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Résumé 

Ce projet consiste à étudier la structure d’un bâtiment à usage résidentiel et commercial en 

charpente métallique dans la wilaya de Tlemcen. Le bâtiment est d’une forme régulière. Son 

étude est élaborée en plusieurs étapes. Après une introduction en premier chapitre, 

l’évaluation des charges et surcharges ainsi que l’étude climatique (vent et neige) selon le 

 RNV99  version 2013, sont traitées en chapitre 2. Le chapitre 3, concerne le pré 

dimensionnement des éléments structuraux. Le calcul du plancher mixte collaborant 

selon l’EUROCODE4 a fait l’objet du chapitre 4. Par la suite, l’étude dynamique selon le 

RPA99 version 2003, puis le dimensionnement des différents éléments (structuraux et 

secondaires) selon le « CCM97» ont été développés dans les chapitres 5 et 6 respectivement. 

Selon l’EUROCODE 3, les différents assemblages de tous ces éléments de notre structure 

sont calculés en chapitre 7. Enfin, notre projet doit reposer sur des fondations qui ont fait 

l’objet de l’étude de l’infrastructure selon le règlement BAEL91. Notre travail a été clôturé 

par une conclusion générale.  

Abstract 

This project consists in studying the structure of a residential and commercial steel frame 

building in the wilaya of Tlemcen. The building is in a regular form. His study is elaborated in 

several stages. After an introduction in the first chapter, the assessment of costs and 

surcharges on the assessment of the climate (wind and snow) are treated in chapter 2, 

according to the RNV99 2013 version, the Chapter 3, concerns the pre-dimensioning of the 

structural elements. The calculation of the composite mixed floor according to the 

EUROCODE4 was the subject of Chapter 4. Subsequently, the dynamic study according to 

the RPA99 version 2003, then the sizing of the various elements (structural and secondary) 

according to the "CCM97" was developed in Chapters 5 and 6 respectively. According to 

EUROCODE 3, the different assemblages of all these elements of our structure are calculated 

in chapter 7. Finally, our project must be based on the foundations that were the subject of the 

study of the infrastructure according to the BAEL91 regulations. Our work was closed with a 

general conclusion. 

 ملخص

أنف ْذا انًشزٔع يٍ دراسح ٍْكم يثُى سكًُ ٔذجاري يٍ انصهة فً ٔلاٌح ذهًساٌ. انًثُى فً شكم يُرظى. ذى إػذاد 

يؼانجح ذقٍٍى انركانٍف ٔانزسٕو الإضافٍح ػهى ذقٍٍى انًُار  ددراسرّ ػهى ػذج يزادم. تؼذ يقذيح فً انفصم الأٔل ، ذً

. دساب RNV99 2013ٔفقاً لإصذار  تالأتؼاد انًسثقح نهؼُاصز انٍٓكهٍح، ٌرؼهق 3. انفصم 2)انزٌاح ٔانثهٕج( فً انفصم 

. فً ٔقد لادق ، انذراسح انذٌُايٍكٍح ٔفقا ل 4كاٌ يٕضٕع انفصم  EUROCODE4انًخرهطح انًزكثح ٔفقا ل  رضٍحالأ

RPA99  ثى كاٌ انرذجٍى نهؼُاصز انًخرهفح )انٍٓكهٍح ٔانثإٌَح( ٔفقا ل " 2003َسخح ،CCM97ٔ " ضؼد فً  رًان

، ٌرى دساب انرجًٍؼاخ انًخرهفح نكم ْذِ انؼُاصز فً ٍْكهُا فً  EUROCODE 3ػهى انرٕانً. ٔفقا ل  6ٔ  5انفصٕل 

. BAEL91. ٔأخٍزا ، ٌجة أٌ ٌسرُذ يشزٔػُا ػهى الأسس انرً كاَد يٕضٕع دراسح انثٍُح انرذرٍح ٔفقا نهٕائخ 7انفصم 

 ػًهُا يغ اسرُراج ػاو. اخرراوذى 
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LISTE DES NOTATIONS 
Les charges 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

N : Surcharge climatique de la neige. 

V : Surcharge climatique du vent. 

Les caractéristiques d’un profiles en I ou H 

b : la longueur de la semelle 

d : la hauteur de l’âme. 

h : Hauteur du profilé. 

tw : Epaisseur de l’âme de profile. 

tf: Epaisseur de la semelle de profile. 

