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Résumé 

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

salle de sport située à Sidi Youcef (tadjmount) à Tlemcen. 

Durant le long de notre étude, nous avons passer par plusieurs étapes : la descente de 

charge, le calcul des effets climatiques obtenus selon le règlement RNV 99, afin de pouvoir 

faire un dimensionnement des différents éléments et leurs assemblages selon les règles 

CCM 97 concernant la charpente métallique, ainsi nous avons utilisé le BAEL 91 et le 

RPA 99 version 2003 pour le calcul et le ferraillage des éléments en béton armé à l’aide du 

logiciel SAP 2000. 

 

 

Abstract 

Our final study project consist the conception and size of sports center. It is situated in 

Sidi Yousef (tadjmount) à Tlemcen.  

During our study, we have passed by many steps; descent of charge, the result of 

climatic calculus obtained according to the RNV 99, rule to be able to make a size of 

different elements and their gatherings according to the rules CCM 97 concerning the 

metallic frame, so that we have used the BAEL 91 and the RPA 99 for the calculus of the 

elements in reinforced concrete by the helps of SAP 2000. 

 

 

 

     ملخص

                                                                                                                                       

         .ثزهًسبٌ )ربجًىَذ( ثسُذٌ َىسف انزَبضخقبعخ يزعذدح يشزوع َهبَخ دراسزُب قبو عهً أسبص رصًُى و قُبص أثعبد 

رأثُزاد انًُبر انًذصم عهُهب يٍ  ة. دسبلرقُُى الأثقب عهً يذي دراسزُب نًشزوعُب رًكُب يٍ اجزُبس عذح يزادم:

انجعض عهً أسبص انزصًُى  َجعضهب. لأجم انزًكٍ يٍ قُبص يخزهف انعُبصز و كُف رزكُجهب 99قىاعذ انثهج و انزَبح 

انًذذودح و انقىاعذ انجشائزَخ  99كذنك اسزخذيُب قىاعذ الاسًُذ انًسهخ فٍ انذبلاد  99و انقُبص نهًُشئبد انًعذَُخ 

نهذسبة ونهزذعًُبد ثبنذذَذ انًزكت نًخزهف انعُبصز انًكىَخ يٍ الاسًُذ  3002َسخخ  99سل انًضبدح نهشلا

 . SAP 2000انًسهذخ ثًسبعذح دجكخ إعلايُخ 
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INTRODUCTION 

 

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

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

de fin d’études (PFE).  

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

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

doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

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

connaissances acquises durant notre cursus sur un projet satisfaisant réel en vue d’obtenir 

un diplôme de master. 

Notre projet de fin d’études trait une salle de sport en charpente métallique. Cette 

structure permet  d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ce matériau de 

façon optimale. Ainsi notre choix s’est basé non seulement sur la fonctionnalité 

structurelle, mais aussi sur la conception architecturelle. 

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

structure avec les règles actuellement en vigueur en Algérie (RNV99, CCM97, 

RPA99/Version 2003, BAEL91…) 

On a choisi de suivre pendant notre travail les étapes suivantes : 

Le premier chapitre est consacré pour les définitions et les concepts généraux 

Le deuxième chapitre pour la descente des charges 

Le troisième chapitre on a estimée les charges climatiques selon les règles de RNV99 

Le quatrième chapitre pour dimensionnent et vérification des éléments secondaires 

Le cinquième chapitre  pour l’étude de plancher et d’escalier  

Le sixième chapitre pour la vérification de la structure contre l’effet sismique 

Le septième chapitre pour le dimensionnement et vérification des éléments structuraux tel 

que poteaux poutre    

Le huitième chapitre on a détaillé la vérification de toute sorte d’assemblage utilisé dans la 

structure  

Le neuvième chapitre pour l’étude et dimensionnement de l’infrastructure  



  

 

     

 

     

. 
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Chapitre I 

GENERALITES ET CONCEPTIONDE L’OUVRAGE 

I.1 Présentation du projet: 

Notre projet de fin d’études consiste à dimensionner et à étudier une salle de sport dont 

la couverture est en charpente métallique, implantée en zone sismique I. 

I.2 Données géométriques de l’ouvrage : 

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

 Longueur totale   L1=36,40m 

 Largeur totale      L2=35,40 m 

 Hauteur totale      H=11,47 m 

 

 

I.3 Localisation et données concernant le site : 

Le projet en question est une salle de sport, implantée à Sidi Youcef, daïra Ain Talout 

wilaya de Tlemcen dont : 

 La contrainte admissible du sol est de SOL =3,5 bars  (rapport du sol du LTPO). 

 Altitude = 1130 m 

 Le site est classé en zone I 

 

 

Figure I.1 : Vue en perspective d’une salle de sport 

 

H 

L2 
L1 
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Figure I.2 : Localisation du projet 

I.4  Règlements techniques : 

Les documents techniques réglementaires utilisés dans cette étude sont : 

 CCM 97 :    Règle de calcul des constructions en acier. 

 RPA99   :    Règles parasismiques algériennes, version 2003. 

 RNV99   :   Règle définissant les effets de la neige et du vent. 

 DTR C2.2 : Charges et surcharges. 

 BAEL :       Béton armé aux états limites. 

I.5 Matériaux utilisés : 

I.5.1 Acier : 

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier limite élastique  

Fy (Mpa) en fonction de l’épaisseur nominale sont les suivantes : 

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

L’acier utilisé est de nuance Fe 360, dont ces caractéristiques sont : 

 La résistance à la traction : fu = 360 MPa. 

 La limite élastique :            fy = 235 MPa. 

 Le module de Young :         E = 210 000 MPa. 

 Le coefficient de poisson :   ʋ= 0,3. 

I.5.2 Béton : 

 le béton utilisé est dosé à 350kg/ m
3
. 

 béton de propreté est dosé à 150 kg/m
3
. 

I.5.2.1 Caractéristiques du béton :  

a-Résistance du béton : 

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :                         

La résistance à la compression a 28 jours :  fc 28 =25 MPa 

 

 

Nuance d’acier 

 

Epaisseur ( mm ) 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 100 mm 

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

2
 ) fy  ( N/mm

2
 ) fu( N/mm

2
 ) 

Fe 360 235 360 215 340 
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La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la relation :   

ft 28 =0,6+0,06 fc 28 

 

La contrainte  admissible de  compression à l’état limite ultime est donnée par : 

    
         

  
 

La contrainte de compression limite de service est donnée par : 

28.6,0 cbc f  

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes 

 Fissuration peu nuisible : 



  = min (0,13 ƒc28, 4 MPa) = 3,25 MPa 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 



 = min (0,10ƒc28,3MPa)= 2,5 MPa 

b -Coefficient de poisson: 

Selon  le BAEL, les valeurs sont les suivantes: 

 ʋ = 0       à  l’ELU 

 ʋ=0,2      à  l’ELS 

c-Caractéristiques mécaniques : 

Tableau I.2 : Valeurs nominales de fy pour l’acier des armatures : 

 

 

 

 

 

 

d- Contraintes limites : 

Pour l’état limite ultime : 

La contrainte admissible à l’ELU a pour valeur : 

 En cas de situations accidentelles  

σst= 400 MPa 

 En cas de situations normales 

σst= 348 MPa 

Pour l’état limite de service : 

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

 Fissuration  peu nuisible : pas de limitation.   

 Fissuration préjudiciable : 

st ≤



st = min (2/3fe, 110
tjf ). 

 

Nuance Fy (Mpa) 

Ronds lisses 

 

Fe220 

Fe240 

215 

235 

Barres HA 

 

Fe400 

Fe500 

400 

500 
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 Fissuration très préjudiciable :  

st ≤ 



bc =min (1/2 fe , 90
tjf ). 

 
I.2 présentation de l’ouvrage : 

L’une des phases les plus importantes dans la définition d’un projet de construction est 

la partie conception de la structure. Par ailleurs, la conception des composants de l’ossature 

métallique doit être conduite en ayant une vision d’ensemble des différentes étapes de la 

construction car les décisions prises à ce stade affectent de façon déterminante l’économie 

construction globale du projet.    

I.2.1 Conception architecturale : 

Notre salle de sport de Basket Ball est constituée d’un terrain de (26,00 x 14,00) et d’un 

gradins. Au-dessous de ce dernier, on trouve une annexe avec un local technique, les 

sanitaires, les vestiaires, des bureaux administratifs, des magasins et un hall d’accueil. Le 

tous, est abrité par une toiture en charpente métallique. 

I.2.2 Conception structurale : 

La stabilité de l’ossature portante est assurée par des portiques  poteaux – poutres 

recouverte par une toiture métallique double versant asymétrique avec un système de ferme 

triangulée. Les sections des éléments porteurs sont : 

 Poteaux : HEA pour lutter contre le risque de flambement. 

 Poutres et pannes : IPE grâce à sa grande résistance aux efforts de flexion 

 dans  le plan de l’âme. 

I.2.3 Structure horizontale : 

L’avantage d’utilisé ce type des planchers est l’aspect économique (gain de béton), en plus 

du fait qu’elle  permet le passage des gaines électriques. 

La structure horizontale est réalisée par des planchers collaborant .Ces planchers se 

composent d’une dalle en béton coulée sur un bac d'acier de type HI-BOND. La connexion  

entre  les deux est assurée par des connecteurs (Fig. I.3). 

 
Figure I.3 : Constitution du plancher collaborant 
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I.2.4 Structure verticale : 

a. Systèmes de stabilités : 

La stabilité de l’ossature métallique est assurée par des portiques poteaux – poutres 

auto-stable. 

b. Cloison extérieure : 

Les avantages principaux sont des bardages en panneaux sandwich sont utilisés :   

 la facilité et la rapidité de montage. 

 La bonne isolation thermique et phonique donnée. 

c. Escaliers :  

Les escaliers permettent l’accès du niveau RDC vers le premier étage. Ils sont 

constitués de garde-corps et un palier intermédiaire métallique. 

I.2.5 Toiture métallique :  

La couverture métallique est constituée d’un panneau sandwich (tôle nervurée+ matière 

isolante) supportée par une structure métallique en forme de nappe composée : 

 d’un réseau de pannes en profilés de section adaptée à la portée. 

 d’un système de ferme triangulé à hauteur variable. 
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Chapitre II 

DESCENTTES DES CHARGES 

II.1 Introduction 

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

structure. C’est charges sont la superposition des charges permanentes et d’exploitation, 

des effets thermique et climatique, ainsi que le séisme. Pour cela, une étude approfondie 

doit être élaborée pour la détermination de ces différentes actions. 

II.2 Charge permanente et surcharges d’exploitations :  

 

Tableau II.1 : Charge permanentes et surcharge d’exploitation du plancher : 

 

Charges permanentes  

Dalle en béton épaisseur 

 (8 cm) 
200 kg/m

2
 

Bac d’acier 9,56 kg/m
2
 

 G = 209,5 kg/m
2
 

Surcharge d’exploitation  

Surcharge du plancher Q = 350 kg/m² 

 

 

Tableau II.2 : Charge permanentes et  surcharge d’exploitation du gradin (d’après DTR) : 

 

Charges permanentes  

 G= 259,5 kg/m² 

Surcharge d’exploitation  

surcharge du gradin Q = 500 kg/m² 

 

 

Tableau II.3 : Charge permanentes et surcharge d’exploitation du bardage : 

 

Charges permanentes  

Panneaux isolants 18,30 kg/m
2
 

Tôle ondulée 11,77 kg/m
2
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Tableau II.4 : Charge permanentes et  surcharge d’exploitation du toiture 

 

Charges permanentes  

Couverture  (tôle nervurée + 

la matière isolante) 
41kg/m

2
 

Accessoires 2,93 kg/m
2
 

 G=43,93 kg/m
2
 

Surcharge d’exploitation  

Surcharge d’entretien Q=100kg/m² 
 

 

Tableau II.5 : Charge permanentes et  surcharge d’exploitation d’escalier 

 

Charges permanentes  

Garde-corps 10kg/m² 

Tôle striée d’épaisseur 5mm 40kg/m² 

Charges d’exploitation  

 Q=250kg/m² 
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Chapitre III 

ETUDES CLIMATIQUES 

III.1 Neige 

Le calcul des charges dues à l’action de la neige se fait conformément au 

règlementRNV99. 

III.1.1 Calcul des charges dues à la neige : 

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

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

                                                       S = µ.Sk                                                                       [kN/m
2
] 

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

zone de neige. 

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

appelé coefficient de forme. 

La salle de sport étudiée est située à SIDI YOUCEF, wilaya de Tlemcen, qui 

correspond à la zone A selon la classification de RNV99. 

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

l’altitude H en m du site considéré : 

Le projet étudier est classé en zone A avec une altitude de 1130 m 

   
             

   
 

Sk =
                

   
 

Sk =0,941 KN/m
2 

III.1.2 Angle de  toiture : 

 

 
Figure III.1 : versant de la toiture  

 

 

 

 

B 
C A 
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a. Toiture à deux versants : 

 

 

     
    

     
          

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Toiture à grande versent. 

     
    

    
           

 

 

 

 

III.1.3 Calcul la charge à l’action de la neige : 

0° ≤ α ≤ 15°      μ =0,8 

0° ≤ β ≤ 15°      μ =0,8 

S = μ.Sk 

   = 0,8 x 0,941 

S = 0,752 KN/m
2 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Toiture à petite versent. 
 

 

 

 

b. Toiture à un versant  (entrés principale) : 

 

     
    

 
          

 

0° ≤   ≤ 15°      μ =0,8 

 

S = 0.8 x 0,941 

S = 0,752 kN/m
2 

Figure III.4 : Toiture de l’entrés principale. 

A 

B 

C 
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III.2  Effet du vent :  

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence 

sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la 

détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions. 

Le calcul sera mené conformément au RNV99.Ce document technique réglementaire 

(DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions du 

vent sur l’ensemble de la construction et sur ses différentes parties il s’applique aux 

constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

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

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure.  

III.2.1 Données relatives au site :  

 Site plat : CT=1  

 Zone de vent I 

 qréf =37,5 daN/m² 

 Vréf= 25 m/s 

 Catégorie de terrain  II 

 KT = 0,19 (facteur de terrain) 

 Z0 = 0,05 m (paramètre de rugosité) 

 Zmin=4m (hauteur minimale) 

 ξ=0,26 

Le type de notre structure est de géométrie ne convient  pas au RNV99 pour cela, on est 

obligé d’adopter le model le plus proche on réalité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Structure                                                                          modèle approché 

 

 

Le modèle 

Adéquat 
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III.2.2 Calcul de la pression due au vent : 

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

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

 Cd : le coefficient dynamique de la construction  

 W : (en N/m²) est la pression nette (appelée aussi pression) exercée sur l’élément 

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

III.2.2.1  Détermination du coefficient dynamique Cd : 

 Cd est donné en fonction des dimensions : 

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

prise à la base de la construction.  

