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   AISSAOUI Zineb         i. INTRODUCTION        

 
INTRODUCTION  générale 

 
 

Le passage de notre pays de l’économie planifiée à l’économie de marché nécessite un grands 

investissements en matière d’industrialisation, pour plusieurs raisons, entre autre freiner la 

dépendance économique et faire face au produit étranger qui hante de jour en jour le marché 

national. Pour remédier à ces problèmes, l’ALGÉRIE doit alimenter son marché de produits 

locaux qui répondant aux besoins actuels de la population, en favorisant sans cesse 

l’investissement productif. Ce dernier est tributaire du développement de la construction 

métallique qui constitue un secteur stratégique dans l’industrie. 

Les entreprises qui contribue au développement de la construction des ouvrages industriels, en 

réservant à la construction métallique une place particulière, dans leurs projets, du fait de 

nombreux avantages quelle présente par rapport aux structures en béton armé. 

 

Avantages : 
 

  La possibilité de fabriquer intégralement les éléments d’ossature en atelier avec une 

grande précision et une grande rapidité, le montage sur site sera effectuée soit par 

soudage ou par boulonnage. 

 La grande résistance de l’acier à la compression et la traction ce qui permet de réaliser 

des éléments de grandes portées 

 La légèreté qui réduit les charges sur le sol, qui entraîne une économie de fondation. 

 L’adaptation plastique offre une grande sécurité. 

 Démontrabilité: le métal est facilement démontable, on peut même modifier un bâtiment 

par simple démontage de certains éléments sans immobiliser l’ensemble du bâtiment.          

 possibilités architecturales plus étendues par rapport aux constructions en béton armé. 

 Les structures métalliques présentent également certains inconvénients on peut citer : 

         - Mauvaise tenue de l’acier au feu cela exige des mesures de protections délicates. 

         - Nécessité d’entretient régulier des éléments contre la corrosion. 
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   AISSAOUI Zineb         i. INTRODUCTION        

 

 

                                             Présentation du projet 
 

I.1. Objectif :  

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

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

d’études . Le but de ce projet est d’être confronté à une situation professionnelle qui est à la 

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

posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

 
Notre sujet consiste à faire la conception et l’étude d’une extension show-room ; Qui soit à la 

fois constructible, stable, résistant, durable, esthétique, économique, tout en  respectant les 

plans architecturaux et la conception générale de l'ouvrage. 

     

I.2. Implantation :  

 
Cette structure est localisée  dans la région d’El Karma wilaya d'Oran dont la zone sismique 

II-a, d'après le règlement parasismique Algérien (RPA 99, version 2003). 

 

I.3. Description du l’ouvrage :  

 
  Notre structure est une extension,  reprise une unité de vente et de stockage des véhicules 

de la maison VOLKSAWAGEN. la structure comporte:  

       
 Le rez - de- chaussée :  

        Halle d’exposition, cafétéria, service après vente, bureaux des  ventes, Livraisons.  

 1
er

 étage :  

        Archive, bureau manager, bureau réunion. 

 2
ème

 étage : 

        Terrasse.   

  

I.4. Caractéristique géométrique de l’ouvrage : 

  
a- Dimension en élévation :  

 

Hauteur totale du bâtiment : 10.8 m 

Hauteur entre planchers : 3.30m 

Hauteur de l’acrotère : 0.6m   

 

b- Dimension en plan :  

 

Longueur totale du l’ouvrage  59.6 m de travée (2×7m ; 4×5.25m ; 5×4.15m).   

Largeur totale du l’ouvrage  31 m de portés :(7×3m ; 3.50m ; 4.90m).  
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I.5.Eléments de l’ouvrage :  

 
a- Profiles utilises :  

 

   HEB, HEA, IPE, UPN, L, tube carre, tube rectangulaire. 

 

b- Stabilité :  

 

           Elle est assurée par : 

 

o   Contreventement vertical : 

 

      Dans le sens longitudinal et transversal par portique auto stable et palées de stabilité en X 

.  

o   Contreventement horizontal : assuré par les planchers collaborant et palées en X 

 

c- Escalier : 

 

      On a des escaliers droits  métallique.  

 

e- Boulonneries : 

  

   - Boulonnes ordinaire classe 4-6. 

   - Boulonnes HR classe 9-10. 

   - Tiges d’ancrages en acier  avec :    fy = 24 daN/mm
2
    et    fu = 40 daN / mm

2
. 

      

 f- Plancher : 

 

C’est un plancher collaborant, prévu en dalle en béton coulée sur des bacs d’acier en TN 40   

pour tous les niveaux avec une isolation thermique (multicouche) et une pente très faible 1% 

pour l’écoulement des eaux pluviales pour le plancher terrasse. 

 

 g- Maçonnerie :  

 

     -Double parois en brique creuse d’épaisseur 15cm et une lame d’air de 5 cm pour les   

murs extérieurs. 

     - une seule paroi en brique creuse d’épaisseur 10cm  pour les murs intérieurs.  

 

  h- Bardages : 

 

   Panneaux en verre d’épaisseur 8 mm 

 

i- Revêtement :  

  

  - Carrelage granito pour plancher  2cm. 

  - Plâtre pour murs 2 cm. 
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I.6. Règlements utilisés :  

 
Les règlements de calcul utilisées pour le dimensionnement des éléments structuraux sont : 

 
 règlement (RNV 99, DTR).  

 règlement CCM 97. 

 règlement EUROCODE 04. 

 règlement RPA 99 (modifier 2003). 

 

I.7. Caractéristiques des matériaux :  

 
   Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivant :  

 

a. Acier de construction : 

 

Pour la réalisation de notre structure, nous avons utilisé des aciers de  constructions          

d’acier (laminées à chaud)  de FeE235 :  

  

 Résistance limitée d’élasticité e 23.5daN / mm²    

 Module d’élasticité longitudinale 4E 2.1 10 daN / mm²   

 Module de cisaillement 4G 8.1 10 daN / mm²  . 

 

 b. Béton armé :   

 

  b.1. Béton : 

  

 Pour la réalisation des planchers, on a utilisé   un béton  dosé à 350 kg/m
3
dont les                 

caractéristiques sont :  

 

 Béton (c25/30)  

  

    -Résistance caractéristique à la compression (28jours)                             fck =250daN/cm²       

    -Résistance moyenne à la traction                                                             fctm=26 daN/cm²       

    -Module sécant d’élasticité                                                                       Ecm=30500 daN/cm²   

     

 Béton (c35/45)   

 

-Résistance caractéristique à la compression (28jours)                            fck =350 daN/cm²        

    -Résistance moyenne à la traction                                                             fctm=26 daN/cm²       

    -Module sécant d’élasticité                                                                       Ecm=30500 daN/cm²       

 

 b.2. Acier de ferraillage :  

 

Pour le ferraillage des semelles isolé, on a utilisé des aciers de type HA, de diamètre 14 

mm dont les caractéristiques sont :   

 

 Module d’élasticité longitudinale
4 2E 2.1 10 daN / mm  . 

 Contrainte limite d’élasticité    =40    /  2. 
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ETUDE CLIMATIQUE 
 
II.1. Introduction : 

 
Ce chapitre a pour but la détermination des différentes sollicitations agissant sur notre 

structure, qui est produites par la charge dû à la neige d'un côté, et aussi des actions dû au 

vent. Le règlement utilisé est le RNV 99, et les charges de base sont tirées du  DTR  B.C.2.2.  

 
II.2. Calcul  des charges du a la neige : 

 

 Conformément aux règles (RNV99), on doit envisager dans les calculs une surcharge   

normale et une surcharge extrême. 

 Les valeurs des surcharges sont fixées en fonction de la région et de l’altitude. 

 La construction est implantée dans la wilaya d'Oran (EL KARMA) qui se situe en zone 

B à une altitude de 50m. 

 D’après les règles 'RNV99’ (page01), la surcharge de la neige s0 vaut : 

 

100

1004.0 


H
Sk

         Avec :     :H   altitude                     H=50 m 

  0.04 50 10
12 / ²

100
Sk kg m

 
 

 

 
Détermination de µ : 

 
Pour notre bâtiment l’inclinaison de la toiture est égale à 2,5° donc  :     0≤  α ≤30° 

 

                            µ=0,8                              (selon RNV 99) 

 

   Donc :       S= 0,8 x0,12 = 0,096 KN/ m
2
 

 

          S = 0,096 KN/ m
2 

 

II.3. Calcul de la surcharge du vent: 

   
II.3.1. Généralités et définitions :    

      On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale, mais qu’il peut 

venir de n’importe quel côté. L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments 

dépend des caractéristiques suivantes :   

 Vitesse du vent. 

 Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble. 

 Configuration locale du terrain (nature du site). 
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 Position dans l’espace  (constructions reposants sur le sol ou éloignées du sol). 

 Perméabilité de ses parois (pourcentage de surface des ouvertures par rapport à la 

surface totale de la paroi). 

 

Pour faciliter le calcul d’un ouvrage, on suppose que : 

 La direction d’ensemble moyenne du vent est normale aux parois, on prend des 

vitesses normales et extrêmes (donné par RNV 99). 

 

    

 

 

                                       

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure II-1 : Actions de vent sur perspective  

 

II.3.2. Les données de site : 

 

♦ le site est plat : 

Le coefficient topographique       CT(z)=1                                           (RNV 99 ). 

♦ le vent est classé dans la zone І : 

La pression de référence      verf= 25m/s        qréf = 375N/m²              (RNV 99). 

♦ Le terrain est de catégorie III : 

Facteur de terrain       KT =0,22 

Paramètre de rugosité    Z0  = 0,3m 

Hauteur minimale           Zmin = 8m 

Le coefficient        ε=0,37                                                                     (RNV 99 ). 

 

II-3-3 Détermination de coefficient dynamique Cd : 

L'extension étant en construction en acier, on utilise l’abaque de la figure 3.2 pour déterminer 

Cd pour chaque direction:                                                                                                          

                                                                                                   

VENT 

VENT 
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Figure II-2 : Direction de vent  

 

♦ Direction V1  V2  du vent : la lecture pour : h=10,9 m et  b=31m,   donne Cd =0,91. 

♦ Direction V3  V4  du vent : la lecture pour : h=10,9 m et  b=59,6 m, donne Cd =0,88. 

       On a bien vérifié la condition :   0.6 < Cd <1.2 

On remarque que pour les deux directions le Cd < 1,2 donc l’extension est considérée comme 

peu sensible aux excitations dynamiques. 

 

 Calcul de la pression : 

D’après le règlement, les pressions qj sont calculées par la formule suivante : 

qj =  Cd × qdyn × [Cpe-Cpi ]    

II-3-4 Détermination de la pression dynamique qdyn : 

 

- la pression dynamique est donnée par la formule suivante :     qdyn(zj) =  qref × Ce(zj)   . 

Avec : 

            Ce : le coefficient d’exposition au vent. 

            zj : la distance verticale entre le niveau d sol et le centre de l’élément j. 

 

II-3-5 Coefficient de rugosité Cr : 

 

-Il est donné par la relation: 

 

   Cr(z) = KT × Ln (z/z0)        pour Zmin   z 200m 

 

   Cr(z) = KT × Ln (Zmin /z0)        pour  z   Zmin 

 

  Les valeurs des Cr sont résumées dans le tableau suivant : 

59,25 m 

5.25m 
 

28m 
 

26m 
 

7.6m 
 

22.4m 
 31m 

 

D 

B A 

C 

V2 V1 

V3 

V4 



                                            
 

24 

 

   AISSAOUI Zineb         Ii. ETUDE CLIMATIQUE         

Niveau H (m) Z (m) Cr 

RDC 3,34 1,67 0.72 

1e étage 3,46 5,07 0.72 

terrasse 4,13 8,86 0.74 

 

Tableau II-1: Les valeurs des Cr 

 

II-3-6 Coefficient d’exposition Ce : 

 

Il est donné par la formule:     Ce = CT(z)² × Cr(z)² × [1+ 7 × KT / CT(z) × Cr(z)]     (RNV 99)  

 

Niveau CT(z) Cr(z)]. CT(z)² Cr(z)² Ce 

RDC 1 0.72 1 0.52 1.63 

1e étage 1 0.72 1 0.52 1.63 

terrasse 1 0.74 1 0.55 1.68 

 

Tableau II-2: Coefficient d’exposition Ce  

 

II-3-7 Valeur des pressions dynamiques qdyn : 

 

 - Selon la relation :                      qdyn(zj) =  qref × Ce(zj) 

 

On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous le tableau suivant : 

 

Niveau qref  (N/m²) Ce (zj) qdyn(zj) (N/m²) 

RDC 375 1.63 611.3 

1e étage 375 1.63 611.3 

terrasse 375 1.68 630 

 

Tableau II-3: les valeurs des pressions dynamiques 

 

II-3-8 Direction de vent  V1 V2 : 

 

     II-3-8-1 Le coefficient de pression externe Cpe : 

 

Le coefficient  de pression externe  Cpe  de constructions à base rectangulaire et de leurs 

élément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée .Ils sont 

définis pur des surfaces chargées de 1 m² et 10 m², aux quelles correspondent les coefficients 

de pression notés respectivement Cpe,1 et   Cpe,10   

Dans le cas existante, la surface chargée égale à 337,9m² supérieur a 10m² donc :  Cpe = Cpe,10 

 

 Les parois verticales : 

 

 Il est recommandé de partager les parois comme l’indique la figure 5.1de chapitre 5,et avant 

tout il faut déterminer e telle que : 

e = Min ( b,2h). 

h : hauteur totale de paroi : h= 10,9 m 
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A             B                              C 

d : la dimension parallèle à la direction  V1 : d= 59,6m. 

b : la dimension perpendiculaire à la direction V1 . V2: b= 31m  

e = Min (31m, 21,8m) = 21,8m. 