Majuscules latines 

A : Section brute d’une pièce. 

Anet : Section nette d’une pièce. 

Aw : Section de l’âme. 

Av: Aire de cisaillement. 

Ct : Coefficient de topographie. 

Cr : Coefficient de rugosité. 

Ce : Coefficient d’exposition. 

Cd : Coefficient dynamique. 

D: Déplacement de l’isolateur FPS 

E: Module d’élasticité longitudinale. 

F: Force en générale. 

G: Module d’élasticité transversale. 

I: Moment d’inertie. 

K0 : Coefficient de flambement. 

Kt : Facteur de terrain. 

Kp : La rigidité post-élastique de l’isolateur FPS 

Ke : La rigidité élastique de l’isolateur FPS 

Kv : La rigidité vérticale de l’isolateur FPS 

Keff : La rigidité effective de l’isolateur FPS 

M : Moment de flexion. 

MSd : Moment fléchissant sollicitant. 

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

MPl : Moment plastique. 

Mpl,Rd : Moment plastique résistant. 

Mb,Rd : Moment de la résistance au déversement. 

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

Nb,Rd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement. 

NSd : Effort normal sollicitant. 

Nt,Sd : Effort normale de traction. 

Nc,Sd : Effort normal de compression. 

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

R : Coefficient de comportement de la structure. 

T : La période propre 

VSd : Valeur de calcul de l'effort tranchant. 

Vréf : Vitesse de référence du vent. 

Vm : Vitesse moyenne du vent 



Wpl : Module de résistance plastique. 

W : Poids de la structure. 

Minuscules latines 

f : La flèche. 

fy : Limite d'élasticité. 

h : Hauteur d’une pièce. 

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

Lf : Longueur de flambement. 

t : Épaisseur d’une pièce. 

Z : Hauteur au-dessus du sol. 

Z0 : Paramètre de rugosité. 

Zeq : Hauteur équivalente. 

n1,x : Fréquence fondamentale de vibration dans la direction du vent 

Minuscules grecques 

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

β : L’amortissement effective de l’isolateur FPS 

βw : Facteur de corrélation. 

γM : Coefficient de sécurité. 

λ : Élancement. 

λ LT: Élancement de déversement. 

α : Facteur d'imperfection. 

τ : Contrainte limite de cisaillement en élasticité. 

ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

𝜎𝑎: Contrainte de l’acier. 

𝜎𝑏: Contrainte du béton. 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 

η : Facteur de correction d’amortissement. 

δek : Déplacement dû aux forces sismiques. 

μ : coefficient de forme de la charge de neige. 

δ : Décrément logarithmique d’amortissement 

Indices 

crit : Critique. 

adm : admissible 

eff : efficace. 

fr : Frottement. 

m : Moyenne. 

réf : Référence. 

max : Maximum. 

min : Minimum. 

corresp : Correspondante. 

e : Externe. 

i : Interne. 

x : Sens x. 

y : Sens y. 
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 INTRODUCTION GENERALE  

Dans le cadre de notre formation en master de Génie Civil à l’Université Abou-Bekr Belkaid 

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

P.F.E. Le but de ce projet est d’être confronté à une situation professionnelle d’ordre 

technique et scientifique, et de regrouper l’ensemble des connaissances acquises tout au long 

de notre formation pour une l’étude d’un bâtiment R+12 avec ossature métallique situé dans 

la wilaya de Tlemcen. 

L’acier comme matériau de construction se distingue par plusieurs avantages tel que la 

légèreté, la facilité et la rapidité de montage, et essentiellement un résistance sismique 

importante grâce à son comportement élastique avec une résistance et une rigidité élevées. 

L'ossature métallique peut supporter des contraintes très importantes jusqu’à sa limite 

d’élasticité. L’utilisation d’une ossature métallique pour la construction de bâtiments multi-

étages est une solution idéale. 

Notre travail comporte huit chapitres détaillés sur t’étude de cette structure qui sont: 

 Premier chapitre : Généralités, dans le quel on présente le projet. 

 Deuxième chapitre : Evaluation des charges (permanentes, d’exploitations, et 

climatiques). 

 Troisième chapitre : Pré-dimensionnement. 

 Quatrième chapitre : Etude du plancher mixte collaborant (acier-béton avec 

connecteurs). 

 Cinquième chapitre : Etude sismique, puis choix des contreventements pour assurer la 

stabilité de la structure en utilisant le logiciel SAP2000. 