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

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Les directions du vent 

Tableau III.1 : Coefficients dynamiques correspondant aux directions du vent : 

Les directions du vent Coefficients dynamiques Cd 

VAB(1) 0,915 

VBC(2) 0,910 

VCD(3) 0,915 

VAD(4) 0,910 
 

III.2.2.2 Détermination du  W(zj) :  

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

 qdyn: est la pression dynamique du vent calculée à la hauteur zj relative à l’élément  

de surface j. 

 Cpe : est le coefficient de pression extérieure. 

 Cpi : est le coefficient de pression intérieure. 

 

a. Détermination de la pression dynamique qdyn : 

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

    (  )      é    (  )[N/m²] 

 

 qréf =37,5 daN/m 

 Ce : coefficient d’exposition au vent. 

 

V4 

V3 

 

V2 

V1 

 

A B 

C D 
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b. Détermination du coefficient d’exposition  Ce (Z): 

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

d’exposition est donné par la formule : 

            
       

 [  
    

           
] 

Avec : 

 Ct(z) : le coefficient de topographie  

 Cr(z) : le coefficient de rugosité 

 KT : facteur de terrain 

b.1 Coefficient de rugosité : 

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

moyenne du vent. 

Cr(Z) = KT *  Ln (
 

  
)          pour          Zmin≤  Z  ≤ 200 m 

Cr(Z) = KT *  Ln (
    

  
)         pour          Z <Zmin 

b.2 Le coefficient de topographie : 

 Site plat Ct(z) =1 

Tableau III.2 : Définition de catégorie de terrain : 

Catégorie de terrain KT z0 zmin ξ 

II 0,19 0,05 4 0,26 
  

III.2.2.3 La pression dynamique qdyn : 

 Faces :AB,BC et AD: 

Niveau RDC : 

Zj=
    

 
 Zj=1,53                        Zj<Zmin=4 

Cr(Z) = KT x Ln (
    

  
) Cr(Z) = 0,19 x Ln (

 

    
)     Cr(Z)=0,83 

                *  
      

      
+               

    (  )=37,5 1,79           (  ) =67,12daN/ m² 

Niveau 1
er

étage : 

Zj=
         

 
+3,06        Zj=6,53           Zmin≤  Z=6,53  ≤ 200 m   

Cr(Z) = 0,19 x Ln (
    

    
)   Cr(Z)=0,92 

               *  
      

      
+            

    (  )=37,5 2,07           (  ) =77,62 daN/ m² 

Tableau III.3 : Pression dynamique des faces AB, BC et AD: 

 

 

 

 

Niveau zi qdyn 

RDC 1,53 67,12 

1
er

 étage 6,53 77,62 
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 Face CD : 

Zj 
  

 
 Zj=5 Zmin≤  Z= 5 ≤ 200 m   

Cr(Z) = 0,19*  Ln (
 

    
) Cr(Z)=0,87 

               *  
      

      
+              

    (  )=37,5 1,91          (  ) =71,77 daN/ m² 

Tableau III.4 : Pression dynamique d’une face CD 

Niveau Zi qdyn 

1 5 71,77 

a. Calcul des coefficients de pressions :  

a.1 Calcul des coefficients de pressions extérieures : 

Cpe = Cpe.10 si  S  ≥ 10 m
2 

 S désigne la surface chargée de la paroi considérée  

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

a.2 Calcul des coefficients de pressions intérieures :  

On définit l’indice de perméabilité comme suit : 

 

des surfaces des ouvertures sous le vent et parallèles au vent  

des surfaces de toutes les ouvertures 
 

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

         Cpi = -0,5 

et 

Cpi = 0,8 

 

 

III.3 La division du paroi : 

e=min(b,2h)             e mi        ; 22,94) 

  e=22,94m            donc :   d>e 

 

 

 

 

 

 

Face AB ou CD 

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

22,94 35,4 36,4 11,47 

d ˃ e donc 

on a A et B 

et C 

A=e/5 4,58 

B=e-A 18,06 

C=d-e 13,46 

Face BC ou AD 

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

22,94 36,4 35,4 11,47 

d ˃ e donc on 

a A et B et C 

A=e/5 4,58 

B=e-A 18,06 

C=d-e 12,46 

p= 
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Figure III.6 : Vue en plan et élévation des parois 

III.3 Les valeurs de la pression due au vent agissant sur les parois verticales: 

Tableau III.5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1(AB) du vent : 

 

 

Tableau III.6 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2(CD) du vent 

 

 

 

 

 

 

cas avec cloisons A B C D E 

Niveau 
Zi 

(m) 
q dyn 

daN /m2 
C d C pi C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 

RDC 1,53 67,12 0,915 -0,5 -1 -30,70 -0,8 -18,42 -0,5 00,00 0,8 79,83 -0,3 12,28 

RDC 1,53 67,12 0,915 0,8 -1 -110,54 -0,8 -98,26 -0,5 -79,83 0,8 00,00 -0,3 -67,55 

1é étage 6,53 77,62 0,915 -0,5 -1 -35,51 -0,8 -21,30 -0,5 00,00 0,8 92,32 -0,3 14,20 

1é étage 6,53 77,62 0,915 0,8 -1 -127,84 -0,8 -113,63 -0,5 -92,32 0,8 00,00 -0,3 -78,12 

cas avec cloisons A B C D E 

Niveau 
Zi 

(m) 
q dyn 

daN /m2 
C d C pi C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 

1 4,5 71,77 0,915 -0,5 -1 -32,83 -0,8 -19,70 -0,5 00,00 0,8 85,37 -0,3 13,13 

1 4,5 71,77 0,915 0,8 -1 -118,20 -0,8 -105,07 -0,5 -85,00 0,8 00,00 -0,3 -72,83 
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e/10 e/10 

e/10 e/10 

Tableau III.7 : Pressions sur les parois verticales - Direction V3(BC) et V4(AD) du vent 

 

III.4 La division de la toiture : 

e=min(b,2h)             e mi        ; 22,94) 

 e    94m            donc :   d>e 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

cas avec cloisons A B C D E 

Niveau 
Zi 

(m) 
q dyn 

daN /m2 
C d C pi C pe 

qj 
daN /m2

 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 
C pe 

qj 

daN /m2 

RDC 1,53 67,12 0,915 -0,5 -1 -30,70 -0,8 -18,42 -0,5 00,00 0,8 79,83 -0,3 12,28 

RDC 1,53 67,12 0,915 0,8 -1 -110,54 -0,8 -98,26 -0,5 -79,83 0,8 00,00 -0,3 -67,55 

1e étage 6,53 77,62 0,915 -0,5 -1 -35,51 -0,8 -21,30 -0,5 00,00 0,8 92,32 -0,3 14,20 

1e étage 6,53 77,62 0,915 0,8 -1 -127,14 -0,8 -113,63 -0,5 -92,32 0,8 00,00 -0,3 -78,12 

Toiture (0 º) AB 

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

22,94 35,4 36,4 11,47 

d ˃ e 

 

Fx=e/10 2,29 

Fy=e/4 5,73 

ix=d-(26+e/10) 8,29 

Hx=26- e/10  23,7 

Gx=e/10 2,29 

Gy=b-e/2 23,9 

Toiture (180º) CD 

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

22,94 35,4 36,4 11,47 

d ˃ e 

 

Fx=e/10 2,29 

Fy=e/4 5,73 

ix=d-(26+e/10) 8,29 

Hx=26- e/10  23,7 

Gx=e/10 2,29 

Gy=b-e/2 23,9 

 

F 

F 

G H J I 

 

F 

F 

G J I H 

e/4 

e/4 

d 

e/4 

d 
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e/10 

e/4 

e/2 

d 

b 

e=min(b,2h)             e mi     ,4 ; 22,94) 

 e      m            donc :   d>e 

 

 

 

 

 

 

 

III.5 Calcul la pression dynamique de la toiture : 

Zj             Zmin≤  Z= 11,47 ≤ 200 m   

Cr(Z) = 0,19x  Ln (
     

    
) Cr(Z)=1,02 

               *  
      

      
+            

    (  )=37,5 2,43       (  ) =91,15 daN/ m² 

III.5.1 Les valeurs de la pression due au vent agissant sur la toiture : 

 

Tableau III.8 : Pressions sur la toiture – Différentes directions V1(AB), V2(CD) 

cas avec cloisons F G H I J 

Nivea
u 

Zi 

(m) 
q dyn 

daN /m2 
C d C pi C pe 

qj 
daN /m
2

 

C pe 
qj 

daN /m
2 

C pe 
qj 

daN /m
2 

C pe 
qj 

daN /m
2 

C pe 
qj 

daN /m
2 

AB 
11.4

7 
91,15 0,915 -0,5 -1,77 -105.70 -1,2 -58,42 -0,62 -10,00 -0,33 -14,83 -0,52 -1,28 

AB 
11.4

7 
91,15 0,915 0,8 -1,77 -214.54 -1,2 -166,26 -0,62 -118,83 -0,33 -94,24 -0,52 -110,55 

CD 
11.4

7 
91,15 0,915 -0,5 -1,44 -78.51 -0,7 -16,30 -0,5 00,00 -0,30 -16,32 -0,3 -16,20 

CD 
11.4

7 
91,15 0,915 0,8 -1,44 -186.14 -0,7 -125,63 -0,5 -108,32 -0,30 -91,74 -0,3 -91,12 

 

Tableau III.9 : Pressions sur la toiture – Différentes directions V3(BC), V4(AD) 

 

 

Toiture (90°,270º)(BC-AD) 

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

22,94 36,4 35,4 11,47 

d ˃ e 

Fx=e/10 2,29 

Fy=e/4 5,73 

Gy=b/2-(e/4) 12,47 

 Ix=d- e/2 23,93 

Iy=b/2 18,2 

Hx=e/2-(e/10) 9,18 

 

cas avec cloisons  F G H I 

Niveau Zi 
(m) 

  q dyn 

daN /m
2 

C d C pi C pe qj 

daN /m
2 

C pe qj 

daN /m
2 

C pe qj 

daN /m
2 

C pe qj 

daN /m
2 

BC-
AD 

11,47 91,15 0,910 -0,5 -1,51 -92,08 -1,28 -64,63 -0,70 -27,09 -0,51 -0,28 

BC-
AD 

11,47 91,15 0,910 0,8 -1,51 -199,07 -1,28 -172,80 -0,70 -80,26 -0,51 -108,26 

 

F 

F 

H I 

H I 
G 

G 
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III.6 Forces de frottement :  

Il faut vérifier la condition suivante : 3
b

d
  ≥ et ou 3

h

d
  ≥ . 

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

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

 h : hauteur (en m) de la construction 

Face AB-CD : 

303,1
4,35

4,36


b

d
 

18,3
47,11

4,36


h

d
>3                       calcul des forces de frottement 

Face BC-AD : 

  

397,0
4,36

4,35


b

d
                   calcul des forces de frottement

 

08,3
47,11

4,35


h

d
>3               

III.6.1  La force de frottement : 

Ffr=  (qdyn(Zj) x Cfr.jx Sfr.j) 

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

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

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

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

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

III.6.2 force de frottement du paroi : 

 

Tableau III.10 : Les forces de frottement de face AB : 

 

Tableau III.11 : Les forces de frottement de face CD : 

 

 

 

Niveau Hauteur de l'étage hi (m) Cfr,j q dyn(daN /m
2
) Sfr,j(m

2
) Ffr,j(daN ) 

RDC 3,06 0,04 67,12 112,60 302,30 

1
er

 étage 6,94 0,04 77,62 255,39 792,93 

∑ Ffr,j= 1095,23 

Niveau Hauteur de l'étage hi (m) Cfr,j q dyn(daN /m
2
) Sfr,j(m

2
) Ffr,j(daN ) 

1 9 0,04 71,77 327,6 940,47 

∑ Ffr,j= 940,40 
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Tableau III.12 : Les forces de frottement des faces BC et AD : 

III.6.3 force de frottement de la toiture : 

III.6.3.1 l’aire de l’élément de surface : 

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

Sfr.j=(22,06+10,50) x 36,4 = 1184,82
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.13 : Les forces de frottement sur toiture 
 

 

 

 

III.7 Représentations graphiques de la répartition des pressions du vent sur les 

différentes parois : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Hauteur de l'étage hi (m) Cfr,j q dyn(daN /m
2
) Sfr,j(m

2
) Ffr,j(daN ) 

RDC 3,06 0,04 67,12 108,32 3290,81 

1
er

 étage 6,94 0,04 77,62 245,67 762,75 

∑ Ffr,j= 1053,56 

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

2
) Ffr,j(daN) 

Toiture 0,04 91,15 1184,82 4319,85 

C 

B 

A 

VENT 
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Figure III.7 : Répartition des pressions sur les parois verticales 

III.8 Représentations graphiques de la répartition des pressions du vent sur la 

toiture : 
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Direction du vent  90° 

 

Figure III.8 : Répartition des pressions sur la toiture tous la direction du vent. 
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Chapitre IV 

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES 

IV.1 Matériaux de couverture : 

La couverture, en panneaux sandwich, est composée de tôle et d’une matière isolante 

entre les deux parois. Leurs caractéristiques sont données dans les tableaux qui suivent : 

  

 

 

 

 

Figure IV.1 : Tôle nervurée 

IV.1.1 Caractéristiques physiques de la tôle de couverture : 

Poids propre (Genus 160,10/10 ème) :                                   P = 15,70 kg/m
2
.
 

 Résistance a la traction :                                              fu=360 Mpa.
 

 Limite d’élasticité :                                                      fy =235 Mpa 
 

 Flèche admissible :                                                      δmax= l /200 
 

 Module de résistance :                                                 w = 70 cm
3 

 Moment d’inertie :                                                       I = 659 cm
4
 

 Poids propre de la matière isolante :                            P = 25,3 kg/m
2
 

IV.2 Détermination des sollicitations : 

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

ce fait, le fonctionnent est en flexion déviée. 

IV.2.1 Charge à prendre des calculs : 

a. charges permanentes  G  

Couverture  en panneaux sandwichs=(Ptole+Pisolant)  = 15,70+25,3   =41Kg/m
2
 

Accessoire (boulons…)                                                                      =2,93 Kg/m
2
 

Gtotal= 41+2,93= 43,93Kg/m
2                         Gtotal=0,439 KN/m

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Cas de charge permanente 

b. Surcharges d’entretien Q 

La charge d’entretien est déterminée suivant le document technique réglementaire 

(DTR-BC-2.2), qui propose les deux cas de charges suivants : 

1 
er

 cas : 

Charges ponctuelles de 1,5 KN au 1/3 et 2/3 de la portée.  (DTR-BC-2.2  art.7.33). 