On a : d > e  la paroi est divisé en 3 parties (A, B, C)  selon le sens de b, plus E et D selon 

d pour chacune, comme ils indiquent les schémas suivantes :  

 

 

                               
                                                                                                                           
                                                                      b=31m             

 

 

                                                                                              

                                       

 

Figure II-3: Vue en plan des parois verticales direction V1 . V2 

 
   e=21,8 m                                d-e = 37,8 m 

 

      e/5= 4,36 m 

 

 

 Vent  
                                                                                                                                         h= 10,9 m 

 

 

 

 

Figure II-4: Vue d’élévation du parois verticale direction V1 . V2 

 

Tableau II-4: Coefficients de pression 

 

  La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales :                 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

                                                     -0.5 

 -1               -0.8 

 

 

 

-Figure II-5: Valeurs de Cpe pour les parois verticales –direction V1 . V2 

Zone A B C D E 

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

                          -1                 -0.8                        

                                                                            -0.5 

 

 

         +0.8                                                                                       

                                                                                                         -0 .3                

    

   Vent 

 

 

                                                                               -0.5 

                           -1               -0.8                          

A                 B                                          C 

 

 

 

D                                                               E 

 

 

A                 B                                          C 

 

C B A 

b=31m 

d=59,25m 

 

 

                                                                                                                   
 

E D 
Vent 
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 Toiture : 

 

Dans le cas de notre show-room, il existe une toiture plate avec acrotère  La paroi est 

divisé en 5 parties (G, H, I)  selon le sens de d, plus F selon b pour chacune, comme ils 

indiquent les schémas suivantes : 
                                                                        

 

 

              
                                                                                                                    
 

 

 

 

 

Figure II-6: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

 

 

                          

                                                                                                           
                                                                                                                      
 

 

 

                                                      
                                         
                                                        

                                                                                        

 

Figure II-7: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

 

Tableau II-5: coefficients de pression 

 

La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour la toiture : 

 

 

 

               Vent 

 

 

 

 

 

Figure II-8: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

 

Zone F G H I 

Cpe -1,4 -0,9 -0.7 +0.2, -0,2 

Vent 

d= 59,25 m 

b = 31 m 

 

 

                                      

 

  

 

 

 

I H 

F 

F 

G 

e/10= 2,18 m 

e/2= 9,8m 49,8 m 

d= 59,25 m 

b = 31 m 

 

 

                                      

 

  

 

 

 

I H 

F 

F 

G 
Vent 

                                        

                                                             

 

 

 

 

-0,7 

-1,4 

 

-0,9 

-1,4 

 

0,2 _
+ 
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II-3-8-2  Le coefficient de pression intérieure Cpi : 

 

D’après le paragraphe 2.2.2 de chapitre 5, dans le cas des structures sans cloisons intérieurs le 

Cpi est donné par la figure (5,15) en fonction de l'indice de perméabilité µp  

 

                  
          

     
p 




des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent

des surfaces de toutes les ouvertures
 

 

- surfaces de toutes les ouvertures : 104,12 m
2 

- Façades principales : 34,62 m
2
 

- Façades latéral droite : 18,5 m
2
 

- Façades latéral gauche : 18,5 m
2
 

- Façades postérieur : 32,5 m
2 

 

                                   
85.62

82.2% 0.42
104.12

Cpi       

 

 Calcul des pressions : 

Les pressions q j sont calculées à l’aide de la formule :    C = Cd × qdyn(zj )× [ Cpe-Cpi ] 

 

 Les parois verticales : 

 Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant pour l’élément I (Z   8m) : 

 

Zone Cd 
qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi qj (daN/m²) 

D 0.91 61.13 0.8 -0,42 67,86 

A 0.91 61.13 -1 -0,42 -32,26 

B 0.91 61.13 -0.8 -0,42 -21,14 

C 0.91 61.13 -0.5 -0,42 -4,45 

E 0.91 61.13 -0.3 -0,42 6,67 

 

Tableau II-6: Pressions sur les parois verticales- direction V2.1 du vent 

 

 Toiture :  

          Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant pour l’élément II (Z > 8m) : 

 

Zone Cd qdyn (daN/m²) Cpe Cpi qj (daN/m²) 

F 0.91 70.13 -1,4 -0,42 -62,54 

G 0.91 70.13 -0,9 -0,42 -30,63 

H 0.91 70.13        -0.7 -0,42 -17,87 

I 0.91 70.13 +0.2 -0,42 39,56 

                      

  Tableau II-7: Pressions sur la toiture- direction  du vent V2.1 
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II-3-9 Direction de vent  V3 V4 : 

 

     II-3-9-1 Le coefficient de pression externe Cpe : 

 

 Les parois verticales : 

 

Il faut déterminer e telle que : 

e = Min( b,2h). 

h : hauteur totale de paroi : h= 10,9 m 

d : la dimension parallèle à la direction  V1 : d= 31m. 

b : la dimension perpendiculaire à la direction  V1 : b= 59,25m  

e = Min(59,6m, 21,8m) = 21,8m. 

On a :d > e  la paroi est divisé en 3 parties(A,B,C)  selon le sens de b , plus E et D selon d 

pour chacune ,comme ils indiques les schémas suivantes   

  

                                                

                                                                 

                                

    

                                 

 

                                

 

                                                                      

                           

Figure II-9: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

 

 

                                                        

 
                            

                                                                                                                             

                                                                                                                           

 

               

                               

 

Figure II-10: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

Zone A’ B’ C’ D’ E’ 

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

 

Tableau II-8: Coefficients de pression 

 

 

 

 

 

D' 

Vent 

C' 

B' 

E' 

A' 

e/5=4,36 

 21,8 m 

Vent 

9,2 m 
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La répartition est   représentée ci- dessus :  

 

 

                                                   +0.8                                               

 

 

                          -1 

  

                           -0.8                                                                                             d=31 m 

 

 

                              -0.5  

 

                 -0.3 
           b= 59,6 m 

 

Figure II-11: Valeurs de Cpe pour les parois verticales direction V3 .V4 

 

 Toiture : 

 

 

 

                                          

 

                    

    

     

 

 

 

Figure II-12: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

     

 
                 

                                                                                                                                                                                           

 
                             

        

 

                         

 

 
                                                                   

Figure II-13: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

  

Tableau II-9: coefficients de pression 

 

Zone F G H I 

Cpe -1,4 -0,9 -0.7 +0.2, -0,2 

A’                         D’                       

          

B’              

 

 

 C'                         E’  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A’           B’                   C’ 

 

Vent 

d = 31 m 

b= 59,25 m 

                                                        

                                          

 

 

F G F 

H 

I 

e/10=2,18m 

e/2= 10,9m 

d-e/2 =20,1 m 

Vent 

d = 31 m 

b= 59,25 m 

                                                        

                                          

                             

 

F G F 

H 

I 
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La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour la toiture : 

 

                                                       Vent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-14: Vue en plan de la toiture direction V1 . V2 

 

II-3-9-2  Le coefficient de pression intérieure Cpi : 

 

                                       
85.62

71.62 68.78% 0.15
104.12

Cpi       

 

 Calcul des pressions : 

 

Les pressions q j sont calculées à l’aide de la formule :    C = Cd × qdyn(zj )× [ Cpe-Cpi ] 

 

 Les parois verticales : 

  

 Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant :  pour l’élément I (Z   8m)  

 

Zone Cd 
qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi qj (daN/m²) 

D 0,88 61.13 0.8 -0,15 51.11 

A 0,88 61.13 -1 -0,15 -45.73 

B 0,88 61.13 -0.8 -0,15 -34.96 

C 0,88 61.13 -0.5 -0,15 -18.82 

E 0,88 61.13 -0.3 -0,15 -8.07 

 

Tableau II-10: Pressions sur les parois verticales- direction V.3V4 du vent 

 

 Toiture : 

Les résultats sont donnés sous forme du tableau suivant : 

         -Tableau (3) pour l’élément II (Z > 8m) : 

 

Zone Cd qdyn (daN/m²) Cpe Cpi qj (daN/m²) 

F 0,88 70.13 -1,4 -0,15 -77.14 

G 0,88 70.13 -0,9 -0,15 -46.29 

H 0,88 70.13        -0.7 -0,15 -33.94 

I 0,88 70.13 +0.2 -0,15 -21.60 

 

Tableau II-11: Pressions sur la toiture- direction  du vent V3.V4 

-1,4                        -0,9                                    - 1,4 

                        

                                - 0,7 

 

                                -0,2 

                               +0,2 
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II-3-10 Les forces de frottement : 

 

Le calcul des forces frottement est valable uniquement pour les constructions allongées de 

catégorie I. 

L’une des conditions (d/h = 59.6/13 = 4.6 > 3) donnée au chapitre 2 §1.4.2 est vérifiée. .il y a 

lieu de considérer les forces de frottement, On prendra le cas d’un bardage en toiture et au 

niveau des parois verticales lisse   (Cfrj  = 0.01) tableau 2.1.chapitre 2), la force de frottement 

est donnée par la formule 2.8 : 

 

   F =  ( qdyn (zj) × Cfrj × Sfrj ) 

 

                Cfrj  = 0.01   (tableau 2.1  DTR ). 

 

 Paroi verticale : 
 

   F1 = 61.13 × 0.01 × 59.6× 6.8 = 247.75 daN 

 

 Toiture : 
 

   Ft = 70.13 × 0.01 × 59.6 × 31= 1295.73daN 

 

 Finalement, on fait la somme : 

 

                                                     Ffr = F1+ Ft = 1543.47 daN. 

 

II.4. Conclusion : 

 
    Les résultats obtenus (charges du vent et neiges) sont prises en compte dans le 

dimensionnement et les vérifications des éléments structuraux de notre bâtiment .  
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III. PLANCHER MIXTE       AISSAOUI Zineb 

 

PLANCHER MIXTE (ACIER-BETON) 
 

III.1. Introduction : 

 

Le plancher mixte est un système porteur formé par les poutres, la tôle profilée et la dalle de 

béton armé coulé dessus. Le béton remplit la fonction de membrure supérieure comprimée, la 

tôle profilée sert d'armature et garantit par sa forme l'adhérence au béton. Un léger treillis 

d'armature dans la dalle est destiné à limiter la fissuration du béton. Lorsque la dalle est liée à la 

poutre principale par des connecteurs, l'ensemble constitue un plancher mixte acier-béton. Ce 

système est très économique est assez résistant .. 
 

III.2. Dimensionnement de la dalle mixte :   

 

III.2.1. L’épaisseur de la dalle : 

 

 L’épaisseur hors tout de la dalle mixte, h, doit être d’au moins 80 mm. L’épaisseur du béton, 

h, au-dessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la tôle ne doit pas être 

inférieure à 40 mm. 

 L’épaisseur totale doit être d’au moins 90 mm et h ne doit pas être inférieure à 50 mm pour 

assuré la diaphragme au niveau du plancher . 

III.2.2. Longueur d’appuis : 

 

 L’appui des dalles mixtes sur de l’acier   une longueur minimale de 75 mm. La longueur 

minimale d’appui d’extrémité de la tôle profilée en acier est de 50 mm. (Voir figure III.1).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1: Longueur minimale d’appui 

 

III.2.3. Granulats : 

  

La taille nominale des granulats dépend de la plus petite dimension de l’élément de construction 

dans lequel le béton est coulé, et ne doit dépasser la plus petite des valeurs ci-après :  

- 0,40 h (voir la figure III.2);  

- b0 / 3, où b0 représente la largeur moyenne des nervures (largeur minimale    pour les     profils 

à forme rentrante)  

- 31,5 mm (tamis)  

 

 

 

 

 

 

Figure III-2: Longueur minimale d’appui 
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III.2.4. Caractéristiques des matériaux : 

 

  L'acier de construction    

Contrainte admissible des matériaux : 

yf = 235Mpa  

e y= 0,58f 13.63MPa      

Béton (c25/30)   

    Résistance caractéristique à la compression (28jours)  

    Résistance moyenne à la traction 

    Module sécant d’élasticité  

(EUR 4.1.2 page3-3)  
 

fck =25MPa      
 

fctm=2.6MPa 

Ecm=30500MPa 

Béton (c35/45)   

    Résistance caractéristique à la compression (28jours)  

    Résistance moyenne à la traction 

    Module sécant d’élasticité  

(EUR 43.1.2 page3-3)  
 

 fck =35MPa  
 

fctm=2.6MPa 

Ecm=30500MPa 

-Coefficient de retrait de béton  -4e= 2×10  

-Poids du béton armé : BQ =2500daN/m
3  

 

la limite à la traction d’une tôle profilée en acier Fyp=280MPa
 

 

Tableau III-1: Données de base du matériaux 

 

III.3. Vérification de tôle profilée en acier utilisé comme coffrage :  

 

Il convient de positionner ces charges de sorte à produire le moment fléchissant et /ou l’effort 

tranchant maximal 

 Concentration des charges de construction                                         1.5KN/m² 

 Charges de construction réparties                                                     0.75 KN/m² 

 poids propre Tôle nervurée. (TOITESCO 900E)                          11.10 daN/m
2
 

 poids propre de béton                                                                       250 daN/m²  

 

          

 

 

 

 

 

 

Figure III-3: Charge supportées par une tôle profilée 

 

Remarque : 

 

      La tôle est capable de résister à une charge caractéristique linéaire perpendiculaire aux 

nervures (les charges de pompage ou d’acheminement par canalisation) de 2 kN par mètre, 

appliquée sur une bande de largeur de 0,2 m.   
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 III.3.1. Caractéristique de la tôle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) : 

Figure III-4: Dimensionnement de la tôle (TOITESCO 900E) 

 

- IXX=37.58cm
4
         

- IX/v=11.33cm
3
 

- Aire =14.15cm² 

- Poids =11.10daN/m² 

- Centre gravité Gy=1.19cm 

- Fyp=280N/mm²     

-     Epaisseur de la tôle tt =1,000 mm 

-     Hauteur totale du bac acier hp= 45mm 

-     Largeur minimale des nervures b1 = l7mm 

-     Largeur maximale des nervures b2= 38mm 

-     Entraxe des nervures e=180mm 

-     Largeur de la tôle l=0.9m. 

 

III.3.2. Calcul de la longueur max de la tôle : 
         

On doit vérifier que  

 

         q=G+Q=(11.1+250)0.9+(150+75) 0.9=437.49 daN/ml 

       

45. .

384. . 250x

q l l

E I
   et <20mm l177.02cm 

  Ce signifie que le choie de l’entraxe entre les solives ne dépasse pas 177.02cm  soit l=140 cm. 

 

III.3.2.1. Vérification à la flexion : 

  

     Dans cette phase, seule la résistance de la poutrelle est prépondérante. 

       On doit vérifier que          

 

       

  

 Soit               0.9 75 0.9 114.73q = 1.35 11.1 +1.5× = daN/ml    

                       150 0.9 202.5s=1.5× = daN/ml  
 

 Avec moment en travée de rive   est égale  

       
114.73 2 202.5 2

117.71
12.5 10 12.5 10

2 2 2 2

Sd

ql sl
M = = = daN.m

 
                 (Aide mémoire RDM )      

        

     

2
. 280 11.33 1000

2884 10 daN.m
1.1

y el

Sd Rd

c

f W
M M



 
    

     

......................................OK 

 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM






    
  

35 

 

III. PLANCHER MIXTE       AISSAOUI Zineb 

 III.3.2.2. Vérification au cisaillement :  

 

  L’effort tranchant : 0.4 0.45T ql sl   

        On doit vérifier que      

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


  

   Avec 
0.4 0.45

a a

T ql sl

A A



          

         
-30.4 114.73 2 0.45 202.5 2

19.36 KN/m²=1.936 10 / ²
0.1415

daN mm
    

    …….  OK 

 

III.4. Action sur la dalle mixte : 

 

III.4.1.2. charges concentrées :  

 

 Les diverses charges concentrées à considérer pour les vérifications locales sont les valeurs 

caractéristiques des charges concentrées Qk correspondant à un essieu unique d'un véhicule de 

dimensions conformes à la figure- (III.5) . 