 Sixième chapitre : Dimensionnement des éléments structuraux et secondaires. 

 Septième chapitre : Etude des différents assemblages, avec le logiciel AUTODESK 

ROBOT. 

 Huitième chapitre : Etude de l’infrastructure (radier général). 
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I .1.Introduction  
Aujourd’hui, la construction métallique est très développée dans le domaine du bâtiment et 

travaux publics « B.T.P », ses avantages s’étendent de l’étude au montage sur chantier en 

passant par le calcul, le dessin et la fabrication. 

L’acier est un matériau qui offre le privilège d’être léger favorisant une rapidité avérée dans le 

montage et une résistance qui permet de franchir de longues portées, contrairement au béton, 

l’acier offre une ductilité qui présente une performance face aux efforts sismiques. 

Dans le souci d’optimisation, on doit choisir convenablement les matériaux, définir une 

conception, un dimensionnement, des détails constructifs appropriés, et spécifier les 

procédures de contrôle adaptées au projet considéré, au stade de la production, de la 

construction et de l’exploitation. 

 

     I.2.Présentation du projet  
Ce projet de fin d’études consiste à étudier la structure d’un bâtiment d’habitation (R+12) 

réalisé en béton armé, dont on va reprendre l’étude en charpente métallique. 

Le projet est implanté dans la Wilaya de Tlemcen qui est classée comme zone de faible 

sismicité d’après les règles parasismiques algériennes [1]. 

 
Figure I.1. Façade principale du bâtiment.  
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L'ouvrage est composé d’un : 

 Rez-de-chaussée  

- Locaux commerciaux. 

 Niveaux 1  

- Bureaux pour profession libérale. 

 11 étages dont chaque niveau est constitué de : 
- 2 appartements. 

 Moyens de circulation : 

 ascenseur. 

 Escaliers. 

Les différents plans architecturaux sont dans l’ANNEXE F. 

     I.2.1.Localisation du site d’implantation : 
 Altitude : 800 m 

 Zone de neige : Zone A.  

 Zone du vent : Zone II.  

 Zone sismique : Zone I (faible sismicité). 

 Contrainte admissible du sol : σsol= 1,4 bars. 

 
Figure I.2. Localisation du site du projet. 

    I.2.2.Les caractéristiques géométriques :  
   Les dimensions du bâtiment sont : 

    - Longueur totale : 24,15 m 
    - Largeur totale : 18,20 m 
    - Hauteur totale: 38,86 m 
    - Hauteur d’étage courante : 3,06m. 
     -Surface totale : 440 m

2
 

     -Terrasse accessible. 
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Figure I.3. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage. 

    I.3.Règlements utilisés : 
 CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier. 

 EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier. 

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

 DTR C2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

 RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003. 

 RNV-V2013 : Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

    I.4.Logiciels utilisés  
 AutoCad 2010. 

 AUTODESK ROBOT 2014. 

 SAP2000. 

     I.5.Matériaux de construction  
I.5.1.Acier de construction 

 Nuance d’acier : Fe360. 

 La limite élastique : fy = 235 MPa. 

 La résistance à la traction : fu = 360 MPa. 

 La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m
3
 

 Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa. 

 Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa. 

    I.5.2.Béton  
 La résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25 MPa 

 La résistance caractéristique à la traction : ft28= 0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa 

 Poids volumique : ρ = 2500 Kg/ m
3 

. 
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         I.5.3.Ferraillage  
 Sollicitations sous actions normales : 

𝜎𝑠=
  

  
=
   

    
=348 MPa. 

 Etat limite de service : 

𝜎𝑠=
 

 
  =267 MPa. 

 Sollicitations sous actions accidentelles : 

𝜎𝑠=400 MPa. 
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     II.1.Introduction  

Le chapitre présent traite des charges permanentes et charges d’exploitation des 

bâtiments, de leur mode d’évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans 

les calculs. Ces dernières ont une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour 

cela, une étude approfondie doit être élaborée afin de déterminer ces différentes 

actions. 

II.2.Charges permanentes  

Les charges permanentes « G » comprennent le poids propre des éléments porteurs, 

mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : plafond, 

sol, enduits et revêtements quelconques, et ainsi ceux des éléments de la construction 

soutenus ou supportés par les éléments porteurs tels que : cloisons fixes, gaines de 

ventilation, Conduits de fumée… 

La valeur de telles charges se calcule d’après le volume des matériaux et leur densité 

la plus grande dans les conditions d’emploi. 