La couverture est de longueur 6m donc  
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= 3KN.m 

 

 

  

2
ème

 cas :  

Une charge de 1 KN appliquée sur une surface de 10 m
2
. Ces 10 m

2
 forment un 

rectangle, dont un coté est déterminé par l’entraxe entre les éléments considérés. Donc une 

bande de 1ml, Q sera prise égale à 1 KN/ml, d’où : 

      
  

 
    

  

 
        m 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Cas de charge permanente 

Nous constatons que le deuxième cas est le plus défavorable donc on prend :  

Q=100 Kg/m
2  Q =1kn /m

2 

c. Actions climatiques : 

 Surcharge de la neige : 

Sn = 0,75 kN/m
2
 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Cas de charge de neige 

 Action du vent : 

L’action du vent la plus défavorable est trouvé celle causée par une perpendiculaire au 

long pan, (zone F). 

Zone F la plus défavorable :  

W=Cd q dyn (Cpe-Cpi) 

W = 0,91x91,15 (-1,51-0,8) = -191,60 daN/m
2  

W=-1,92 KN/m
2
  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Cas de l’effet du vent 

 

 

2 m 2 m 2 m 

1,5 KN 1,5 KN 

6 m 

1 KN/ml 
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IV.3 Vérification de la couverture : 

Après plusieurs simulation on prend le nombre de panne = 7 

a. Combinaison des charges et actions : à l’E.L.U  

 q1=1,35 G + 1,5 Qent = 1,35 x 0,72  + 1,5 x(1,65 x 1 ) = 3,45KN/ml 

 q2=1,35 G + 1,5 Sn= 1,35 x 0,72 + 1,5 x( 1,65 x 0,75 ) = 2,82 KN/ml 

 q3= 1,35 G + 1,5 W =1,35 x 0,72  - 1,5 x( 1,65 x 1,92 )=- 3,78 KN/ml 

q = max (q1, q2, q3) = - 3,78 KN/ml 

b. Combinaison des charges et actions  à l’E.L.S : 

 q1= G +  Qent  = 0,72 + 1,65= 2,37 KN/ml 

 q2= G +  Sn = 0,72  +  1,237= 1,95 KN/ml 

 q3= G +  W = 0,72  -  3,16 = - 2,44 KN/ml 

q max = (q1, q2, q3) = -2,44KN/ml 

1
er

versant : L=10,50 m  

 Moments maximum pour une poutre continue sur 7 appuis simples  

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de R.D.M par la méthode 

des 3 moments. 

  

 

 

 

 

 

 M max=0,1010 ql
2²

 

 q= 3,78 KN/ml  

 l =espacement entre chaque panne =1,65m 

IV.3.1 Vérification de la couverture par l’équation de la flèche : 

 Equation de variation du moment  

M(x) =   + Mg (  
 

 
)  + Md x 

 

 
 

Avec : 

   : Moment isostatique 

 Mg : moment sur appui gauche de la travée considérée 

 Md: : moment sur appui droit de la travée considérée 

 M(x) = q 
 

 
( l- x ) – 0,1010qlx = - q 

  

 
 + 0,399qlx 

 Détermination de la section d’abscisse x la plus sollicitée  

T(x) = -M’(x) = qx – 0,399 ql 

M(x) max correspond à T(x) nul donc : 

 T(x0) = 0   x0 = 0,399 l 

 Equation de la flèche  

Ely’’ = - M(x)            y’(x) = 
   

  
* 

   

 
                + 

0,1010 ql
2
 0,1010 ql

2
 0,1010 ql

2
 0,1010 ql

2
 

l l l l 

q 

l l 

0,1010ql
2 



S.SGHIR & S.MELLAH                             Etude des éléments secondaires 

 

35 
 

y (x)= 
   

  
* 

   

  
                    + 

La flèche est obtenue en intégrant deux fois le moment fléchissant : 

Conditions aux limites : 

y(0)= y(l) = 0 

y(0)= 0          C2 = 0 

y(l)= 0          C1 = -0,0246ql
3 

 

 Flèche maximale « y(x0) »  

y (x) = 
   

  
* 

   

  
                          + 

y (x) = 
   

  
[                                 ] 

y(xo) = y (0,399) = 
       

  
 ql

4
 

 

 max est limitée à l/200 donc   = y(x0)   max 

       

  
 ql

4      
= 

                            

               
 

 

   
 

               = 0,013<0,825                                                                     Condition vérifiée 

Conclusion : La supposition de nombre de panne est bonne  

 

IV.4  Calcul des pannes de couvertures : 

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement  en  IPE. Elles sont 

soumises à la flexion bi-axiale sous l’effet du poids propre de la couverture, des actions  

climatiques et la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux 

traverses des portiques. Elles sont calculées suivant le « CCM97 ». 

IV.4.1 Espacement entre pannes : 

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

couverture. Donc e= 1,65m 

  qy=q x sin α = 3,78 x sin 8,05 = 0,529 KN/ml 

  qz=q x cos α  =3,78x cos 8,05 = 3,74 KN/ml 

a. Calcul des moments solicitants MSd 

 Plant Y-Y 

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

MZ,sd=qyx
 ² 

 
 = 0,529 x

 

 
 

Mz,sd= 0,595 KN.m 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : poutre sur 3 appuis 
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 Plan Z-Z 

My,sd=qzx
 ² 

 
 = 3,74 x

  

 
 

My,sd=16,83 KN.m 

 

                                                                                     qz 

 

 

Figure IV.7 : poutre sur 2 appuis 

 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les 

pannes : 

  My,sd≤  My,crd 

  et 

   Mz,sd≤  Mz,crd 

Avec: 

Mc, rd=Wplx
  

   

 

1) My,sd≤  My,crd 

Wply  =
           

  
 =

                 

   
 

 Wply  = 78,77 cm
3 

2) Mz,sd≤  Mz,crd 

Wplz  =
           

  
 =

                 

   
 

 Wplz = 2,78 cm
3 

 

IV.4.2 Choix du profilé : 

Le profilés choisie IPE 140 

Wply  = 88,30 cm
3
>78,77 cm

3 

Wplz = 19,20 cm
3
> 2,78 cm

3 

 

V.4.2.1 Vérification de la flèche à l’E.L.S : 

Combinaisons d’actions  

 q1= G +  Qent  = (0,72+0,129)  + 1,65= 2,49 KN/ml 

 q2= G +  Sn = (0,72+0,129) + 1,237= 2,08 KN/ml 

 q3= G +  W = (0,72+0,129) - 3,16 = - 2,31 KN/ml 

q = max (q1, q2, q3) = 2,49KN/ml 

   qy=q x sin α = 2,49 x sin 8,05 = 0,35 KN/ml 

   qz=q x cosα  =2,49x cos 8,05 = 2,46 KN/ml 

 

 

qZ 
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 Plan Y-Y 

δ=
              

  

            
 

δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 1,5 cm 

δ<δmax     δ=
                   

                 
= 0,162 cm<3 cm                             Condition vérifiée 

 Plan Z-Z 

δ=
    

  

            
 

              δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 3 cm 

δ<δmax     δ=
            

                
= 3,65 cm> 3 cm                             Condition non vérifiée 

il faut passent au profilé supérieur c’est à dire : IPE160 

Tableau IV.1 : Caractéristiques du profile: 

 

IV.4.2.2 Vérification de la flèche : 

Combinaisons d’actions  

 q1= G +  Qent  = (0,72+0,159) + 1,65=2 ,52 KN/ml 

 q2= G +  Sn = (0,72+0,159) + 1,237= 2,11 KN/ml 

 q3= G +  W = (0,72+0,159) - 3,16 = - 2,28 KN/ml 

q = max (q1, q2, q3) = 2,62KN/ml 

  qy=q x sin α = 2,52 x sin 8,05 = 0,352 KN/ml 

  qz=q x cosα  =2,52x cos 8,05 = 2,49 KN/ml 

 Plan Y-Y 

δ=
              

  

            
 

δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 1,5 cm 

δ<δma      δ=
                       

                    
= 0,107 cm <1,5 cm                              Condition Vérifiée 

 Plan Z-Z 

δ=
    

  

            
 

δmax=
  

   
 = 

   

   
 = 3 cm 

δ<δmax     δ=
            

                  
= 2,30 cm<3 cm                                        Condition Vérifiée 

 

 

Profil 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE160 15,8 20,09 160 82 7,4 5 869,3 68,3 123,9 26,10 6,58 1,84 
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IV.4.2.3 Classe du profilé : 

a. Classe de l’âme fléchie : 

 

  
≤ 72 ɛ        avec      ɛ =√

   

  
 

     

 
  ≤  72√

   

        
  25,44 <72                                                               l’âme est de classe 1  

b. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10 ɛ         

  

   
  ≤  10 √

   

   
 5,54 < 10                                        la semelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

IV.4.2.4 Vérification des contraintes : 

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier : 

(
     

      
)
 

  (
     

      
)
 

≤ 1 

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

       =         
     

        
 

  mi (
  

 
    ) 

 n= 
   

      
 = 0 

Avec :   

  = 
        

 
 = 

                

     
= 0,39 ≤ 0,5 

           = 
       

      
 = 

       

           
 

Si   n< α                  =         =     x
  

   
 

(
     

      
)
 

  (
     

      
)
 

≤ 1        (
     

       

           

)

 

  (
     

     
  

   

)

 

≤ 1 

 (
                 

       

)
 

  (
         

       
)
 

 

Pour les profilés I : 

α=2   et     β=5x
   

      
 β=0 

mais β≥1 

     = qz 
  
 

 
 = q cos α

  
 

 
 

     = qy 
  
 

 
 = q sin α

  
 

 
 

qu = 1,35[(0,439x 1,65) +0,158 ] +1,5 [1,65x 1] =3,66 KN/ml 

qy=3,66 x sin8,05=0,52 KN/ml                   16,29 KN.m 

qz=3,66 x cos8,05=3,62 KN/ml                   =0,59 KN.m 
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[
                   

       
]
 

 + [
         

       
]
 

 

*
                          

          
+
 

 + *
            

          
+
 

=  (0,245+0,106) =0,351<1    Condition vérifiée 

 

IV.4.2.5 Vérification au déversement : 

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

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

soulèvement. 

a. Moment sollicitant : 

Msd≤ Mb,rd 

Msd= qz
   

 
         16,29 KN.m 

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

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

formule suivante : 

Mb,Rd=  LT xβwxf 
    

   

 

      βw= 1 

    et pour les sections de classe 1 

          = 1,1 

 LT = 
 

(     √   
      

 )

 

  LT: facteur de déversement 

Avec: 

        [          ̅           ̅
 
] 

           Pour les profilés laminés 

   ̅̅ ̅   √
 
 
       f 
   

 

 Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

M cr = C1 
     

  
√
  

  

           

          
 

Avec : 

 C1 = 1,132 

 Iy : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie= 68,31 cm
4
 

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

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

 G = 
 

      
 = 

      

        
 = 8,08 x 10

6
  N/cm

2  
 

 L = 6 m  

Mcr = 1,132   
      

   ²
      x√

         

     
 

                      

               
 

Mcr= 2773470,43 N.cm  =2773,47 KN.m  
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   ̅̅ ̅   √
               

           
 = 1,02  

       [                        ] = 1,10  

 LT= 
 

*      √           +
 = 0,79  

Mbrd= 0,79 x 1 x 123,9 x 
    

   
=20,91 KN.m 

Msd=16,29<Mbrd =20,91    La stabilité du déversement est vérifiée. 

 

c. Stabilité au voilement par cisaillement : 

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

âmes non raidies ayant un rapport : 
 

  
< 69ε 

Avec : 

d : distance entre nus intérieurs des semelles Pour notre profilé IPE160 : 

d=h-2(tf+r)        d= 160-2(7,4+9) =127,2 
 

  
 = 

     

 
=25,44<69   

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

 

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

l’âme : 

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

 

  
 ≤ K  

 

   
x√

  

   
 

 d : distance entre nus intérieurs des semelles. 

 tw : épaisseur de l’âme 

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

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

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

 E : module d’élasticité = 2,1x 10
5 

 N/mm² 

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

K x
 

  
x√

  

   
   = 0,3x

       

   
x√

   

     
    = 293 mm 

 

  
   = 

          

  
  = 

            

 
  = 25,44 mm 

25,44≤ 293     La stabilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est 

vérifiée. 

 

 Conclusion 

La section en IPE160 assure une bonne résistance vis-à-vis des différent cas 

d’instabilité. 
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IV. Les liernes des pannes : 

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

formées de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la 

déformation latérale des pannes. 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Coupe transversale des liernes. 

a. Les efforts dans les liernes :                             

 

 

 

 

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

appui élastique. 

q = 1,35[(0,439x 1,65) +0,158 ] +1,5 [1,65x 1] =3,66 KN/ml 

qy=3,66X sin8,05=0,52 KN/ml       

a. Réaction de panne sur la lierne la plus sollicités :  
Ry=1,25qy x ly 

Ry=1,25 x 0,52 x
 

 
 =1,95  KN 

 Effort de traction dans le tronçon de lierne L
1 

provenant de la panne sablière : 

T1 = 
 

 
 = 

    

 
 = 0,975KN 

T2 = R + T1 = 1 ,95 + 0,975 = 2,925 KN 

T3 = R + T2 =1,95 + 2,925 = 4,875KN 

T4 = R + T3 = 1,95 + 4,875 = 6,825 KN 

T5 = R + T4 =1,95 + 6,825 = 8,775 KN 

2T6 .cos θ =T5=8,775 KN 

 

 

 

 

 

α 

Les liernes 

L6 

T5 

Panne sablière 

Panne faitière 

Ferme Ferme 

T1 

T2 

T3 

T4 

T6 T6 

L1 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 
θ 

Figure IV.9 : Coupe longitudinale des liernes. 

 

Ri 
q 

     ly= 3m                                   ly= 3m  
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b. Calcul de la section des liernes : 

On considère le tronçon le plus qui est sollicité est L5. Pour le dimensionnement des 

liernes tendus, les règles du CCM97 imposent la vérification suivante : 

   Nsd ≤ Npl,Rd 

   Npl,Rd = As .
  

   
 

Nsd ≤ As .
  

   
 

Nous avons n=7 pannes 

Nsd = 
 

 
 + R (n-1) 

Nsd = 
    

 
 + 1,95 (7-1) 

Nsd = 12,67 KN 

As  ≥
       

  
 

As  ≥ 
          

        
  = 59,30 mm²  

Q≥√
      

    
           ≥ 8,7 cm 

On prendra un lierne de panne d’une barre ronde de diamètre Q=12mm d’unes section 

résistante As=71,62mm
2 

 

IV.6 Calcul de l’échantignolle : 

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

fermes, le principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement 

dû au chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 
L’épaisseur de l’échantignole sera dimensionnée de telle façon qu’elle puisse résister 

au moment de renversement Mr. 

