment uniforme équivalent calculées après avoir déterminé 𝑘𝑦et 𝑘𝑧 et 

𝜒𝑚𝑖𝑛 

26994,1

0,93×5383×
235

1,1

+
0,996×4813,3×104

429,5×103×
235

1,1

+
0,985×1107×104

203,8×103×
235

1,1

=0,79≤ 1   condition vérifiée.

• Vérification du cisaillement :

On doit vérifier que : 𝑉𝑠𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
0,58 × 𝑓𝑦 × 𝐴𝑣

𝛾𝑚0

Avec : Av = A-2b 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤+2r) 𝑡𝑓 = 1808 mm². 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
0,58 × 1808 × 235

1,1
= 224027,63N 

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 11201,38daN > 𝑉𝑠𝑑 = 2046daN                 condition vérifiée. 

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

résistance. 

Tableau 3. 6: Efforts et moments sollicitant sur les poteaux. 

Niveau Profilé Classe 𝑴𝒚.𝒔𝒅

(daN.m) 

𝑴𝒛,𝒔𝒅

(𝒅𝒂𝑵. 𝒎) 

𝑵𝒔𝒅

(𝒅𝒂𝑵) 

𝑽𝒔𝒅

(𝒅𝒂𝑵) 

4 éme étage HEA 140 1 1827,40 237,26 10304,3 2077,00 

3 éme étage HEA 160 1 1234,56 287,39 11419,2 6952,00 

2éme étage HEA 180 1 1161,79 807,22 24824,00 3442,00 

1er étage HEA 180 1 1161,79 392,52 20919,1 7945,00 

RDC HEA 200 1 4813,3 1107,00 26994,1 2046,00 
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Tableau 3. 7: Résistance des poteaux 

niveau profilé 𝝀͞𝑳𝑻 𝝀𝒚 𝝀𝒛 𝒌𝒚 𝒌𝒛 𝝌𝒎𝒊𝒏 𝟎, 𝟓𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅

(daN) 

ratio 

4 éme

étage 

HEA 

140 

0,136 0,284 0,462 0,997 0,991 0,960 6274,4 0,626 

3 éme 

étage 

HEA 

160 

0 ,18 0,248 0,409 0,997 0,991 0,900 8184,2 0,363 

2éme 

étage 

HEA 

180 

0,169 0,218 0,360 0,995 0,987 0,920 8964,8 0,431 

1ER 

étage 

HEA 

180 

0,169 0,218 0,360 0,996 0,987 0,920 8964,8 0,304 

RDC HEA 

200 

0,170 0,196 0,327 0,996 0,985 0,930 11201,38 0,790 

3.4 Dimensionnement des contreventements : 

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de 

L’ossature d'une halle. On peut distinguer sous terme général trois fonctions 

Principales liées entre elles :  

• Transmettre les efforts horizontaux.

• Limiter les déformations,

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

On doit vérifier que :𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 

D’après le logiciel SAP2000, on prend les valeurs de charges les plus défavorables 

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

𝑁𝑠𝑑 = 15659,9𝑑𝑎𝑁 

Le profilé choisi est : 2L70×70×8 
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Figure 3. 1: Contreventement en X. 

Résistance plastique de calcul de la section brute : 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

2 × 1070 × 235

1,1
= 45748,18𝑑𝑎𝑁 

Résistance plastique de calcul de section nette : 

𝑁𝑛𝑒𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑚2
× 𝑓𝑦 

Avec : 𝐴𝑛𝑒𝑡= 𝐴 − (𝑑 × 𝑡) = 1070 − (20× 8) = 910𝑚𝑚² 

Donc 𝑁𝑛𝑒𝑡,𝑅𝑑=
2×910×235

1,25
= 34216𝑑𝑎𝑁. 

Résistance ultime de calcul de la section nette : 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0,9 ×
𝐴𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑚2
× 𝑓𝑢 = 0,9 ×

2 × 910 × 360

1,25
= 47174,4𝑑𝑎𝑁. 

min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑; 𝑁𝑛𝑒𝑡,𝑅𝑑; 𝑁𝑢,𝑅𝑑) = 34216𝑑𝑎𝑁. 

15659,9𝑑𝑎𝑁 < 34261𝑑𝑎𝑁𝑙𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

3.5 Dimensionnement des escaliers : 

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

Des paliers intermédiaires, afin d’assurer la liaison entre les différents niveaux d’une 

construction. 

Pour le dimensionnement des marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la 

Formule de BLONDEL : 

59 𝑐𝑚 ≤ (𝑔 + 2ℎ) ≤ 66𝑐𝑚 

Avec :14𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 20𝑐𝑚         et          22𝑐𝑚 ≤ 𝑔 ≤ 30𝑐𝑚 

On a la hauteur d’etage :𝐻 = 3,06𝑚 = 306𝑐𝑚. 

On prend ℎ = 17𝑐𝑚𝑒𝑡𝑔 = 30𝑐𝑚30 + 2 × 17 = 64𝑐𝑚. 

59𝑐𝑚 ≤ 64𝑐𝑚 ≤ 66𝑐𝑚                           donc la condition est vérifiée. 
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Figure 3. 2:Constituants d’un escalier 

3.5.1 Le nombre de contre marches : 

pour h=17cm on a 9 marches par volée car : 

𝑁 =
𝐻

2ℎ
=

306

2 × 17
= 9 

Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches. 

Donc On a 8 marches pour la 1ère volée et 9pour la 2eme volée. 

La longueur de la ligne de la foulée sera : L= g (n-1) = 30(9-1) = 240cm. 

• Angle d’inclinaison de la volée :

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡
153

240
= 32,52° 

• La longueur de la volée :

𝐿𝑉 =
153

𝑠𝑖𝑛𝛼
=

153

𝑠𝑖𝑛32,52°
= 2,85𝑚 

3.5.2 Dimensionnement des éléments porteurs : 

Volée : G=125daN/m² 

Palier : G=293daN/m² 

Charge d’exploitation Q = 250daN/m² 

A-Cornière de marche : 

Les marches sont fabriquées par des tôles striées et des cornières. 

On modélise la marche comme une poutre simplement appuyée. 

q = (G+Q) × g = (125+250) ×0,3 = 112,5daN/ml. 

Ce calcul est fait à partir de la condition de la flèche : 

f ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥𝑎𝑣𝑒𝑐:  𝛿𝑚𝑎𝑥 = L/250 = 1/250 = 0.004 m 

f =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
<

𝐿

250
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𝐼𝑦 >
5𝑞𝑙3

384𝐸
=

5×112,5×13×250

384×21×109
=1, 74× 10−8

Donc on prend : L40x40x4 avec 𝐼𝑦 = 4,47 cm 4.

Tableau 3. 8: Caractéristiques de la cornière L 40 ×𝟒𝟎 × 𝟒. 

Profilé Poids Sectio

n 

Dimensions caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2

h 

mm 

b 

mm 

d 

mm 
𝐼𝑦

cm4

𝐼𝑧

cm4 

𝑊𝑝𝑙𝑦

cm3

𝑊𝑝𝑙𝑧

cm3 

𝑖𝑦

cm 

𝑖𝑧

cm 

cornière 2,42 3,08 40 40 4 4,47 4,47 1,55 1,55 1,21
 

1,21
 

B-Vérification de la flèche (poids propre inclus) : 

La charge sera : q = 𝑄𝐸𝐿𝑆 +Pp → q =114 ,92daN/m 

𝑓≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

𝑓 =
5×𝑞×𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5×114,92×14

384×21×109×4,47×10−8
= 0,0015𝑚 < 0,004𝑚       Condition vérifiée. 

C- Classe du profilé L 40 x40x4 : 

➢ Classe de l'âme fléchie : 

ℎ

𝑡
≤ 15𝜀Avec: 𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 1 

40

4
= 10 < 15→ L’âme est de classe III 

➢ Classe de la semelle comprimée : 

ℎ+𝑏

2𝑡
≤ 11,5𝜀    Avec :𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 1 

80

8
= 10 < 15→ La semelle est de classe III 

Donc la section du profilé global est de classe III. 

D-Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU) 

Donc La charge sera : q = 𝑄𝐸𝐿𝑈 + 1,35𝑝𝑝→ q =115,767daN/m² 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑙2

8
= 115,767 ×

1²

8
=14,47daN.m

𝑀𝑝𝑙,𝑦 =
𝑤𝑝𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

1,55 × 103 × 235

1,1
= 33,1𝑑𝑎𝑁. 𝑚

𝑀𝑠𝑑=14,47𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙.𝑦 = 33,1𝑑𝑎𝑁. 𝑚    la condition est vérifiée. 

 E- Calcul du limon : 
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Figure 3. 3:la descente des charges sur l’escalier 

Volée : G =125daN/m² 

Palier : G =293daN/m² 

Charge d’exploitation Q=250daN/m² 

𝑞1 =
1,1

2
(125 + 250) = 206,25𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑞2 =
1,1

2
(293 + 250) = 298,65𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

• Condition de flèche :

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥Avec l = 2,4m 

𝛿𝑚𝑎𝑥=
𝑙

250
=

2,40

250
=0,0096 m=0,96cm. 

𝑓 =
5𝑞×𝑙4

384×𝐸𝐼𝑦
→ 𝐼𝑦 ≥

5×298,65×2,43×250

384×21×109 = 6,39 × 10−7 = 63,9𝑐𝑚4

𝐼𝑦 ≥ 63,9𝑐𝑚4

Donc On choisit un UPN 80 avec 𝐼𝑦 = 106𝑐𝑚4.

• Vérification de la flèche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 8,64 Kg/m 

 Donc La charge sera : q = 𝑄𝑒𝑙𝑠 + 𝑝𝑝→ q = 298,65+8,64=307,29daN/m 

𝑓 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥→    𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250
=

2,4

250
=0,0096 m. 

𝑓 =
5𝑞×𝑙4

384×𝐸𝐼𝑦
=

5×307,29×2,44

384×21×109×106×10−7
=0,00059m≈ 0,006𝑚 < 0,0096𝑚      Condition

vérifiée. 
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• Classe du profilé UPN 80 :

𝑏

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 Avec 𝜀=√

235

𝑓𝑦
=1 

45

8
= 5,625 < 10           Donc le profilé est de classe I. 

• Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

La charge sera : q = 𝑄𝐸𝐿𝑈+1,35Pp → q = 115,767daN/m² 

𝑞1 =
1,1

2
(1,35 × (125 + 8,64) + (1,50 × 250)) = 305,47𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑞2 =
1,1

2
(1,35 × (293 + 8,64) + (1,5 × 250)) = 430,21𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

• La charge équivalente :

𝐿1= 2,85 m ; 𝐿2= 1,10 m 

𝑞é𝑞 = (𝑞1 ×𝐿1+ 𝑞2×𝐿2) / (𝐿1 + 𝐿2) = (305,47x2, 85+430,21x1, 10) / (2,85+ 1,10) 

       =340,20daN/ml 

On vérifie que : 𝑀𝑠𝑑<𝑀𝑝𝑙.𝑦 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑙2

8
= 340,20 ×

2,42

8
= 244,944𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙.𝑦 =
𝑤𝑝𝑙.𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

32,3 × 235

1,1
= 690𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 244,944𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙.𝑦=690𝑑𝑎𝑁. 𝑚                condition vérifiée.

3.5.3 Pré dimensionnement de la poutre palière : 

La charge qui agit à la poutre palière est due aux deux demi-volées et de mur 

Ci-dessus plus le palier. 

𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟= 293 daN/m² 

Double UPN 80 avec Pp = 8,64 Kg/m  

𝐺𝑣𝑜𝑙é𝑒 = 125daN/m² 

𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 = 2,85m 

𝐿𝑣𝑜𝑙é𝑒=1,1m → 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = 3,95m 

G = 447,49×
3,95

2
= 883,79𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙

𝐺𝑐𝑙𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 = 145,6 ×
3,06

2
= 222,768𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄 = 250 ×
3,95

2
= 493,75𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒=883,79+222,768+493,75=1600,308daN/ml. 
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A-Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250
=

2,60

250
= 0,0104𝑚 

𝑓 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
→    𝐼𝑦 ≥

5×1600,308×2,63×250

384×21×109
=4,35× 10−6=435,49cm4

𝐼𝑦 ≥435,99𝑐𝑚4

On choisit un IPE 160 avec :𝑰𝒚 = 869,3𝒄𝒎𝟒.

Tableau 3. 9: Caractéristiques du profilé IPE 160. 

B -Classe du profilé IPE 160 : 

➢        Classe de l'âme fléchie : 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀          Avec :𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 1 

127,2

5
= 25,44 < 72 → L’âme est de classe I. 

➢ Classe de la semelle comprimée 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10𝜀  Avec :𝜀 = √

235

𝑓𝑦
= 1

41

7,4
= 5,54 ≤ 10 → La semelle est de classe I. 

Donc la section du profilé global est de classe I. 

C-Vérification de la flèche (poids propre inclus) : 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m 

La charge sera : q = 𝑄𝐸𝐿𝑆+Pp →q = 1616 ,108 daN/m 

𝑓 ≤𝛿𝑚𝑎𝑥 

𝑓 =
5𝑞 × 𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5 × 1616,108 × 2,64

384 × 21 × 109 × 869,3 × 10−7
= 0,0005𝑚 < 0,0104𝑚 

La condition est vérifiée. 