 

III.4.1.3. Forces horizontales : 

 

 Il n’est pas nécessaire de prendre en compte les forces latérales de freinage ou l'accélération 

d'un véhicule ; Un chargement latéral minimal résulte des effets du vent et de l’action sismique . 

 

III.4.2. Détermination des sollicitations : 

 

III.4.2.1. Section longitudinale (cas des charges) : 

 

   1
ere

 Cas : 

-
  2

k

f

G q l
M

8


  

-
 kG q l

T
2




                                                                            
 

-
  4

k5 G q l
f

384EI




                                       
 

III.4.2.2. Section transversale (cas des charges) : 

 

1
ere

 Cas : 

-
  2

k

f

G q l
M

8


  

-
 kG q l

T
2




                                                                            
 

-
  4

k5 G q l
f

384EI




                                                           
Figure III-6: Cas de charges 

 

 

 

Figure III-5: Cas de charges  
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2
ere

 Cas: 

 

-
2

k
f

Q lGl
M

8 4
   

- kQGl
T

2 2
   

-
4 3

k5Gl 8Q l
f

384EI


                                                               Figure III-7: Cas de charges  

                                                                                                                                                                                        

III.5.Plancher courant (Administration) : Niveaux +3.3. 

 

III.5.1.Calcul de flexion transversale :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8: Flexion transversale entre solives métalliques 

 

III.5.1.1.1
ere

 cas de charge : 

 

 Les charges exploitations 

           Les charges réparties                                                                                 250daN/ml 

 Les charges permanentes  

      Poids propre de tôle :                                                                       Gt=11.1 daN/ml  

     Poids propre de béton      ep=12cm                                                  Gb=300daN/ml 

 

 

 

 Vérification de la résistance de la section :  

                            

Le calcul d’une dalle mixte continue sur plusieurs travées est effectué selon une méthode 

élastique des efforts intérieurs pour un élément de largeur unitaire .   

 

Les sections à vérifier lors du dimensionnement d’une dalle mixte sont le suivent : 

         Section 1 : résistance ultime à la flexion  

         Section 2 : résistance ultime au cisaillement verticale   

          

On néglige l’armature sur appui et on considère la dalle comme une série de poutres simple 

 fig(III.9), tout le calcul est faits pour une dalle de largeur unitaire . 

 

 

 

 

Remarque : Les charges définies par 1 m de largeur de dalle (largeur unitaire) 
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a)Calcul du moment de flexion : 

  
    

 
 

 
 

 p = 1,35 ×(Gt + Gb ) +1,5 Qex = 1,35 ×(11,1 + 300) + 1,5 × 250 = 794,99  daN/ ml 

 

  
           

 
              

   

 résistance de la flexion : 

 
 

dp :la distance entre le haut de la dalle et le centre de gravité de la efficace de la tôle en acier  

x : la hauteur du bloc de contrainte pour le béton  

 Ap :la section efficace de la tôle en acier en traction   

Ap =(18.0-3.8+1.192) 0.1n 

Nombre des nervures par largueur unitaire :   

Ap=9.119cm² 

 

 Calcul de Ncf 

 

 

fyp : valeur caractéristique de la limite à la traction d’une tôle profilée en acier   

  fyp =280 N/mm²                                                                                         (EUROCODE-4) P(3-

13)  

ap  : coefficient partiel de sécurité pour résistances et propriétés des matériaux  

 ap =1.10                                                                                                   (EUROCODE-4) P( 2-

15) 
2

cf

9.119 10 28.0
N 23212daN

1.10

 
 

 
 

 Calcul de x 

 

- fck : résistance caractéristique à la compression du béton C25/30         (EUROCODE-4) P (3-3) 

         fck=25 N/mm² 

- c  : coefficient partiels de sécurité pour résistances et propriétés des matériaux  

        c =1.5                                                                                         (Eurocode-4) P(2-15) 

- b : la largeur de la section transversale considérée   

        b=1m 

       

23212
x 1.64cm

0.85 250
100

1.50

 




 

 p.Rd cf pM N d 0.5x 

1000
n 5.55

180
 

p yp

cf

ap

A f
N




cf

ck

c

N
x

0.85 f
b




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  2

p.RdM 23212 (10 1.19 ) 0.5 1.64 10 1854.63daN m      
 

 

 Vérification : 

      

p.Rd

d

Rp

M
M





  

  

             
       

   
                  ................................OK

 
                                        

b) cisaillement vertical : 

 

 Calcul de l’effort tranchant :  

        
d

p l
V

2


               Avec                p = 794,99  daN/ ml

          
 

 
Vd = 794,99 × 1,4 / 2 = 556,49 daN                Vd = 556,4 daN      

 

 Résistance au cisaillement :        

       

 

 Calcul Rd  

 

      Fctk : la résistance caractéristique à la traction est égale à Fctk0.05  

     0.05ctkF =1.8 N/mm²                                                                             (Eurocode-4) page 3.3 

     

ctk
Rd

c

F 18
0.25 3.0daN / cm²

1.5



     

 Calcul   

 

     Ap : la section efficace de la tôle en traction, à l’intérieur de la largeur considérée b0 

        Ap  (18.0-3.8+1.192) 0.1=1.658cm² 

    

p

0 p

A
0.02

b d
   

 
1.658

0.013
14.20 8.81

  


0.02  

 

 Calcul vK                                                 

     
 V p pK 1.6 d 1  avec d     Exprimée en m   2

VK 1.6 8.81 10 1.51 1      

     Pour une nervure         V .RdV 14.2 8.81 3 1.51 1.2 40 0.013 974.74daN         

 Nombre des nervures par largueur unitaire :  
1000

n 5.55
180

   

 Pour largueur unitaire V .RdV 974.74 5.55 5361.09daN       

 

 Vérification :                      

                             

 

           
       

   
               .......................................................OK 

 

 V .Rd 0 p Rd vV b d K 1.2 40  

V .Rd
d

Rc

V
V


 
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    III.5.2.Calcul de la flexion longitudinale (calcul des solives) : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-10:  Position des solives 

 

h  Hauteur de la poutre en acier, 

t : Hauteur du béton situé au dessus de la poutre en acier, 

b : Largeur de la dalle collaborant, 

F : Distance de l’axe neutre à la fibre supérieure de la dalle, 

d : Distance de l’axe neutre à la fibre inférieur de la poutre, 

A : Aire de la section du profilé métallique 

B : Aire de la section du béton seul, 

S : Aire de la section totale rendue homogène,  

IA :  
Moment d’inertie de la poutre en acier, par rapport à un axe perpendiculaire 

au plan de flexion, passant par son centre de graviter aG , 

IB :  
Moment d’inertie de la section du béton seul, par rapport à un axe 

perpendiculaire au   plan de flexion, passant par son centre de graviter bG , 

I : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène 

sv : Distance de l’axe neutre à la fibre supérieure de la dalle, 

iv : Distance de l’axe neutre à la fibre inférieur de la poutre, 

b

Béton 

Figure III-9: Flexion longitudinale de la solive 
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a) Coefficient d’équivalence : 

 

       Pour le calcul des bâtiments, à l'exception des analyses globales d'ossature souple, on       

obtient une précision suffisante de la prise en compte du fluage en remplaçant dans les analyses 

les aires de béton A c par des aires en aciers équivalent égales à cA n où n représente le 

coefficient d'équivalence nominal défini       

Principalement au stockage, il convient d’utiliser deux valeurs nominales E l’une   égale â Ecm 

pour les effets à court terme, l’autre égale à E/3. Dans les autres cas, on peut prendre E égale à 

E0/2,  

-Ec= Ecm/3 pour les effets â long terme (les bâtiments destinés principalement au   stockage)   

      -Ecm=3050daN/mm²                                                                  Eurocode 3.1.41- page 3-5 

     - Ea : module d'élasticité de l'acier de construction                      Ea = 21000 daN / mm
2
.  

     - E
'
c = le module équivalent du béton (C25 / 30)                         E

'
 c = 3050 daN / mm

2
. 

          n= 15                      
      

                                                                          

b) Calcul de la largeur participante du béton : 

           0
eff

l
b = min(2 ;b)

8
                                                                  ( Eurocode 4.2.2.1- page 4-7  )   

           l0: est la longueur de solive.                                                                                                                                                                             

                  l0=7m 1
er

 cas       

                  l0=5.25m  2
eme

 cas
               b=1.4m  dans les deux cas   

   
 

III.6. Plancher courant administration :   Pour (L=7m) : 

 

 Charge d’exploitation : 250daN/m²                             Q=2501.4 =350 daN/ml  

 

 Charge permanente : 

 

 Pour le plancher : 

 

       - Dalle en béton armé (t=12cm)                                                                        300 daN/m² 

       - Tôle nervurée                                                                                                  11.1daN/m² 

       - Poids propre de la poutre (estimée IPE 270)                                                 36.1 daN/ml 

       - Mortier de ciment (2 cm)                                                                               40 Kg/m² 

       - Revêtement en carrelage (2 cm)                                                                    44 Kg/m² 

       - Faux plafond en plaque au plâtre (2 cm)                                                       20 Kg/m² 

               Gpl = (300+11.1+40+44+20)×1.4+36.1= 617.24 daN/ml 

 

 Pour le mur : 

 

          Hauteur de la paroi 3m  

         - Brique de 10 cm                                                                                               90 Kg/m
2
 

         - Enduit au mortier de ciment sur murs 2x (1.5 cm)                                          40 Kg/m
2
  

               G= 617.24+390=1007.24 daN/ml 

 

c

a

E

E
n

'

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 Donnée de base : 

  

  - Hauteur du béton situé au dessus de la poutre en acier t=12 cm 

  - Largeur de la dalle collaborant b=140 cm       

  - Hauteur de la poutre en acier, h=27 cm 

  -Aire de la section du profilé métallique A=45.9 cm² 

  -Inertie IA=5790cm3 

      

a)Vérification a la flèche : 

        

      Poids non pondéré P = G + Q =1007.24 + 350= 1357.24 daN/ml       

       

  
    

        
 

f =  3.4cm     f ad = 7000/200 =3.5cm                f  ≤    fad   ........................................OK 

 

b) Contrainte de flexion simple : 

  

      Aire de la section du béton seul :                           tbB         B=1680 cm
2
                    

      Calcul des sections équivalentes :                      
n

B
AS         S=127.26 cm

2 

      Position de l’axe neutre :                                  
S

ht

n

tb
d

2
.

. 
        d =12.47cm 

       L’axe neutre n’est pas dans la zone du béton alors il n’ya pas de traction pour la dalle en   

béton (Pas de nécessité de ferraillage) 

 

       Distance de l’axe neutre à la fibre supérieure de la dalle :         Vi =25.97cm 

       Distance de l’axe neutre à la fibre inférieur de la poutre :       Vs=13.03cm 

       Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre ( ): 

 

                                                 I=17924.45cm
4 

       Moment de flexion simple : 

 
 

   Charge pondérée :   q = 1,35 G + 1,5 Q = 1884.77daN/m 

 

                                                                                 M  11544.24 daN .m 

 Contrainte pour l’acier : 

          Traction : (semelle inférieure)                        ai  = 1662.08 daN/cm
2
                 

          Compression : (semelle supérieure)         )( tV
I

M
sas  as= +65.92daN/cm

2
     

d
h

vi 
2

dt
h

vs 
2

23
2

212











 d

ht

n

bt

n

bt
AdII A

8

2ql
M 

iai V
I

M
.
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 Contrainte pour le béton : 

          Compression (fibre inférieure)           )(
.

tV
nI

M
sbi   bi= 4.39daN/cm

2
               

          Compression (fibre supérieure)            sbs V
nI

M
.

.
  bs= +55.60daN/cm

2
                                                                    

 

 Contrainte additionnelle de retrait :
 

 

            
2

th 
 β=19.5cm

 
                        

           



.A

I A  α=6.47 cm
 

           a

2

A A

BE A
k

nI A BI BA






 
k=14.18 daN/cm² 

           
2

1

h
y  y1=19.97 cm 

           tyy  12    y2=31.97 cm  

            .aE 2.110
6   210

-4
=420 daN/cm² 

 

      Valeurs des contraintes : 

      

      Pour l’acier : 

 

        Compression : (semelle inférieure) ).( 1yhKai   ai -99.68 daN/cm² 

  Traction : (semelle supérieure)        1.yKas             as 283.17daN/cm² 

 

      Pour le béton :             

  Compression (fibre inférieure)      )(
1

1kyE
n

abi     bi
-
6.62 daN/cm² 

  Traction (fibre supérieure)             )(
1

2kyE
n

abs    bs +1.61 daN/cm² 

   Contraintes finales : 

 

   ai  -1662.08 –99.68              ai  -1761.76 daN/cm
2               

< 
2/2350 cmdaNf y                            

   as +65.92+ 283.17              as +349.09 daN/cm
2               

< 
2/2350 cmdaNf y   

  bi 4.39-6.62                         bi -2.23  daN/cm
2
           <

2

ctmf 26daN / cm    

   bs +55.60+1.61                  bs  =57.21 daN/cm
2                       

<
2

ckf 250daN / cm
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349.09daN/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11: Diagrammes des contraintes finales 

 

c) Effort tranchant : 

     
2

.lq
T


  T 6596.70daN 

     ye f58.0 2/63.13 mmdaNe                       

       
 

  
 

 

    
 = 4.55 daN/ mm

2
 

 

     e  
 
τ = 4.55 daN/ mm

2
   ≤τe= 13.63 daN/mm

2      
..............................................OK

       

 

III.7.Plancher de terrasse :   Pour : L=7 m 

 

 Charge d’exploitation    100daN/m²                   Q=1001.4=140daN/ml       

 

 Charge permanente : 

  

-  Dalle en béton armé (t=10cm)                                                              250 daN/m² 

-  Tôle nervurée                                                                                        11.1daN/m² 

-  Poids propre de la poutre (estimée IPE 270)                                        36.1daN/ml 

- Ecran de vapeur                                                                                            5 Kg/m
2
 

- Isolation thermique [2cm]                                                                          18 Kg/m² 

- béton de pente [1% m]                                                                             150 Kg/m² 

- Protection gravillons (4cm)                                                                        68 Kg/m² 

- Etanchéité (e = 2cm)                                                                                  12 Kg/m² 

- Faux plafond en plaque au plâtre (2 cm)                                                   20 Kg/m² 

                 

G=(250+11.1+5+18+150+68+12+20)1.4+36.1=783.84daN/ml 

 

 Les charges climatiques :   

 

           Surcharge de neige: S=9.61.4=13.44 daN/ml 

  

 Donnée de base :   

     

          - Hauteur du béton situé au-dessus de la poutre en acier    t=10 cm 

 

55.60 

99.68 

1.61 

-1662.1 

2.23daN/cm
2
 

57.21 daN/cm
2
 

283.17  

1761.76 

= + 
6.62 

 

4.39 65.92 
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          - Largeur de la dalle collaborant                                      b=140 cm   

          - Hauteur de la poutre en acier                                              h=27 cm 

          - Aire de la section du profilé métallique                         A=45.9 cm² 

          - Inertie IA=5790cm3 

   

a)Vérification a la flèche :  

 

  Poids non pondéré P = G + Q +S=937.28 daN/ml 

  
    

       
 

     

  f=2.4cm     fad = L/200 = 3.5 cm                            f  ≤  fad     ................................OK 

 

  b) Calcul de flexion longitudinal : 

     

      Le coefficient d’équivalence acier béton   n=15  

       

      Aire de la section du béton seul,                     tbB         B=1400 cm
2
                    

      Calcul des sections équivalentes                       
n

B
AS         S=139.23 cm

2 

      Position de l’axe neutre                              
S

ht

n

tb
d

2
.