Mr sera déterminé par rapport à la section d’encastrement. 

Mr = Fyx c x + Fx x h/2 
Pour une IPE160 : 

 h=16 cm 

 2(b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

 t=10 cm          c = b = 5 cm 

IV.6.1  Efforts sollicitant  à l’E.L.U :  

Fy= 1,35Gy +1,5 W x l/2 =1,35 (0,8) + 1,5 (-1,27) x 6/2 = -6,79 KN 

Fx= 1,35Gx x l/2 = 1,35x 0,158 x 6/2 = 0,63 KN 

Mr = -6,79x 0,05 + 0,64x 0,08 

 Mr = -0,29 KN.m 

IV.6.2 Module de résistance de l’échantignole : 

W = 
 

 
 = 

   

  
x
 

 
 = 

   

 
 

IV.6.3  Epaisseur de l’échantignole « t » : 
  

 
 ≤ fy

      

   
 ≤ fy 

tmin = √
   

   
 =√

        

                
 = 0,007 m = 7 mm 

       On prend un échantignole d’épaisseur t=10 mm 

l 

t 
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IV.7  Chéneaux et descente des eaux pluviales :  

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : Chêneau d’eau 

 

IV.7.1Calcul de la section et du diamètre du chêneau :  

La section du chêneau sera déterminée comme suit : 
 

 
 ≥ 

   

√
 

 
  

 

Avec : 

 s : section transversale du chêneau encm² 

 p : pente du chéneau mm/m 

 S : surface couverte intéressant le chéneau en m
2 

IV.7.1.1 chéneau de grand versant :  

S1= 22,05x
    

 
= 390,28 m

2 

P=1mm/m 

                                             s1 = 590 cm
2
 

 

   d = 29 cm 

 

IV.7.1.2 chéneau de grand versant : 

S2= 10,50x
    

 
 = 185,85 m

2 

P=1mm/m 

                                             s2 = 340 cm
2 

Suivant l’abaque      

                                              d = 23 cm  

IV.7.1.3 chéneau d’eau de l’entrée principale :  

S3= 4x
    

 
 = 22,80 m

2 

P=2mm/m 

 

Suivant l’abaque    

Chêneau 

 

Versant 

 

 

 

 

Descente des 

eaux  pluviales 

Chêneau 

Figure IV.11 : Coupe transversale du               

chêneau 

Versant 

d 

s 
S 
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                                             s3 = 100 cm
2 

Suivant l’abaque      

                                             d = 14 cm 

 

 

IV.8 Lisse de bardage :   

Les lisses de bardage sont des éléments secondaires qui reprennent des sollicitations 

due au vent. Ce sont généralement des profilés en U. Elles sont prévues sur le pignon et le 

long-pan pour permettre la fixation et le support de matériaux de bardage. 

IV.8.1 Espacement des lisses :  

 H : hauteur de poteau                    H = 9 m 

 e : espacement des lisses               e=  1,5 m 

 n : nombre de lisse                         n= 6 

IV.8.2 Dimensionnement des lisses : 

Pour le dimensionnement, les liernes, on tiendra compte de la valeur la plus 

défavorable entre la pression du vent exercée sur le long-pan et sur le pignon. 

a. Evaluation des charges : 

Charge permanentes (G) : Poids propre du bardage                                        G=0,30 KN/m
2 

G= 0,3x1,5      G=0,45 KN/ml 

b- surcharge climatique (W)                                                                       Wmax=1,27 KN/m
2
 

W=1,27x1,5            KN/ml 

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux de portée L=6m, elles sont soumises a la 

flexion bi-axiale. 

b. Calcul des moments à L’ELU : 
qU=1,35G+1,5W     qU= 3,45 kn/ml 
b.1 Moment sollicitant Msd :  

 Plan (y-y) : 

           
  
 

 
          

  

 
          m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13 : poutre sur 2 appuis 

 

d 

Figure IV.12 : Moignon tronconique 
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 Plan (z-z) : 

            
  
 

 
           

  

 
         m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13 : poutre sur 3 appuis 

 

b.2 Module de résistance : 

 Plan (y-y) : 

             
       

 
  

 

     ≥
         

  
 

             

   
           

 Plan (z-z) : 

             
       

   

 

     ≥
         

  
 

            

   
          

IV.8.3 Choix du profilé : 

Tableau IV.2 : Caractéristiques du profilé : 

IV.8.3.1 Vérification de la condition de flèche a L’ELS :  

qs=(G+Gppropre)+W     qs= (0,45+0,251)+1,90  qs = 2,60 KN/ml 
 

 Plan (y-y) : 

δ  
          

 

            
 

δ    
  

   
 
   

   
    m 

         
            

                 
        m                             Condition vérifiée 

 

Profil 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

UAP200 25,1 32,0 200 75 11,5 8 1948 169,7 195 32,1 7,8 2,3 
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 Plan (z-z) :  

δ       
       

 

        
 

δ    
  
   

 
   

   
       m 

δ<δma          δ=
                     

                     
= 0,32 cm <1,5 cm                                  Condition vérifiée 

IV.8.3.2 Vérification de la contrainte pour L’UAP200: 

(
     

      
)

α

 (
     

      
)

β

   

 (
         

         

     f 
)

 

 (
         

     f 
)

 

   

Avec : 

Profilé laminé en U{
α          
β         

 

  mi (
  

 
    ) 

                  ⤇                                  m  

Donc     mi (
     

  
    )       

(
                          

        
)
 

 (
       ²    

         
)
 

                                       Condition vérifiée 

 

 

IV.9 Calcul des potelets : 

Les sections des potelets le plus souvent utilisées sont les profilés en I en H qui sont 

rigidifié le bardage et résister aux efforts horizontaux du vent. Ils sont considérés comme 

articulés dans les deux extrémités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : Schéma du potelet. 

 



S.SGHIR & S.MELLAH                             Etude des éléments secondaires 

 

47 
 

IV.9.1 Détermination des sollicitations : 

Le potelet, travaille à la flexion sous l’action de l’effort du vent provenant du bardage 

et des lisses, et à la compression sous l’effet de son poids propre, du poids du bardage et 

des lisses qui lui sont associé, et de ce fait fonctionne à la flexion composé. 

Hauteur de potelet                                                  H=9,00m 

Entre-axe                                                                L= 3,86m 

Nombre lisse de bardage                                       N=6 

 Evaluation des charges et surcharges : 

a. Charge permanente (G) : 

        Poids propre du bardage :                              G1= 0,30X 3,86 =1,15 KN/ml 

        Poids propre des lisses UAP200 :                    G2= 0,25X 6      =1,50KN/ml  

                                                                               G= (1,15+1,50) =2,65 KN/ml 

b. Surcharge climatique (vent) : 

 Action du vent                                   qw = 1,07 X 3,86 = 4,13KN/ml 

IV.9.2 Dimensionnement : 

Combinaison des charges à L’ELU : 

qu= 1,35 G + 1,5 W =1,35 x 2,65+ 1,5 x4,13=9,77 kn/ml 

Msd=qu x 
  

 
 = 9,77 x

  

 
 

Msd= 98,92 KN.m 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97: 

Msd≤  Mcrd 

Avec: 

Mc, rd=Wplx
  

   

 

Wply  ≥
         

  
 =

                 

   
 

Wply ≥ 463,03 cm
3
 

IV.9.3 Choix de profilé :  

Choisir IPE 300               poids propre de IPE300=0,422 KN/ml 

IV.9.3.1 Vérification de la flèche à L’ELS : 

qu=  G + W =(2,65+0,422)+4,13=7,20 KN/ml 

δ=
    

 

            
 

δmax=
 

   
 = 

   

   
 = 4,5 cm 

δ<δmax            δ=
            

                 
= 3,50 cm<4,50 cm                                     Condition vérifiée 
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Tableau IV.3 : Caractéristiques du profilé  

 

IV.9.3.2 Classe du profilé : 

c. Classe de l’âme fléchie : 

 

  
≤ 36 ɛ  avec ε =√

   

  
 

d=h-2(tf+r)           d    -2 x               d       mm 

     

   
  ≤  36√

   

       
 35,01<36                                                               l’âme est de classe 1 

d. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10 ε      

  

 

  
  ≤  10 √

   

   
 7,0< 10                                           la semelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1  

IV.9.3.3 Vérification des contraintes : 
Nous sommes dans la flexion composée, il faut vérifier : 

          
Avec : 

     : Moment sollicitant             m  
       : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de l’effort 

axial  

            *
     

        
+      

f 

 
  

*
     

        
+ 

Avec :               n=
   

      
 

Calcul de l’effort normal sollicitant Nsd : 

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

                                                          

  
   

      
 
       

  f 
 
         

         
       

  mi (
  

 
    ) avec                     

⤇                          m  

Donc:  mi (
    

    
    )      

 

 

 

 

 

Profil 

Poids Sectio

n 

Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 

300 
42,2 53,8 300 150 10,7 7,1 8356 604 628 125 12,5 3,35 
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Alors : 

          
        

   
*

         

             
+            m 

             m                  m                                           Condition Vérifiée 

IV.9.3.4 Résistance du potelet au flambement :  

      
       f 

   

 

Avec : 

      : Resistance au flambement 

    = 1 pour les sections de classe 1 

    
 = 1,1  

   : Coefficient de réduction dépend de ̅ 

  ̅: Elancement réduit  

 ̅  (
 

  
)√   

 

     
 

  : calculé à la base des caractéristiques de la section brute : 

{

h

  
 
   

   
                     

        mm             

 {
  e de f  m eme    {

     

     

     e de f  m eme    ,
 
 

 

 Plan (y-y) : 

Axe (y-y)   courbe (a)        

   
   

i 
 

   

    
       ̅  

  

    ε
  

    

    
      

 Plan (z-z) : 

Axe (z-z)   courbe (b)         

   
   
i 

 
   

    
           ̅  

  
     

  
        

    
      

 ̅  m  ( ̅   ̅ )                

      
                      

   
          

                                                                              Condition vérifiée 

IV.9.3.5 Résistance au voilement par cisaillement : 

d

  
     

Avec :  √
   

f 
 

{

 

  
 

     

   
      

      √
   

   
             

⤇
 

  
     

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement 
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IV.9.3.6 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme : 

d

  
  

 

f  
√
  

   

 

Avec : 

    Aire de l’âme                              mm² 

      Aire de la semelle comprimée 

     f  f                mm² 

     Limite d’élasticité de la semelle comprimée (f        mm²)  

    Coefficient pris égal à 0,3 pour une semelle de classe 1 

{
 

 

  
√
  

   
     

       

   
√
       

    
           

 

  
 

   

   
                                          

⤇
 

  
  

 

  
√
  

   
             Condition Vérifiée 

IV.9.3.7 Résistance du potelet  au déversement : 
Le moment résistant de déversement est donnée par : 

      
             f 

   

 

Avec :  

 Bw= 1 section de classe I  

    =est le facteur de réduction pour le déversement. 

 Fy= 235 N/mm
 

    
        

   ̅̅ ̅  √
         f 

   

 

 

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

       
       
  

√
  
  
 
       
       

 

Avec : 

 C1        

   
 

      
⤇{

           m²

                            
⤇             m² 

      Moment d’inertie de torsion (         m ) 

     Moment d’inertie de gauchissement (           m ) 

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

          
                

    
√
       

   
 
                  

                
 

                  m 

   ̅̅ ̅  √
           

   
    ̅̅ ̅  √

              

          
   =0,48 
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On calcul : 

    
 

(    √   ²    
 
)

 

Avec:  

        *     (       )     
 
+ 

            Pour les profiles laminés   

        [                      ]       
Donc :  

    
 

(     √           )
      

      
             f 

   

 

      
                   

   
           m 

             m                  m                                             Condition vérifiée 
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Chapitre V 

ETUDE DES ESCALIERS ET DU PLANCHER 

V.1 Etude des escaliers : 

La structure des escaliers est entièrement métallique. Chaque volée est composée de 

deux limons laminés en UAP sur lesquelles viennent reposer des tôles par l’intermédiaire 

de cornières. 

V.1.1 Pré dimensionnement des escaliers : 

Hauteur d’étage =306 cm 

Giron =30 cm 

Contre marche =17 cm 

Nombre de marche : n=306/17=18 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Structure des escaliers. 

 L’inclinaison de la paillasse :  

225

153
tg   →    α = 34,21° 

 

 La longueur de la paillasse :  

L= 
   

        
   →  L=272 cm  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Disposition et dimension des éléments des escaliers.                     

    5,2m 

1,5m 2,25

mmm

mmm 

1,45

m 

1,5m 

1,5m 

0,3m 
3,3

m 

153 cm 

225 cm 
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V.1.2 Charge apprendre en considération : 

Garde-corps  = 0,10 KN/m
2
 

Tôle stirée     = 0,40KN/m
2
 

Charge d’exploitation = 2,5 KN/m
2
 

V.1.3 Dimensionnement des supports de marches : 

Les marches sont modélisées comme une poutre simplement appuyée : 

 

 

 

 

 

 

qu=1,35G+1,5Q =[1,35(0,1+0,4)X0,3+1,5(2,5X0,3)] 

qu=1,327 KN/ml 

qs=G+Q = [(0,1+0,4)X0,3+2,5X0,3] 

qs = 0,9 KN/ml 

Msd ≤ Mrd 

Msd =     
  

 
        

    

 
          m 

Msd ≤ Mrd          x
  

   
 ≥ Msd 

        ≥ 
       

  
 

      ≥
             

        
 

     ≥ 1,745 cm
3 

On opte pour une cornière à  ailles égales = L 40X40X5 

 Iy=5,43 cm
4
 

 Pp=2,98 kg/ml  

V.1.3.1 Vérification par condition de flèche : 

qs= (G+Q)x0,3 + Pp 

     s = 0,9+0,0292  
     s = 0,929 KN/ml  

δ<δmax             
    

 

            
 ≤ 

 

   
 

 
                      

                    
                                                                             Condition vérifiée 

 
V.1.4 Dimensionnement du limon : 

On prend en considération le limon le plus défavorable et Le dimensionnement se 
fait par la Condition suivante : 

(
   

      
)
 

  (
   

      
)
 

≤ 1 

 

q 

L= 150 cm 

Figure V.3 : Les charges sur la cornière. 
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qu=1,35G+1,5Q  

qu =[1,35(0,1+0,4)x0,75+1,5(2,5x0,75)]   qu =3,318 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd  = 3,91 KN.m 

Nsd = 5,05 KN.m 

Donc : 

(
   

      
)
 

  (
   

      
)
 

≤ 1 

 (
   

    
  

   

)

 

  (
   

  
  

   

)

 

   ≤ 1 

On  opte une profilée de UPN160 

Wpl = 41,2 cm
3
 

A   = 13,5 cm
2
 

Donc : 

(
   

     
    

   

)

 

  (
    

     
    

   

)

 

 = 0,14 + 1,97X10
-4  

  =   0,15 < 1  

Pour UPN 160 : 

 Iy=925 cm
4
 

 Pp=18,8 kg/ml  

V.1.4.1 Vérification par condition de flèche : 

qs= (G+Q)x0,75+ Pp 

     s = [(0,1+0,4)+2,5] X 0,75 +0,188 

     s = 2,438 KN/ml  

δ<δmax  
    

 

            
 ≤ 

 

   
 

 
                      

                   
  = 0,49                                                              Condition vérifiée 

 

 

V.2 Etude du plancher : 
Les planchers sont constituées d’un support de platelage de forte inertie reposent sur 

des poutres croisées et des solives qui elle-même reposent sur des poutres maîtresses. Bien 

entendue qu’il y a divers types de plancher, parmi eux on a choisi un plancher mixte 

(acier/béton). 