Profile Poids Secti

on 

Dimensions Caractéristiques 

HEA 

160 

P Kg/m A 

mm² 

h 

mm 

b 

mm 

𝑡𝑓

mm 

𝑡𝑤

mm 

d 

mm 

𝐼𝑦

cm4 

𝐼𝑧

cm4 

𝑊𝑝𝑙−𝑦

cm3 

𝑊𝑝𝑙−𝑧

cm3 

𝑖𝑦

cm 

𝑖𝑧

cm 

15,8 20,09 160 82 7,4 5 127 869,3 68,3 124 26,10 6,58 1,84 
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D-Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU) 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15,8 Kg/m 

La charge sera : q = 𝑄𝐸𝐿𝑈 +1,35Pp → q = 2181,74daN/m² 

On doit vérifier que : 𝑀𝑠𝑑<𝑀𝑝𝑙𝑦 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑙²

8
=

2181,74 × 2,6²

8
= 1843,57𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑤𝑝𝑙𝑦

𝛾𝑚0
× 𝑓𝑦 =

123,9 × 235

1,1
= 2646𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 1843,57𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦 = 2646𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 Condition vérifiée. 

3.6 Conclusion : 

En voyant les résultats obtenues, on peut conclure que les éléments structuraux sont bien 

dimensionnés, elles répondent à toutes les exigences et les règlements appropriées à la 

charpente métallique (CCM97+Eurocode 3). 
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4.1 Introduction : 

La dalle mixte est composée d’une tôle profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en 

béton comportant un léger treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du béton due 

au retrait et aux effets de température. 

La tôle profilée sert de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et20 

d’armatures inférieures pour la dalle après durcissement du béton. La dalle constitue un 

plancher mixte lorsqu’elle est reliée à la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent 

au glissement mutuel. Cette dernière sert aussi de contreventement horizontal pour assurer 

la stabilité de la structure. 

Vue les charges que doivent supporter ces dalles on doit effectuer des calculs pour la 

réalisation et la vérification de la résistance de cette dernière. 

Figure 4. 1: Plancher mixte acier-béton 

Pour notre structure on a choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la tôle HI-BOND 55 

4.2 Caractéristiques géométriques de la tole nérvurée : 

Figure 4. 2: caractéristiques de la tôle nervurée. 
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Tableau 4. 1: Caractéristiques du bac d’acier Hi-bond 55 

Hauteur des 

nervures 

(mm) 

Nombre des 

nervures 

par bac 

(mm) 

Espacement 

des 

nervures 

(mm) 

Largeur 

outil du bac 

(mm) 

Epaisseur 

de tole 

(mm) 

Poids 

(daN/ml) 

55 5 150 750 1 13 

-Poids propre (1mm d’épaisseur) ….........………………..…………….𝜌 = 13 daN/m² 

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

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

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

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

4.3 Calcule du plancher mixte : 

Pour l’etude de la dalle collaborante, on calcule la dalle pour les  2 phases 

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

➢ Phase finale :après le  durcissement du béton: vérification de la dalle 

4.3.1 Phase de construction : 

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

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

4.3.2 Chargement : 

➢ Charges permanentes : 

𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 2500× 1.14 × 0.08 = 228𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑡𝑜𝑙𝑒= 13𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒=241𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

➢ Surcharge d’exploitation (chantier) : 

𝑄 = 150 × 1,14 = 171𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

4.3.3 Vérification à l’état limite ultime : 

On doit vérifier que :𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35 × 241 + 1,5 × 171 = 581,85𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

➢ Moment fléchissant maximum en travée : 

𝑀𝑠𝑑=0,08× 𝑞𝑢 × 𝑙2

𝑀𝑠𝑑  = 0,08× 581,85 × 1,142

   𝑀𝑠𝑑   =60,49 daN.m 
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𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 316𝑑𝑎𝑁. 𝑚 ≥ 𝑀𝑠𝑑 = 60,49 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

4.3.4 Vérification a l’état limite service : 

on doit satisfaire la condition suivante :  𝑓 ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥           avec : 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

250

sachant que 𝑓0=
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑄𝐸𝐿𝑆=𝐺 + 𝑄=241+150=381 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑞=391× 1,14 = 445,74𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑓 =
5×445,74×1,144

384×21×109×50,3×10−8
=0,0009𝑚 < 0,0045𝑚           𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

4.3.5 Phase finale : 

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

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

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

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

l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher 

4.4 plancher terrasse : 

pour le plancher terrasse l’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profilé choisit est un IPE 140. 

4.4.1 Vérification de la dalle mixte : 

➢ Largeur efficace de la dalle :elle est donnée par l’expression suivante : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1+𝑏𝑒2         avec :    𝑏𝑒1 = min (
𝑙𝑜

8
; 𝑏) 

𝑙0: La portée de la poutre  𝑙0 = 3,7m 

𝑏1 = 𝑏2=0,57m 

𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 = min (
3,7

8
 ;0,57) = 0,47

 𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝑏𝑒𝑓𝑓=0,47 × 2 = 0,94𝑚 

Figure 4. 3:Largeur efficace de la dalle. 

➢ Chargement : 

• Charges permanentes :

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 = 12,9𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙       
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𝐺𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒 = 289 × 0,94 = 271,66𝑎𝑛/𝑚𝑙    

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =284,56𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙

• Surcharge d’exploitation :

𝑄 = 100 × 0,94 = 94𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

➢ Position de l’axe neutre : 

𝐹𝐶 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × (0,85;
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
) 

𝐹𝑎= 𝐴𝑎 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚

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

la dalle en compression. 

Avec :  ℎ𝑐= 80𝑚𝑚 

             𝑓𝑐𝑘= 25 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑦= 235𝑀𝑝𝑎 

𝛾𝑐 =1,5 

𝛾𝑚=1,1 

𝐴𝑎: Section du profilé IPE 140: 𝐴𝑎 =  1640𝑚𝑚² 

𝐹𝑐 = 940 × 80 × (0,85 ×
25

1,5
)  = 106533,33𝑑𝑎𝑁. 

𝐹𝑎=1640 ×
235

1,1
    = 35036,36𝑑𝑎𝑁. 

𝐹𝐶 > 𝐹𝑎                             donc l’axe neutre se trouve dans la dalle. 

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

𝑧 =
𝐹𝑎

𝑏
𝑒𝑓𝑓×0,85×

25
1,5

≤ ℎ𝑐

𝑧 =
350363,63

940×0,85×
25

1,5

 = 26,31𝑚𝑚 ≤ 80𝑚𝑚    . 

➢ Vérification au cissaillement : 

On doit vérifier que :      𝑉𝑠𝑑 ≤ 0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑒𝑙𝑢×𝑙

2
 , avec :  𝑞𝑒𝑙𝑢=1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35(284,56) + 1,5(94)

𝑞𝑒𝑙𝑢    =525,156𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑=
525,156×3,7

2
=971,538𝑑𝑎𝑁. 

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=0,5 × 0,58 ×
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
   ; avec : 𝐴𝑣=761,63𝑚𝑚2
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0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=0,5 × 0,58 ×
761,63×235

1,1
=4718,644𝑑𝑎𝑁.

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=4718,644 𝑑𝑎𝑁 > 𝑉𝑠𝑑=971,538𝑑𝑎𝑁 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

➢  Vérification du moment fléchissant : 

On vérifie que :𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝐹𝑞(
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑧

2
)

 Avec : 

  ℎ𝑎: hauteur de profilé IPE140. 

 ℎ𝑝: hauteur des nervures. 

 ℎ𝑐: epaisseur de la dalle en béton. 

Donc :𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑=350363,63(
0,14

2
+ 0,08 + 0,055 −

0,02631

2
) 

      𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑     = 67215,51𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑=
𝑞𝑒𝑙𝑢×𝑙²

8
  avec :  𝑞𝑒𝑙𝑢=804,336𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑑=898,673𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑=67215,51𝑑𝑎𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 898,673𝑑𝑎𝑁. 𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

➢ Vérification de la condition de flèche : 

𝑓𝑎𝑑𝑚≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥avec                               𝑓𝑚𝑎𝑥= L/250       et 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
5𝑞𝑒𝑙𝑠𝑙4

384𝐸𝐼ℎ

𝐼ℎ=𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑧𝑎 − 𝑧)2 +
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
(
ℎ𝑐2

12
+(𝑧 −

ℎ𝑐

2
)²)

Avec : 𝑛: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑛 =
𝐸𝑎

𝐸′𝑐

𝐼𝑎 :𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑒𝑛𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝐼𝑎 = 𝐼𝑦

Ea : module d′elasticité de l′acier de construction , Ea = 210000Mpa. 

E′c: module d′equivalence du béton avec E′c=
Ecm

2
(pour les batiments d′habitation).

Ecm =30500 Mpa pour un béton de classe c25/30. 

𝑛 =
210000

30500

2

=13,77

𝑧𝑎=[55 + 80 +
140

2
]=205𝑚𝑚 

𝐼ℎ = 541,2 × 104+1640(205 − 26,31)2 +
940×80

13,77
(

802

12
+ (26,13 −

80

2
)

2

) 

𝐼ℎ = 61,70 × 10−6𝑚𝑚4

𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝐺 + 𝑄 = 284,56 + 94 = 378,56𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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𝑓𝑎𝑑𝑚=
5×378,56×3,74

384×21×109×61,70×10−6
=0,0007𝑚 

0,0007𝑚 < 𝑓𝑚𝑎𝑥=
𝑙

250
=

3,70

250
= 0,0148𝑚  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

4.5 Etude des connecteurs  pour plancher étage : 

4.5.1 Définition : 

En l'absence de toute connexion, la dalle et le profilé métallique glissent l'un par rapport à 

l'autre. Dans la plupart des poutres mixtes, les connecteurs sont répartis le long du profilé  

pour assurer la laison entre la dalle de compression el l’acier . 

Ils doivent s'opposer au soulèvement de la dalle mais surtout résister à son glissement 

en limitant les déplacements relatifs de l'acier et du béton a une valeur suffisamment faible. 

Figure 4. 4: shéma indique la Disposition et les dimensions des connecteurs 

4.5.2 Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes : 

   𝑑 = 16𝑚𝑚 . 

  h = 80mm .    

𝑓𝑢   = 430𝑀𝑝𝑎 .  

𝑓𝑦   = 275𝑀𝑝𝑎 .         

   La résistance de calcul d’un goujon a tête soudé au pistolet automatique présentant en 

pied un bourrelet de soudure normal est données par la plus faible valeur calculé à partir des 

deux formules suivantes    : 

 𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 
0,8×𝑘×𝑓𝑢(

𝜋𝑑²

4
)

𝛾𝑣

0,29×𝑘×𝛼×𝑑²×√𝑓𝑐𝑘×𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑣
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avec : 

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

𝑑 : diamètre du fut du goujon. 

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

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

𝑓𝑐𝑘∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

 α : Facteur correctif 

𝛼= 0,2 × (
ℎ

𝑑
+ 1)      𝑝𝑜𝑢𝑟 3 ≤ h/d ≤ 4 

      𝛼 = 1  𝑝𝑜𝑢𝑟  h/d ≤ 4 

ℎ

𝑑
= 5 > 4  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛼 = 1 

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

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

𝑘 =
0,7

√𝑁𝑟
×

𝑏0

ℎ𝑝
(

ℎ𝑠𝑐

ℎ𝑝
− 1) ≤ 𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥      (pour le cas des nervures sont ⊥ à l'effort de 

cisaillement) 

Les nervures sont ⊥ à l’effort de cisaillement 

𝑘𝑡,𝑚𝑎𝑥: Limite superieur pour le facteur k pris egal a 0.85 (ANNEXE D). 

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

𝑏0= 75.5𝑚𝑚        

ℎ𝑝= 55𝑚𝑚 

ℎ𝑠𝑐= 80𝑚𝑚 

Figure 4. 5:Dimension de la tôle profilée et connecteur 

𝑘 =
0,7

√1

75,5

55
(

80

55
− 1) = 0,43 ≤ 0,85 

On prend 𝑘 = 0,43 



Chapitre 4 : Etude du plancher mixte

Page 177 

𝑝𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛
0,8×0,43×430×

3,14×16²

4

1,25
= 2378,08𝑑𝑎𝑁. 

  0,29×0,43×1×16²√25×30500

1,25
= 2230,05𝑑𝑎𝑁. 

On prend    𝑝𝑟𝑑 = 2230,05𝑑𝑎𝑁. 

4.5.3 Nombre de connecteurs : 

𝑛 =
𝑣𝑙

𝑝𝑟𝑑

Avec 

𝑛 : Le nombre de connecteurs 

𝑣𝑙: Effort de cisaillement longitudinal 

           𝑉𝑙 = min[𝐹𝑎;𝐹𝑐] = min[35036,36;106533,33]= 35036,36daN. 

𝑃𝑟𝑑: Résistance d’un connecteur isolé 

𝑛 =
35036,36

2230,05
=15,71          Donc on prend 16 connecteurs . 

4.5.4 Espacement des connecteurs : 

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

𝑠 =
𝑙

𝑛−1
=

370

16−1
=24,67cm 

Figure 4. 6:l’ Espacement entre les  connecteurs 

4.5.5 𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥 𝐝𝐮 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐚𝐢𝐥𝐥𝐚𝐠𝐞 : 

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

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ𝑐
≥ 0.4% ⇒ 𝐵 𝑡 ≥ 0.004 × b × ℎ 𝑑 = 0.004 × 497,412 × 80 = 159,171 mm² 

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

4.6 plancher étage courant : 

Pour le plancher étage courant l’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE140. 

On suit les memes etapes que le plancher terrasse. 
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4.6.1 vérification de la section mixte : 

➢ Largeur efficace de la dalle : 

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

𝑏𝑒𝑓𝑓=𝑏𝑒1+𝑏𝑒2                                         avec :𝑏𝑒𝑖=min (
𝑙𝑜

8
 ; 𝑏𝑖)

𝑙0 =3,70m 

𝑏1=𝑏2=0,57 

𝑏𝑒1=𝑏𝑒2=min (
3,70

8
 ; 0,57)=0,47.donc 𝑏𝑒𝑓𝑓=0,47 × 2 = 0,94𝑚 

➢ Chargement : 

• Charges permanentes :

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒=12,9𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙. 