     II.2.1.Les planchers  

Le plancher sera mixte collaborant en béton armé de 8cm d’épaisseur et repose sur un 

coffrage perdu TN40. 

II.2.1.1.Plancher d’étage courant 

 Dalle de compression en béton armé (ép = 8 cm) …………………..…….. 200 daN/m² 

 Revêtement plancher y compris mortier de pose …………………….….....120 daN/m² 

 Lit de sable (ép. = 2 cm) …………………………………..…………........ 34 daN/ m² 

 Tôle d’acier nervuré TN40 (coffrage perdu) …………......……………….. 10 daN/m² 

 Faux plafond (ép. = 2 cm) …………………………...……...……………... 20 daN/m² 

 Cloison de répartition (ép. = 10 cm) ………...………………………..…... 100 daN/m² 

                                                                                                            Gétage= 484 daN/m² 

 

II.2.1.2.Plancher de terrasse (accessible)  

 Etanchéité multicouche (ép. = 2 cm) ……………………………….……… 12 daN/m² 

 Isolation thermique (blocs de liège : ep = 4cm) ……………………...…..... 16 daN/ m² 

 Forme de pente (dalle flottante, ép = 10 cm) ……….……………….…..... 220 daN/m² 

 Lit de sable (ép. = 2 cm) ……………………………………..… ……….... 34 daN/ m² 

 Dalle de compression (ép. = 8 cm) ……………………………….………..200 daN/m²  

 Tôle d’acier nervuré TN40 (coffrage perdu) …………………………..….... 10 daN/m² 

 Faux plafond (ép. = 2 cm) …………………………………....….…………. 20 daN/m²                                                                                                                     

Gterrasse= 652 daN/m² 

        II.2.2.Les cloisons  

Cloison de répartition (ép. = 10 cm) ………………………………………..…... 100 daN/m² 

Cloison de façade en double parois (ép. = 10 cm) ………………….......……......180 daN/m² 
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Enduit en mortier …………………………………………………………...…......18 daN/m² 

Enduit plâtre ……………………………………………………………..….…......10 daN/m²      

 

                                                        
Cloison de répartition                                         Cloison de façade 

      

Figure II.1.Les cloisons. 

   II.2.3.Les escaliers  

a) –Volée  

Tôle striée (épaisseur 5mm) ………………………………………………….…. 45 daN/m² 

Mortier de repos (épaisseur 2cm) ………………………………....………….…. 36 daN/m² 

Revêtement carrelage (épaisseur 2cm) ……………………………...…….….… 40 daN/m² 

                                                                                                           Gvolée=121daN/m² 

b) Palier 

TN40 ……………………………………………………………...……………....10 daN/ m² 

Dalle en béton (épaisseur = 8cm) ……………………...………….…….……... 200 daN/m² 

Mortier de repos (épaisseur = 2cm) …………………………...….…….………... 36 daN/m² 

Revêtement carrelage (épaisseur = 2cm) ………………………….……..………. 40 daN/m² 

                                                                                                            Gpalier =286daN/m² 

II.2.4.L’acrotère  

Surface = (0.02×0.1)/2 + (0.08×0.1) + (0.1×0.6) = 0.069 m² 

 Le poids propre de l’acrotère (0.069×2500)  ……...…………………….….. 172.5 daN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Schéma de l’acrotère. 
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II.3.Charges d’exploitation  

Les charges d’exploitation « Q » sont celles qui résultent de l’usage des locaux par opposition 

au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou à celui des équipements fixes. Elles 

correspondent au mobilier, au matériel, aux matières en dépôt et aux personnes occupant les 

locaux [2]. 

Les charges d’entretien correspondent aux matériels et matériaux qui peuvent être placés sur 

les ouvrages lors des travaux de réfection et de transformation. 

Plancher terrasse accessible ………………...………………………….……..... 150 daN/m² 

Plancher étage courant …………………………...…………………….……..... 150 daN/m² 

Escalier ……………………………………………………………………..…... 250 daN/m² 

Balcon ……………………………………………………………………..……..350 daN/m² 

    II.4.Charges climatiques  

Cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent [2] 

      II.4.1. Neige  

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

ou de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule 

suivante :                            

S = μ Sk           [KN/m²]       [2] 

 Sk est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4[2], en fonction de 

l’altitude et la zone de neige.  