Figure V.4 : Charges appliqués sur un limon. 

q2 

1,53 

m 

1,45 

m 

2,25

mm 

q1 
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Les dimensions du plancher : 

 Entre-axe des solives :                                                l1=1,65m 

 Entre-axe des poutres principales :                             l2=6m             

 Portée des solives :                                                      l=6m 

V.2.1 Calcul de plancher mixte : 

Inertie de montage poutre/dalle : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

 t : épaisseur de la dalle en béton                             t=8cm 

 b : largeur de la dalle collaborant                            b=min (l1,
 

 
)    b=1,2m 

V.2.1.1 Dimensionnement des solives : 

a. Charge permanente : 

Dalle en béton :                                                                  G1= 2x1,65 = 3,3 KN/ml 

Tôle (HI-BOND) :                                                              G2=0,0956x1,65=0,156 KN/ml 

                                                                                            Gtotal= 3,45 KN/ml 

b. Charge d’exploitation :                                           Q= 3,5x1,65= 5,77 KN/ml 

V.2.1.2 Combinaison des charges et actions :à l’E.L.U  

qu=1,35 G + 1,5 Q = 1,35 x 3,45  + 1,5 x5,77 = 13,31 KN/ml 

a. Moment sollicitant Msd :   

  d    
  
 

 
 Msd =      

  

 
 Msd = 59,89 KN.m   

b. Module de résistance : 

         
       

 
  

 

⤇     ≥
       

  
 
             

   
            

V.2.2 Choix de profilé :              choisir IPE240 

V.2.2.1 Vérification de la flèche : 

 Combinaison des charges et actions  à L’ELS : 

qs= (Gtotal+GPpsolive)+Q =(4,28+0,307)+5,77= 10,35 KN/ml 

t=8cm 

h 

(∆) 

f 

d 

Axe neutre 

GA 

b  

Figure V.5 : Montage poutre/dalle. 
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                 δ  
      

        
 

 

   
 

  δ  
                 

                
      

 

   
      m                                       Condition vérifiée 

Le profilée qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un IPE240. 

Tableau V.1 : Caractéristique du profilée 

 

V.2.2.2 Vérification au cisaillement: 

               
   

 
             

   f 

   

 

 Av : l’aire de cisaillement 

             [           

                     [                  

         cm
2 

    
       

 
                      

           

   
             Condition vérifiée 

V.2.3 Vérification après exécution : 

Après durcissement de la dalle en béton, la section devient homogène (acier-béton) 

donc elle travaille en même temps. 

V.2.3.1 Détermination la Position de l’axe neutre :   

d   
 

 
 
  h

   
 

s : aire de la section mixte                   
 

 
 

   Section du béton                        txb   = 8x120           cm
2 

n : coefficient d’équivalence acier/béton donné par :  

 n=
  

  
    n=

       

      

 

      n=12,72
 

Ea : module d’élasticité de l’acier 

Ec : module équivalente du béton 

         
   

     
              

 d   
 

 
 

   

   
    

   

     
 

    

        
           <

 

 
 =12cm 

Donc l’axe neutre se trouve dans la solive. 

 

Profil 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

B 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

ix 

cm 

iy 

cm 

IPE240 30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 3892 284 367 73,9 9,97 2,69 
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V.2.3.2 Calcul moment d’inertie : (dalle+solive) 

           
  
 
 
 

 
(
   

 
  )

 

 

   Moment d’inertie de la poutre en acier :          cm
4
 

                      
      

        
 
     

     
(
    

 
      )

 

 

             m  

V.2.3.3 Calcul du moment fléchissant: 

qu=1,35 (Gtotal+Gsolive) + 1,5 Q = 1,35 x 4,587  + 1,5 x5,77 = 14,85KN/ml 

     
    

 
      

         

 
                m 

V.2.3.4 Calcul des contraintes de flexion : 

a. Dans l’acier : 

Contraintes de traction (semelle inférieure de la poutre) : 

       
    

 
        

              

         
= -143.58 MPa 

          Contraintes de compression (semelle supérieure de la poutre) : 

      
        

 
       

                

       
=  +9,36 MPa 

b. Dans béton : 

Contraintes de traction (fibre inférieure de la dalle) : 

      
        

   
       

                

             
=  +0,73MPa 

Contraintes de traction (fibre supérieure de la dalle) : 

      
    

   
        

             

              
=   +4,73 MPa 

Figure V.6 : Diagramme des contraintes de flexion (MPa). 

V.2.3.5 Contrainte additionnelle de retrait : 

Le durcissement du béton s’accompagner d’un retrait. Mais la dalle étant solidaire avec 

les poutres en acier, ce retrait est bloqué par l’acier, qui s’oppose au raccourcissement de la 

dalle, à l’interface acier/béton. 
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Ces effets provoquent : 

 Un raccourcissement Ea  de la poutre en acier 

 Un allongement Eb de la dalle béton (par rapport sa position d’équilibre, ne 

Pouvant librement se rétracter, le béton ce tend ce qui équivaut à allongement).   

  
h   

 
   

    

 
      m 

  
  

   
   

    

       
         

  
          

                
 

    =                              

  
               

                                
                                 

   
 

 
      

  

 
                                                         m 

                                                                     m 
a. Dans l’acier : 

           Contrainte dans la semelle inférieure de la poutre : 

  
                                                                

           Contrainte dans la semelle supérieure de la poutre : 

  
                                                                       

b. Dans le béton : 

Contrainte dans la fibre inférieure de la dalle : 

       
 

 
[             ]  

 

     
[                             ] 

                 

           Contrainte dans la fibre supérieure de la dalle : 

       
 

 
[             ]  

 

     
[                             ] 

                  

V.2.3.6 Cumul des contraintes : 

a. Dans l’acier : 

           Contrainte dans la semelle inférieure de la poutre : 

       =         
                                                                                   

Contrainte dans la semelle supérieure de la poutre : 

       =         
                                                                                    

b. Dans le béton : 

           Contrainte dans la fibre inférieure de la dalle : 

       =         
                                                                                      

Contrainte dans la fibre supérieure de la dalle : 

       =         
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Figure V.7: Diagramme de cumul des contraintes (MPa). 

V.3 Calcul des poutres : 

  d    
  
 

 
 Msd =      

  

 
 Msd =200,21KN.m   

V.3.1 Module de résistance : 

         
       

 
  

 

⤇     ≥
       

  
 
              

   
            

V.3.2 Choix de profilé : selon les résultats trouvés le choix opté est IPE360 

V.3.2.1 Vérification de la flèche : 

 Combinaison des charges et actions  à L’ELS : 

                 δ  
    

 

        
 

 

   
 

  δ  
               

                 
      

 

   
      m                                                   Condition vérifiée 

V.3.2.2 Vérification au cisaillement: 

               
   

 
             

   f 

   

 

Av : l’aire de cisaillement 

             [            

                    [                 

         cm
2 

    
       

 
                       

           

   
         

              <                                                                                                        Condition vérifiée 

V.4 calcul de ferraillage de la dalle : 

              

                                       

               

V.4.1  Le Calcule du moment fléchissant : 

      
     

 
 
        

 
                 m 
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V.4.2 Les valeurs minimales des moments: 

Mt = 0,85          : travée de rive. 

Mt = 0,75          : travée intermédiaire 

On prend les valeurs maximales des moments : 

Mt = 0,85     =  41,77 KN. m  

Mt = 0,75              m 

 Moment réduit : 

   
  

        
    

     

                   
           

    
         

  
      

       

   
                               

            

Donc une section a simple armature tel que  

(f                 

    
  

     

 

    
f 
  

          
   

    
               

                 D’où :                      √            

Donc :  

                                      

    
     

            
             

On a:         4,8cm2                        m  

La dalle est ferraillée  dans les deux sens avec      éspacé de 15cm. 

V.5 Étude des connecteurs : 

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression 

et l’acier. En d’autres termes, ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle  en 

limitant les déplacements relatifs de l’acier et du béton à une valeur suffisamment faible. 

 

Figure V.8 : Goujon à tête soudée avec la dalle mixte. 
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V.5.1 Résistance de calcul des connecteurs :  

La résistance de calcul d’un goujon à tête, soudé au pistolet automatique et présentant 

en pied un bourrelet de soudure normal est donnée par la plus petite valeur des deux 

formules suivantes : 

       

{
 
 

 
       

   

 
 

  
 e i     e de      e  e   i   é

       √      
  

   i     ed            d     e  e  

 

fu : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon        

d : le diamètre du fut de goujon 

     La valeur moyenne au module sécant du béton 

    Facteur partiel de sécurité 

                                                                            

     
      

   

 
 

  
         

         
          

 
 

    
                                       

     
     d √f     

  
 

  {
   (

 

 
)              

 

 
       

         
 

 
≥                                   

 

 

 
 
  

  
                                       

     
       √      

  
             

                  √           

    
 

              

V.6 Nombre des goujons par solives : 

  
   

   
 

      Effort de cisaillement longitudinal 

      
  
  

 

     Section du profilée  

      
  

   
                 

        

   
                     

  
   

   
        

       

     
       goujon 

V.6.1 L’espacement des goujons: 

    
 

   
 

   

  
     . 

 

 

 

  Figure V.9 : Espacement des connecteurs dans une solive. 
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V.7 Etude du gradin : 

V.7.1 Pré dimensionnement du gradin : 

Hauteur   = 357 cm 

Giron =100 cm 

Contre marche =51 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.10 : coupe transversal du gradin. 

 L’inclinaison de la paillasse :  

600

357
tg   →    α = 30,75° 

 La longueur de la paillasse :  

L= 
 

         
   →  L=6,98 m  

V.7.1.1 Charge apprendre en considération : 

Les dimensions du plancher : 

 Entre-axe des solives :                                                  l1=1,12m           

 Portée des solives :                                                        l=6m 

V.7.2 Dimensionnement des solives : 

Dalle en béton :                                                                    G1= 2,5x1,12= 2,8 KN/ml 

Tôle (HI-BOND) :                                                                G2=0,0956x1,12=0,107 KN/ml 

                                                                                              Gtotal= 2,90 KN/ml 

a. Charge d’exploitation :                                            Q= 5x1,12= 5,6 KN/ml 

 

V.7.2.1 Combinaison des charges et actions : à l’E.L.U  

qu=1,35 G + 1,5 Q = 1,35x 2,9 + 1,5 x 5,6 

     qu= 12,31KN/ml 

a. Moment sollicitant Msd :   

  d    
  
 

 
                       Msd =       

  

 
                          Msd =55,39 KN.m   

 

870cm 

306cm 

357 cm 

51cm 

100cm 

150cm 

120cm 

α 
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b. Module de résistance : 

         
       

 
  

 

⤇     ≥
       

  
 
             

   
            

V.7.3 Choix de profilé :              choisir IPE 220 

V.7.3.1 Vérification de la flèche : 

V.7.3.1 Vérification de la flèche : 

 Combinaison des charges et actions  à L’ELS : 

qs= (Gtotal+GPpsolive)+Q =(2,90+0,262)+5,6= 8,76 KN/ml 

                 δ  
      

        
 

 

   
 

                      δ  
                 

                
      

 

   
      m   Condition non vérifiée 

Il faut passent au profilé supérieur c’est à dire : IPE 240  

qs= (Gtotal+GPpsolive)+Q =(2,90+0,307)+5,6= 8,82 KN/ml 

                 δ  
      

        
 

 

   
 

                      δ  
                 

                
      

 

   
      m          Condition vérifiée 

 

V.7.3.2 Vérification au cisaillement: 

                                
   

 
              

   f 

   

      

 Av : l’aire de cisaillement 

              [                   

                                [                  

                     cm
2 

     
       

 
                       

                

   
         

Condition vérifiée 

V.7.4 Dimensionnement du limon : 

On prend en considération le limon le plus défavorable et Le dimensionnement se 

fait par la Condition suivante : 

   

      
  (

   

      
)
 

≤ 1 

qu=1,35G+1,5Q   

qu =(1,35x2,90+1,5x5,6)x6    qu =73,89KN/ml 
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Msd  = 132,74 KN.m 

Nsd = 390,43 KN.m 

Il faut verifier: 

   

      
  (

   

      
)
 

≤ 1 

 (
   

    
  

   

)

 

  (
   

  
  

   

)

 

   ≤ 1 

Pour : IPE 330 

Wpl = 803 cm
3
 

A   = 62,6 cm
2
 

Donc : 

 (
          

    
    

   

)

 

  (
      

     
    

   

)

 

   = 0,77+0,085
  
  =   0,85 < 1   

 Iy=11770 cm
4
 

 Pp=49,1 kg/ml  

V.7.4.1 Vérification par condition de flèche : 

qs= (G+Q)+Pp 

    qs= (2,9+5,6+0,491)x6 

    qs = 53,94 KN/ml  

                

           
 

            
 ≤ 

 

   
 

      

                           

                    
  = 1,03                                                   Condition vérifiée
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Chapitre VI 

ETUDES SISMIQUES 

VI.1 Introduction :   

Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre, il Produit des 

dégâts destructifs au niveau des constructions, et par conséquent, des pertes dans les vies 

humaines, notre but est de remédier à ce phénomène par la conception adéquate de 

l’ouvrage de façon à ce qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable à vies 

humaines et aux biens matériels. 