𝐺é𝑡𝑎𝑔𝑒=509 × 0,94 = 478,46 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = 491,36𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

• Surcharge d’exploitation :

𝑄 = 150 × 0,94 = 141𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

➢ Position de l’axe neutre : 

𝐹𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × (0,85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
) 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚

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

la dalle en compression. 

Avec : 

ℎ𝑐= 80𝑚𝑚 

𝑓𝑐𝑘= 25 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦= 235 𝑀𝑃𝑎 

𝛾𝑐 =  1,5 

𝛾𝑚= 1,1 

𝐴𝑎: Section du profilé 𝐼𝑃𝐸 140 : 𝐴𝑎 =  1030 𝑚𝑚² 

Donc : 

𝐹𝑐= 940× 80 × (0.85×
25

1,5
) = 106533.33 𝑑𝑎𝑁. 

𝐹𝑎=1640 ×
235

1,1
=35036,36 𝑑𝑎𝑁 . 
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𝐹𝑎< 𝐹𝑐:          Donc l’axe neutre se situe dans la dalle. 

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

𝑧 =
𝐹𝑎

𝑏𝑒𝑓𝑓 × 0,85 ×
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

≤ ℎ𝑐 

𝑧 =
350363,63

940×0,85×
25

1,5

=26,31𝑚𝑚 ≤ 80𝑚𝑚. 

➢ Vérification de cisaillement : 

 On doit vérifier que :𝑉𝑠𝑑≤ 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑=
𝑞𝑒𝑙𝑢×𝑙

2
          avec :   𝑞𝑒𝑙𝑢 = 1,35𝑔 + 1,5𝑄 = 804,336𝑑𝑎𝑁. 

𝑉𝑠𝑑 =
804,336 × 3,7

2
= 14488,021𝑑𝑎𝑁. 

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=0,5 × 0,58 ×
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
avec    𝐴𝑣 = 761,63𝑚𝑚2

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑=0,5 × 0,58 ×
761,63×235

1,1
= 4718,644𝑑𝑎𝑁.

0,5𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 4718,644𝑑𝑎𝑁 > 𝑉𝑠𝑑 = 1488,021𝑑𝑎𝑁  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

➢ Vérification au moment fléchissant : 

A vérifier que :         𝑀𝑠𝑑≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑=𝐹𝑎(
ℎ𝑎

2
+ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑧

2
)

Avec : 

ℎ𝑎: hauteur de profilé IPE140. 

ℎ𝑝: hauteur des nervures. 

ℎ𝑐: épaisseur de la dalle en béton. 

Donc : 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 350363,63(
0,14

2
+ 0,08 + 0,055 −

0,02631

2
) 

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 =  67215,51𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑=
𝑞𝑒𝑙𝑢×𝑙²

8
=

804,336×3,7²

8
= 1376,419𝑑𝑎𝑁. 𝑚

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 = 67215,51𝑑𝑎𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 1376,41𝑑𝑎𝑁. 𝑚  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

➢ vérification de la condition de flèche : 

𝑓𝑎𝑑𝑚≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥avec 𝑓𝑚𝑎𝑥= L/250 et    𝑓𝑎𝑑𝑚 =
5𝑞𝑒𝑙𝑠×𝑙4

384×𝐸𝐼ℎ
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𝐼ℎ = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑍𝑎-𝑍)²+
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐 

𝑛
(

ℎ𝑐²

12
+ (𝑧 −

ℎ𝑐

2
)²) 

On effectue les mémes calcules précedentes : 

𝑛 =
210000

30500/2
= 13,77( coefficient d’equivalence ) 

𝐼ℎ=541,2 × 104 + 1640(205 − 26,31)2 +
940×80

13,77
× (

802

12
+ (26,31 −

80

2
)

2

) 

= 61,70 × 10−6𝑚𝑚4

𝑄𝑒𝑙𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 491,36 + 94 = 585,36𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
5×585,36×3,74

384×21×109×61,70×10−6=0,0011𝑚 

0,0011𝑚 < 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
3,70

250
= 0,0148𝑚  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

4.6.2 Etude des connecteurs pour  plancher terrasse: 

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

plancher étage courant 

➢ Résistance du connecteur isolé 

Résistance du goujon en cisaillement : 

On utilise les mémes résultats précedentes : 

0,8×0,43×430(
3,14×162

4
)

1,25
= 2378,03𝑑𝑎𝑁.       

     𝑝𝑟𝑑 = min  

0,29×0,43×1×162√25×30500

1,25
= 2230,50𝑑𝑎𝑁. 

𝑃𝑟𝑑 = 2230,50𝑑𝑎𝑁. 

➢ Nombre de connecteurs : 

𝑛 =
𝑉𝑙

𝑝𝑟𝑑
,           avec : 

𝑉𝑙 = 𝐹𝑎 = 35036,36𝑑𝑎𝑁. 

𝑛 =
35036,36

2230,05
= 15,71 

 Donc On prend 16 goujons . 

➢ Espacement des connecteurs : 

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

𝑠 =
𝑙

𝑛 − 1
=

370

15
= 24,67𝑐𝑚. 
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➢ Calcul du ferraillage : 

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

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏ℎ𝑐
≥ 0.4% ⇒ 𝐴𝑠≥ 0.004 × b × ℎ 𝑑 = 0.004 × 497,412 × 80 = 159,171 mm² 

On choisit ∅8, maillage de 100mm ⇒ A s = 502.4 mm². 

Conclusion : 

D’apres les résultats obtenues on peut dire que notre plancher collaborant reste stable et 

résiste bien car il répond a tous les exigenges imposés par le CMM 97. 
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5.1 Introduction : 

Les assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en acier. Les 

propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative sur la raideur 

et la stabilité de la structure tout entière. 

 En effet un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser 

plusieurs pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses 

sollicitations entre les pièces, sans générer de sollicitation parasites notamment la 

torsion. 

5.2 Fonctionnement des assemblages : 

Les principaux modes d’assemblages sont le soudage et le boulonnage. Le 

boulonnage est  le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du 

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

Pour notre cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR). 

5.3 Calcul des assemblages : 

5.3.1 Assemblage poteau – poutre (HEA 180 – IPE 300) 

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

percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mêmes perçages qui sont 

effectués sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés. 

Figure 5. 1: Assemblage poteau- poutre (encastrement). 
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A- Efforts sollicitant : 

 D’après le SAP 2000Les efforts maximaux à prendre en compte pour calculer 

l’assemblage sous la combinaison  G + Q + 1.2 EX: 

𝑀𝑠𝑑 =4256,86daN.m 

𝑉𝑠𝑑 =5131,01daN. 

B- Soudure de la platine : 

✓ Cordon de soudure : pour choisir la gorge qui convient pour l’IPE 300 

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

Epaisseur de la semelle IPE 300 : 𝑡𝑓 = 10,7 mm →𝑎𝑚𝑖𝑛 =  3 mm ≤ a ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥= 8 mm 

Epaisseur de l’âme IPE 300 : 𝑡𝑤 = 7,1 mm → 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 3 mm ≤ a ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 5 mm 

On prend une valeur commune: a = 5 mm 

✓ Vérification de la soudure de la semelle : 

On vérifie que :     𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑 

𝑁𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

4256,86

0,300
= 14189,53𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

La nuance d’acier utilisé est S235 donc        𝛽𝑤 = 0,8 

𝛾𝑚𝑤 = 1.25 

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 =b+ (b-𝑡𝑤+2r)=262,5mm

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
5 × 262,5 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 33410,79𝑑𝑎𝑁. 

𝑁𝑠𝑑=14189,53daN< 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 33410,79daN .        condition vérifiée 

✓ Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement : 

On doit monter que :       𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑟𝑑 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
𝑎×∑ 𝑙×𝑓𝑢

√3×𝛽𝑤×𝛾𝑚𝑤

La nuance d’acier utilisé est S235 donc    𝛽𝑤=0,8 

  𝛾𝑚𝑤 = 1.25 

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ 𝑙 = h-2𝑡𝑓 − 2𝑟=248,6mm
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𝐹𝑣,𝑟𝑑=
5×248,6×360

√3×0,8×1,25
= 25835,26𝑑𝑎𝑁

𝑉𝑠𝑑 = 5131,01𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 25835,26𝑑𝑎𝑁              Condition vérifiée. 

C- Disposition constructives : pour  déterminer le  diamètre du boulon et distance 

entre les boulons : 

On a L’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons HR 

de diamètre ∅=18mm,  de classe 10.9 

𝑑0 = ∅ + 2 = 20 + 2 = 22 mm. 

t = min (𝑡𝑤(poutre) ;     𝑡𝑤 (poteau)) = 7,1 mm 

2,2 𝑑0 ≤ 𝑝1 ≤ 14t Alors on prend     𝑝1 = 70 mm. 

3 𝑑0 ≤ 𝑝2 ≤ 14t Alors on prend        𝑝2 = 70 mm. 

• Pince longitudinale 𝑒1 :

1,2 𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ 12t     Alors on prend     𝑒1= 50 mm. 

• Pince transversale 𝑒2 :

1,5 𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 12t     Alors on prend     𝑒2 = 70mm. 

Figure 5. 2: les Dispositions constructives pour  la platine 

D-vérifications des boulons au cisaillement : 

✓ Effort de cisaillement par boulon : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑= 
𝑉𝑠𝑑

6
=

5131,01

6
= 855,15𝑑𝑎𝑁.

✓ Résistance de calcul au cisaillement par boulon 

(référence ccm 97 tableau 65.3) 

𝐹𝑣,𝑟𝑑= 
0,5×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
=

0,5×1000×245

1,15
= 10652,17𝑑𝑎𝑁 > 𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 855,15𝑑𝑎𝑁 

 La conditon est vérifiée. 
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✓ Vérification a la traction : 

On doit monter que : 𝐹𝑡,𝑠𝑑 < 𝐹𝑡,𝑟𝑑 

𝐹𝑡,𝑟𝑑= 
0,9×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
=

0,9×1000×245

1,5
= 14700𝑑𝑎𝑁

• Effort de traction de calcul par boulon :

𝐹𝑡,𝑠𝑑= 
𝑀𝑠𝑑×𝑑𝑖

∑ 2𝑑𝑖

=
4256,86×0,17

2×(0,052+0,122+0,172)
= 7900𝑑𝑎𝑁

𝐹𝑡,𝑠𝑑 = 7900𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑡,𝑟𝑑 = 14700𝑑𝑎𝑁  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

• Vérification :

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑣,𝑟𝑑
+

𝐹𝑡,𝑠𝑑

1,4𝐹𝑡,𝑟𝑑
=

855,15

10652,17
+

7900

1,4×14700
= 0,46 < 1  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

✓ Vérification de la pression diamétrale : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 
2,5×𝛼×𝑓𝑢𝑏×𝑑×𝑡

𝛾𝑚𝑏

Avec : α = min (
𝑒1

3𝑑
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min (𝑚𝑖𝑛 (0,83 ;  0,81 ;  2,77 ;  1)  =  0,81 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 =
2,5 × 0,81 × 1000 × 20 × 7,1

1,25
= 23004𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 855,15𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 23004𝑑𝑎𝑁  condition vérifiée. 

✓ Vérification au poinçonnement de la platine : 

On doit monter que :𝐹𝑡,𝑠𝑑 < 𝐵𝑝,𝑟𝑑  

Avec :𝐵𝑝,𝑟𝑑=
0,6×𝜋×𝑑𝑚×𝑡𝑝×𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
=

0,6×3,14×24,58×20×360

1,25
= 26673,8𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑡,𝑠𝑑 = 7900𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑟𝑑  condition vérifiée. 

5.3.2 Assemblage poteau- poteau (HEA200-HEA180): 

L’assemblage est fait à l’aide de couvres joints avec deux files verticales de boulons 

10.9, Deux couvre-joints qui assurent la liaison entre les âmes et deux autres qui 

relient les extrémités des semelles des poteaux successives. 

Figure 5. 3: Assemblage poteau-poteau a section égale et section différente. 
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Efforts à prendre en considération sous la combinaison G+Q+1,2Ex sont : 

𝑀𝑠𝑑 =1317,56 daN.m 

𝑉𝑠𝑑 =751,6daN 

a- Dimensionnement des couvre -joints de la semelle : 

✓ A-Epaisseur du couvre joint : 

 La dimension du couvre joint : 160× 250 mm² 

 Le couvre joint est sollicité en traction 

La langueur du plan de cisaillement l = 160mm 

Le diamètre de trou 𝑑0 = 20 mm 

𝑁𝑠𝑑 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

1317,56

0,19
 =6934,52daN 

𝑁𝑠𝑑 < 𝑁𝑢.𝑅𝑑 =
𝑡(𝑙 − 2 × 𝑑0) × 𝑓𝑦

𝛾𝑚2

t≥ 𝑁𝑠𝑑 ×
𝛾𝑚2

(𝑙−2×𝑑𝑜)×𝑓𝑦
= 6934,52 ×

1,25

(160−2×20)×235
= 3,1𝑚𝑚 

On prend d=10mm. 

✓ B-Disposition constructives : 

L’assemblage est réalisé avec deux files verticales de 4 boulons ∅20 de classe 

10.9. 

• Distance entre axe des boulons :

𝑑0= ∅ + 2 = 20 + 2 = 22 mm 

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

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

• Pince longitudinale 𝑒1 :

1,2 𝑑0≤ 𝑒1 ≤ 12t Alors on prend     𝑒1= 50 mm. 

• Pince transversale 𝑒2 :

1,5 𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 12t Alors on prend    𝑒2 = 70mm. 