. 
        d =12.40 cm 

 

      Distance de l’axe neutre à la fibre supérieure de la dalle:        Vi =25.90 cm 

 

        Distance de l’axe neutre à la fibre inférieur de la poutre        Vs=11.1 cm 

 

        Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre ( ) 

 

                                                           I=17098.29 cm
4
 

 

        Moment de flexion simple  

 
 

   Charge pondérée  :     q = 1,35 G + 1,5 Q =1268.18 daN/m 

 

                                                                       M 7767.60 daN .m 

 Contrainte pour l’acier : 

          Traction : (semelle inférieure)             ai  = -1176.61daN/cm
2
                 

          Compression : (semelle supérieure)   )( tV
I

M
sas  as= +49.5daN/cm

2 

                                

d
h

vi 
2

dt
h

vs 
2

23
2

212











 d

ht

n

bt

n

bt
AdII A

8

2ql
M 

iai V
I

M
.
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 Contrainte pour le béton : 

          Compression (fibre inférieure) )(
.

tV
nI

M
sbi   bi= 3.3daN/cm

2
               

          Compression (fibre supérieure)    sbs V
nI

M
.

.
  bs= +33.1daN/cm

2
                                                                    

 

 

 Contrainte additionnelle de retrait :
 

            
2

th 
 β=18.5cm

 

             



.A

I A  α=6.82 cm 

             a

2

A A

BE A
k

nI A BI BA






 
k=14.64 daN/cm² 

             
2

1

h
y  y1=20.32 cm 

              tyy  12
   y2=30.32 cm            

             .aE 2.110
6   210

-4
=420 daN/cm² 

 

      Valeurs des contraintes : 

      

      Pour l’acier : 

 

  Compression : (semelle inférieure) ).( 1yhKai   ai -97.79 daN/cm² 

  Traction : (semelle supérieure)        1.yKas             as 297.48 daN/cm² 

 

      Pour le béton :    

        Compression (fibre inférieure)      )(
1

1kyE
n

abi     bi
-
8.17 daN/cm² 

  Traction (fibre supérieure)             )(
1

2kyE
n

abs    bs +1.60 daN/cm² 

 

   Contraintes finales : 
 

   ai  - 1176.61 – 97.79              ai  -1274.4 daN/cm
2              

< 
2/2350 cmdaNf y                            

   as +49.5 +297.48                 as 346.98daN/cm
2                  

< 
2/2350 cmdaNf y   

  bi  - 3.3-  8.17                      bi -11.47 daN/cm
2
            <

2

ctmf 26daN / cm    

   bs +33.1 +1.60               bs  =34.7 daN/cm
2                                  

<
2

ckf 250daN / cm
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                                    Figure III-12: Diagrammes des contraintes finales 

    

 C/ Effort tranchant : 

     

     
2

.lq
T


  T 4438.63daN 

     ye f58.0 2/63.13 mmdaNe                       

       
 

  
 

 

    
 = 3.06  daN/ mm

2
 

 

     
e  

 
τ = 3.06 daN/ mm

2
   ≤  τe = 13.63daN/mm

2      
.............................................OK

       

 

III.8. Conclusion : 

 

       On a rive de conclut que : 

 

 Plancher d’Administration :  
 

     -Longueur de travée transversale   l=1.40m 

-Longueur de travée longitudinale   l=7m.    

-Épaisseur de la dalle t=12,0cm 

-Poutre IPE 270 

-Type de béton (c25/30) 

-Tôle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur  tt =1,000 mm 

   

 Plancher d’Administration : 

 

-Longueur de travée transversale   l=1.4m 

            -Longueur de travée longitudinale   l=5.25, 4.15, 3.5m    

            -Épaisseur de la dalle t=12,0cm 

-Poutre IPE 220 

-Type de béton (c35/45) 

-Tôle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur  tt =1,000 mm 

 

 Plancher Terrasse : 

 

-Longueur de travée transversale   l=1.4m 

-Longueur de travée longitudinale   l=7m    

-Épaisseur de la dalle t=10,0cm 

 

33.1 

97.79 

1.60  

1176.6

1 

346.98daN/cm
2
 

-11.47 daN/cm
2
 

34.7 daN/cm
2
 

8.17  

1274.40daN/c

m² 

= + 

49.5 

85  
3.30 297.48 
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-Poutre IPE 270  

-Type de béton (c25/30) 

-Tôle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur  tt =1,000 mm 

 

 Plancher Terrasse : 

 

-Longueur de travée transversale   l=1.4m 

-Longueur de travée longitudinale   l=5.25, 4.15, 3.5m   

-Épaisseur de la dalle t=10,0cm 

-Poutre IPE 200  

-Type de béton (c25/30) 

-Tôle TOITESCO 900E (Norme NFA 36-321) Epaisseur  tt =1,000 mm 

 

III.9.CONNECTEURS 

 

III.9.1. Introduction: 

 

Les connecteurs sont utilisés pour renforcer le comportement mixte entre la poutre en acier et le 

béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au cisaillement horizontal et est 

appelée « connexion au cisaillement ».   Ils s’opposent des sections en contact. Avec cette 

interaction les deux éléments (acier, béton) travaillent comme une section homogène. 

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs 

cloués. 

Dans les pays industriels, le goujon soudé est le plus usuel des connecteurs de cisaillements (fig 

III.14). Il peut être soudé sur la semelle supérieure de manière semi-automatique soit directement 

à l’atelier, soit au travers des tôles profilées en acier sur chantier. 

 

Dalle à bac collaborant nervures

 // à la poutre

d(mm) H(mm)

16 35 à 200

19 50 à 200

22 75 à 300

25 100 à 200

 

Figure-III-13 : Dimensionnement des connecteurs 
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   III.9.2. Choix des connecteurs: 

            

 

Figure-III-14 : Position des connecteurs 

 

On a adopte comme goujon, le goujon de dimensionnement suivants : 

d=16mm    →D=1.5 d=24mm  et  ht=1.5 d=6.4mm 

h=65mm  → 
07.4

d

h

   →  
4

d

h

    donc  1  

   donc    t=4mm  32.02.0  dt  

d : diamètre du fût du goujon  

 fu : résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon, sans dépasser 

500 N/mm  

fck (C25/30)=20 N/mm²    la résistance caractéristique sur cylindre du béton à 28   jours 

Ecm(C25/30)=29 KN/mm²   la valeur moyenne du module sécant du béton  

v  : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l’état limite ultime. 

 

III.9.3.Calcul de la résistance d’un connecteur:  

  

III.9.3.1.La résistance au cisaillement  d’un connecteur :   

                                                          

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon d’un à tête soudé   

automatiquement avec un bourrelet normal à partir  de l’une des formules ci-après  

 
Rd

2
1

t u

v

d 1
P  =K  0.8 f

4




 …………………….….. (1)                   (Eurocode4 page 6-9)                                                                        

Ou :  

 

Rd

2 2

t ck cm

v

1
P  =K 0.29 d f E


   ………………… (2)                   (Eurocode4 page6-9) 

Avec  
   

Rd Rd

1 2

RdP = Min P   ; P   
   

En retenant la plus faible des deux valeurs, où l’on désigne par: 

 

 

h 
d 

D 

t 
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Si les goujons sont soudés à travers la tôle et s’il y a un goujon pour une nervure (Nr=1) 

il convient de prendre Kt=1 , dans le cas ou on dépasse 1, on utilises la formule pour le   

calculer . 

   Dans notre cas on a (Nr=1) avec Kt  RdP = RdP  

    AN:  

(1)  
2

Rd

3.14 16 1
P  = 0.8 360

4 1.25


   = 46.30 kN. 

(2)  2

Rd

1
P  = 0.29  1  16 20 29000

1.25
     = 45.23 kN. 

Donc :  RdP = Min 46.30KN ; 45.23KN PRd= 45.23 kN 

 

III.9.3.2. Vérification de la connexion:   

 

          

l cf

a y

a

cf

c ck sl sk

c s

V F

A f
....( 1)

F faible
0.85A f A f

......( 2 )



 



 
 
 

  
 
  

                     (Eurocode4 page6-6) 

 

Aa: aire de l’élément structural. 

Ac: section efficace de béton. 

Ase: aire de toute armature longitudinale comprimée. 

γc: coefficient partiel de sécurité de compression béton section mixte transversale. 

fck: résistance caractéristique à la compression du béton. 

fsk: limite d’élasticité caractéristique à la traction des armatures.  

 

Aa=45.9  cm
2
 (IPE 270) 

fy= 235 N/mm
2
  

fck = 25 N/mm
2
 

γs  = 1.15 

γc= 1.5 

γa = 1.1  

Ac= beff ×t = 140 × 12 = 1680 cm
2
 

Ast =0 pas de ferraillage 

 

Fcf  = Min( 
            

   
 
                

   
 ) 

 

Fcf  = Min( 1412050.91 N ; 3427200N ) 

 

On  néglige l’armature longitudinale comprimée dans les calculs de la résistance plastique de la 

section mixte 

L’effort total de cisaillement longitudinal vaut donc : 












 1

7.0

pp

o

r

t
h

h

h

b

N
k








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Vl=  cfF  1412.06 KN 

III.9.4. Nombre de goujon : 

 

Le nombre de goujon nécessaire pour obtenir une connexion complète de la longueur critique 

d’interface  

 

Rd

l

P

V
N               Alors :            

       

     
  =31.23 

 

 

Soit N = 32 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-à-dire 64 goujons sur la longueur 

totale de la poutre. 

Il est permis d’espacer les goujons uniformément sur la longueur d’interface, car ici toutes les 

sections critiques considérées sont de classe 1. 

 

La distance entre goujons est de  

              

  
   

 
         

 

 
  

    

 
         

 

  
    

  
          

                                             
 

III.9.5. Vérification de la soudure des connecteur : 

 

On à : 

épaisseur d'aile de la solive   t = 10 mm 

donc  :   

              a= 0,7× min ( t goujons ; t solive) = 0,7×min (16; 10) = 7 mm 

              Aw= a × l = 72 mm 

                              
 

                         
 

 Vérification de cordonne de soudure : 

 

Il faut que : 
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IV.LES ELEMENTS SECONDAIRES 
 

IV.1.ACROTERE 

 
IV.1.1. Introduction : 

 
L’acrotère est assimilé à une console encastrée au plancher terrasse. Nous faisons le calcul sur 

une bande de 1 m de largeur d’un élément en console soumis à une charge d’exploitation (main 

courante) concentré à son extrémité libre et un effort normal du a son poids propre. 
   

IV.1.2. Acrotère niveau (+3.4m, +7m)   

 
IV.1.2.1. Caractéristiques géométriques de l’acrotère : 

 

- La largeur unitaire :      b = 1m 

- La hauteur :                   l = 60 cm 

- L’épaisseur :                h = 10 cm 

 

IV.1.2.2. Charges sollicitant l’acrotère  

 

 Charges permanentes   

 

      - Poids du  béton  

        g1=2500 (0.60.1+0.10.1-0.020.1/2) 1 

            =172.5 daN 

      - Poids de l’enduit de ciment   

       g2=2  (0.6+0.1+0.1+0.1+0.1+0.5)18 =54daN    

      G=172.5+54=226.5danN     

 

  Surcharges d’exploitations  

 -Surcharge d’exploitation (main courante)                                

  Q=100 daN                                                                             

                                                                                                           

           

 Schéma statique de calcul   

                                  

      -G=226.5 daN                                                                                             

      -Q=100 daN                                                                                 
 

  La force horizontale 

     Pour déterminer la force horizontale (Fp) agissant 

     sur l’acrotère on utilise la formule :        

Fp = 4ACpWp                         (6-3) page 59 -RPA99                             

 

Figure IV.1.1 : forme et géométriques de l’acrotère  

Figure IV.1.2 : forces horizontale et la 

Charges verticale exercé sur l’accotars 

  

6
0

 c
m

 

q  

G 
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Tel que 

      A: coefficient d’accélération de la zone                                                      (page38 -RPA99)  

      A =0, 25 (zone sismique III groupes 2) 

     Cp: facteur de force horizontale  

     Cp =0.8  

      Wp : poids de l’élément considéré.  

      D’où:   Fp = 40,25 0,8 226.5 = 181.2daN/ ml 
  
IV.1.2.3. Calcul des sollicitations : 

             Moment : M = max ( M (Fp) , M (Q) )  

         M (Fp) = H F = 0,6    181.2 =108.72 daN m 

         M (Q) = H Q = 0,6   100 =60 daN m 

   Donc :   M = 108.72 daN m  

 E. L. U E. L. S 

Effort  N  (daN) 1,35  226.5 = 305.77daN 226.5daN 

Moment M (daN. M) 1,5108.72 = 163.08daNm 108.72 daNm 

                                                

Tableau IV.1.1 : Effort  N  et moment M 

 

IV.1.2.4. Ferraillage de l’acrotère longitudinal : 

    Le calcul se fera en flexion composée avec une section de (10010) cm
2
. 