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

peuvent se faire par trois méthodes de calcul :   

 Méthode statique équivalente 

 Méthode d’analyse spectrale 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 

Vue la particularité de notre structure, le calcul  se fera par la méthode d’analyse modale 

spectrale. 

a- Principe de la méthode : 

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. 

b- Classification des zones sismiques :                                                          
Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la 

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

par commune.  
 ZONE 0 : sismicité négligeable. 

 ZONE I : sismicité faible. 

 ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne. 

 ZONE III : sismicité élevée.  

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

 Tlemcen se situe dans une zone de sismicité faible ‘ZONE I’ 

c. Classification de l’ouvrage :                                                                       

 Notre ouvrage étant une construction sportive, il est classé en ’groupe1B’. 

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

rocheux de catégorie S1. 

VI.2  Le calcul :  

 Spectre de réponse de calcul                                                            
D’après le règlement RPA99/version 2003 le spectre de réponse de calcul est défini 

par : 

  
g
 

{
 
 
 
 

 
 
 
      (  

 

  
(    

  

 
  ))                

           (
 

 
)                                        

                 (
 

  
) (

  
 
)

 
 ⁄

                                         

           (
  
 
)

 
 ⁄

(
 

 
)

 
 ⁄

(
 

  
)                   
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Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone:                                           
Donnée en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage de la structure  

Pour la zone et groupe d’usage 1B                                    → A = 0,10 

 R : coefficient de comportement de la structure :                        

Ossature contreventée par palées triangulées en X             →      
 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site :  

Site rocheux (S1)                                                                         

 η : facteur de correction d’amortissement                                      

             √
 

     
                                                                

  : Pourcentage d’amortissement critique                                          
Portique en acier →                                                                     . 

 β : Coefficient de pondération :                                                     

    Fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

Dans notre cas  →   β=0,3 

 

 Q : facteur de qualité :                                                                 
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante: 

      
    

    : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non. 

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq : 

Tableau VI.1 Valeurs des pénalités : 

Critère « q » Observation    

Condition minimale sur les files de contreventement Observé 0 

Redondance en plan       Observé 0 

Régularité en plan  Observé 0 

Régularité en élévation Observé 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Non observé 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non observé 0,1 

Total       0,15 

 

Donc :                                                                                       
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 Modélisation : Le spectre est caractérisé par les donnes suivantes : 

 

 

 

                  

     

 

                   Figure VI.1 : Spectre de réponse 

VI.3  Choix de disposition des contreventements :  

Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

l’ossature en s’opposant à l’action des forces horizontales : vent, séisme, chocs…etc. 

Ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges verticales et 

horizontales jusqu’aux fondations. 

VI.4 Vérification de la structure : 

 VI.4.1 Vérification de la période fondamentale de la structure : 

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

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

La période fondamentale obtenue par le logiciel SAP 2000         

                                                                        T=0,27 s 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

                                                                        T= Ct . HN
3/4                                   

 

Avec : 

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

dernier niveau 

                                                                          HN=11,47m  

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

   On a un portique auto stable en acier sans remplissage en maçonnerie      

                                                                          Ct =0,085 
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D’ou : 

T=0,085X (11,47)
 ¾                T                                       

Donc : 

0,27s<T+30%T=0,67 s                                  la période est admissible 

VI.4.2  Calcul de la force sismique totale V :  

  D’après l’article 4.2.3, la force sismique totale V qui s’applique à la base de la 

structure, doit être calculée successivement suivant deux directions horizontales 

orthogonales selon la formule:         

  
     

 
   

 A: est le coefficient d’accélération de zone :  

                                                                            A=0,10  

 D : est le facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la 

catégorie de site,  du facteur de correction d’amortissement et de la période 

fondamentale de la structure. 

   

{
 
 

 
 
                                                        

     
  
 
 
 
 ⁄                                

     
  
 
 
 
   ⁄                     ≥   

 

  D=     
  

 
 
 
 ⁄                                                                                            

   D=2,5 x 1(
    

    
)  

 
 ⁄                                             

 

                                                                                                    D=1,74 

 W : le Poids total de la structure  

                                     

   WGi : poids du aux charges permanente 

   WQi : charge d’exploitation 

                                                                                                   KN 

      Donc calcul la force sismique : 

  
     

 
   

  
             

 
         

                                                                 V=290,91 KN 

Tableau VI.2 : Résultat des forces sismiques à la base 

 

 

 

 

 

 

 

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

Sens X 240,71 290,91 232,72 C .V 

Sens Y 346,52 290,91 232,72 C .V 
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VI.4.3 Vérification des déplacements : 

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

         

 

  Avec : 

     : Déplacement du aux forces sismiques Fi  

   : Coefficient de comportement.    . 

Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égale à : 

            

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

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants : 

Tableau VI.3 : Résultat du déplacement : 

 

 Sens (X) Sens(Y)  

Niveau ek 

(cm) 

R k (cm) k (cm) R k (cm) 1% hetage(cm) Condition 

RDC 0,7 4 2,8 0,22 4 0,88 3,06 Vérifiée 

TOITURE 2,3 4 9,2 0,6 4 2,40 11,47 Vérifiée 
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Chapitre VII 

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

VII.1 Dimensionnement des poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et 

qui transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou 

HEB. 

On doit calculer le poteau le plus sollicité qui est  le poteau central de l’étage RDC. 

               

                 

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfait la condition 

suivante : 

   

      
  (

   

      
)
 

≤ 1 

Avec: 

 {

            
  

   

                
  

   

 

 

Le profile choisie doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de 

résistance : 

   

      
 (

  d

     d
)
 

      (
   

     
  

   

)

 

 (
   

       
  

   

)

 

  

  (
          

          
   

   

)

 

 (
          

              
   

   

)

 

 = 0,71<1                                        Condition Vérifiée 

 

Tableau VII.1 Caractéristiques du profilé 

 

 

VII.1.2 Classe de la section transversale : 

a. Classe de l’âme fléchie : 

 

  
≤ 33 ɛ        avec      ɛ =√

   

  
 

 d=h-2(tf+r)           d=350-2 x (17,5+27)     d= 261mm  

 

Profil 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wpl-y 

cm3 

Wpl-z 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA 

360 
112 142,8 350 300 17,5 10 33090 7887 2088 802,3 15,22 7,43 
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  ≤  33√

   

       
       26,1 < 33                                                              l’âme est de classe 1  

b. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10 ɛ          

  

 

  
  ≤  10 √

   

   
             8,57 < 10                          la semelle est de classe 1  

Conclusion : La section est de classe 1 

VII.1.3 Vérification au flambement : 

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement à la compression et la 

flexion, et comme les efforts normaux sont faibles devant le moment on procède à la 

vérification de la résistance au flambement 

On doit vérifier que :                               

 Avec : 

     : Effort de compression. 

       : La résistance de calcul d'un élément comprimé au flambement, elle être 

prise égale à: 

      
         

   

 

    = 1 pour les sections de classe I  

  
  

 = 1,1  

   : Coefficient de réduction dépend de  ̅ 

  ̅: Elancement réduit  

 ̅  (
 

  
)√β  

 

    ε
 

  : calculé à la base des caractéristiques de la section brute 

 {

 

  
 

   

   
                        

        mm             
  {

  e de f  m eme    {
     

     

     e de f  m eme    ,
 
 

 

a. Longueur de flambement :                                        

                                                                 

Plan (y-y) :  

            Axe (y-y)   courbe (b)        

 ̅  
   

i 
 

   

     
            ̅  

  

    ε
  

      

    
      

Plan (z-z) : 

           Axe (z-z)   courbe (c)        

 ̅  
   
i 

 
   

    
            ̅  

  

     
  

       

    
      

 ̅  m  ( ̅   ̅ )              
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a. Détermination de coefficient de flambement   : 

  
 

(  √    
 
)

   

      *   (     )   
 
+   

        [                      ]           

  
 

(      √            )
                                                   

      
                     

   
          

                                                                                        Condition vérifiée 

 

VII.2 Etudes des poutres : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 

              

              m 

          

Avec:                                                Mc, rd=Wplyx
  

   

 

Wply  ≥
         

  
 =

                 

   
 

Wply ≥ 213,63 cm
3  

VII.2.1 Choix  du profilé :  

On a opté pour  IPE 200 

Tableau VII.2 : Caractéristiques du profilé 

 

 

VII.2.1 Vérification Condition de flèche : 

δ=
    

 

            
 

 δmax=
 

   
 = 

   

   
 = 3 cm 

 δ<δmax            δ=
          

                 
= 0,59 cm<3,00 cm                                Condition vérifiée 

 

 

 

Profil 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm
2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

Iy 

cm
4 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3 

Wpl-z 

cm
3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 

200 
22,4 28,5 200 100 8,5 5,6 1943 142 221 44,6 8,26 2,24 
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VII.2.2 Classe du profilé : 

e. Classe de l’âme fléchie : 

 

  
≤ 72 ɛ        avec      ɛ =√

   

  
 

d=h-2(tf+r)           d=200-2X(8,5+12)     d= 159mm 

   

   
  ≤  72√

   

       
       28,39 < 72                                                           l’âme est de classe 1 

f. Classe de la semelle comprimée : 

 

  
≤ 10 ɛ          

  

 

  
  ≤  10 √

   

   
             5,88 < 10                          la semelle est de classe 1 

Conclusion : La section est de classe 1 

VII.2.3 Condition de cisaillement :  

La condition à satisfaire pour vérifier la sécurité: 

                                
   

 
              

   f 

 
  

      

 Av : l’aire de cisaillement 

                                                     [          ]  

                                                                [                  

                                                                                   cm
2 

                           
           

   
                         Condition vérifiée 

VII.2.4 Résistance de la poutre au déversement : 

        Le moment résistant de déversement est donnée par : 

      
 
  
 β

 
       f 

 
  

 

Avec :  

 Bw= 1 section de classe 1  

  
   

=est le facteur de réduction pour le déversement. 

 Fy= 235 N/mm
 

  
  

         

   ̅̅ ̅  √
β
 
      f  

   
 

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

       
       
  

√
  
  
 
       
       

 

Avec : 

             

   
 

      
⤇{

           m²

                            
⤇                  m² 

      Moment d’inertie de torsion (         m ) 

     Moment d’inertie de gauchissement (          m ) 

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

   
 
                  

                
 

                  m 

    ̅̅ ̅  √
β           

   
                              ̅̅ ̅  √

             

            
   =0,40 

On calcul :                                    
  
 

 

(    √   ²    
 
)

   

Avec:   

        *  α  (       )     
 
+ 

             Pour les profiles laminés   

        [                      ]       

Donc :                                     
  
 

 

(     √           )
      

      
 
  
 β

 
       f 

 
  

 

      
                   

   
          m 

              m                 m                                       Condition Vérifiée 

 

VII.3 Contreventement : 

VII.3.1 Introduction :  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

l’ossature en s’opposant à l’action de forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs.. 

Ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges horizontales 

jusqu’aux fondations, ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au 

vent » et contreventement « en ciseaux », et en façade «palée de stabilité », et doivent 

reprendre les efforts horizontaux appliqués sur les pignons et sur les long pans. 

VII.3.2  Effort axial de traction : 

          

     : 71,32 KN 

                       
    

   

 

                          ≥
       

  
              ≥         

Donc : choisir 2L 50X50X5 (         )   

a. Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd       f    
⁄  

Avec: 

A= 4,8   cm²                        f  = 235 N/mm²                ;                    
  1,1 

Npl,rd = 2x4,8 x23,5 /1,1 =205,09 KN 

 

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Nnet,rd  = Anet.fy/    
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     = A-       

Avide =       Avide =             Avide =100mm
2 

     = A-                                         =380mm
2 

Nnet,rd  = Anet.fy/    
       Nnet,rd  = 380x235x    /          Nnet,rd  = 81,18 KN   

Nu,rd = 0.9      f    
⁄  

Avec : 

fu= 360 N/mm²              ;                 
  

 1,1 

Nu,rd = 0,9 x               ⁄  

   Nu,rd= 111,96 KN 

c. Vérification : 

Min (        ,Nnet,,rd ,      ≥     

Min (205,09; 81,18 ; 111,96                                                           Condition Vérifiée 

Tableau VII.3 : de type de contreventement : 

Type Longueur (m) Effort (KN) dimension 

Poutre au vent 6,22 46,02 L 40 x 5 

Ciseaux 6,26 48,92 L 40 x 5 

Stabilité verticale 6,94 71,32 L 50 x 50 x 5 

Palée de stabilité 6,08 67,14 L 50 x 5 

 

VII.4 Calcul de la ferme : 

Dans une construction métallique, on remarque qu’il ya deux genres de portiques. 

 Portique à comble en ferme  

 Portique à comble en traverse 

Le choix du portique s’est porter sur le comble en ferme parce qu’il plus économique 

qu’en traverse et moins couteux. 

VII.4.1 Choix de la ferme : 

Les fermes à treillis sont généralement articulées à leurs appuis. Car il est délicat de 

réaliser les encastrements avec treillis. 

Il existe divers types de treillis et parmi eux la ferme trapézoïdale a été choisie  

 

Figure VII.2 Coupe longitudinal de la ferme 
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Tableau VII.4 : Différents angles de la ferme 

 

VII.4.2 Détermination des efforts par la méthode des nœuds : 

      Cas d’une charge unitaire  P = 1.0 kg 

Ra+ Rb = 19 P = 14 Kg 

Ra = Rb = 8,5 Kg 

 Nœud 1 : 

     Supposition: la barre est tractée  

∑  ⃗ / x =  ⃗⃗         F 1-3 = 0 

∑  ⃗ / y =  ⃗⃗       F 1-2 = -8,5 Kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre est comprimée. 

 

 Nœud 2 : 

      Supposition: la barre est tractée            

∑  ⃗ / x =   ⃗⃗⃗ ⃗       F 2-4 =-  ,18 kg 

∑  ⃗ / y =  ⃗⃗        F 2-3 = -16 ,24kg 

 
 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (2-4) est comprimée 

 Nœud 3 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 3-5 = 8,41kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 3-4  =-13,88 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

           La barre (3-4) est comprimée 

 Nœud 4 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗      F 4-6= -4,02 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗      F 4-5=       kg 

 

Angles α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8- α13 
Degrés 35,7° 38,9° 43,2° 46,1° 48,9° 50,1° 51,8° 47,3 

1 

2 

x 

y 

1 

Ra 

F 1-3 

F 1-2 

1 3 0 

2 

4 

2 

3 

x 

y 

P/2 

F 2-4 

F 2-3 
F 2-1 

2 

3 5 

y 

x P 

F 4-2 

F 4-3 
F 4-5 

F 4-6 

3 

4 

4 

5 

4 
6 y 

x P 

F 4-2 

F 4-3 
F 4-5 

F 4-6 



S.SGHIR & S.MELLAH                             Etude des éléments structuraux 

 

77 
 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

           La barre (4-5) est tractée. 