Figure 5. 4: Distance entre axe des boulons 
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✓ C-Résistance à la pression diamétrale : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
2,5×𝛼×𝑓𝑢𝑏×𝑑×𝑡

𝛾𝑚𝑏

Avec : α = min (
𝑒1

3𝑑
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
 ;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0,83; 0,96; 2,77; 1) = 0,83 

𝐹𝑏,𝑟𝑑=
2,5×0,83×1000×20×6

1,25
= 19920𝑑𝑎𝑁. 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

4
=

751,6

4
= 187,9𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 >  𝐹𝑣,𝑠𝑑  𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

✓ D-Vérification au cisaillement: 

𝑉′𝑠𝑑≤ n 𝐹𝑣,𝑟𝑑 Avec n : le nombre de boulons n = 4 

𝑉′
𝑠𝑑  =

𝑀𝑠𝑑

ℎ
=

1317,56

0,19
= 6934,52𝑑𝑎𝑁 

4× 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 4 × 0,6 ×
𝐴𝑠×𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
=4× 0,6 ×

245×1000

1,25
= 47040𝑑𝑎𝑁 

𝑉′
𝑠𝑑 = 6934,52𝑑𝑎𝑁 < 4 × 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 47040𝑑𝑎𝑁 Condition vérifiée. 

b-Dimensionnement des couvre -joints de l’âme: 

✓ A-Calcul de l’épaisseur de couvre-joint de l’âme 

 La dimension du couvre joint : 100× 250 mm² 

Le couvre joint est sollicité en cisaillement 

 La longueur du plan de cisaillement l = 100 mm 

 Le diamètre du trou 𝑑0= 22 mm 

𝑉𝑠𝑑≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
(𝑙−2𝑑0)×𝑡

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑚2

t≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾𝑚2

(𝑙−2𝑑0)×
𝑓𝑦

√3

=751,6×
1,25

(100−2×22)×
235

√3

=1,2mm 

donc  on prendra t=10mm. 

✓ 𝐵 − 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠: 

L'assemblage est réalisé avec deux files verticales de 4 boulons ∅20 de classe 10.9. 

• 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑥𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠 ∶

𝑑0= ∅ + 2 = 20 + 2 = 22 mm 

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

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

• Pince longitudinale 𝑒1 :

1,2 𝑑0≤ 𝑒1≤ 12t Alors on prend      𝑒1 = 50 mm. 
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• Pince transversale 𝑒2:

1,5 𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 12t Alors on prend     𝑒2 = 70mm. 

✓ C-Vérification a la pression diamétrale : 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
2,5 × 𝛼 × 𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏

Avec :𝛼 = min (
𝑒1

3𝑑
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
 ;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 ; 1) = min(0,83 ; 0,96 ; 2,77 ; 1) = 0,83 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
2,5×0,83×1000×20×6

1,25
=19920daN> 𝐹𝑣.𝑠𝑑 =

𝑉𝑠𝑑

4
=

187,9 𝑑𝑎𝑛  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

✓ D-Vérification au cisaillement: 

𝑉𝑠𝑑≤ 𝑛. 𝐹𝑣.𝑅𝑑 Avec n : le nombre de boulons n = 4 

4 × 𝐹𝑣.𝑅𝑑 =4 × 0,6 ×
𝐴𝑠×𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 4 × 0,6 ×

245×1000

1,25
= 47040𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 751,6𝑑𝑎𝑁 < 4 × 𝐹𝑣.𝑅𝑑 =47040daN             condition vérifiée 

5.3.3 Assemblage poutre -solive : 

L'assemblage est réalisé à l'aide de deux cornières qui relie l'extrémité de la solive 

IPE180 avec l'âme de la poutre IPE300, avec une file verticale de deux boulons. 

Figure 5. 5: Assemblage poutre-solive. 

Les Efforts sollicitant retirés du SAP 2000 sous la combinaison G+Q+Ex sont comme 

suit : 

𝑀𝑣𝑠𝑑,𝑚𝑎𝑥=4345,84daN.m  

𝑉𝑠𝑑,𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝= 5970 ,90daN 

✓ A-Choix de cornière : 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑=
𝐴𝑣×

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑚0
≥ 𝑉𝑠𝑑 

𝐴𝑣 ≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾𝑚0

𝑓𝑦

√3

= 484,89𝑚𝑚2
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On prend L 90 X 90X 6, avec A = 1060 mm² 

✓ B-Disposition constructives : 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons 4.8∅16, dans les deux 

Cotes de la cornière. 

• Distance entre axe des boulons :

𝑑0= ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

t= min (t w (poutre) ; t w (solive)) = 5,3 mm 

2,2 𝑑0 ≤ 𝑝1≤ 14t Alors on prend 𝑝1 = 60 mm. 

3 𝑑0 ≤ 𝑝2 ≤ 14t Alors on prend    𝑝2= 60 mm. 

• Pince longitudinale 𝑒1 :

1,2 𝑑0≤ 𝑒1≤ 12t Alors on prend 𝑒1= 40 mm. 

• Pince transversale 𝑒2:

1,5 𝑑0 ≤ 𝑒2 ≤ 12t Alors on prend 𝑒2= 40 mm. 

✓ C-Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

• Effort de cisaillement par boulon :

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 
𝑉𝑠𝑑

4
=

5970,90

4
= 1492,72𝑑𝑎𝑁 

• Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

𝐹𝑣.𝑅𝑑= 
0?5×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
=

0,5×1000×245

1,25
= 9800𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣.𝑠𝑑=1492,72daN< 𝐹𝑣.𝑅𝑑= 9800daN condition vérifiée. 

✓ D-Vérification de la pression diamétrale : 

𝐹𝑏.𝑅𝑑=
2,5×𝛼×𝑓𝑢𝑏×𝑑×𝑡

𝛾𝑚𝑏

Avec :𝛼 = min (
𝑒1

3𝑑
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min(0,83 ;  0,67;  1,11 ;  1) = 0,67 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
2,5 × 0,67 × 1000 × 20 × 5,3

1,25
= 14204𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 = 14204𝑑𝑎𝑁 > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 1492,72𝑑𝑎𝑁    Condition vérifiée. 

5.3.4 Assemblage des éléments de contreventement : 

✓ A-Contreventement en X : 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre du contreventement avec 

le gousset soudé avec le poteau. 

Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu. 
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Figure 5. 6:Assemblage contreventement X 

L’assemblage se fait par des boulons 4.8 ∅16. Ils sont fixés sur un gousset soudé sur 

poteau, avec une double cornière de  2L70×70×8 

• Effort sollicitant :

Sous la combinaison G+Q+1.2Ey on a :𝑁𝑠𝑑 =  8891,8daN 

✓ A-Cordon de soudure gousset-poteau : 

Gousset 330mm × 330mm × 10mm 

a > 𝛽𝑤 × 𝛾𝑤 ×
𝑁√2

𝐹𝑢×1

a> 0,8 × 1,25 ×
8891,8×√2×103

360×330
= 1,05𝑚𝑚 

Donc  On prend un cordon de 5mm. 

✓ B- Disposition constructives de pinces et de pats : 

𝑒1 ≥ 1,2𝑑0          𝑒1 = 40 mm 

𝑝1 ≥ 2,2𝑑0           𝑝1= 60 mm 

𝑒2 ≥ 1,5𝑑0           𝑒2= 40mm 

𝑝2≥ 3𝑑0 𝑝2= 60mm 

✓ C- Boulon en cisaillement: 

La condition a vérifié : 𝐹𝑣.𝑠𝑑≤ 𝐹𝑣.𝑟𝑑 

Avec : 

𝐹𝑣.𝑟𝑑 =
𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠×𝛼𝑣×𝑚×𝑛

𝛾𝑚𝑏

Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon : 

𝛼𝑣 =  0,6Pour les classes de boulons : 4.8, 5.8 et 8.8 

𝛼𝑣 = 0,5 Pour les classes de boulons : 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9. 
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Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon : 

𝛼𝑣=0,6 

𝐹𝑣.𝑟𝑑 =
400 × 245 × 0,6 × 1 × 3 × 10−3

1,25
= 14112𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

3
= 2963,93𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑣.𝑟𝑑 = 14112𝑑𝑎𝑁 > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 2963,93𝑑𝑎𝑁   . 

✓ D-Vérification à la pression diamétrale: 

𝐹𝑏.𝑟𝑑 =
2,5×𝛼×𝑓𝑢𝑏×𝑑0×𝑡

𝛾𝑚𝑏

Avec : α = min (
𝑒1

3𝑑
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) = min (0,74; 0,86; 1,11; 1)  =  0,74 

𝐹𝑏.𝑟𝑑 =
2,5 × 0,74 × 400 × 18 × 10

1,25
= 10656𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑏.𝑟𝑑 = 10656𝑑𝑎𝑁 > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 2963,93𝑑𝑎𝑁  la condition est vérifiée. 

✓ E- la Résistance en traction: 

• Section brute :

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑=
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
>

𝑁𝑠𝑑

3

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
1070 × 235

1,1
= 22859𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑    > 2963,93𝑑𝑎𝑁  condition vérifiée 

• Section nette :

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝛽𝑤×𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒×𝑓𝑢

𝛾𝑚2

Avec 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒= A-Tx𝑑0= 1070-(10x18) = 890 mm² 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
0,59 × 890 × 360

1,25
= 15122 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑    > 2963,93𝑑𝑎𝑁                      condition vérifié 

Remarque : 

Tous le calcul d’assemblage est récapitulé dans l’annexe E. 

5.4 Conclusion : 
Les résultats trouves répondent conformément aux conditions de CMM 97, ainsi que 

l’eurocode 3, donc on peut dire que les éléments représentent un bon assemblage.  
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6.1 Introduction : 

D’après le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics de l’Ouest 

(L.T.P.O) : 

• 𝜎𝑠𝑜𝑙= 1, 80 bars

• 𝛾ℎ= 2, 09 𝑡/𝑚3

• C = 4

Le L.T.P.O recommande pour cet ilot de : 

• Passer par des fondations semi profondes, sur puits.

• Les ancrer à 1.50 m de profondeur.

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

• Utiliser des canalisations souples.

• Eviter la plantation des arbres à proximité de ce bloc.

6.2 Assemblage pied de poteaux encastrés : 

La plaque en acier rectangulaire est soudée à la base du poteau par un cordon appliqué sur le 

contour de la section du profilé constituant le poteau 

D’après le SAP 2000 on a les Sollicitation maximale 0.8 G – EX : 

𝑁𝑠𝑑=24263,92daN 

𝑉𝑠𝑑=12280,17daN 

Figure 6. 1:Assemblagedu  pied de poteau 
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6.2.1 Dimensionnement de la plaque d’assise : 

a-Résistance du matériau de scellement : 

𝑓𝑗 = 𝛽𝑗 × 𝑘𝑗× 𝑓𝑐𝑑 

𝛽𝑗 : Coefficient relative à la liaison  est pris égal à 2/3 

𝑘𝑗: Le facteur de concentration peut être pris égal à 1.5 

𝑓𝑐𝑑 : La résistance du béton à la compression est  égal à 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

25

1,5
= 16,67𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑗=
2

3
× 1,5 × 16,67 = 16,67𝑀𝑃𝑎 

b-L’effort de compression maximale à prendre en compte : 

La plaque d’assise doit être dimensionnée de tel sort à résister à l’effort de compression. 

L’effort le plus défavorable à prendre en compte dans le dimensionnement 

et l’effort de compression retiré du SAP 2000 sous la combinaison G + Q + 1.2 EY est : 

𝑁𝑐,𝑠𝑑 = 45257,35𝑑𝑎𝑁. 

c- l’aire de la plaque d’assise : 

Elle est donnée par la formule suivante : 

𝐴𝐶𝑂 = max⁡(
1

ℎ×𝑏
× [

𝑁𝑗,𝑠𝑑

𝑓𝑗
]2;

𝑁𝑗,𝑠𝑑

𝑓𝑗
)= max⁡(

1

210×220
× [

452573,5

16,67
]2;

452573,5

16,67
) 

  𝐴𝑐𝑜 = 27148,89𝑚𝑚². 

D-Choix du type de la plaque d’assise : 

𝐴𝑐𝑜≥ 0,95ℎ × 𝑏⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡adopter une plaque d'assise à projection étendue 

𝐴𝑐𝑜< 0.95 ℎ × b                  adopter une plaque d'assise à projection courte. 

Avec : 

b : largeur de la plaque d’assise 

h : longueur de la plaque d’assise 

𝐴𝑐𝑜< 0.95 × 210 × 220 = 43890 𝑚𝑚² ; donc on choisit une  plaque d’assise à projection 

courte. 

Figure 6. 2: Plaque d’assise à projection courte 
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e-Détermination de la largeur d'appui additionnelle : 

La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance de 

calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise à un effort normal 

de compression centré comme suit 

𝑐 =
−𝐵 − √𝐵2 − 4𝐴𝐶

2𝐴
 

 Avec : A, B et C sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise 

Plaque d’assise à projection étendue  

𝐴 = 2 

𝐵 = −𝑏 + 𝑡𝑤-h 

𝑐 =
𝑁𝑗,𝑠𝑑

2𝑓𝑗
− (2𝑏𝑡𝑓 + 4𝑡2𝑓 + 0,5ℎ𝑡𝑤 − 𝑡𝑓𝑡𝑤) 

𝐴 = 2 

𝐵 = −220 + 7 − 210 = −423 

𝑐 =
452573,5

2 × 16,67
− (2 × 220 × 11 + 4 × 112 + 0,5 × 210 × 7 − 11 × 7) = 7592,49 

  𝑐 =
423−√−4232−4×2(7592,49)

2×2
≈ 20𝑚𝑚 

f-Détermination des dimensions de la plaque d’assise : 

Les dimensions de la plaque d'assise a projection étendue ce calculent comme suit : 

𝑏𝑝≥ 𝑏 + 2𝑡= 220 + 2 × 11 = 242 mm 

ℎ𝑝≥ ℎ + 2𝑡= 210 + 2 × 11 = 232 mm 

g-Détermination de l’épaisseur de la plaque d’assise : 

L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes 

                        𝑡𝑝 ≥ 𝑡𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝑐√
3×𝑓𝑗×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
= 25√

3×16,67×1,1

25
= 12,095𝑚𝑚 

On peut adopter une épaisseur de plaque d’assise de 20𝑚𝑚. 