    Fc28=25MPa ; 5.1b  ; 2815.1 cs F  

   Ft28=0.6+0.06Fc28 

   On prendra l’acier de classe FeE400 

  Donc : Ft28=2.1Mpa 

 Calcul à l’E.L.U  

    La position du centre de pression : 

    

1.66
6

h
53.33cm

305.77

10163.08
e

h

N

M
e

2

0

U

U







6

0

 

 Le centre de pression est situé à l’extérieur de la section, cette dernière est    partiellement 

comprimée. Le calcul s’effectuera donc en flexion simple puis en flexion composée. 
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a)  Flexion simple : 

  Moment réduit : 
bu

u

bu
fdb

M

.. 2
  

  Effort de compression : 14.16MPa
11.5

250.85

.θγ

f0.85
f

b

cj

bu 






  

  d=0.9h=9cm 

 0.014
1014.160.09²1

163.08
μ

5lu 


  

 On a l’acier FEe400 : 305049f3440.γμ10 c28bu

4   

 Avec 5.1
SCR

U

M

M
  

 D’où   0.33/10305025491.53440μ 4

lu   

  lubu μ il n’ y a pas d’ armatures comprimées A’=0 

  Zb=     8.9cm0.0140.6190.6μ1d bu   

 
2

3

s

s

ed
ed

edb

U
s

0.52cm
347.828.9

10163.08
A

347.82MPa
1.15

400

γ

F
;f

.fZ

M
A










 

b)  Flexion composée : 

   A=AS-
2

ed

U 0.35cm
347.82

305.77
0.52

f

N
  

    

c)Condition de non fragilité : 

c)-1.Armatures longitudinal   :                                                   

                                                                                                        

   
2

min

de

t28
min 1.24cm

347.82

2.19100
0.23A

f

b.d.f
0.23A 


   

   On prend A=5 barres de ø6  

   Soit : As=1.41cm
2 
 

c)-2. Armatures de répartition : 

 

    0.35 cm
4

1.41

4

A
A 2s

r   

    On prend A=2 barres de ø6 

 

A-A 

Figure IV.1.3 : Armatures 

Longitudinale 

et  répartition 
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IV.2.ESCALIER 
 
VI.2.1. Introduction: 
 

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un niveau à 

un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement et largeur des marches s’appelle giron (g) et 

la hauteur contre marche (h). 

 

                 
 

Figure VI.2.1 : Vue en perspective d’une volée d’escalier et la moitie du palier de repos. 

 

 

Pour notre cas les escaliers sont droits. Ils sont constitués par deux limons en profilés  UAN. 

 

 Entre les deux limons on dispose des cornières de marche soudées à leurs extrémités afin de 

permettre la maintenance des marches et contre marches. 

 

 
 

Figure VI.2.2: Schéma d’une marche. 

 

Limon Tôle striée 

Cornière 

d’attache  

Cornière de 

marche  



 

 

55 

 

IV. LES éléments secondaires  
 

   AISSAOUI Zineb         

         
 

Figure VI.2.3 : Schéma de l’escalier. 

 

 

VI.2.2. Dimensionnement de l’escalier: 

  

VI.2.2. A. Evaluation des charges:  

 

 Charges permanentes (tôle striée d’épaisseur 5mm) : G = 45 Kg/m
2
. 

 Surcharge d’exploitation  : Q = 250 Kg/m
2
. 

 

VI.2.2.B. Dimensionnement des marches et contre marches:  

 

D’après la formule de BLONDEL (appelée loi de pas moyen). 

600 mm   2 H + g   660 mm 

 

On a : g = 270 mm 

 H = 157 mm 

 

D’où  g+2H = 610mm  600610660.          Donc la condition est vérifiée. 

 

       Nombre de marches pour la hauteur d’étage h = 3.3 m 

 

      N = h/H = 3.3/0.157 = 21 marches. 

 

 

 

 

 

 

1
0
0
0
 

9
0
0
 

  

h
 

g 

Sol fini 

Emmarchement 

Limon Limon 
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VI.2.2.C. Dimensionnement des éléments porteurs: 

 

 
Figure  VI.2.4: La vue dessus d’escalier 

 

 Cornière de marches et condition de la flèche : 

  

        

  

  
E

lpgQG
I

l
f

EI

lpgQG

EI

ql
F adm

384

3005

300384

5

384

5

3

44









 

AN : soit P = 10 Kg /ml (poids estimé de la cornière). 

 

       

  

4

6

23

01,6

101.2384

30010120106.0250455

cmI

I










 

 

Donc soit des marches en cornières : L40404 

 

 Condition de résistance: 

 

Soit  : q =[4/3 (G + p) + 3/2 Q]0,6 = [4/3 (45 0.6 + 2,4) + 3/2 (250 0.6)] 

: q = 264,69 daN/m. 

 

 
 

Le moment résistant de la cornière est : 

 

             

6
. 6

.

3,05.10
23,5.10 65,16 daN.m

1,1

el y

el Rd y

a

W
M f





  

 

1.2m 

5
.6

7
m

 
1
.2

m
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 Vérification : 

              
 

             la vérification  est satisfaite. 

 

 VI.2.2.D. Limon: 
        

 
 

Figure VI.2.5 : Schéma du Limon. 

 

3.3
0.58 30.25

5.67
tg       

G = 45Kg /m
2
   ;    Q = 250 Kg/m

2
. 

q = [4/3 G + 3/2 Q]=  435daN/m 

 

 Calcul statique:  

 
Figure VI.2.6 : Schéma des charges sur limon 

   

 l   6.57 + 1.2 = 7.77 m 

 RA = RB = 
2

ql
1689.97 daN  

 

 Condition de flèche: 

 

 fmax =
E

ql
I

l

EI

ql
x

x 




384

3005

300384

5
3''4'

 

 q = [G+Q] cos  = 254.83 Kg/ml ; l
’
= 7.77m. 

        

 xI 2223.6cm
4
. 

                                        Donc soit des limons en UAN220. 

 

 

 

120cm 

 

3
3
0
cm

 

567cm 

q 

RA RB l 

q 
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 vérification à la résistance : 
 

                 

1

min .

min

A

.

. .

le risque de deversement est inéxistant, nous aurons alors:

1

min( , ) ( ) courbe "c"

1 car prfilé de classe2

LT y

M

PL LT pl y

LT LT

y z

K MN

N M

K

f


 



   





 

 

 


 

 

                

0,5 0,5

1 1

min

4,06.100 4,06.100
79,29 237,42

5,12 1,71

( ).( ) 0,84 ( ).( ) 2,53

" " 0,13

y z
y z

y z

y z
y A z A

l l
et

i i

et

courbe c

 

 
   

 



 

     

   

 

 

                

. .

2 2

. 41125

. 1962,48 .

. .sin 266,67.4,06.sin 30.25 666,56

. .sin 266,67.4,06 .sin 30.25
338,28

8 8

:

666,56 338,28
0,30 1,1

0,13.41125 1962,48

pl y

pl y pl y y

y

N A f daN

M W f daN m

N q l daN

q l
M

AN





 

 

  

  

  

 

 

 

VI.2.3.  Conclusion: 

  
A partir des ces calculs nous avons obtenu les dimensions des éléments principaux 

de l’escalier, suivants : 
 

 Cornière de marche   : L40404 

 Limon    : UAN 220 
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IV.3. Les pannes 

IV .3.1. Introduction: 

 
     Dans cette partie on va définir les profilés qui devront résistent aux différentes sollicitations 

aux quelles ils seront soumis. Le principe de la vérification consiste à choisir des profilés puis 

d'effectuer une vérification à la résistance et à la stabilité sous charges pondérées. Par contre 

pour la vérification relative à la flèche, la vérification sera effectuée sous charges non pondérées. 

Les éléments concernés par cette étude sont: les pannes , les potelets , les lisses de bardage , les 

contreventements , les sablières . Les formules de vérification utilisées sont celle du CCM97, 

règles de conception et de calcul des structures en acier.  

   

IV.3.2. Dimensionnement des pannes : 

 
Les pannes sont des pièces destinées à porter la couverture, elles sont disposées parallèlement au 

faîtage et reçoivent des charges réparties donnant lieu à une flexion déviée. Sur chaque versant 

de la toiture; on dispose de 10 pannes espacées de 1,40 mètre et chaque panne repose sur deux 

appuis distants de 4 mètres. Le profilé choisi pour les pannes est l'IPE 80 (Figure IV-3-1) . 

 

 
 Figure IV.3.1: Disposition de la panne sur la toiture 

 

IV.3.3. Evaluation des charges:  

 

 Charges permanentes G:  

 
 poids la toiture qui est en panneau sandwich TL 75:  

G1=15,21 Kg/m². 

 poids propre de L'IPE 80 : G2 = 6 Kg/m². 

 poids du faux plafond (Placoplatre e= 2cm): Gp= 18 Kg/m²  

      

G= (G1+ Gp).d+ G2= 52,50 daN/m. (Avec d=1.4m) 

 

 Charges climatique du vent V : (soulèvement)  

 

          V= -77.14 x 1,4= -108 daN/m 

 

 

y 

y' 

z 

α 

Traverse   Panne  

Figure IV.3.2: Charges 

permanentes  

Figure IV.3.3: Charges soulèvement  
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 Charges climatique de neige N :  

 
          N= 9.6Cosα x 1,4=13.43 daN/m. (Avec α=2.05°) 

 

 

 

 Les combinaisons d'action nous donnent: 

 
1. 1.35G + 1,42V = -82,49 daN/m. 

2. 1.35G + 1.5N = 91,02 daN/m = n ;  

       C’est la combinaison la plus défavorable. 

 

3. G + N = 65,93daN/m. 

4. G + V = -55,5 daN/m.  
 

 La projection de n sur l'axe z–z'  

                02,91cos  nF  daN/m. 

 

 La projection de n sur l'axe y –y'  

               26,3sin  nT  daN/m. 

 

 Vérification de la flexion dévier   

 
     Le moment fléchissant sur l'axe y – y' : 

       
8

²
,

L
FsdMy   (Panne isostatique sans liernes). 

      04,182, sdMy  daN/m. 

    Le moment fléchissant sur l'axe z – z' : 

     
8

²
,

L
TsdMz    

     mdaNsdMz .52,6,   

    Pour la vérification de la flexion bi axiale on utilise la formule suivante : 

 

1
,

,

,

,




















zMpl

sdMz

yMpl

sdMy
…………………………. (Formule 5.35 page 68 ; CCM97). 

 

Avec : α = 2 ; β = 1 section en I 

 

yfzWplzMpl  ,,   Avec : fy = 235 N/mm² ; et Wpl.z = 5,81 cm
3
. 

54,136, zMpl  daN.m. 

yfyWplyMpl  ,,   Avec : Wpl,y = 23,22 cm
3
. 

67,545, yMpl  daN.m. 

Alors : 145.0
54,136

52,6

65,545

04,182
2


















 …………………………….…….. OK 

 

 

L = 4 m 

n = 91,02 daN/m  

A B 

Figure IV.3.4: Charges de neige  

Figure IV.3.5: Répartition de charges 
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 Calcul au déversement : 

 
Les formules utilisées pour la vérification au déversement sont : 

 

 
1

,

M

ywlt fyWpl
My



 
   ……………………… (Formule 5.48 page 79 ; CCM97). 

 

Pour le calcule de lt on à la formule : 

  

  
  5.0

²

1

LTLTLT

lt





  ………………………..  (Formule 5.49 Page 80 ; CCM97). 

La valeur de LT  peut être calculé par la formule: 

 

25.0

5.0

1
²²20

²²
1

9.0




























hi

tL
C

i
L

z

f

z
LT

 
 

Telle que : L = 4000mm ; iz = 10,53 mm ; h = 80 mm, C1 = 1.132    

Iy = 80,14 cm
4
 ; Iz = 8,48 cm

4
 ; tf = 5,2mm. ……………….…..(Page 144 ; CCM97). 

 

00,190LT  Avec 





9.93

LT
LT   ; telle que : 

 1
235


yf

  Alors : 02,2LT  

  ²2.015.0 LTLTLTLT  
 

 

21.0LT  Pour les profilés laminés.  

73,2LT  

Le coefficient de réduction pour le déversement : 23.0lt  

1.11 M  Coefficient partiel de sécurité s'applique à la résistance …… (CCM97 page 13). 

w : Facteur de corrélation approprié.   

1w  : Pour le E24  ………………………………………………………  (CCM97 page 147). 

62,4
1.1

22,23123.0
.824,1, 


 mKNsdMy  KN.m. ………………………..….. OK 

 

 Vérification de la flèche : 

 
            La vérification de la flèche se fait avec des charges non pondérés on utilisant les formules 

suivantes : 

mm
IyE

LF
z 8,13

384

5 4





   ; Iy = 80,14 cm

4
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mm
IzE

LT
y 16,12

384

5 4





   ; Iz = 8,48 cm

4
 

 

.20
200

39,18²² mm
L

mmzy          Donc les pannes IPE 80 sont acceptables 

 

 

IV.4.LES LISSES DE BARDAGES 
                                        

IV.4.1. Introduction : 

 

      Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles en profiles carré disposées 

horizontalement elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets 

intermédiaires .selon  la portée  admissible des bacs de bardage en verre, nous avons choisit 

un entraxe de 2 m pour les deux sens  

 

IV.4.2. Calcule des charges et surcharges revenant : 

 
 à la lisse la plus chargée      (lisse intermédiaire) 

 

 Distance entre lisse :                                2 m  

 Portée des lisse :                                       7 m 

 charge permanentes (G) : 

 verre :                                                       20  daN/m
2 
 

 poids propre de la lisse (estimé) :            34 daN/ml 

 

           G = (20×2) +34=74 daN/ml 

           Gy = 74 9cos =73.10 daN/ml 

           Gx = 74 9sin =11.58 daN/ml 

 

 Surcharges climatiques : (suivant le plan de l’âme) 

 

   Vn = 51 ×2 = 102 daN/ml 

    Vny=102 9cos =100.74 daN/ml 

    Vnx=102 9sin =15.95 daN/ml 

 

 Charge non pondéré : 

   Qy=Gy+Vny =73.10+100.74=173.85 daN/ml 

            
500

4

384

5 l

EI

l
x

Q
f        D’où : 

E

lQ
I x

384

2500 3

  

 

 

            
4

5

32

67,1848
1021384

7001085,1732500
cmI 








   

Figure IV.4.1: Vue en 3D  reprisent 

les lisse porte les panneaux en verre 
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              Ce qui correspond à un Profilé CREUX CARRES 180×6 mm  

                          Iy=Ix= 2151cm
4   

  
 
  P=33.9kg/ml

          
A=43cm² 

 

IV.4.3. Vérification des contraintes : 

 

 Les contraintes maximale de flexion ont lieu à mi-portée des lisses, sous l’effet  

conjugué des moments xM et yM . Il faut donc vérifier que : 

 

 

   Qx=
3

4
G + nN

2

3
58.3995.15

2

3
58.11

3

4


















 daN/ml 

   Qx=G + eV 11.58+ 15,95 = 27,53 daN/ml 

 

   Qy=
3

4
G + nN

2

3
80.24974.100

2

3
10.73

3

4


















daN/ml 

   Qy=G + eV 73.10 +100,74= 173,84 daN/ml 

 

 

 La combinaison la plus défavorable est : 

 

         Qx=1,35 G +1,5 eV  39,58 daN/ml 

        Qy=1,35 G +1,5 eV 249,80 daN/ml 

 

             42,2428/.
2

 xyx lQM  daN.m 

             82,14848/.
2

 yxy lQM  daN.m  

 

            e

Y

y

x

x

f

V

I

M

V

I

M
 



















                                                       

                                                                                                                     

            23,7
239

82,1484

239

42,242
y  daN/mm

2 
 < e  ………………………… OK                            

 

        Donc on choisi comme une lisse un profilé CREUX CARRES 180×6 mm 
 

 

L = 7 m 

mldaNQy /80,249  

A B 

L = 7 m 

mldaNQx /58,39  

A B 

Figure IV.4.2: lisse sur deux 

appuis chargés 
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ETUDE SISMIQUE 
 

V.1. Introduction : 

  

Le Séisme est une secousse plus ou moins violente, imprimée au sol et se produit toujours à une 

certaine profondeur à partir de son épicentre. Il n’est dangereux pour les humains qu’à travers 

ses effets destructifs sur les constructions. 