 Nœud 5 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗        F 5-7=  23,43 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 5-6 = -6,64 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

             La barre (5-6) est comprimée. 

 Nœud 6 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗           F 6-8= -1,84 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 6-7 = 8,12 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (6-7) est tractée. 

 Nœud 7 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗           F 7-9= 16,56 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗           F 7-8 = -5,14 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (7-8) est comprimée. 

 

 Nœud 8 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 8-10= -4,03 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 8-9 = 8,48 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (8-9) est tractée. 

 Nœud 9 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 9-11= 10,25 kg 

5 7 
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Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 9-10 = -5,64 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (9-10) est comprimée. 

 Nœud 10 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 10-12= -8,17 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 10-11 = 6,21 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (10-11) est tractée. 

 Nœud 11 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗           F 11-13= 5,75 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 11-12 = -4,28 kg 

F 11-13= 13,82 

 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (11-12) est comprimée. 

 Nœud 12 :  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 12-14= -10,90 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 12-13 = 4 ,26 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (12-13) est tractée. 

 

 Nœud 13  

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 13-15= 2,76 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 13-14 = -3,03 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (13-14) est comprimée. 
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 Nœud 14 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 14-16= -12,48 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 14-15 = 2,57 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (14-15) est tractée 

 Nœud 15 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 14-16= 1,02 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 15-16 = -1,82 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (15-16) est comprimée 

 Nœud 16 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 16-18= -13,23 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 16-17 = 1,11 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (16-17) est tractée 

 Nœud 17 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 17-19= 1,77 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗              F 17-18 = -2,81 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (17-18) est comprimée 

 

 Nœud 18 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 18-20= -13,06 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 18-19 = 3,25 kg 

 

14 

15 

x 

y 

F 15-13 F 15-17 

F 15-16 

F 15-14 

F 15-18 

15 

16 

16 
18 y 

x P 

F 16-14 

F 16-15 
F 16-17 

F 16-18 
16 

17 

14 
16 

y 

x P 

F 14-12 

F 14-13 
F 14-15 

F 14-16 

18 

19 

17 

18 16 

17 

16 
18 y 

x P 

F 16-14 

F 16-15 
F 16-17 

F 16-18 



S.SGHIR & S.MELLAH                             Etude des éléments structuraux 

 

80 
 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (18-19) est tractée 

 Nœud 19 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 19-21= 13,23 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 19-20 = -1,11 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (19-20) est comprimée 

 Nœud 20 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 20-22= -12,30 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 20-21 = 0,98 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (20-21) est tractée 

 Nœud 21 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 21-23= 3,86 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 21-22 = -1,81 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (21-22) est comprimée 

 Nœud 22 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 22-24= -4,09 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 22-23 = 0,76 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (22-23) est tractée 

 Nœud 23 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 23-25= 1,03 kg 
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Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 23-24 = -0,91 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (23-24) est comprimée 

 Nœud 24 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 24-26= -11,37 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 24-25 = 1,60 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (24-25) est tractée 

 Nœud 25 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 25-27= 0,82 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 25-26 = -1,17 kg 

 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (25-26) est comprimée 

 Nœud 26 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 26-28= -13,36 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 26-27 = 2,94 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe positif donc la supposition est la bonne. 

          La barre (26-27) est tractée 

 Nœud 27 : 

Supposition: la barre est tractée 

Σ ⃗x =  ⃗⃗          F 27-29= 13,43 kg 

Σ ⃗y =  ⃗⃗          F 27-28 = -4,72 kg 

 Conclusion 

Le résultat trouvé  est en signe négatif donc il faut changer la supposition. 

          La barre (27-28) est comprimée 
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VII.4.3 Calcul de la ferme: 

VII.4.3.1 Ferme intermédiaire : 

VII.4.3.1.1 Montant et diagonale : 

a. Les éléments comprimés : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont : 

     =126,51 KN 

    = 
  

   
 

     ≤      

A =          
f ⁄        A =              ⁄     

                                           A = 5,93 cm
2 

On prend  la double cornières 2L 60x60x8      A =9,03 cm
2
  

a.1 Classe de la section transversale  

 Ailes comprimées (parois comprimée)  

b= 60 mm 

C 
 

 
=
  

 
  30mm 

t= 8 mm 

C/ t=3,75<10ε          donc la semelle est de classe 1 

a.2 Vérification au flambement 

                                      =  .    x (2x A) x f  /   
 

Avec :  

   =1    pour les sections transversale de classe  1  

  : Le coefficient  réduction pour le mode de flambement  

  
 

  √    ̅
 

 

Avec : 

          ( ̅     )   ̅   

 α : Facteur d’imperfection  

 Courbe de flambement c           α = 0,49 

 ̅=
 

  
.√   

Avec : 

 lf : longueur de flambement a considérer. 

 lf =0,9.l = 0,9x255= 229,5 cm 

  = 
  

   
                 = 

     

     
          = 63,75 

 1 =93,9 ε         ̅=
     

    
.√            ̅       

 ̅= 0,67 ≥ 0,2 donc le risque de flambement est à considérer.  

     [                      ]= 0,84 

  
 

       √           
= 0,74 
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     =      1  2 9,03   23,5/                 = 285,51> 126,81        condition vérifiée 

 

b. Effort axial de traction :  

          

    = 82,18KN    

b.1 Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd     f    
⁄  

Avec: 

       A= 9,03   cm²                f  = 235 N/mm²       ;           
  1,1 

Npl,rd = 2x9,03 x23,5 /1,1 =385,82 KN 

 

b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations 

Npl,rd  = Anet.fy/    
 

     = A-   ide 

Avide =       Avide =                Avide =176mm
2 

     = A-   ide                                 =727mm2 

Npl,rd  = Anet.fy/    
       Npl,rd  = 727x235 x    /          Npl,rd  = 155,31 KN 

b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations 

Nu,rd = 0,9      f    
⁄  

Avec : 
 
                fu= 360 N/mm²         ;            

 1,1 

Nu,rd = 0,9 x           ⁄  

Nu,rd= 214,13 KN 

C. Vérification : 

Min (        ,Nnet,,rd ,      ≥     

      Min (385,82 ; 155,31 ; 214,13 ≥                                                 

  155,31 >                                                                                            Condition Vérifiée 

VII.4.3.1.2 Membrure supérieur et inférieur : 

a. Les éléments comprimés : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont : 

     =221,35 KN 

           = 
  

   
 

    ≤     

A =          
f ⁄        A =              ⁄     

                                           A= 10,36 cm
2 

On prend  la double cornières 2L 80x80x8      A=12,30 cm
2
  

a.1 classe de la section transversale  

 Ailes comprimées (parois comprimée)  

b= 80 mm 

C 
 

 
=
  

 
  40mm 
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t= 8 mm 

C/ t=05<10ε          donc la semelle est de classe 1 

a.2 Vérification de flambement 

                                      =  .    x 2 x A. f  /   
 

lf =0,9.l = 0,9X168= 151,2 cm 

  = 
  

   
                 = 

     

      
          = 31,11 

 1 =93,9 ε         ̅=
     

    
.√            ̅       

 ̅= 0,33 ≥ 0,2 donc le risque de flambement est à considérer.  

     [                      ]= 0,58 

  
 

       √           
= 0,94 

     =      1  2 12,3   23,5/                 = 494,01> 221,35       Condition vérifiée 

 

b. Effort axial de traction :  

          

    = 126,89 KN   

b.1 Résistance plastique de calcul de section brute : 

Npl,rd     f    
⁄  

Avec: 

       A= 12,30   cm²                f  = 235 N/mm²       ;           
  1,1 

Npl,rd = 2x12,30 x23,5 /1,1 =525,54 KN 

b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Npl,rd  = Anet.fy/    
 

     = A-   ide 

Avide =       Avide =                Avide =176mm
2 

     = A-   ide                                 =1054 mm2 

Npl,rd  = Anet.fy/    
       Npl,rd  = 1054x235 x    /          Npl,rd  = 255,17 KN 

b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations : 

Nu,rd = 0,9      f    
⁄  

Nu,rd = 0,9 x                ⁄  

Nu,rd= 310,45 KN 

C. Vérification : 

Min (        ,Nnet,,rd ,      ≥     

      Min (525,54 ; 255,17 ; 310,45 ≥                                                
    255,17>126,89                                                                                      Condition Véréfiée 
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VII.4.3.2 Ferme de l’extrémité :  

VII.4.3.2.1 Les éléments comprimés : 

Tableau VII.5 : Récapitulatif des éléments comprimés 

 

 

VII.4.3.2.2 Effort axial de traction :  

Tableau VII.6 : Récapitulatif des éléments tractés 

 

 

 

Type  

 

cornière 

 

Classe 

 

Nb,rd 

 

Nc,sd 

 

Nb,rd      Nc,rd 

 

Diagonale 

et 

montant 

2L 50x5 1 137,41 132,87 C. Vérifiée 

Mem sup 

et 

Mem inf 

2L 60x8 1 374,58 176,13 C. Vérifiée 

Type cornière classe 
Npl, brute     

(1) 

Npl, nette 

(2)  

Nultime 

(3) 
Nt,sd Min(1,2,3) > Nsd 

Diagonale 

et 

montant 

2L 50x5 1 205,09 79,04 108,98 71,86 C. Vérifiée 

Mem sup 

et 

Memb inf 

2L 60x8 1 385,82 155,31 214,13 71,86 C. Vérifiée 
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2L 80X8 2L 60X8 

2L 50X5   L 40X5 

Figure VII.3 : Présentation des différents  types de contreventements 
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Chapitre VIII 

ETUDES DES ASSEMBLAGES 

VIII.1 Définition :  
Un assemblage est un dispositif permettant de  réunir et de solidariser plusieurs pièces 

entre elle, en transmettant et répartissant les diverses sollicitations entre les pièces 

VIII.2 Assemblage de l’échantignole :  
VIII.2.1 Boulon d’attache :  

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. Il 

sera dimensionné de telle façon a satisfaire la condition suivante : 
     

     
 + 

     

         
 ≤ 1 

 

 

 

 

Figure VIII.1 : coupe transversal de l’échantignole 

Avec : 

 FV,sd : effort de cisaillement    

 Ft,sd :  effort de traction  

FVsd et Ftsd représentent Fy et Fx respectivement  qui sont déjà calculé  

 FVRd : résistance de calcul au cisaillement par boulon  

 FtRd :   résistance de calcul à la traction par boulon 

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes : 

 fub : 1000 N/mm² 

                           1.25  Boulon sollicité en cisaillement 

                       =         

                           1.5  Boulon sollicité en traction 

FV,Rd  et  Ft,Rd sont donnés en fonction de l’aire de la section résistante « As » du boulon 

dans le tableau 65.3 page 113 [annexe]  comme suit : 

FV,Rd = 
             

   
 = 

            

    
 = 0,4As 

Ft,Rd = 
             

   
 = 

              

   
 = 0,6 As 

     

     
 + 

     

          
 ≤ 1          

    

      
 + 

    

           
 ≤ 1 

A s = 17,72 mm² 

On prend un boulon de diamètre Φ 12 d’une section résistante  As = 84 mm². 

Pour la précision, le règlement CCM97 impose d’autre vérification qui sont : 

a/ 
     

     
≤ 1 

α 

X 

X 
Y 

Y 

FV,sd 

Ft,sd 
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b/ 
     

     
≤ 1 

c/ 
     

     
≤ 1 

 

a. 1
ère

 vérification  
     

     
 = 

    

       
 = 0,13< 1                           Condition Vérifiée 

b. 2
ème

 vérification  
     

     
 ≤ 1 

Fb,Rd = 
                  

   
 

Avec : 

 FbRd : résistance à la pression diamétrale 

 α = min (
   

  
   ) = min (

    

   
   ) =1 

 d : diamètre du boulon ; d=12 mm 

 t : épaisseur de l’échantignole ; t= 10 mm 

D’où : 

Fb,rd= 
                            

    
= 86,4KN 

     

     
= 

    

    
 = 0,07< 1                           Condition Vérifiée 

c. 3
ème

 vérification  
     

     
 ≤ 1 

 Bp,Rd :résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du boulon ou 

de l’écrou. 

      
          d         f 

   

 

Avec : 

 tp : épaisseur de la plaque sous la tête du boulon  

 tP : tw=5 mm 

 dm : diamètre moyen de la tête du boulon ou de l’écrou 

dm = 12 mm 

     = 
                               

    
 = 32,55 KN 

     

     
=
     

     
 = 0,019< 1                           Condition Vérifiée 

Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon  de  diamètre Ф12 
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VIII.2.2 Cordon de soudure  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour tmax ≤ 17 mm nous prenons  amin = 4 mm 

Avec : 

 a: épaisseur du cordon de soudure. 

 tmax : épaisseur de la plus grande des pièces à assemblées. 