6.2.2 Disposition constructive : 

L'assemblage est réalisé avec deux files de 3 tiges à ancrage ∅20 classe 4.6 

𝑡 = 𝑡𝑝= 20 mm 

𝑑0= ∅ + 2 = 22 mm 

• Entraxes (𝑝1, 𝑝2 ) 

2,2 𝑑0≤ 𝑝1≤ 14t Alors on prend     𝑝1 = 50 mm. 

3 𝑑0 ≤𝑝2 ≤ 14t Alors on prend       𝑝2= 195 mm. 
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• Pinces (𝑒1, 𝑒2 ) 

1,2 𝑑0 ≤ 𝑒1≤ 12t Alors on prend     𝑒1= 50 mm. 

1,5 𝑑0≤ 𝑒2 ≤ 12t Alors on prend     𝑒2 = 185 mm. 

a-Calcul de la largeur d’appuis additionnelle : 

𝑐 = 𝑡(
𝑓𝑦

3 × 𝑓𝑗 × 𝛾𝑚0
)0,5 = 41,33𝑚𝑚 

c < (ℎ𝑐– 2t)/2 = (210- 22)/2 = 94 mm 

Il n’y a pas de recouvrement des aires en comparaison pour les tronçons des deux semelles. 

b-Calcul à l’effort axial : 

𝑁𝑠𝑑< 𝑁𝑟𝑑 

Avec :  𝑁𝑟𝑑= 𝐴𝑒𝑓𝑓 x 𝑓𝑗𝑑 = 43109,78 x 16,67 = 71864,00daN 

𝐴𝑒𝑓𝑓= 2(𝑏𝑓𝑐+ 2βc) (c+βc+𝑡𝑓) + (ℎ𝑐 -2c-2𝑡𝑓) (2c+𝑡𝑤) = 43109,78 mm (plaque d’assise est en 

projection courte) 

𝑁𝑠𝑑= 45257,35daN<𝑁𝑟𝑑 = 71864 daN   donc l’effort calculé est supérieur  par rapport l’effort 

sollicité              condition vérifiée. 

c-Calcul de la plaque d’assise au moment fléchissant : 

✓  Calcul du moment résistant 𝑀𝑟𝑑 : 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑡²×𝑓𝑦

6×𝛾𝑚0
=

20²×235

6×1,1
=1424,24daN.m 

✓  Calcul du moment fléchissant : 

𝑀𝑠𝑑=
(
𝑐2

2
)×𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
=

(
41,332

2
)

43109,78
× 45257,35 = 896,63𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 896,63𝑑𝑎𝑁.𝑚<𝑀𝑟𝑑 = ⁡⁡1424,24⁡𝑑𝑎𝑁.𝑀𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ Condition vérifiée. 

d-Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement : 

𝐹𝑣,𝑟𝑑= 𝐹𝑓,𝑟𝑑 + 𝑛𝑏 x 𝐹𝑣,𝑏𝑟𝑑 

Avec : 

𝐹𝑓,𝑟𝑑 = 0,2𝑁𝑠𝑑 : Resistance de calcul par frottement 

𝐹𝑣,𝑏𝑟𝑑 =
𝛼𝑐𝑏×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚2
 : Résistance d’une tige au cisaillement 

Avec : 

𝛼𝑐𝑏= 0,44 − 0,0003 × 𝑓𝑦𝑏                           235 N/mm² < 𝑓𝑦𝑏< 640 N/mm² 

𝑛𝑏: Nombre de tige 

 Dans notre cas Pour 6 tiges M20 de  classe 4.6 , on a : 

𝐴𝑠= 245 mm² ; 𝐹𝑢𝑏 = 400 N/mm² ; 𝑓𝑦𝑏 = 250 N/mm² 
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𝐹𝑓,𝑟𝑑 = 0,2(45257,35) = 9051,47daN 

𝐹𝑣,𝑏𝑟𝑑 =
(0,44−0,0003×250)×400×250

1,25
× 10−3 = 8794daN 

𝐹𝑣,𝑟𝑑= 9051,47 + 6x 8794= 61815,47daN 

𝑉𝑠𝑑=12280,17daN  < 𝑓𝑣,𝑟𝑑=61815,47daN                 condition vérifiée. 

e-Vérification au soulèvement : 

On doit vérifier que : 

𝑉𝑠𝑑
𝑛

𝐹𝑣,𝑏𝑟𝑑
+

𝑁𝑠𝑑
𝑛

𝑁𝑡,𝑟𝑑
< 1 

Avec : 

𝑁𝑡,𝑟𝑑 = 0,9 ×
𝐹𝑢𝑏 × 𝐴𝑆
𝛾𝑚2

= 0,9
400 × 250

1,25
= 7200𝑑𝑎𝑁 

12280,17
6

8794
+

24263,92
6

7200
= 0,79 < 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

f-Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton : 

On doit vérifier que :      
𝑁𝑠𝑑

6
< 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑 

𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑=
𝜋𝑑𝑙𝑏0,36√𝑓𝑐𝑘

1,5𝛼
×

132−20

100
 

Avec : 

Diamètre de la tige d = 20mm 

𝑙𝑏 : L’ancrage dans le béton 𝑙𝑏 = 960𝑚𝑚  

𝑓𝑐𝑘: Résistance du béton 𝑓𝑐𝑘 = 25MPa 

𝛼 : Facteur tenant compte de la forme de la tige : crochet → 𝛼 = 0.7 

𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑=
3,14×20×960×0,36×√25

1,5×0,7
×

132−20

100
= 11575,296𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑
6

=
24263,92

6
= 4043,98𝑑𝑎𝑛 < 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑 = 11575,296𝑑𝑎𝑁⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

g- Résistance des tiges d’ancrage : 

On doit vérifier la condition : 

𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟= min (𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑;𝐹𝑡,𝑟𝑑) 

Où : 

➢ 𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑: Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton 

𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑 = 11575,296𝑑𝑎𝑁(Calculé dans le paragraphe précèdent) 
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➢ 𝐹𝑡,𝑟𝑑: Résistance de la tige à la traction 

𝐹𝑡,𝑟𝑑= 0.9 ×
𝐴𝑠×𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑚𝑏
= 0,9

245×400

1,5
= 5880𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 = min(𝐹𝑡,𝑏𝑜𝑛𝑑,𝑟𝑑; 𝐹𝑡,𝑟𝑑) = 𝐹𝑡,𝑟𝑑 = 5880𝑑𝑎𝑁. 

6.3 Vérification de la soudure : 

➢  Cordon de soudure : 

Epaisseur de la semelle HEA 200 : 𝑡𝑓= 10 mm → 𝑎𝑚𝑖𝑛= 3 mm ≤ a ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥= 8 mm 

Epaisseur de l’âme HEA 200 : 𝑡𝑤 = 6,5mm → 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5.5 mm ≤ a ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 15 mm 

On prendra  une valeur commune: a = 7 mm 

➢  soudure de la semelle à la traction : 

𝐹𝑡,𝑠𝑑≤ 𝐹𝑤,𝑟𝑑 

 

𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
𝑎 × ∑ 𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛾𝑚𝑤

 

𝛾𝑚𝑤 = 1,25               

                                Pour l’acier S235 

𝛽𝑤 =0,8 

∑𝐿 = 250𝑚𝑚(𝑙𝑎⁡𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛⁡⁡𝑑𝑒⁡𝑠𝑜𝑢𝑑𝑢𝑟𝑒⁡𝑝𝑜𝑢𝑟⁡𝑙𝑎⁡𝑠𝑒𝑚𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 

 𝐹𝑤,𝑟𝑑 =
7×250×360

√2×0,8×1,25
= 44547,72𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑡,𝑠𝑑 = 24263,92𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑤,𝑟𝑑 = 45547,72𝑑𝑎𝑁⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

6.4 Calcul des fondations : 

6.4.1 Pré-dimensionnement des faux-puits: 

 On suppose que Le poteau est de (100×100) cm² 

Condition d’homothétie : 

𝐴

𝐵
=
𝑎

𝑏
 

A=
𝑎×𝐵

𝑏
     avec a=1m 

B=
𝑏×𝐴

𝑎
     avec b=1m 

 Selon logiciel SAP 2000 et sous la combinaison à l’ELS G + Q : 

𝑁𝑠𝑑 = 24263,92𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑠𝑑 =5573,44daN.m 

𝜎𝑐𝑎𝑙≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 
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͞𝜎𝑠𝑜𝑙= 1,8 bar = 18000 daN/m². 

𝜎𝑐𝑎𝑙 =
𝑁𝑠𝑑
𝑆

=
𝑁𝑠𝑑
𝐴 × 𝐵

=
𝑁𝑠𝑑

𝐴 ×
𝐴 × 𝑏
𝑎

=
28335,50

𝐴² × 1
1

 

28335,50

𝐴²
≤18000 

𝐴 ≥ √
24263,92

18000
     Donc :𝐴 = 1,16𝑚 

On prend A =2m 

Donc         B=2m 

𝜎𝑐𝑎𝑙 =
24263,92

1,5×1,5
= 10783,96𝑑𝑎𝑁/𝑚² < 𝜎𝑠𝑜𝑙=18000daN/m² 

6.4.2 Calcule du ferraillage des faux-puits: 

On adopte le ferraillage constructif en treillis soudée 4×4(200×200).Avec un enrobage de 5 

cm. 

 

Figure 6. 3: La disposition  des armatures des faux puits 

6.4.3 Calcul des semelles : 

• Le pré dimensionnement  des semelles : 

Le poteau est de (100×100) cm². 

Condition d’homothétie : 

𝐴′

𝐵′
=
𝑎

𝑏
 

A’=
𝑎×𝐵′

𝑏
  avec a=1m 

B’=
𝐴′×𝑏

𝑎
  avec b=1m 

𝜎𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝜎𝑓𝑎𝑢𝑥⁡𝑝𝑢𝑖𝑡 
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Sous la combinaison ELS (G+Q) : 

𝑁𝑠𝑑 = 24263,92𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 5573,4𝑑𝑎𝑁.𝑚 

4⁡𝑏𝑎𝑟𝑠⁡ ≤ 𝜎𝑓𝑎𝑢𝑥⁡𝑝𝑢𝑖𝑡 ≤ 10⁡𝑏𝑎𝑟𝑠⁡                On prend 𝜎𝑓𝑎𝑢𝑥⁡𝑝𝑢𝑖𝑡𝑠 = 4𝑏𝑎𝑟𝑠 

𝜎𝑐𝑎𝑙 =
𝑁

𝑆
+
𝑀

𝐼
V≤ 𝜎𝑓𝑎𝑢𝑥⁡𝑝𝑢𝑖𝑡 

𝜎𝑐𝑎𝑙 =
𝑁

𝐴′×𝐵′
+

𝑀

𝐴′×𝐵′
3

12

×
𝐵′

2
=

𝑁

𝐴′×
𝐴′×𝑏

𝑎

+
𝑀

𝐴′×(
𝐴′×𝑏
𝑎

)

3

12

×
𝐴′×𝑏

𝑎

2
­ 

𝜎𝑐𝑎𝑙 =
24263,92

𝐴′ ×
𝐴′ × 1
1

+
5573,4

𝐴′ × (
𝐴′ × 1
1

)3

12

×

𝐴′ × 1
1
2

≤ 𝜎¯𝑓𝑎𝑢𝑥⁡𝑝𝑢𝑖𝑡 

On prend A’ et B’ =2m 

𝜎𝑐𝑎𝑙=
28335,50

2×2
+
5573,40

2×2

12

3 ×
2

2
=11263,925daN/m²< 40000𝑑𝑎𝑁/m²   condition vérifiée. 

• Hauteur de la semelle : 

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

• Calcul du «  d »: 

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

Condition de rigidité : 

                      𝑑𝑥 =
𝐴−𝑎

4
=0,225m 

d = max    

                     𝑑𝑦 =
𝐵−𝑏

4
=0,225m 

On prend d = 0,40 m. 

h = d + 5 = 0,45 m                                               h=45cm  

6.4.4 Vérification de la stabilité : 

Quelque soit le type de fondation on doit vérifier que l’excentrement de la résultante 

des forces verticales gravitaires et des forces sismiques restent à l’intérieur de la moitié 

Centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement. 

 On doit vérifier que : B’ > 6 e (e : excentricité) 

e = 
𝑀𝑆

𝑁𝑆
=

5573,4

28335,50
= 0,229 

2m> 1,37𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡condition⁡vérifiée. 
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6.4.5 Calcul du ferraillage des semelles : 

On applique la méthode des bielles : 

A l’état limite ultime : 

𝐴𝑎𝑢 =
𝑁𝑠𝑑(𝐴 − 𝑎)

8𝑑𝑎 × 𝜎𝑠𝑡
 

𝐴𝑏𝑢 =
𝑁𝑠𝑑(𝐵 − 𝑏)

8𝑑𝑏 × 𝜎𝑠𝑡
 

Avec :𝜎𝑠𝑡𝑢 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 347,82𝑀𝑃𝑎 

𝑑𝑎=𝑑𝑏 ≈ 𝑑 = 40𝑐𝑚 

• Condition de non fragilité : 

La condition de non fragilité est définie comme  suit : 

𝐵 − 𝑏

4
≤ 𝑑𝑎𝑒𝑡⁡𝑑𝑏 ≤ 𝐴 − 𝑎 

𝐵−𝑏

4
≤ 𝑑 ≤ 𝐴 − 𝑎                    

1,5−1

4
≤ 𝑑 ≤ 1,5 − 1                 0,125≤ 0,4 ≤ 0,5         

 la condition est vérifiée. 