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous avons jugés 

une étude sismique primordiale. 

   

De ce faite nous allons consacrer ce chapitre au calcul de l'effort sismique maximal qui menacera 

notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous allons calculer les efforts tranchants dus 

au séisme. 

 

Les efforts tranchants trouvés seront combinés avec les surcharges d'exploitation et les charges 

permanentes. Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement de l'ossature principale de 

notre structure. 

 

La longueur de notre bâtiment est moins importante (59.25 m), sa forme en plan est loin d’être 

un rectangle, ce qui rend complexe l’étude sismique du bâtiment. 

  

V.2. Classification : 

 
 Classification de la zone sismique (situation géographique) : notre ouvrage  est situé àEl 

Karma  (wilaya d’Oran) dont la zone est II-a; zone à sismicité moyenne.  (RPA 2003 p 118). 

 

 Classification selon leur importance : show-room, c’est un bâtiment d’importance moyen : 

Groupe II.    (RPA 2003 p 25). 
 

 Classification de site : d'après le rapport géotechnique, il permit d’utiliser le site S3 , 
                                                                                                                               (RPA 2003 p 113). 

 

 Classification selon le contreventent : la structure est contreventée par des palées en x dans 

le sens longitudinal et par des portiques auto-stable dans le sens transversal.  (RPA 2003 p 31). 

 

 Classification selon leur configuration :    (RPA 2003 p 34). 

 

1-les conditions de régularité en plan sont pas satisfaites : 
  
  
 
 

     
              

  

  
   
  

     
          

  
  
              

  
  
    

                                                                        

                                                                                             Figure V-1:Vue en plan  
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2-les conditions de régularité en élévation non satisfaites :     
' 11

0.67
59.25

B

B
   

N’est pas  satisfait  donc : Le bloc est classé irrégulier en  élévation 

Figure V-2:Vue face longitudinale et transvarsale 

 
V.3. Méthode de calcul : 

 

Le règlement RPA 99 / version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul : 

 

1-Méthode statique équivalente. 

2-Méthode d’analyse dynamique par accélérographes. 

3-Méthode dynamique modale spectrale.    

 

V.4.Méthode appliquée : 

 
Le bloc étudiés ne satisfait  les conditions de régularité en plan et en élévation qui sont 

présentées par le règlement (RPA 99); ce qui rend l’utilisation de la méthode dynamique 

obligatoire. (méthode modale- spectrale 

 
V.5.Méthode dynamique modale spectrale : 

 
 Principe : 

 

C’est une méthode plus exacte basée sur l’utilisation d’accélérographe au de spectres de 

réponse adaptés ou site de construction . 

 

 Par cette méthode, il est recherché 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. 

 

Cette méthode tient compte du comportement dynamique de la structure, peut être appliquée à 

n’importe quel type de structure sans aucune condition. 

 

 Sélection des  modes à considérer : 

 

La structure est supposée soumise à un séisme agissant dans une direction donnée et défini par 

son spectre de réponse. 
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D’après les règles (RPA99), le nombre de modes à prendre en compte, est tel que la somme des 

coefficients de participation i de tous les modes soit égale à au moins 90%. 

 

Le minimum de modes à retenir est de trois (3) dans chaque direction. Dans le cas les conditions 

décrite ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de l'influence important des modes de 

torsion, le nombre minimale de modes à retenir doit être tel que : 

 

K3N    et   TK0.2 sec 

 

 N : nombres de niveaux au-dessus du sol           (RPA 99 P49, 50) 

 
V.6.Hypothèse de calcul : 

 

 calcul les caractéristiques dynamique de la structure 

 évaluation des forces sismiques  

-calcul les forces sismique latérale kiF  de chaque niveau. 

-Combinaison des réponses  modales   

-calcul de l’effort tranchant et du moment fléchissant 

 Vérification 

-Vérification de . 

-Vérification de . 

-Vérification de déplacement. 

-Vérifications vis-à-vis de l’effet P-Δ 

-Justifications vis à vis de l’équilibre d’ensemble 

-calcul et justification de la largeur de joints sismique  

V.7.Caractéristiques dynamiques de la structure : 

 Introduction : 

Avant de commençant d’évaluation des forces sismiques il est nécessaire de déterminé  les 

modes propres de vibrations. 

 Méthode de calcul : 

Le calcul des modes propres peut s’effectuer à l’aide d’une méthode exacte (résoudre 

l’équation matricielle     det ² 0K w M  ) ; au par des méthodes approché en site par 

exemple les méthodes de (Rayleigh, Jacobi, Stodola, Holzer), mais la méthode de « Holzer 

»  est la plus appropriée au type de structure que nous avons. 

 

 

 

 

 

 

tV > 0.8V

10.3T T T  

Dans le cas général, les modes et les pulsations propres sont déterminés à l’aide d’un 

logiciel de calcul. 
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 principe : 

 

C’est une méthode itérative basé sur la notion de rigidité relative de niveau, elle se prête très 

bien pour les bâtiments contreventés par des portiques. 

 

1

²
............(*)

n

j j k k

jj

W
X X m X

R
   

 
 

Xj : déplacement de niveau j 

Rj : rigidité de niveau j 

mk : masse de chaque niveau 

 W: pulsation propre 

 

 Condition aux limites       

 

- A la base de la structure le déplacement relatif de niveau est nul X0=0 

      - Au somme, généralement on prend  Xn=1 

  

1 2

22

0 1 1

1 11 1

²

² ²
0

n

k k

n n

k k k k

W
X X m X

R

W W
X X m X X m X

R R

  

      



 
 

 

  La condition à la base peut être formée comme suit : 

 

0 2

1 21 2

² ²
0

n n

k k k k

W W
X m X X m X

R R
        
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Organigramme : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Détermination du coefficient de participation modale : 

Ce coefficient correspond à un mode de vibration propre, il définit le pourcentage  

d’énergie absorbée. 

 

 

 

 

 

 

Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de 

participation de ces modes soit au moins égale à  « 90 % ». 

%90α
i
  

 

Stop 
W=pulsation recherchée 

Xj forme propre 

recherché 

Calculer  R1, R2, R3...... Rn. 
             m1, m2, m3..... mn. 

On se donne 
W 

Non 

Essayes avec une 

autre valeur de W 

Calculer  la forme propre associe à 

cette valeur de W par la relation (*) 

 1

1

²
1,2,3...... 1

n

n

j j k k

jj

X

W
X X m X j n

R




      

Faire le test 
X0=0 

 

Oui 

Stop 
W=pulsation recherchée 

Xj forme propre 

recherché 

2
n

k ki

k 1

n n
2

k ki k

k 1 k 1

m .
1

α

m .( ) m .

X

X



 

 
 
  



 
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Estimation de la masse relative à chaque niveau  

 

 

Tableau V-1: Poids estimé pour chaque niveau 

 

 

 

  

 

 

 

Niveau 2 Niveau 1 Masse 

Kg/m² 

Kg/ml 
Eléments Masse 

Kg 

Quantité 

m  au m² 
Masse 

Kg 

Quantité 

m  au m² 

13445.75 537.83 16202.5 648.10 25Kg/m² pour 1cm Plancher 

5969.9 537.83 7197.24 648.1 11.1 Tôle nervuré  

30774.8 76 
  

406 Acrotères 

14341 1134 - - 12.9 Toiture 

6520 212.25 8455 276.25 30.7 Solive IPE240 

3788 105.00 3788 105.00 36.08 Solive IPE 270  

2944 228.25 
 

- 12.90 Panne taupe IPE 140 

1536 128 2724 227 12 Lisse taupe carré 100*4 

2985 156.71 1438 75.5 19.05 stabilité taupe carré 150x5 

8090 91.55 8748 99 88.37 Poteau HEA 300 

1779 15.20 - - 117.07 Poteau  HEB 300 

540 8.8 - - 61.32 Poutre HEB 200 

1897.5 15.20 3296 26.40 124.84 Poteau HEA 400 

534 10.62 1068 21.24 50.29 Stabilité UUPN 200 

2187.5 26.18 4375 52.36 83.56 Stabilité UUPN 280 

1069 21.64 - - 49.39 Stabilité TREC 250*100*10 

2631 45.96 
  

57.26 Stabilité TREC 250*150*10 

1773 16.80 3547 33.60 105.55 Poutre IPE 550 

9652 106.40 11938 131.60 90.72 Poutre IPE 500 

11346 268.50 6487 153.50 42.24 Poutre IPE 300 

16667 251.28 - - 66.33 Poutre IPE 400 

10331,4 
 

6703,68 
 

12% Assemblage et boulons 

2148.6 143.24 2695.95 179.73 25Kg/m² pour 1cm Verre 

50862 181.65 73640 263 280 Cloison 

23664.52 537.83 68657 1560.38 44 Revêtements 

10757 537.83 13688 684.1 20 Faux plafonds  

936 3.6 936 3.6 260 Escalier 

26891.5 32405 25% Surcharge d’exploitation 

M2= 266061.47Kg M1= 277989,37 Kg Masse Total 
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 Modèle mathématique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-3:Modèle mathématique 

 

 Valeurs des rigidités relatives de niveau : 

D
C

B
A

E

1234567891
01
1

1
2

1
3

 
Figure V-4:Vue en plan de bloc  

- Le sens longitudinal : 

 

Figure V-5:Potriques longitudinal. 
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            Soit :      Ri = RiA + RiB+RiC +RiD + RiE 

 

 Ri : rigidité de niveau i dans le sens transvarsale global 

RiA ; RiB ;RiC ; RiD;RiE : rigidité de niveau i dans le sens transvarsale pour les portiques de type                       

A, B, C, D ,E 

 

Poteau droit encastré dans les deux extrémités 

 

3
12

TYPEi

étage
donné

E I
R a

h


             D’au                3

12
E I

R a
h


    

 

 E : module d’élasticité longitudinale 

         I : l’inertie suivant la direction  

h : hauteur de poteau  

a : cœfficient correcteur tenant compte de flexibilité des poutres au sens de Muto 

      Ce cœfficient est déterminé de la manière suivent : 

 

  a- Etage courant    
K

a
2 K




 

 

 

 

  b- premier niveau  
0.5 K

a
2 K





 (poteau encastré à la base) 

Valeur de K  : 

a- Etage courant     

i

p

K
K

2 K





      (i=1, 2,) 

b- premier niveau     

i

p

K
K

2 K





      (i=1, 2)  

Ki et Kp : étant les raideurs des poutres et des poteaux 

           Avec :      K poteaux = IX / h   

                           K poutre =  IY/l   

h: la hauteur de poteaux  

l: longueur de poutre 

 

Poteau droit encastré dans une extrémité et articulé dans une autre  

 

3
3

TYPEi

étage
donné

E I
R a

h


             D’au                 

Poteau incliné  articulé dans les deux extrémités (système du contreventement) 

 

 

 
cos ²

E A
R

l



  °θ 

3
3

E I
R a

h


  
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A : section d’élément 

 

Ri RiE RiD RiC RiB RiA Niveau 

733039 65190 54910 416 970 611553 2 

732853 65180 54930 203 983 611560 1 

 

Tableau V-2:Rigidité transvarsal pour chaque niveau KN/m 

 -Le sens transversal : 

 

Figure V-6:Potriques transvarsal 

 Ri = Ri1 + 2Ri7+4Ri3 +Ri2 +4 Ri9+Ri13 

Ri Ri13 Ri9 Ri2 Ri4 Ri7 Ri1 Niveau 

530681 330320 774 104 116 107 196590 2 

528218 330350 104 210 103 210 196620 1 

 

Tableau V.-3: Rigidité longitudinal pour chaque niveau KN/m 

 

V.8. Résultats : 

 
V.8.1. Vecteurs propres  

 

 Sens transversal 

 

2
eme

 mode
 

1
er

 mode
 

Niveau 

1 1 X2 

-0,61 0,78 X1 

 

            Tableau V-4: Vecteurs propres pour le Sens transversal  
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 Sens longitudinal: 

 

2
eme

 mode
 

1
er

 mode
 

Niveau 

1 1 
X2 

-0,65 0,63 X1 

 

                    Tableau V-5: Vecteurs propres pour le Sens longitudinal  

 

V.8.3. Pulsation et périodes : 

           Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :  

 

Bloc 1
er

 mode 2
eme

 mode 

Sens 

transversal 

W ( rad /s ) 5.65 9.11 

T ( s ) 0.19 0.08 

α  ( % ) 95.3 0.4 

                   

 

Sens 

longitudinal 

W ( rad /s ) 5.19 8,43 

T ( s ) 0.23 0.09 

α  ( % ) 95 0.3 

                 

 

Tableau V-6: Vecteurs Pulsation et périodes  

V.9. évaluation des forces sismiques : 

      V.9.1.calcul les forces sismique latérale kiF  de chaque niveau : 

L'action sismique pour chaque niveau k et pour chaque mode i est donnée par la formule 

suivante : horizontal                

kiF i k ki

k ki

V W Q

W Q

 



 

 Tel que : 

i
a

i

S
V w

g
    

Vi: force sismique total à la base de la structure de chaque niveau.  

W : poids total de la structure. 

WK : le poids de chaque niveau. 

αi : le coefficient de participation de chaque mode.  

Qki : vecteur propre pour chaque niveau (XK). 
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aS

g
: Spectre de réponse de calcule ; donnée par la formule  suivant  

 

 

 

 

 

 Avec : 

A :est le coefficient d’accélération de zone. 