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

appelé coefficient de forme et donné au paragraphe6 [2]. 

Le règlement s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une altitude 

inférieure à 2000 mètres [2]. 

 

II.4.1.1.Charge de neige au sol (Sk)  

Ce bâtiment situé à la wilaya de Tlemcen c'est-à-dire en zone de neige A et une 

altitude d’environ de 800 m. 

 

   
        

   
 
           

   
            ² 

 

 II.4 .1.2.Coefficient d’ajustement (μ)  

   Pour ce bâtiment l’inclinaison de la toiture est nulle α = 0°     d’après le tableau 6.1.  

   On a : 0° ≤ α ≤ 30° → μ = 0,8. [2] 

 II.4.1.3.Charge de neige (S)  

  S = μ Sk   

  S=0,8 0,7100 =0,568 KN/m² 

  S=56,8 daN/m²  57 daN/m² 
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II.4.2.Vent 

Le présent chapitre fournît les procédures et principes généraux et le calcul pour  la 

détermination des actions du vent sur l’ensemble des bâtiments et constructions y compris 

leurs composants et éléments de façade [3]. 

Le règlement DTR s’applique aux constructions dont la hauteur est inferieure à 200 m. 

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. 

  II.4.2.1. Données relatives au site  

L’emplacement du bâtiment se situe dans la wilaya de Tlemcen : 

 Zone de vent : II  qref = 43.5 daN/m² 

 Catégorie du terrain : urbain IV           KT = 0.234 ;  

                                                                          Z0 = 1 m ;  

                                                                          Zmin = 10 m ; 

                                                                           = 0.67 

 Nature du site : pente  

                                                    0,05 

   II.4.2.2.Détermination de la pression due au vent  

 

La pression due au vent est calculée par la formule suivante [2] : 

 

qj = Cd × qdyn (zj) × (Cpe - Cpi)                  [daN/m²] 

Cd : le coefficient dynamique. 

qdyn : la pression dynamique du vent calculée à la hauteur zj. 

Cpe : le coefficient pression extérieure. 

Cpi : le coefficient de pression intérieure. 

 
Figure II.3. Vent sur les quatre côtés de la structure 
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II.4.2.2.1. Coefficient dynamique (Cd)  

Le bâtiment est à ossature métallique comportant des murs, et sa hauteur h=38,86 m est 

inferieure à 100 m et inférieure à 4 fois la dimension du bâtiment donc  Cd=1. 

 

Paramètre Formule analytique 
Référe

nce 

Résultat après 

calcul (V1, V3) 

b=24,15 

Résultat 

après 

calcul 

(V2, V4)    

b=18,20 

m 

Li (zeq)    (   )        (
 

   
)
 

 [4] 71,090 m 71,090m 

Q² 
    

 

      (
(   )
  (   )

)
     

[5] 0,545 0,561 

n1,x       
  

 
 [6] 1,18 Hz 1,18 Hz 

δ       δ = δs + δa  avec  δa = 0 [7] 0.08 0.08 

Vm (zeq)   (   )    (   )    (   )       [8] 
19,926 m/s 

19,737 

19,926 

m/s 

19,937 

Nx    
       (   )

  (   )
 [9] 

4,209 

4,250 

4,209 

4,250 

RN    
      

(         )
 
 ⁄
 [10] 0,0520 0,0520 

η 

   
        

  (   )
 [11] 10,686 10,686 

   
        

  (   )
 [12] 6,641 6,641 

Rh    (
 

  
)  (

 

      
)  (        ) [13] 0,089 0,089 

Rb    (
 

  
)  (

 

      
)  (        ) [14] 0,139 0,179 

R²    
  

   
          [15] 0,039 0,051 

v        √
  

     
      [16] 0,304 0,340 



Chapitre II  Evaluation des charges 

13 

 

G   √     (     )  
   

√     (     )
 [17] 3,412 3,445 

Iv (zeq) 

  (   )  
 

  (   )    (
   
  
)
              

                                                        

[18] 0,317 0,317 

Cd    
        (   )  √     

      (   )
 [19] 0,824 0,841 

               

Tableau II.1. Calcul de coefficient dynamique. 