  

VIII.2.3 Vérification des soudures : 

Rs =0,7. fy .s..l =0,7x235x4√ x150 =139,58 KN 

Rw=0,5fue .a.l =0,5x360x4x150 = 108 KN 

Fv,sd =6,79 KN ≤ 
  

  
 = 126,89 KN                   Condition vérifiée 

Ft,sd =0.63 KN ≤ 
  

  
 = 98,18 KN                     Condition vérifiée 

VIII.3 Assemblage «Poteau – Poutre» : HEA360 – IPE200 

VIII.3.1 Efforts sollicitant : 

Les sollicitations maximales à prendre en considération sont : 

Msd = 45,64 KN.m 

Vsd = 24,16 KN 

Epaisseur de la platine : ep = 20mm 

Boulon HR 8.8 de diamètre Ф20 

  mm         mm   {
      mm                 
            mm

 

On prend un cordon de soudure : a = 10mm 

VIII.3.2 Soudure de la platine :  

VIII.3.2.1 Soudure de la semelle tendue : 

    
   

 
 

    = (45,64 x 10
3
) / 200 = 228,20 KN 

    
          

  
 

L=
   

 
                        L=100mm 

Soudure Figure VIII.3  Cordon de soudure 

Figure VIII.2 échantignole 

L=150 mm 
B=50 mm 

Fv,sd 

MG 

a G 
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Rs = (0,7 x 10√  x 100 x 2 x 235     )/1,1 = 422,97 KN 

Nsd = 228,21 KN <  Rs = 422,97KN 

VIII.3.2.2 Soudure de l’âme : 

    
          

  
 

L=h-2tf                            L=200-2X8,5                L=183mm  

Rs = (0,7 x 10√  x 183 x 2 x 235     )/1.1 = 774,04 KN 

Vs = 24,16 KN < Rs = 774,04 KN 

VIII.3.3 Disposition constructives : 

Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de deux files de 3 boulons 

HR8.8 Ф20 

VIII.3.3.1 Pince longitudinale : 

   d  e      

d         mm             e            

      mm  e     mm 

On prend e1 = 30mm 

VIII.3.3.2 Pince transversale : 

   d  e      

d         mm             e            

    mm   e      mm 

On prend e2 = 40mm 

VIII.3.4 Calcul des boulons sollicités en traction : 

                     f     

 As : section résistance du boulon M20 =245 mm
2 

                               

                                 m 

            m               m                                                         Condition vérifiée 

VIII.3.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

   
f    

√ 
 

     
            

√ 
             

    =
   

 
 

   
     

 
         

  

   
                                                                  Condition vérifiée 

VIII.3.6 Vérification de la pression diamétrale : 

                

                                     

            
  

   
                                                                                 Condition vérifiée 
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Figure VIII.4 : Assemblage poteau-poutre 

VIII.4 Assemblage « barres de la ferme » : 

VIII.4.1 Efforts sollicitant : 
Les efforts maximums à prendre en considération sont : 

Nsd = 126,51 KN 

le choix qui s’est porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont : 

 Les diagonales el les montants sont de double cornière à aile égales      

2L 60x60x6/10 

 Les membrures supérieures et inférieures sont de  

2L 80x80x8/10 

Epaisseur du gousset : ep = 10mm 

       mm   {
      mm                 
           mm

 

On prend un cordon de soudure : a = 5mm 

VIII.4.2 Soudure du gousset : 

        i   

Nd = 126.51 x sin 43,24° = 86,67 KN 

    
          

  
 

Rs =(0.7 x 10√  x 140 x 2 x 235     )/1,1 = 592,17 KN 

Vs = 86,67 KN < Rs = 592,17 KN                                                            Condition vérifiée 

VIII.4.3 Disposition constructive 

Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé d’une file de 2 boulon 8.8 

Ф20 

VIII.4.3.1 Pince longitudinale 

   d  e      

d         mm             e         

      mm   e     mm 

On prend e1 = 30mm 
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VIII.4.3.2  Pince transversale 

   d  e      

d         mm             e         

    mm   e     mm 

On prend e2 = 40mm 

VIII.4.4 Vérification des boulons sollicités au cisaillement 

   
f    

√ 
 

     
            

√ 
             

    =
   

 
 

   
      

 
          

  

   
                                                         Condition vérifiée 

VIII.4.5 Vérification de la pression diamétrale : 

                

        f  d                                   

             
  

   
                                                                        Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.5 : assemblage de ferme 

VIII.5 Liaison  «poutre - solive» IPE360 – IPE240: 

L’assemblage est realisé à l’aide de deux cornieres qui relie l’extremité de la solive avec 

l’àme de la poutre, avec un file vertical de boulon. 

Efforts à prendre en consideration: 

Vsd = 41,25 kn 

Choix du cornière : 

Vsd ≤ Vpl.rd 

Avec : 

Vpl. rd=   
   

  

√ 
 

   
 

Av≥
         

      
  168,69mm

2
 

    On Prendre: L80x80x8 
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VIII.5.1 Disposition constructive : 
Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de deux files de 4 boulon  

4.6 Ф16 

VIII.5.1.1 Pince transversale : 

   d  e      
d         mm             e         

    mm   e     mm 
On prend e1 = 30mm 

 

 

VIII.5.2 Calcul des boulons sollicités au cisaillement : 

     
     

√ 
  

            

√ 
            

     
     

 
         

  

   
                                                                 Condition vérifiée 

VIII.5.3 Vérification de la pression diamétrale 

        f  d                                   

             
  

   
                                                                               Condition vérifiée 

  

 

  

   

 

 

 

 

Figure VIII.6 : Assemblage poutre-solive 

VIII.6 Les pieds de poteaux: 

Le rôle principal d’un pied de Poteau est la transmission aux fondations de toutes les 

charges verticales et horizontales sollicitant la structure. Cette transmission est assurée par 

une plaque d’assise soudée à la base du poteau. 

VIII.6.1 : Dimensionnement de la plaque d’assise: 

Les plaques d'assises doivent être capable de répartir ces charges sur une surface d'appui 

de manière à ce que la pression de contact à l’interface acier-béton ne dépasse pas la 

contrainte limite de compression du béton de la fondation.  

VIII.6.1.1 : Cordon de soudure: 

 Semelle aa = 0,7 tf = 0,7 x 17,5 = 12 ,25mm                  On prend   aa = 20mm 

 Ame      as = 0,7 tw = 0,7 x 10 = 7 mm                            On prend   as = 10mm 
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VIII.6.1.2  Surface de la platine : 

  ≥                 mm 

  ≥                 mm 

On prend :  ,
     mm
     mm

 

VIII.6.1.3  Epaisseur de la platine : 

  ≥   √
  

  
 

               

               m 

On doit vérifier que : 

  (
 

     
)   (

 

    
) 

    (
      

         
)  (

          

         

  
 
   

 

)        d    m  

        d    m         d    m  

 Béton dosé à 350kg/m
3
 de ciment :       d    m  

   ≥   √
  

  
   √

          

  
      mm  

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur t = 25 mm 

VIII.6.2 Vérification des tiges d’ancrage : 

L’effort admissible par tige est donné par la formule suivante : 

       (   
 g 
    

)
 

(  
 

  
)
                (

 

 
) 

 N : l’effort de soulèvement dû aux efforts sismiques sous la combinaison : 

G + Q + 1.2E 

 gc : dosage en ciment du béton g      g m  

        

       

      

       (   
 g 
    

)
 

(  
 

  
)
                (

 

 
)   

     

 
         d   

D’où : 

         –               ,75 ≥                     mm 

On choisi alors 8 tiges d’un diamètre Ф30 
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Figure VIII.7 : La jonction poteau fondation 

 

VIII.6.3 Condition d’équilibre du B.A.E.L : 

 

 
                

   : Coefficient de scellement droit, pour les lisses      

             f                         

   : Coefficient de scellement droit, pour les lisses      

D’où : 

             d             d   
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Chapitre IX 

CALCUL DES FONDATIONS 
IX.1 Introduction : 

La stabilité de l’ouvrage est assurée par les fondations qui transmettent les charges 

exercées par la superstructure au sol. Elle constitue donc  une partie délicate de l’ouvrage 

puisque leur bonne conception et réalisation conduisent à une bonne tenue de l’ensemble. 

D’après le RPA99 version 2003, les fondations sont dimensionnées selon les 

combinaisons suivantes : 

 G+Q+E  

 0,8G±E  

Le choix de la fondation doit satisfaire les -critères suivants : 

 stabilité de l’ouvrage (rigide).  

 facilite d’exécution (coffrage).  

 économie (ferraillage). 

D’après le rapport géotechnique effectués : SOL  = 3,50 bars 

On choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans notre projet. 

Chaque semelle est soumise à : 

 un effort normal  

 un moment de flexion  

 

 

 

 

 

 

Figure IX.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations 

 

 

IX.2 Etude des semelles : 

Tableau IX.1 les efforts sollicitant M et N : 

 Efforts  L’ELU L’ELS 

Semelle 

d’angle 

N (KN) 

M (KN.m) 

115,21 

3,09 

67,03 

3,35 

Semelle 

intermédiaire 

N (KN) 

M (KN.m) 

220,85 

5,93 

99,46 

4,69 

Semelle 

centrale 

N (KN) 

M (KN.m) 

423,09 

09,08 

147,01 

7,35 

 

 

 

N 

M 

e 
d h 

σM 
σm 

     A 

B 
b 

a 
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IX.3 Dimensionnement des semelles : 

 SOL  = 3,50 bars = 350 KN/m
2
 = 0,35 MPa. 

 

a. Semelle centrale : 

  ≥                 mm 

    ≥                 mm  

On prend :  ,
     mm
     mm

 

 

 
 
 

 
 ⤇ {

   
 

 

   
 

 

 

    ̅̅ ̅̅ ̅  
  

   
 ⤇    ≥

  

    ̅̅ ̅̅ ̅
 

   ≥ √
 

 
 
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
              ≥ √

    

    
 
      

   
           ≥ 0,69 m 

  ≥ √
 

 
 
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
              ≥ √

    

    
 
      

   
           ≥ 0,62 m 

Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x1) m². 

IX.3.1 Détermination de d et h : 

   

 
                    ⤇           

      

 
           

⤇                  

         m donc on prend    d        

                   

IX.3.2 Vérification des contraintes : 

           ̅̅ ̅̅ ̅ 

V
I

M

S

N ss

SOL 


  

Avec :      

 S = B
2
= 1m²  

 
12

B
I

4

 =0,083m
4
 

 
2

B
V  = 0,5m 

 sN = Ns + poids propre de la semelle  

Poids propre de la semelle = (11)0,525 =12,5 KN 

sN = 147,01+12,5 = 159,01 KN 

      
  

 
 

  

 
 ⁄
 

      

   
 

    

 
  ⁄
                  

                           ̅̅ ̅̅ ̅                                               Condition vérifiée 
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IX.3.3 Vérification de la stabilité au renversement : 

e  
  

  

 
 

 
 

                            
 

 
                                                     Condition Vérifiée 

IX.3.4 Détermination du ferraillage :  

 Ferraillage//A : 
a. E.L.U  avec méthode de BIELLE 

Au= 
  
       

       
 

Avec : 

 ζst = 
  

  
 = 

   

    
 = 347,82 MPa 

 Nu
’
 = Nu(1+

  

 
)                 Nu

’ 
= 423,09(1+

       

 
)              Nu

’ 
= 485,28 KN  

Au =
                     

              
                    Au = 2,13 cm² 

b. E.L.S 

As = 
  
       

       ̅̅ ̅̅̅
 

Avec : 

  ̅st = min (
 

 
.f  ;110.√  f    )= 201,63 MPa 

 Ns
’
 = Nu(1+

  

 
)                 Ns

’ 
= 147,01(1+

       

 
)              Ns

’ 
= 168,62 KN 

As =
                   

              
                    As = 1,27 cm² 

 

 Ferraillage//B : 
c. E.L.U  avec méthode de BIELLE 

Au= 
  
       

       
 

Avec : 

 ζst = 
  

  
 = 

   

    
 = 347,82 MPa 

 Nu
’
 = Nu(1+

  

 
)                 Nu

’ 
= 423,09(1+

       

 
)              Nu

’ 
= 485,28 KN           

Au =
                     

              
                    Au = 2,32 cm² 

d. E.L.S 

As = 
  
       

       ̅̅ ̅̅̅
 

Avec : 

  ̅st = min (
 

 
.f  ;110.√  f    )= 201,63 MPa 

 Ns
’
 = Ns(1+

  

 
)                 Ns

’ 
= 147,01(1+

       

 
)              Ns

’ 
= 168,62 KN           

As =
                   

              
                    As = 1,39 cm² 
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IX.3.5 Calcul nombre des barres : 

na =
     

 
 

 c : enrobage                                         c=3cm 

 e : espacement                                      e=min(15,25)     e=15 cm 

 

na =
        

  
                       na =nb = 6,27 

Donc on prend un ferraillage de : 7T12=7,92 cm²   

   

IX.3.6 Calcul des ancrages : 

   
 

 

  
  

 

ft 28 =0,6+0,06 fc28   

ft 28 =0,6+0.06 fc 28 = 2,1 MPa 

       *    
   
+     [        ]            

Ls= 
       

      
                                   ls =42,32 cm 

Ls = 42,32 cm> 
  

 
 = 25 cm 

Donc type d’ancrage :      

 

IX.3.7 Détermination de la hauteur du patin "e " 

e ≥ max (6 Ø +6 cm , 15 cm , 12 Ø + 6cm) 

e ≥ max (13,2 ;15 ;20,4)                      On prend e =21 cm 

d= 45 cm 

h= 50 cm 

b. Semelle intermédiaire :  

Suivant la même méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle centrale. 

 

Tableau IX.2 : Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire : 

 AB (m
2
) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm

2
) St (cm) 

Semelle 

intermédiaire 
1x1 45 50 21 7T12=7,92 15 
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C. Semelle d’angle :  

Tableau IX.3 : Récapitulatif des résultats de la semelle d’angle : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX.4 Etudes des longrines :  

a. Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales de la section transversale 

des longrines sont : (30 30) cm². 

b. Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6% de la section avec des cadre don l’espacement 

est inferieur au min (   m   Ф)   

                   

 AB (m
2
) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm

2
) St (cm) 

Semelle d’angle 0,8x0,8 40 45 21 6T12=6,79 15 

  0,45 m 

      0,21 m 

  0,4 m            

6T12 

0,8 m 

N 

M 

Figure IX.3 : Ferraillage de la semelle d’angle 

 

           e =0,21 m  

0,45 m 0,50 m 

7T12 

1 m 

N 

M 

Figure IX.2 : Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire 
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On prend donc                   

c. Condition de non fragilité : 

Astmin  0,23bd

e

28t

f

f

 
Astmin  = 0,23 x 30 x 30 x 2,1/400     Astmin= 1,09cm

2
 

Ast min =6,79cm
21,09 cm²     

AstAst min                                                                                                                                        Condition vérifiée 

d. Calcul des armatures transversales 

Φt ≤ min (
 

  
 ,Φmin ,

 

  
) 

Φt ≤ min (
   

  
 ,12 ,

   

  
) 

Φt = Φ8 mm 

e. Calcul d’espacement des cadres  

Le RPA 99 exige des cadres un espacement ne doit dépassant   St ≤ (20cm ; 15 Фt) 

St ≤ (20cm; 12cm)             on prend : St =12cm 

  

                                        

                                  

                                               30 cm 

  

                                                                    30 cm 

Figure IX.4 : Ferraillage de la longrine. 



Conclusion 

D’après l’étude réalisée dans le cadre de projet de fin d’études, il nous a été donné de 

mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de 

Master, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents techniques et 

même d’applications des règlements et de certaines méthodes , de mettre en évidence 

quelques principes de base qui doivent être pris en considération dans la conception des 

structures métalliques. 

Le présent projet est une salle de sport qui est inscrit en premier lieu dans une 

démarche de conception à partir des plans d’architecte. Il est effectué à base de deux 

critères, à savoir la résistance des éléments porteurs de la structure et la stabilité de sa 

forme vis-à-vis des différentes sollicitations pour assurer la sécurité et l’adaptation des 

solutions économiques. 

 

Grâce à ce projet de fin d’étude, nous avons appris à utiliser le logiciel de calcule 

SAP2000 et l'Autocad pour les dessins, ainsi que l’application des règlements telle que le 

CCM97 et RPA99 (version 2003). 

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus à notre département et 

servira pour les promotions à venir. 
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