R :coefficient de comportement global de la structure. 

η : Facteur de correction d’amortissement  

 T :la période pour chaque mode. 

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

Q : est le facteur de qualité. 

 

V.9.2. Calcul ces facteurs (coefficients)  

 Coefficient d’accélération de zone (A)  

       L’ouvrage se trouve en zone sismique (IIa), groupe d’usage (II) donc   

A=0.15      (RPA99 p115).   

 Coefficient de comportement (R)   

 

                  R = 4   (suivant xx)   (portiques auto-stables ordinaires)  

                  R= 4  (suivant yy) (Ossature contreventée par palées triangulées en X)   (RPA p42).                                                                                                         

 Facteur de correction d’amortissement (η) : 

 

                     Avec :     =5  η 7 / 2 ξ 0,7    

 

         ξ: pourcentage d’amortissement critique           

 =1                                                                                               (RPA p49).  

                                                                                         

 Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site (T1, T2) :  

Sont donnée par  le tableau 4.7   

T1=0.15 (Site 3)                                                                                   (RPA p49). 

            T2=0.50 (Site 3) 

 Facteur de qualité (Q) : 

             Le facteur de qualité (Q) du structure système est donnée en fonction de : 

1

1 2

0         

      

2

T T

T T T

T T 3s       

       T > 3s              

 

 

 

.............Cas 1

.............Cas 2

.............Cas 3

.............Cas 4

  

  

   

      

1

2 3
2

2 3 5 3
2

1.25 1 2.5 1

2.5 1.25

2.5 1.25

2.5 1.25 3 3

a

A T T ηQ R

η A Q R
S g

η A Q R T T

η A T T Q R

 



 






  
 

75 

 

AISSAOUI Zineb 
 

V.ETUDE SISMIQUE 

-  La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

-  la régularité en plan et en élévation. 

-  la qualité du contrôle de la construction 

    La valeur (Q) doit être déterminée par la formule : 

 

Critère (q) 
Valeur Pq 

Critère  observé Critère non observé 

1. Conditions minimales des files de 

contreventement 
Oui 0.05 

2. redondance en plan non 0 

3. régularité en plan Oui 0.05 

4. Régularité en élévation non 0.05 

5. Contrôle de qualité des matériaux non 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l'exécution non 0.1 

Pq= 0.3 

6

1

1
q

q

Q P


   

                    Telle que : 

Pq  : est la pénalité qui dépend de l’observation ou non du critère de qualité (q). Les   critères 

ainsi que les valeurs ( Pq
) correspondantes sont données dans  le tableau (4.4)                                                                

(RPA99 p45) 

    Pour les deux sens-en à ce tableau :  

         D’où : 

6

1

1 1 0.30 1.30
q

q

Q P


     1.30Q   

 Le poids total de la structure (W) : 

W :est la charge (poids) prise en compte dans le calcul sismique. Sa valeur comprend 

la totalité des charges permanentes (poids propre de la structure, poids des remplissages 

et des revêtements, poids des équipements fixe…etc.) 

Pour notre structure nous considérons une charge d’exploitations égale à 500  kg\m² 

pour   la atelier et 250 kg\m² pour stations voitures et bureaux. 

10

1

 i
i

W W


                  Avec        
i

W Gi QiW W   

WGi : poids du aux charges permanentes 

WQi : charge d’exploitation  

β : coefficient de pondération fonction  de la nature et de la charge d’exploitation   

       β=0.20 (RPA p45). 
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Niveau WGi(t) WQi (t) 

2 239.17 130 

1 247.58 160 

Total 486.75 290 

 

Tableau V-7: Poids du bâtiment étudiée 

 

Wbloc I = WG +0.2 WQi = 544.75 t.  

 

V.9.3. calcul de force sismique total de chaque mode : 

 

           Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants  

 

2
eme

 mode 1
er

 mode
 

Bloc  

0.08 0.19 T ( s ) 

S
en

s
 

T
ra

n
sv

er
sa

l
 

Cas1 Cas2 Cas 

0.274 0.150 
aS

g
 

4.00 95.3 α  (%) 

544.75 544.75 W (t) 

5.97 77.52 Vi(t) 

0.09 0.23 T ( s ) 

S
en

s
 

L
o

n
g

it
u

d
in

a
l

 

Cas1 Cas2 Cas 

0.309 0.150 
aS

g
 

3.00 95.00 α  ( % ) 

544.75 544.75 W (t) 

4.90 77.630 Vi(t) 

 

                         Tableau V-8:Valeurs de force sismique total de chaque mode  

 

 

V.9.4. calcul de force sismique latéral au niveau K pour le mode i : 

 

 Sens transversal : 

  

 

 

 

 

 

 

Tableau V-9: Valeurs de de force sismiques latérales au niveau K pour le mode i 

Sens transversal  

 

 

Niveau 
1

er
 mode 2

eme
 mode 

FK1 (t) FK2 (t) 

2 42.71 16.40 

1 34,80 -10.50 
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 Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V-10: Valeurs de de force sismiques latérales au niveau K pour le mode i 

 

V.10. Combinaison des réponses modales et Calcul de l’effort tranchant et  du moment    

fléchissant et leur distribution sur les différents niveaux:  

 

1. Les réponses de modales retenues sont indépendantes, la réponse totale est 

donnée par : 

2

1

..........................( 1,2.....,6)
Ki

K

K

i

F F K


                    (RPA 99 p50) 

 

2. distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

        L’effort tranchant au niveau de l’étage K 

1

...................( 1,2......,6)
K

K t i

i

V F F i


    

        Tel que :         0.07 ;0.25tF Min T V V         avec  0.7T s  

                               Si    0.7T s 0tF                 (RPA 99 p47) 

                             Dans notre cas 0tF 
 

 

 

3. le moment fléchissant est donnée par : 

1i i i iM V h M     

 

Niveau 
Sens transversal  Sens longitudinal 

FK (t) VK (t) MK (t.m) FK (t) VK (t) MK (t.m) 

2 45.75 59.11 0,00 49.23 62.08 0,00 

1 36.35 24,3 248,26 32.50 20.44 260,74 

0 - - 328,45 - - 328.18 

 

Tableau V-11:Valeurs de l’effort tranchant et  du moment fléchissant 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figurev-7:Modèle mathématique 

Niveau 
1

er
 mode 2

eme
 mode 

FK1 (t) FK2 (t) 

2 46.81 15.27 

1 30,81 -10,37 

 

F K V K M K F K V K M K
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V.11. vérification vis-à-vis du RPA 99 : 

 
Avant le commencement de la vérification nous somme  obligé de calculer la force sismique 

totale  V appliquée à la base de la structure par la méthode statique équivalente. 

 

V.11.1.Calcul la force sismique latérale totale : 

 

A D Q
V W

R

 
                                                   (RPA 99 p37) 

 

  A, Q, R et W : déjà définis pour la méthode d’analyse modale spectrale.     

    D : facteur d’amplification dynamique moyen.  

2

2

3
2

2

2 5

3 3
2

2.5 0 T T .

2.5 T T 3

3
2.5 T 3

T
D s

T

T
s

T T








   


  

      
 


   

        

 

                                                                                                               (RPA 99 p38) 

              T2 ; η : mêmes valeurs données pour la méthode d’analyse modale spectrale. 

                 (T2=0.5 s ; η=1)  

              T : la période fondamentale de la structure, elle peut être estimée à partir de  

la formule empirique suivent :   
3

4
T nT C h 

 
CT : cœfficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage  

hn : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au                       

dernier niveau (N)   

 

        -Pour notre structure le système de contreventement  est assuré par des portiques 

autostables ou par des palées triangulées soit en X  

              

             CT=0.05  
3

4
0.09

; n
T n

h
T Min T C h T

d

 
    

 
 

 

d: est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul                  

considérée(RPA 99 p46) 
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 Résultats d’application :                

 

V(t) W(t) R D T(s) hn(m) d(m) T2(s) CT η Q A Sens 

66.39 

544.75 

4 2.5 0.12 

10.30 

59.25 

0.50 0.05 1 1.3 0.15 

Transversal 

66.39 4 2.5 0.17 30.65 Longitudinal 

 

Tableau V-12: Valeurs de la force sismique latérale totale  

 

 Vérification de Vt : 

 

Selon l’article (4.3.6 - RPA99) ; 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 déterminées par la méthode statique équivalente « V ». Si tV < 0,8.V, il 

faudra augmenter tous les paramètres de la réponse calculée par la méthode modale (forces, 

déplacements, moments ….) dans le rapport     
tV

0,8.V
 

(RPA 99 p50) 

 

          Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Sens Vt(t) V(t) 
Vérification de  

Vt > 0.80V 

transversal 83,41 66.39 Vérifié 

longitudinal 82,52 66.39 Vérifié 

 

Tableau V-13: Comparaison du calcul de la force sismique 

 

 Pour les deux directions principales de la structure, la résultante des forces sismiques à la 

base est supérieure à 80 % de la valeur calculée par la méthode statique équivalente. 

 

V.11.2. Vérification de la période propre de vibration: 

 
Les valeurs de T calculées à partir de la méthode numériques ne doivent pas                                                                                     

dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de  

plus de 30 %. 

 

11
0.30 appT T T                                              (RPA 99 p47) 

 

           On a la plus grande valeur de période T1= 0.23 s. 

            La période calculé à  partir de formule empirique  

 

          
 

           
 

                    Donc                     0.23 condition vérifier. …………………..OK 
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V.11.3. Vérification de déplacement: 

 
 Les forces sismiques engendrent des déformations horizontales qui risquent de déstabiliser 

l’ouvrage. 

  

La limitation des déplacements relatifs à chaque niveau se fait conformément au règlement 

parasismique algérien qui préconise la condition suivante :  

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

doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage » :   

Donc le déplacement admissible si écrit :  

 

1

100
h  

                  
tq    h : hauteur de l'étage. 

                                                                                                      (RPA 99 p55) 

 

Est en doit vérifier que : 

K
    

Tel que : 

 

1K K K           Avec        K eKR    

 

 ∆K : le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau K-1  

δK : le déplacement horizontal  

δeK : déplacement du aux forces sismique Fi ou  des niveaux  

R : coefficient de comportement    

                                                                                                                     (RPA 99 p51) 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 

 

Bloc II Sens transversal Sens longitudinal 

Niveau  R δeK(cm) δK(cm) ∆K(cm)  ∆΄(cm) K
    R δeK(cm) δK(cm) ∆K(cm) ∆΄(cm) K

    

2 
4 

1 4 0.88 4.2 Vérifié 
4 

1 4 1.4 4.2 Vérifié 

1 0,78 3.12 3.12 3.3 Vérifié 0,65 2.6 2.6 3.3 Vérifié 

 

Tableau V-14: Comparaison des déplacements dus au séisme  

 

V.12.Distribution des efforts sismiques de niveaux sur les différents portiques  

 
 La position du centre de gravité : 

.

.

K

K

i i
g

i

i i
g

i

W x
x

W

W y
y

W


















 

 

Wi : le poids de chaque élément, (charge d’exploitation considérer répartie sur la dalle) 

  xi, yi: la position de chaque élément par rapporte à l’origine de repart de chaque niveau 
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NB : tout qui vient par suit le X ce signifié le » sens transversal et le Y le sens longitudinal 

 

Niveau Wi  (t) XGi (m) YGi(m) 

2 265.17 29.31 4.1 

1 281.58 34.54 6.75 

 

Tableau V-15: Coordonnés de centre de gravité 

 
                    XG = 32.11 m 

 

                    YG= 5.46 m 

 

 La position du centre de torsion : 

 

Le centre de torsion  d’un ensemble de portiques est le centre caractérisé par les propriétés  

suivantes : 

 

      -Une force dont la ligne d’action passe par le centre de torsion engendre une           

translation  de la structure dans la direction de cette force. 

 

 -un moment dont l’axe vertical passe par le centre de torsion engendre une rotation   de la 

structure dont le sens est le même que celui du moment. 

 

Les coordonnées du centre de torsion  de chaque niveau : 

K

K

Xi j

t

Xi

Yi j

t

Yi

R X
X

R

R Y
Y

R

 

















 

Rxi ,Ryi : la rigidité de chaque portique pour chaque étage suivent X ou Y 

Xj, Yj : les coordonnées de portique par rapport au centre de torsion de chaque niveau 

 

Niveau RxK(t/m) RyK (t/m) XtK (m) YtK(m) 

2 530,681 733,039 29.31 4.10 

1 528,218 732,853 34.54 6.75 

 
Tableau V-16: Coordonnés de centre de torsion 

 
             Xt= 31.19 m 

 

            Yt =5.42 m 

 

 Détermination de l’excentricité de niveaux : 
 

 Les coordonnées du point d'excentricité théorique sont données par la  relation suivante :  

 

G t

G t

ex X X

ey Y Y

 


 
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Selon RPA 2003 la limite de l'excentricité accidentelle a une valeur maximum de 5 %  de la plus 

grande dimension de la structure donc on va prendre comme excentricité accidentelle la valeur 

maximale des deux valeurs calculées et 5 % de la plus grande dimension horizontale du bâtiment 

                                                                                                               (RPA 99 p47) 

  D’au que :                 

 
 

max ;

0.05 max ;

x y

X Y

e e
e e e Max

a b


   



 

a, b : les  dimensions de la structure tel que en doit être prise en  considération de part et 

d’autre du centre de torsion 

 

Bloc 

eX (m) eY(m) 0.05 a 0.05 b e=eX=eY 

0.92 0.04 1.53 2.96 2.96 

 

Tableau V-17: Valeurs d’excentricité 

 Remarque :  

 La force sismique appliquée au niveau de chaque étage se répartie sur le système de 

contreventement parallèle à sa direction. Cette répartition est basée sur le principe suivant:    

                      
 

                                                                                                             

(

                                                                                      ( RPA 99 p47) 

 

La formule générale s’écrit :  

   

Xi jj Xi
KX KX KX

Xi K

R YR
F F F e

R R 


    


     

Y i jj Y i
KY KY KY

Y i K

R XR
F F F e

R R 


    


 

 

Avec:
j

KXF ,
j

KYF : La force sismique au niveau K qui revient au portique file j  

Xj, Yj : les coordonnées du portique file j par rapport au centre de torsion de niveau K 

       Contribution due à la   translation :     Xi
KX

Xi

R
F

R



       ,    Yi
KY

Yi

R
F

R

   

 

 

Contribution due a la rotation : 

  

La Formule  réduit :  
1 jj

KY KY Y i

Y i K

e X
F F R

R R 

 
    

  
 

 

La force 
j

KF appliquée dans une direction se décompose en : 

           - Une force appliquée au centre de masse OG.  