A𝑎 =
24263,92 × (1,5 − 1)

8 × 0,4 × 347,82
= 10,90𝑐𝑚² 

𝐴𝑏=
24263,92×(1,5−1)

8×0,4×347,82
= 10,90𝑐𝑚2. 

𝐴𝑎 = 𝐴𝑏  =10T12 =   11,31 cm² 

On ajoute aussi des armatures de couture (de peau) de diamètre ∅ 12 (10T12). 

Avec un espacement de 18 cm 

• Type d’ancrage : 

𝑙𝑠 ∶ Est donnée par la formule suivante : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠
 

Avec :𝜏𝑠 = 0,6[𝜓2 × 𝑓𝑡28]=0,6 × 1,52 × (0,6 + 0,06(25)) = 2,835𝑀𝑃𝑎. 

𝑙𝑠 =
12 × 400

4 × 2,835
= 42,328𝑐𝑚 

• Calcul des scellements :𝒍𝒔 

       Sens A : 

𝐴

8
< 𝑙𝑠 <

𝐴

4
                                             25cm< 42,328𝑐𝑚 < 50𝑐𝑚⁡⁡⁡⁡⁡ 

       Sens B : 

𝐵

8
< 𝑙𝑠 <

𝐵

4
                                                25cm< 42,328𝑐𝑚 < 50𝑐𝑚 
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Puisque les conditions sont vérifiées, les scellements ne sont pas obligatoires. 

• Le choix de type d’ancrage : 

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

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

Donc on utilise le premier type.         

 

Figure 6. 4: Vue en élévation du ferraillage 

. 

Figure 6. 5: Vue en plan des armatures principales. 

 

Figure 6. 6: Vue en plan des armatures de peau 
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6.4.6 Calcul du ferraillage des fûts : 

Le RPA99 exige une section minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,6% B = 0,6%[(100× 100) - (75×75)] = 26,25 cm². 

On prend 𝐴𝑠𝑡 = 20T12=37,70cm² 

Avec des cadres ∅10. 

 

Figure 6. 7: Disposition des cadres 

6.4.7 Calcul des longrines : 

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

effort de traction entre elles 

• Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 (pour un sol meuble) les dimensions minimales de la 

section transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm. 

On prend S = 30 x 30cm. 

• Vérification de la résistance à la traction : 

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

F =max [
𝑁

𝛼
 ; 2000daN] 

Avec : 

N : la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 

solidarisés. 

𝛼= coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (S3) 𝛼= 15 

• Calcul du ferraillage : 

ELU : 

F=
𝑁𝑈

𝛼
=

54734

15
= 3648,93𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑠𝑡=
𝑓

𝜎𝑠𝑡𝑢
=

3648,93

347,82
= 0,104𝑐𝑚2 

                ELS : 
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F=
𝑁𝑆

𝛼
=

24263,93

15
= 1617,59𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑓

𝜎𝑠𝑡𝑢
=
1617,59

201,6
= 0,080𝑐𝑚2 

Le (RPA 99 v2003) [4] exige une section minimale de Amin =0,6 % B. 

A min = 0,6 % (30 x 30) = 5,4cm² 

On prend : A st = 6T12 = 6,79cm² 

• Vérification de condition de non fragilité : 

On prend la section minimale : 

𝐴𝑠𝑡 ≤ 0,23× b × d ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑠𝑡 ≤ 0,23 × 30 × 40×
2,1

400
=14,49cm² 

La condition est vérifiée. 

• Calcul des armatures transversales : 

∅𝑡 ≤ min (
ℎ

35
; ∅𝑚𝑖𝑛;

𝑏

10
) 

∅𝑡 ≤ min⁡(
300

35
; 12;

300

10
) 

On prend ∅ = 8 mm (Cadre + étrier). 

𝑆𝑡 ≤ (20 cm ; 15∅𝑡 ) → 𝑆𝑡≤ (20 cm ; 12) On prend 𝑆𝑡 = 10 cm. 

 

Figure 6. 8: Disposition des cadres 

6.5 Conclusion : 

A la fin on peut dire que notre structure repose sur des faux-puits résistantes et stables qui 

vérifient toutes les conditions existantes de calcul et de dimensionnement selon les règlements 

géotechniques en général. 
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1.1 Introduction : 

Le terme management apparait comme une tendance de l’avenir de point qu’il 

consiste une partie vitale du travail qui permet  d’intégrer tous les composantes 

nécessaires pour la réussite on cite : « l’économie, la gestion financière, ressources 

humaines et matériels, le délai, risques éventuels, la communication et 

compatibilité » ; ce cercle fermé qui doit être déterminé à fin de faire naitre des 

objectifs clairs et réalisables. 

Dans le monde actuel de la construction des ouvrages et des bâtiments on se 

rencontrera toujours  des cas liés aux problèmes  de mauvaises  géstions ou on 

remarque souvent  des projets réalisés dans des durées dépassées et avec des couts 

surestimés à  cause de   manque des consciences et responsabilités  des chefs aussi 

bien  l’absence des bonnes conditions du travail qui exigent l’hygiène et la sécurité 

donc comme étant des ingénieurs on doit anticiper et préparer les actions à 

entreprendre dans le futur( planifier ) et faire des études qui répondent conformément 

aux règlements afin de  la bonne exécution  en tenant comptes des risques et des 

imprévues . 

Pour ce chapitre on va proposer un planning de réalisation du projet afin de définir un 

devis quantitatif et estimatif  à l’aide des techniques et logiciels de planification qui 

permettent de fixer les objectifs , définir et maitriser les moyens requis ,assurer un bon 

ordonnancement pour les différentes démarches ;ces étapes principales qui  nous 

mènent à dire si notre projet va dans le bon sens quelque soit sa largeur ou sa 

complexité. 

1.2 Le  projet : 

1.2.1  Définition : 

Un projet est  un processus unique, qui consiste en un ensemble d’activités 

coordonnées et maîtrisées comportant des dates de début et de fin, entrepris dans le 

but d’atteindre un objectif conforme à des exigences spécifiques telles que des 

contraintes de délais, de coûts et de ressources.  (ISO 10006 ; 2003). 

1.2.2 Les facteurs principaux d’un projet : 

Le Coût, Délai, et Qualité sont les  trois items constituent le triangle d’or du projet 

(CDQ) 
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Figure 1. 1: les facteurs principaux d’un projet. 

1.2.3 La caractéristique d’un projet : 

• Tous projets visent à atteindre un but global, d’une façon générale le projet 

c’est l’engagement des acteurs, d’une responsabilité de résultat et des outils et 

moyens utilisés à partir de l’affirmation du but. 

• Le projet implique un contenu spécifique répondre à un besoin exprimé même 

s’il n’est pas toujours clair. 

• Tout projet ayant une durée bien défini avant son lancement. 

• Le projet est un système ouvert aux influences de son environnement il est  

soumis à des variables exogènes. 

• Le  projet est soumis à un contexte d’incertitude qui le transforme en une 

aventure risquée. 

Donc on dit que l’objectif atteint par chaque projet il faut qu’il soit        

« SMART » : 

 Spécifique 

 Mesurable 

 Attribuable 

 Réalisable 

 Temporel 

1.2.4 Le cycle de  vie d’un projet :  

Il ya  cinq étapes du cycle de vie d’un projet quel que soit son type ou le secteur 

d’activité considéré : 

 



Chapitre 1 : Etude managériale du bâtiment. 
 

Page 206 

• la phase de concept : lorsqu’une possibilité de bénéfice est identifiée, le 

résultat est évalué et les moyens possibles pour atteindre ce résultat sont aussi 

identifiés. 

• La phase faisabilité : lorsque les moyens possibles sont identifiés, on évalue 

leur faisabilité et on compare leurs valeurs respectives. Un de ces moyens est 

retenu pour le développement ultérieur. 

• La phase conception : lorsque la définition des attendus du projet est faite, les 

moyens pour les atteindre sont définis et le bénéfice escompté est calculé. 

• La phase exécution : les activités pour réaliser les attendus désirés sont 

réalisées et la performance du projet suivie. 

• La clôture du projet : les attendus sont réceptionnés par les propriétaires ou les 

            Utilisateurs pour être exploités. (International Journal of Project Management,          

Turner ; 2006). 

  

Figure 1. 2: le cycle de vie d’un projet. 

1.2.5 Les intervenants dans un projet : 

❖ Maitre de l’ouvrage :  

On l’appelle également « maitrise d’ouvrage », ou le directeur de  l’établissement, 

c’est lui qui commande et assure la faisabilité de l’ouvrage tous en restant  fidèle au 

programme et au financement défini. 

Son rôle est de  définir le cahier de charge et par conséquent les besoins, le budget, le 

calendrier  prévisionnel ainsi que les objectifs du projet 

Quelque exemple en Algérie : DLEP, OPGI, ANA, DTP… 
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❖ Maitre d’œuvre :  

C’est l’homme de chantier, ou d’un autre terme le conducteur de projet  désigné par le 

maitre de l’ouvrage afin d’exécuter les travaux nécessaires pour la réalisation  d’un 

projet. 

 Le maitre d’œuvre conçoit les plans, organise, supervise, coordonne les      

différentes   personnes qui travaillent sur un même projet (réalisation) 

Quelques exemples en Algérie : les bureaux d’étude (MHT ;INTER ENTREPRISE, 

SARL ; KOTOBIA, SARL…) 

❖ L’entreprise :  

Rassemble l’ensemble des activités d’une personne ou d’un groupe de  Personnes qui 

travaillent pour fournir des biens (exécution des travaux qui répondent  conformément 

aux contrats sous l’ordre de maitre d’œuvre). 

Exemples dans le domaine génie civil pour l’ouest d’Algérie : SEROR, CRCC, 

COSIDER… 

1.3 Le management d’un projet : 

1.3.1 Définition : 

Le Management de projet comprendra les tâches de direction, gestion, maîtrise, 

pilotage, qu’elles soient assurées par une même personne ou plusieurs, appartenant à 

une même entreprise ou à plusieurs entités, parties prenantes du projet. (Dictionnaire, 

AFITEP). 

1.3.2 L’historique de management : 

La gestion du projet est également considéré comme une discipline moderne , mais il 

faut noter que la racine principale provient de la fin du 20 éme siècle , ou  Frederick 

Taylor (1850-1915) a apporter une analyse détaillé qui  consiste dans la 

décomposition du travail en parties élémentaires tendant vers une « one best way » 

l’approche mécanistique. 

Associer de Taylor, Henry Gantt (1886-1919) à étudier en détail l’ordonnancement du 

travail ainsi qu’il a développé un diagramme qui est  devenu un outil puissant 

d’analyse pour les gestionnaires « diagrammes de Gantt 1910 ». 

Parallèlement Henry Fayol (1841-1925) a inventé une approche similaire avec une 

même précision et rationalité à l’administration et à l’organisation bureaucratique ou 
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il à résumer les principes  de  gestion en : prévoir-organiser-commander –cordonner et 

contrôler. 

Par suite en (1880-1924) Mary Parker Follet et Elton ont pris le facteur humain 

comme un axe de recherche pour le management. 

1.3.3  Le manager ou le leadership : 

Le manager est le responsable doté de grandes qualités qui permettent de mener à bien 

tout projet économique. 

Sa formation doit être pluridisciplinaire (économique, gestion, compatibilité, 

ressources humaines…) pour lui permettre de cerner tous les problèmes rencontrés. 

Le manager reste  un homme d’action qui s’intéresse aux situations souhaitées et aux 

moyens utilisées pour améliorer et rassembler tout le personnel autour du projet à 

réaliser. 

Tout manager occupe un poste dans une structure d’un système qui exige un 

comportement bien organisé lié à son travail. 

Selon  HENRY A.Mintzbzrg, (1992) le manager joue dix rôles répartis en trois 

catégories d’activités suivantes : 

❖ Rôle de décision : 

Chef d’entreprise. 

Pacificateur. 

Répartiteur des ressources. 

Négociateur. 

❖ Rôle  d’information : 

Récepteur. 

Transmetteur. 

Porte- parole. 

❖ Rôles interpersonnels 

Symbole. 

Dirigeant. 

Liaison. 

nous devons toujours accorder une grande importance au travail d’ensemble car le 

sens de partage et la communication entre les membres du groupe nous mène à un 

travail organisationnel et rentable à la fois ,toutes communications permettent au 

manager de récolter les informations dont il a besoin pour la bonne marche de 
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l’entreprise pour cela il doit non seulement communiquer  mais il doit aussi chercher 

des informations aussi bien demeurer en contact avec les cadres et les autres 

départements pour tout ce qui touche à la vie de son service . 

1.3.4  Les processus de management de projet : 

Il ya neuf processus cité par le PMBOK, qui correspondent aux dimensions que le 

management de projet doit considérer pour assurer le pilotage d’un projet : 

• management de l’intégration. 

• management du contenu. 

• management des délais. 

• management des coûts. 

• management de la qualité. 

• management des ressources humaines. 

• management de la communication. 

• management des risques. 

• management des approvisionnements. 

 

 Figure 1. 3: Les Processus de management de projet cités  par le PMBok, 4éméédition. 

1.3.5  Les objectifs : 

Le processus d’élaboration d’un projet doit répondre à trois objectifs :  

✓ le respect de l’échéancier                             

✓ la satisfaction des attentes du client  
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✓ le respect du budget et des délais prévus. 

On peut dire que le degré d’atteinte des objectifs qui détermine le degré des succès 

de tout projets. 

La réglementation en vigueur en Algérie concernant le marché public est régie par le 

décret présidentiel N 02-250 DU 24/07/2002 modifié et complété par le décret 

Présidentiel N 03-301 du 11/09/2003 : 

Le maitre d’ouvrage est tenu par rapport à ces textes officiels de procéder à un avis 

d’appel public. La procédure concernant les modalités de soumission est également 

indiqué dans le cahier des charges parmi les informations devant être remises lors de 

la soumission deux sont important : 

« Le délai de réalisation et coût globale du projet ». 

Pour le présent travail nous  avons  uniquement comme objectif de définir le délai et 

le coût de réalisation du projet. 

Afin d’atteindre ces objectifs, plusieurs outils de planification sont utilisés 

1.4  La planification du projet : 

1.4.1   Définition : 

La planification est un aspect  très important du management de projet, notamment 

pour les projets qui présentent un nombre important de tâches et déroulent sur une 

longue durée  Soit pour les mono projets ou les multi projet à gérer. 

La planification comporte un enchaînement d’actions et des taches réactives et 

dynamiques et permet de prendre en compte l’incertitude (Trong Hung NGUYEN ; 

2011). 
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→ Les avantages de la planification : 

• La planification est un outil de prise de décision et un pont de communication 

entre les différents intervenants  du projet.  

• Le planning est un excellent instrument de navigation car il permet d’éviter les 

conflits. 

• IL définit la meilleure façon d’atteindre les objectifs ainsi le but final du 

projet. 

• Il permet la bonne gestion et exécution en tenant compte la cohérence les 

besoins en matériels, matériaux et la mise en œuvre. 

• Il permet d’assurer le suivi financier au fur et mesure de l’avancement du 

projet. 

1.4.2  Le découpage de projet : 

La conduite d’un projet reposent sur la détermination chronologique des phases en 

précisent les taches, les ressources, les livrables et les jalons. 

✓ Une tache : une action à mener pour aboutir à un résultat ; toute taches d’un 

projet sont reliées entre elles par des relations de dépendance (exemple : 

terrassement) 

✓ Les jalons d’un projet sont des dates importantes ou des événements essentiel 

pendant la réalisation du projet .Dans le cadre du planning  ils repèrent par des 

taches des durés nulles ,Point de passage où l’on confronte formellement 

l’ensemble des résultats obtenus pendant la phase aux résultats attendus , ils 

limitent les bornes du temps pour chaque phase et servent de point de 

synchronisation.  

✓ Un livrable est tout documents ou résultat qui résulte de l’achèvement d’une 

partie d’un projet ou du projet lui même  (exemple : un cahier de charge.) 

1.4.3  La notion WBS : 

Le WBS « Works breakdown structure » est un réseau des taches de projet ou bien 

une structure hiérarchie ou arborescent en éléments plus facile à analyser et maîtriser. 

La conception d’un WBS passe par : 

✓ L’établissement d’une liste des livrables du projet  

✓ La division des livrables en sous taches ou sous ensemble. 

✓ Les activités essentiel Pour la réalisation de chaque livrable ou sous livrable. 
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→ Les WBS des deux variantes du bâtiment appropriés sont représentés dans 

l’annexe F. 

1.4.4  Définition des ressources : 

❖ Les ressources humaines :  

Il ya plusieur intervenants ou groupes qui travaillent sur ce projet: 

 

Variante N°1 : bâtiment en béton armé 

• Groupe ingénieur : qui s’occupe de la conception et la réalisation. 

• Groupe coffreur : qui s’occupe de tous les taches de coffrage dans le projet. (5 

personnes).  

• Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tous les taches de ferraillage dans le 

projet. (3 personnes) 

• Groupe maçon : qui s’occupe de tous les taches de bétonnage dans le projet. (5 

personnes) 

• Groupe électricien : qui s’occupe de tous les taches d’électricités dans le 

projet. (3 personnes) 

• Groupe menuiserie : qui s’occupe de tous les taches de menuiserie dans le 

projet. (3 personnes) 

• Groupe pour en enduit : qui s’occupe de tous les taches d’enduit dans le projet. 

(3 personnes)·  

• Groupe de plomberie : c’est le groupe qui s’occupe de la plomberie (3 

personnes) 

• Groupe gardiens : c’est le groupe qui s’occupe de la surveillance du projet. (2 

personnes) 

Variante N°2 : bâtiment en charpente métallique : 

• Groupe de fourniture et transport : qui s’occupe de transporter les profilés  

métalliques utilisées. (5 personnes) 

• Groupe de montage et  assemblages : qui s’occupe  de la réalisation des 

portiques du bâtiment (5 personnes)  

• Groupe maçon : qui s’occupe de tous les taches de bétonnage dans le projet. (5 

personnes) 

• Groupe électricien : qui s’occupe de tous les taches d’électricités dans le 

projet. (3 personnes) 
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• Groupe menuiserie : qui s’occupe de tous les taches de menuiserie dans le 

projet. (3 personnes) 

• Groupe pour en enduit : qui s’occupe de tous les taches d’enduit dans le projet. 

(3 personnes)·  

• Groupe de plomberie : c’est le groupe qui s’occupe de la plomberie (3 

personnes) 

• Groupe gardiens : c’est le groupe qui s’occupe de la surveillance du projet (2 

personnes) 

❖ Les ressources matérielles : 

Engins : 

Les ressources matérielles type engins affecté à notre projet sont : 

✓ Tracteur pour eau 

✓ Grue 

✓ Pelle hydraulique/mécanique. 

✓ Camion 10 tonnes 

✓ Pompe à injection du béton 

✓ Malaxeur/bétonnière 

✓ Compacteur/niveleuse. 

✓ Chargeur. 

❖ Matériaux : 

Les ressources matérielles type produit affecté à notre projet « construction en 

béton » sont : 

Tableau 1.  1:les ressources matérielles (béton armé). 

Fer pour ferraillage Faïence  et Dalle de sol 

Bois pour coffrage Gains d’électricité 

Carrelage granito Table de commande 

Enduit en ciment Cadre portes et fenêtres 

Brique Projecteurs électriques 

Zingue  Panneau d’affichage 

Hourdis Fils d’électricité 

 

Treillis soudés  

Feuille de polystyrène 
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Tuile Boites d’interrupteurs 

Tube en béton pour l’eau  usée  Cadres pour escalier 

Gros béton  Lampe et douille 

Panneau d’affichage Boites de prises  

Une cintreuse pour les barres d’acier Verre 

Peinture Plomberie et tuyauterie  

Les ressources matérielles type produit affecté à notre projet « construction en 

charpente métallique » sont : 

Tableau 1.  2: les ressources matérielles (charpente métallique). 

Les profilées laminées (les poteaux en H 

et les poutres en I) 

Faïence 

Les barres d’acier Gains d’électricité 

L’enduit Carrelage  

treillis soudées et armatures (pour dalle 

mixte et fondation) 

Plomberie et tuyauterie 

Boulons type HR pour assurer 

l’assemblage 

Cadre portes et fenêtres 

HI-BOND 55 (coffrage perdu) Projecteurs électriques 

Profilées laminées type double cornière 

pour le contreventement  

Zingue  

Béton pour la maçonnerie et les dalles de 

compression 

Panneau d’affichage 

Verre Lampe et douille 

Peinture Tuile  

Boites d’interrupteurs Fils d’électricité 

Les appareille de découpage d’acier. 2 postes à soudures. 

1.4.5 Le devis estimatif et quantitatif : 

Le devis estimatifs est un élément qui permet d'analyser l’élément composants le prix 

et de comporte toutes indications permettant d'apprécier les propositions de pris. 
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Le devis quantitatifs est une liste contractuelle des éléments d'ouvrages et des postes 

qui composent un marché ainsi que des quantités correspondantes. (Le dictionnaire 

professionnel du BTP.) 

→ Les devis estimatifs et quantitatifs de notre projet sont en annexe G. 

1.4.6  Les techniques de planification : 

Le planning s’agit d’une décomposition structure des projets en sous ensemble 

simples ; il passe par la modélisation du réseau de l’enchainement des taches. 

Il ya plusieurs représentations existent a la base de toute construction de planning : 

1.4.6.1 Planning à barres : GANTT 

  Le diagramme de Gantt est un outil utilisé en ordonnancement et gestion de projet et 

permettant de visualiser dans le temps les diverses tâches composant un projet. Il 

permet de représenter graphiquement l'avancement du projet. 

Ce diagramme permet de: 

• planifier de façon optimale et communiquer sur le planning établi et les choix 

qu'il impose. 

• déterminer les dates de réalisation d'un projet, 

• d'identifier les marges existantes sur certaines tâches, 

• visualiser d'un seul coup d'œil le retard ou l'avancement des travaux. 

→ Notre diagramme de GANTT sera joint dans l’annexe H.    

❖ L’outil utilisé c’est le Ms-Project. 

Ms-Project : est l'outil de gestion de projet le plus répandu dans le grand public, il 

permet la réalisation des diagrammes de Gantt, des réseaux PERT, la gestion des 

ressources et l'optimisation de la planification. 

Les étapes de création et la gestion d’un projet sont : 

1. Définir le calendrier global. 

2. Définir les ressources. 

3. Définir les taches. 

4. Organiser l’ordonnancement  des taches. 

5. Attribuer les ressources aux taches. 

6. Démarrer le projet  

7. Informer les acteurs. 

8. Introduire les étapes d’avancement. 

9. Corriger les dérives éventuelles et mettre à jour le projet. 
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10. Clôturer le projet. 

1.4.6.2 Méthode de potentielles étapes et planning des taches PERT : 

La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technique)  est un graphe 

représente les tâches et les transitions entre les tâches. Il utilise une représentation en 

graphe pour déterminer la durée minimum d'un projet connaissant la durée de chaque 

tâche et les contraintes d'enchaînement.  

Le graphe des tâches : chaque tâche est représentée par un rectangle et les transitions 

par des flèches 

Les liens entre les tâches peuvent être de natures diverses :   

       Fin -> début (la tâche suivante ne peut commencer que si la tâche 

précédente est finie),  

       Fin -> fin (la tâche suivante se termine quand la tâche précédente se 

termine),  

      Début -> début (le début de la tâche précédente déclenche le dé but de la 

tâche suivante),  

      Début -> fin (le début de la tâche précédente marque la fin de la tâche 

suivante).  

Parmi tous les chemins d'un graphe il en existe un appelé chemin critique 

✓ Le chemin critique : est la série des taches qui doivent être réalisées sans 

retard pour ne pas modifier la durée du projet. (O.STEPHANE. Management 

des systèmes gestion de projet.2009-2010). 

1.4.6.3 Méthode des potentiels des taches :  

Le réseau des antécédentes : est un outil de planification   de projet développé en 1964 

par H.B.Zachry en coopération avec IBM.  

Cette méthode à été améliorée a la suite par la technique de Pert et chemin critique 

pour permettre une représentation plus exacte entre les différentes activités 

1.4.7 Résultats obtenus :  

L’estimation du cout de chaque tâche se fait en introduisant deux paramètres, la durée 

et le cout de la tâche aux ressources nécessaire pour accomplir cette tâche.  

Après l’introduction de toutes les informations  sur logiciel MS Project 2003 on 

obtient les résultats suivants :  
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Tableau 1.  3: résultats obtenues 

Résultats  Bâtiment en béton 

armé  

Bâtiment en charpente 

métallique 

Durée du projet de travail 245 jours 139 jours 

 La date de début du projet 27/12/2012 27/12/2012 

 La date de fin du projet 29/08/2013 16/05/2013 

Montant  de  réalisation en HT 77672309,35DA 42049238,90 DA 

TVA  17 % 13204292,59DA 7148370,61 DA  

Montant de réalisation en TTC 90876601,94 DA 49197609,51 DA 

 

1.4.8  La courbe en S :  

Définition : c’est la  courbe qui permette de voir directement l’évolution de la 

consommation d’argent à travers le temps, elle a pour objectif principal d’améliorer la 

gestion d’un ou plusieurs projets, ainsi elle facilite le control et le suivi. 

 

Figure 1. 4: La courbe en s de variante N°1. 
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Figure 1. 5 : La courbe en s de variante N°2. 

 

→ Interprétations des courbes : 

La méthode des courbes en S est un outil de suivi d’avancement de cout, elle s’appuie 

sur une représentation graphique pour la communication au sein du projet.  

Dans la courbe en s : 

• L’axe des X désigne les mois de travail. 

• L’axe des Y désigne le coût du projet consommé pour chaque mois. 

Les courbes obtenues pour les deux variantes nous montre l’évolution du coût en 

fonction du temps. 

Le bâtiment en béton armé sera construit dans une durée de 8 mois on voit entre le 1èr  

moi et le 3ème moi du travail que  la consommation d’argent est plus importante 

ensuite  il ya  un accroissement moyen entre le 4ème et le 6ème moi  car  dans cette 

période  les ressources utilisés sont presque les même pour la construction des étages 

du bâtiment  puis une augmentation très important entre le 7ème moi et le dernier moi  

due à l’introduction des plusieurs groupes qui travail en même temps. 

Le bâtiment en charpente métallique sera réalisé dans 5 mois : dans les 4 mois 

premiers il ya une augmentation moyenne du budget consommé mais dans le dénier 

moi  l’accroissement est un peux plus important a cause du travail de plus qu’un 

groupes en même durée.  

On conclut que cette courbe permet de connaitre les valeurs liées à l’investissement 

dans les projets. Par conséquent si un entrepreneur dispose d’une somme d’argent il 

saura exactement à quel période de la durée de vie de son projet, cette somme est 

suffisante. 
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1.5 Conclusion : 

Aujourd’hui, la notion d’économie et l’étude managériale en matière de construction à 

bien évolué et devenue très essentielle. 