           - Un moment de torsion            
j

KM F e 
 

On observe au niveau de chaque étage une décomposition des déplacements en : 

       - translation  

       - rotation.  

L’élément le plus rigide et le plus loin de centre de torsion prend le 

pourcentage   le plus grand de l'effort sismique. 

Xi i
KX

K

R Y
F e

R 


 ,Yi i

KY

K

R X
F e

R 


 
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 Détermination de la rigidité à la torsion (RKθ) : 

 

       Schéma : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-8: Position de centre de torsion 

 

La formule générale étant :  

  
2 2

1 1
X Y

n n

K K i K i

K K

R R X R Y
 

      

 

Xj, Yj : les coordonnées de portique par rapport au centre de torsion de chaque niveau 

 

L’excentricité pour tous les niveaux : 

 

eX= eY=2.96 m 

 

 Tableau récapitulatif : 

 

Bloc  

Niveau RKθ(t/m) 

2 531793,675 

1 589363,065 

 

Tableau V-18: Valeurs de la rigidité à la torsion 

 

Note :Pour la raison de symétrie, un seul sens de l’excentricité sera considérer lors 

du calcul. 
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Répartition de l’effort sismique F
j
K(t) aux différents portiques chaque niveau  (sens longitudinal) 

Niveau FK (t) File A File B File C File D File E 

2 45,75 37,5293919 0,06160121 0,0271602 3,68289414 4,48859216 

1 36,13 29,4010091 0,04875648 0,01032659 2,86405535 / 

 

Tableau V-19: Les efforts sismique sens transversal 

 

 

Répartition de l’effort sismique F
j
K(t) aux différents portiques chaque niveau  (sens transversal) 

Niveau FK (t) File 1 File 2 File 3 File 4 File 5 File 6 

2 49,23 19,8463462 0,01064803 0,01143241 0,01120991 0,01098741 0,0107649 

        1 32,5 12,8857898 0,01358271 0,00660315 0,00648547 0,00636778 0,00625009 

File 7 File 8 File 9 File 10 File 11 File 12 File 13 

0,00982708 0,00940194 0,06909193 0,06821176 0,06733159 0,06645142 27,9838428 

0,01262294 0,01244298 0,00609179 0,00602134 0,00595089 0,00588044 18,4551061 

 

Tableau V-20: Les efforts sismique sens longitudinal 

 

 

 

 

                                                                                                          (RPA 99 p47) 

 

Modélisation du résultat en schéma de quelque portique:  

 

1 - Sens transversal: 

 
37.52

29.40

0.06

0.04

0.02

0.01 2.86

4.48

3.68

 

Note : L’effort tranchant négatif dus à la torsion devra être 

négligés pris en compte 
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0.06

0.04

2.86

4.48

3.68

 
2 - Sens longitudinal : 

19.84

12.88

0.01

0.012

0.01

0.006

0.01

0.01

0.06

0.006

27.98

18.45
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V.13.Diaphragmes : 

Les diaphragmes ou contreventements horizontaux des planchers et des toitures doivent être 

calculés pour résister aux forces sismiques déterminées par la formule  
n

t i

i K
pK pKn

i

i K

F F

F W

W







 




 

WpK : poids du diaphragme et des éléments tributaires du niveau k comprenant un        

minimum des charges d’exploitation . 

La force sismique exercée sur le diaphragme sera bornée comme suit: 

0.8 1.6Pk Pk PkA W F A W       

Les diaphragmes supportant des murs de béton ou de maçonnerie doivent avoir des chaînages 

transversaux reliant les chaînages de rive pour assurer la distribution des forces d’ancrage 

Dans les diaphragmes. des chaînages intermédiaires peuvent être prévus pour la formation de 

sous- diaphragmes afin de transmettre des forces d’ancrage aux chaînages transversaux. 

V.14.Vérifications vis-à-vis de l’effet P-Δ : 

 

L’effets du 2
e
 ordre (ou effet P-Δ), sont les effets (sollicitations) due aux charges verticales 

après déplacements, il peut être négliger dans le ou la condition suivante est vérifiée :    

     
.

 0.1
.

k k

k K

P

V h



   

        Avec : 

 kP  : poids total des charges permanentes et d’exploitations situées au-dessus du 

niveau k. 

 kV  : effort tranchant d’étage k. 

 k  : déplacement relatif. 

 Kh  : hauteur d’étage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-9 : Représentation de l’effet P.Δ. 

Remarque :Pour la sécurité, les efforts sismique considérant dans les calculs des  

assemblages sera multiplié par 1.5, et dans le calcul des palées triangulées en multiple les 

forces par 1.25 

 

P 

F 
Δ 

P 

F Δ 
P 

M= F
h 

M= F h+ 

P.Δ 

 

 

h 
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 Hk 

(cm) 
kP 

(KN) 

kV (KN) Δk (cm) θk 

Niveaux Vx Vy Δx Δy θx θy 

2 420 2651,7 5911 6208 0,88 1,4 0,000940 0,001424 

1 330 2795,8 2430 2044 3,12 2,6 0,011 0,01078 

 

Tableau V-21: Vérifications des effets déplacements horizontaux P-Δ 

 

 Analyse des résultats : 
 

On constate que les effets du 2
e
 ordre dans les deux directions orthogonaux sont nettement 

inférieurs à la condition exigée.  

 

V.15. Justifications vis à vis de l’équilibre d’ensemble : 

 
      Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de 

l’ouvrage, soumis à des effets de renversement, Il faut vérifier la condition suivante :  

 

 

Moment stabilisateur
1.5

Moment de renverssement
  

Re /

1

/

i

n

nversement F O i i

i

stabilisateur W O

M M F d

M M W b



  

  


 

 
Figure V-10 : position de l’effort sismique par rapport au sol  

 

 

Bloc II W ( t ) b (m) Ms (t.m) Mr (t.m) MS /MR 

Sens transversal  546,75 32,11 17556,14 463,08 37,91 

Sens longitudinal 546,75 5,46 2985,26 476,58 6,26 

 

Tableau V-22: Vérifications au renversement. 

 

          L’ouvrage est donc stable vis-à-vis du renversement (Mst/Mr> 1,5).  
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V.16.Conclusion : 

 
      Dans ce chapitre nous avons déterminé les efforts tranchants maximaux qui agissent sur  

notre structure lors d'un séisme. 

Les efforts obtenus dans ce chapitre seront utilisés pour les calculs et l’étude des 

contreventements des portiques et l’étude et les assemblages 
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ETUDE DES STABILITÉS 

 
VI.1. Introduction : 

 

Les stabilités ont pour fonctions principales de rependre et transmettre aux fondations les  efforts 

dus aux forces horizontales sollicitant un ouvrage. L’importance des stabilités est très grande, 

elles représentent le facteur principal de la sécurité d’un ouvrage.  

 

Les palées de stabilité de notre bâtiment sont des systèmes de triangulations en Croix (X). 

Dans la mesure du possible, on doit veiller à une disposition répartie et homogène, à chaque 

niveau, au moins trois contreventements autour du bâtiment.  

Pour une file de poteaux donnée, la croix peut être disposée à une extrémité ou vers le milieu. 

Pour ce dernier cas, le comportement de la structure aux phénomènes de dilatation sera plus 

performant car les longueurs de part et d’autre de la palée étant réduits, la résistance sera 

moindre 

La vérification de la sécurité structurale d’une barre tendue consiste à vérifier la formule 

suivante :                                                         

                                                                                                                  (CCM 97) 

 

 

VI.2. Stabilité verticale : 

 VI.2. 1. Sens transversal : 

Dans ce sens la stabilité verticale est assurée par le portique auto stable et les palées de stabilité 

en X dans les files 1.4 et 5 (la vérification de portique il est rapporté au prochain chapitre). 

  a). File « 1 »    

      

Figure IV.1 : Système de contreventement sens transversal de File "1" 

 

 Calcul de la stabilité : 

 
 Les actions  séismiques   

A partir de calcul sismique et la distribution des efforts, les valeurs des efforts sismiques  

agissant sur les palées de la stabilité suivent leur niveau sont données par le tableau   suivant : 

 

Remarque 1 : pour les bâtiments  la stabilité horizontale est assurer par les planchers 
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 Niveau 2 1 FR 

File 1 FK
j
 (daN) 37529 29401 66930 

Tableau VI.1 : Effort FK
j
  sismique correspondant aux niveaux 

               

 

 Les valeurs des efforts  qui agissent sur les barres : 

 

Figure IV.2 : Efforts qui agissent sur l’élément du contreventement 

Selon la descente de l’effort sismique 

 

 VI.1.2.a Vérification de la diagonale tendue : 

 

      Les diagonales tendues doivent résister en vérifiant la condition suivante : 

 

            
 

                                
    

   
                             Avec  A : section de diagonale (cm

2
)   

 

                                                                                                    

 

(R

PA 

99 p88) 

   L’effort FR se décompose selon :  

 

 Un effort de traction, repris dans la diagonale (N). 

Remarque 2 : Comme les barres de palée de stabilité ne porte pas le plancher ; c- t- d que les barres 

sont sur l’effet des efforts horizontaux (vent et séisme) ; et comme l’effort de vent est négligeable 

devant l’effort sismique ; le dimensionnement de la section des barres serre à calculer pour résisté à 

la  résultant des efforts sismique FR au niveau 1. 

 

Remarque 3 : Pour la sécurité, les efforts sismiques considérant dans les calculs des  palées 

triangulées seront multiplié par 1.25. 
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 Un effort de compression, transmis au sol par poteau (RV). 

                           
  

Figure IV.3 : Décomposition de efforts résultent suivent les diagonales 
 

a).3.1 Calcul de la longueur de diagonale : 

 

      
 

  
      

 

        
                 

 

a).3.2 Calcul des réactions d’appuis RV, RH :  

 

    

 
      

 
   
              

 
               

    

 
   

 
             

 

  a).3.3 Calcul l’effort de traction N : 

 

        
       

 
      

        

    
        

             

    
                

                            
 

a).3.4 la vérification   : On à comme diagonale profilé UPN 160 

 

 
 



   

  

92 

 

   AISSAOUI Zineb         Vi. ETUDE DES STABILITÉS 
       

Figure VI.4 : Caractéristique de profilé double UPN160 

       
    

   
  
          

   
           

 

                             
 

VI.3. Stabilité horizontale :  

    Les contreventements sont les éléments stabilisateurs principaux d'une structure, ils sont 

soumis a des forces situées essentiellement dans leurs plan entres autres : effet du vent, action 

sismique, action horizontale des ponts roulants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.5 : Vue en plant des contreventements 

 

VI.3.1. Calcul des surfaces des charges 

 
  La surface (S1) 

              
 

                  
             

  

 

 La surface (S2) 
              

 

                  
             

  

 

 La surface (S3) 

 
                  

             
  

            

 VI.3.2. Evaluation des efforts horizontaux : 

 
        La pression dynamique extrême longitudinale : 

 

qc = 62,54 daN / m
2
 = 625,4 kg / m

2
                  Pour h=8 m 

 

 Calcul de l’effort (F1) : 
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 Calcul de l’effort (F2) : 

 
                                    
 

 Calcul de l’effort (F3) : 

 

                                    
 

 VI.3.3. Calcul des réactions d’appuis : 
 

 F1=                      

 F2=            
 F3=           

 

                  

 
Figure VI.6 : Schéma des contreventements. 

 

          On a une symétrie donc : RR BA
  

 

                                                                      
 

      
         

 
             

 

 Effort de traction dans les diagonales 

 

1cosAN F R    

            D'ou : 

 

    
    
    

 
                

        
              

  

 4cosBN F R    

Figure VI.7 : Schéma des contreventements. 
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           D'ou :        
    

    
  
                

        
             

 

           On a  le NMax=NA=              

                                                         

VI.3.4. La vérification : 

 
On à comme diagonale les CAE 70×7 

 

 
 

Figure VI.8 : Caractéristique de profilé L70X7 

 

 

       
    

   
  
         

   
        

 

                           
 

Donc la cornière 70X7 est vérifie. 

 

     VI.3.4.1. Calcul de la longueur de la diagonale : 

 

      
    

  
      

    

        
                 

  

VI.4.  Conclusion: 

 

 Afin de pouvoir stabiliser notre structure, nous avons eu recours à des palées de stabilités 

verticales et à des contreventement sous versant pour reprendre et transmettre aux fondations 

les efforts dues aux forces sismique sollicitant notre ouvrages.  

 

Les calculs ont donné les résultats suivants : 

     

 les palés de stabilité en double  UPN160.  
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 les contreventements en  cornière L70×7. 
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ETUDE DES PORTIQUES 

 
VII.1. Introduction : 

 

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin 

dôassurer la stabilit® globale de lôossature ; la stabilité transversale est assurée par le portique 

auto stable. 

 

 Lô®tude des portiques n®cessite au pr®alable lô®valuation de toutes les charges (permanentes, 

dôexploitations, s®ismiques et climatiques) qui lui seraient appliqu®es. Son calcul est fait sous les 

combinaisons dôactions les plus d®favorables auxquelles il pourrait °tre soumis durant toute la 

p®riode dôexploitation de lôouvrage. 

 

VII.2.Tableaux de combinaison: 

  

 

Tableau VII.1: Tableaux de combinaison 

 

1: Charge permanente 

2: Charge dôexploitation 

3: Charge climatique 

4: charge sismique XX  

5: charge sismique YY 

 

 VII.3. Décente des charges : 

 

�™ Etage courant (administrateur): 

 

-Charge �G�¶�H�[�S�O�R�L�W�Dtion :                                                                              250daN/m² 
 

-Charge permanente : 

 

 Poids de la dalle Gdalle=328.1daN/ml 

 Tôle nervurée                                                                                          11.1daN/m² 

 Poids propre de la poutre (IPE 220)                                                       26,20 daN/ ml 

 Poids propre de la poutre IPE 270                                                        36.1 daN/ml 

Combinaison Nom Nature de la combinaison Définition 

7 (C) COMB1 
ELU 

1*1.33+(2+3)*1.50 

8 (C) COMB2 1*1.33+2*1.50 

9 (C) COMB3 
ELS 

(1+2+3)*1.00 

10 (C) COMB4 (1+2)*1.00 

11 (C) (CQC) COMB5 

SISMIQUE 

 

(1+2+5)*1.00 

12 (C) (CQC) COMB6 (1+2+6)*1.00 

13 (C) (CQC) COMB7 (1+2)*1.00+5*1.20 

14 (C) (CQC) COMB8 (1+2)*1.00+6*1.20 

15 (C) (CQC) COMB9 1*0.80+5*1.00 

16 (C) (CQC) COMB10 1*0.80+6*1.00 