Nous avons représentées dans notre projet une étude  entre deux variantes bâtiments 

ou on a conclut  que chaque projet quelque soit son type, sa longueur ou sa 

complexité  doit être mené  d’un planning organisationnel liée  à une estimation de 

durée et de cout  pour un meilleur déroulement et ordonnancement. 
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2.1 Introduction : 

De nos jours on voit des structures réalisées complètement  en béton ou en acier. En ce qui 

concerne les immeubles de grande hauteur, les deux matériaux constituent un choix judicieux. 

Chacun de deux matériaux ayant ses caractéristiques propres donc il ya plusieurs raisons pour 

les utilisés mais la question qui reste : acier ou béton armé ? 

Généralement les  deux méthodes opposées de construction sont utilisées couramment  

L’étude présentée dans ce mémoire consiste a comparé les performances de deux bâtiments 

réalisés, l’un, en béton armé l’autre en charpente métallique. 

Dans le but d’effectuer cette  comparaison entre  les deux différentes variantes  nous avons 

réalisé une : 

 Etude technique :  

Englobe principalement la nature de la structure en indiquant la charge dynamique et les 

autres surcharges (neige, vent…), en tenant  compte les points de différence plus les 

avantages et les inconvénients des deux modes de constructions. On a fourni un volume bien 

précis du béton pour la réalisation des différents éléments structuraux du bâtiment en béton 

armé  tout en tenant compte d’une quantité de ferraillage  

 Pour le bâtiment en charpente métallique on a identifié le type et le nombre des profilés 

métalliques afin de réaliser les éléments porteurs   

 Sans oublier le volume du béton qui a utilisé pour la réalisation des infrastructures. 

 Etude managériale :  

Comporte essentiellement les couts et les délais de réalisations pour chaqu’une des deux 

structures. 

2.2 La comparaison entre le bâtiment en béton armé et le bâtiment en 

charpente métallique : 

Plusieurs  indicateurs  sont retenus dans cette étude : 

2.2.1 Aspects architecturaux : 

La méthode de construction conventionnelle en béton permet une grande variété de style et de 

formes désirées  cette supériorité du béton armé sur les autres matériaux de construction 

permet son application lors de l'édification de presque tous les ouvrages et pour la fabrication 

d'innombrables éléments de construction. Pour les ouvrages d'art, le béton est  le matériau de 

construction indispensable: on construit en béton des ponts, des barrages, des tunnels 

Autoroutes, des murs de soutènement, etc. Dans les constructions civiles il convient aussi bien 

aux immeubles  d'habitation qu'aux bâtiments industriels. 
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Maintenant  le béton ne se contente plus d'être seulement un élément caché, porteur d'autres 

matériaux; il est devenu  util dans toute l'acceptation du mot, qui entre en considération pour 

les constructions architecturales entières. De là est née une grande homogénéité, une 

grande franchise et une simplicité dans la décoration des ouvrages, Contrairement à l’acier  

qui trouve, surtout dans la construction civile, juste pour des raisons techniques et 

économiques, comme ossature métallique  permettant de réaliser de grandes hauteurs de 

construction ou de grandes portées  

2.2.2 Confort et sécurité sur le chantier : 

Un chantier de construction en charpente métallique est plus confortable et plus agréable ; la 

mise en œuvre des éléments semi finis préfabriquées en usines est  réduite ,la masse du 

travail, les accidents, le transport et  le stockage (Un camion est souvent capable de 

transporter jusqu'à 1500m² de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m² de 

plancher par jour.) contrairement au chantier de construction en béton armé qui est plus 

chargé et plus gênés a cause de la quantité des matériels, matériaux et les mains d’œuvre aussi 

. 

Il faut tient compte de La nécessité de disposer des travailleurs formés  dans les deux cas pour  

le suivi et l’exécution des plans mais essentiellement dans le cas du la réalisation d’un 

immeuble en acier il faut des mains d’œuvre qualifiés (montage et assemblage) car un 

mauvais boulonnage ou une erreur  dans l’utilisation des pièces ou  des profilés peuvent 

provoquer une exécution imparfaite. Pour le reste des travailleurs ça ne néssécite pas une 

qualification spéciale. 

 Les éléments métalliques des structures en acier  sont fabriqués et contrôlés en usine. Cela 

permet l'établissement de procédures de qualités strictes qui sert à  diminuent l'incertitude liée 

au travail sur chantier et d’obtenir  une précision de construction élevée paraport le travail sur 

un chantier d’un projet réalisé en béton armé.  

2.2.3 Aspect Techniques :  

Les choses les plus remarquables dans l’étude technique des deux variantes c’est que l’acier 

permet une réduction de la descente des charges grâce à sa légèreté ,ce qui nous a conduit à 

avoir des fondations plus petites (les dimensions des faut puits et les semelles). 

En ce qui concerne la Transmission des charges le béton  assure une très bonne 

transmission des charges, néanmoins une mauvaise disposition d’armature peut diminue cette 

transmission par contre La soudure incomplète ou un mauvais serrage des boulons n’assure 

pas la bonne transmission des charges et peut entrainer par la suite des problèmes dans la zone 

nodale. 
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 La Construction métallique à un avantage principal  est sa grande capacité portante  et sa  

ductilité pour un faible poids  (15226,30 KN) que l’autre construction (20877,90  KN). Il est 

capable de subir des déformations avant de se rompre : des déformations de manière 

semblable en compression et en traction. 

Le fer grâce à sa ductilité a une bonne tenue en fatigue c’est à dire qu’il a une capacité 

importante de supporter un grande nombre de cycles de vie et  aussi dans les zones sismique il 

absorbe l’énergie reçue lors d’un séisme. 

D’après l’étude dynamique des deux types de bâtiments on a observé une large différence et 

après l’étude de plusieurs variantes des voiles et plusieurs types et positions  des systèmes de 

contreventement afin d’obtenir  une stabilité optimale on a constaté  que  la quantité des 

systèmes de contreventements et des voiles  n’est pas la clé de la  résistance par contre c’est le 

choix de la bonne  position  sans oublier de dire que la bonne position n’est pas la même dans 

les deux types bâtiments. 

La période propre du  bâtiment en béton (0,37 s) est plus petite que celle de l’autre bâtiment 

(0,79 s)  les forces sismique et l’effort tranchant à la base aussi. 

Il ya une déférence dans la manière de construire par l’acier et le béton : 

Les trois phases essentielles pour la construction d’un élément en béton armé sont : le 

ferraillage, le coffrage et le bétonnage. 

Les phases importantes pour la construction en charpente métallique  sont d’abord les 

fournitures des profilés, l’assemble et le montage. 

On utilise souvent des coffrages en bois pour la construction en béton armé  car ils résistant à 

la pression du béton frais sur les parois, le coffrage et le durcissement du béton prennent un 

temps important. De plus, comme le béton est incapable de résister à la traction, la mise en 

place d'armatures est nécessaire, ce qui allonge encore le temps de construction. 

Pour les planchers mixtes dans le bâtiment en acier On utilise les  tôles (Hi-Bond dans notre 

cas) en plus  des armatures (coffrage perdu) qui joue à la fois le rôle de plateforme (dalle 

collaborant résistante). 

Les tôles profilées qui constitue la  plate-forme de travail permettent aussi  d'accélérer le 

processus de construction d'autres éléments dans un ouvrage en charpente métallique.  Par 

conséquent Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande 

variété de structures pour les concepteurs. 

2.2.4 Aspect enviroumentale : 

 bâtiment en charpente métallique : 

▪ L’acier donne une meilleure  pénétration de la lumière. 
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▪ Après la démolition du bâtiment, l’acier est recyclable. 

▪ Il ya une Liberté d’adaptation à tous type de sites ou chantiers a cause de ces 

déférentes possibilité  de textures. 

▪ Faible stabilité via à vis les effets climatiques et accidentels, Résistance moin due au 

feu. 

 bâtiment en béton armé: 

▪ Une bonne durabilité des structures  à cause de la résistance à l’usure, au feu et la 

rouille. 

▪ La masse thermique du béton donne une capacité d’économiser l’énergie  

▪ une excellente isolation (contre vibration et son) 

▪ On peut utiliser les granulats du béton pour les remblais ou pour les plates formes 

routières donc on peut dire que le béton est aussi entièrement recyclable.  

▪ Parmi les grands avantages du béton sur l’acier appliqué aux grands bâtiments il faut 

signaler l’entretien beaucoup moindre (le problème de corrosion pour l’acier). 

2-2-5 Aspect économique : 

On sait qu’aujourd’hui l’économie est une loi essentielle et la gestion de projets via des 

méthodes et des techniques nous donnent les clés pour pouvoir juger, agir, analyser, planifier 

et contrôler notre projet. 

 D’après  notre étude les résultats les plus essentielles sont comme suit : 

 Le bâtiment en béton armé : 

➢ Une durée de construction de 8 mois  

➢ Le prix brut est de : 90876601,94 DA 

▪ Frais de transport réduits grâce à l’accessibilité locale du béton 

▪ Le béton permet de réduire les frais d’éclairage (le pouvoir réflecteur) 

▪ Il occasionne aussi moin des frais d’entretient que l’acier  

▪ Les frais d’exploitations sont réduits car les écarts de températures sont atténues par la 

masse thermique. 

 Le bâtiment en charpente métallique : 

➢ Une durée de construction de 5 mois.  

➢ Le prix brut est de : 49197609,51 DA 

▪ La on voit que le cout du cette structure est un de ces principaux avantages suite à la 

réalisation plus rapide du bâtiment 
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▪ le temps de mise en ouvre est fort réduit 30 % plus rapide que de bâtir en béton armé 

(le temps  travail ,la durée du montage et d’assemblage des portiques et les délai de 

finitions des travaux sont réduits) 

▪ Tous ca offre la possibilité de construire des structures temporaires qui peuvent 

démontrées ou remontées   

▪ L'intérêt économique des structures provient de dimensions plus réduites que les 

structures en béton donc le cout total et Les coûts de financement  sont plus faibles 

▪ La structure en charpente est prête à l'emploi plus rapidement et donc revenu 

d'utilisation plus élevé. 

« A partir des résultats obtenus et d’un point de vue économique on constate que le 

bâtiment en charpente métallique c’est le moin disent dans le cout et il est  réalisé dans 

une durée courte  et du point de vue technique les deux bâtiments soit en acier ou en béton 

sont stables et résistante   » 

 

2.3 Conclusion : 

 Pour conclure on dit que les deux matériaux ont fait moyennement  l’objet d’évolutions 

constantes répondant aux défis esthétiques fonctionnels, économiques et enviroumentaux. 

Chacun de ces deux matériaux a ses avantages et ses inconvénients c’est la raison  qui conduit 

les ingénieurs et les concepteurs à choisir de combinées l’acier et le béton pour optimiser le 

comportement et le cout à la fois. Cette combinaison de matériaux de construction la plus 

fréquemment rencontrée tant dans les bâtiments que dans les ponts et les ouvrages d’arts  « la 

construction  mixte ». 

A l’heure actuelle les centres de recherche dirigent leurs découvertes et leurs études vers la 

recherche des autres matériaux innovants et de nouvelles applications pour des matériaux 

existants  , les principaux axes privilégiés  sont : 

 Stabilité et dynamique de la structure. 

 analyse et innovation  pour une mobilité durable et responsable. 

 construire, déconstruire, préserver, adapter les infrastructures de manière efficace et 

durable. 

 Efficacité énergétique et confort. 

 mieux prendre en compte le changement climatique, les risques naturels et les impacts 

environnementaux. 

 



Conclusion générale : 

Ce projet fin d’étude nous à permis de mettre en pratique nos connaissances 

techniques ; les approfondies et aussi de mettre en évidence les principes de base qui 

doivent  être prises dans la conception et l’étude des structures de bâtiment.  

Dans les deux premiers parties de ce mémoire on à fait une étude technique des deux 

variantes de bâtiment à étages  en utilisant beaucoup des documents techniques et 

réglementations algériennes (RPA99 ,CCM97,BAEL91….) qui nous a facilite la 

détermination des sollicitations et du ferraillage des élément structuraux  dans la 

dernière  partie on à fait une étude managériale et économique de projet ce qui nous 

conduira à détermine les objectifs de cout et de délais a l’aide du logiciel Microsoft 

Project qui est utilisé pour la planification et  le pilotage de notre projet .pour les deux 

types de bâtiments nous avons agis sur deux plans principales :la résistance et 

l’économie. 

La stabilité est assurée par les systèmes de contreventement dans les structures en 

aciers et par les voiles dans les structures en béton armé ,on a constaté que le choix de 

leur  bonne position   est un facteur prédominant qui donne une bonne conception  et 

un comportement optimale de la structure ce qui traduit par une économie sur 

l’utilisation soit béton ou d’acier .  

En fonction des avantages de l’un et des désavantages de l’autre, on préfère un 

matériau plutôt qu’un autre et d’après les résultats obtenues par la comparaison on a 

pu conclure que la charpente métallique reste le meilleur choix, car plusieurs 

ingénieurs pensent que le béton sera progressivement supplanté par le métal du fait 

qu’il ductile, résistant, facile dans le montage, rapide pour l’exécution et économique 

mais son principale point de faible reste le feu. Cependant il existe des structures 

mixtes construites avec les deux matériaux, le béton pour le noyau et l’acier pour les 

façades et les contreventements (de l’acier enrobé avec du béton) pour une meilleure 

construction qui nous garantie  une sécurité et un cout optimale. 

Enfin nous espérons que le modeste travail sera un début pour des études prochaines 

et plus complexes  dans la vie professionnelle. 
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