 

II.4.2.2.2.Calcul de la pression dynamique (qdyn)  

La pression dynamique qdyn à la hauteur de référence ze est donnée par : 

qdyn(ze) = qréf × Ce (ze)                  [daN/m²] 

 qréf : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée 

en fonction de la zone du vent. 

 Ce : Coefficient d’exposition au vent. 

a. Hauteur de référence ze  [2]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4. Hauteur de référence. 

 

-1
er

 cas : Dans la direction V1 et V3 du vent (b=24,15m)   h=36,86 m  2.b = 48,30 m   

Cas b. 

Tronçon (b): Hauteur de référence Ze : 

De  0m            à      24,15m 24,15 m 

De  24,15m     à      36,86m 36,86 m 

                        Tableau II.2.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V1, V3 

 



Chapitre II  Evaluation des charges 

14 

 

-2
eme 

cas : Dans la direction V2 et V4 du vent (b=18,20m)   h=36,86 m  2.b=36,4 m    

Cas c. 

 

Tronçon (b): Hauteur de référence Ze : 

De  0m            à      18,20m 18,20 m 

De  18,20m     à      20,60m 20,60 m 

De 20,60m      à      36,86m 36,86m 

Tableau II.3.Valeurs des hauteurs de références dans le sens V2, V4 

b. Coefficient de rugosité (Cr)  

 

   (  )   {

      (
    
  
)                                                                

      (
  
  
)                                                      

 

 

Sachant que :     {

        
               
              

      

  

 

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous: 

 

 Sens V1 et V3 : 

Tronçon (b): Coefficient de rugosité Ct : 

De  0m            à      24,15m 0,7385 

De  24,15m     à      36,86m 0,8368 

                         Tableau II.4. Valeurs du coefficient de rugosité sur V1, V3 

 

 Sens V2 et V4 : 

Tronçon (b): Coefficient de rugosité Ct : 

De  0m            à      18,20m 0,6731 

De  18,20m     à      20,60m 0,7018 

De 20,60m      à      36,86m 0,8368 

           Tableau II.5. Valeurs du coefficient de rugosité sur V2, V4. 

 

c. Intensité de turbulence (Iv)  

 

  (  )

{
 
 

 
     

 

  (  )    (
  
  
)
                                

 

   (  )    (
    
  
)
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Sachant que : {

       
               
           

      

 

 

Les valeurs obtenues sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous: 

 

 Sens V1 et V3 : 

Tronçon (b): Intensité de turbulence  Iv : 

De  0m            à      24,15m 0,314 

De  24,15m     à      36,86m 0,273 

         Tableau II.6. Valeurs de l’intensité de turbulence sur V1, V3. 

 Sens V2 et V4 : 

Tronçon (b): Intensité de turbulence  Iv : 

De  0m            à      18,20m 0,344 

De  18,20m     à      20,60m 0,330 

De 20,60m      à      36,86m 0,273 

                     Tableau II.7. Valeurs de l’intensité de turbulence sur V2, V4. 

 

d. Coefficient d’exposition (Ce)  

Ce (ze) =  Ct² (ze) × Cr² (ze) × [1 + 7 × Iv (ze)] 

 Sens V1 et V3 : 

Tronçon (b): Coefficient d’exposition  Ce: 

De  0m            à      24,15m 1,744 

De  24,15m     à      36,86m 2,038 

Tableau II.8. Valeurs du coefficient d’exposition sur V1, V3 

 

 Sens V2 et V4 : 

Tronçon (b): Coefficient d’exposition  Ce: 

De  0m            à      18,20m 1,544 

De  18,20m     à      20,60m 1,630 

De 20,60m      à      36,86m 2,038 

 Tableau II.9. Valeurs du coefficient d’exposition sur V2, V4. 

 

e. Valeur de la pression dynamique (qdyn)  

 

 Sens V1 et V3 : 

Tronçon (b): qdyn (daN/m²) : 

De  0m            à      24,15m 75,864 

De  24,15m     à      36,86m 88,653 

            Tableau II.10. Valeurs de la pression dynamique sur V1, V3. 
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 Sens V2 et V4 : 

Tronçon (b): qdyn (daN/m²) : 

De  0m            à      18,20m 67,164 

De  18,20m     à      20,60m 70,905 

De 20,60m      à      36,86m 88,653 

                              Tableau II.11. Valeurs de la pression dynamique sur V2, V4. 

 4.2.2.3. Coefficient de pression extérieur (Cpe)  

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend des dimensions de la surface chargée et de la 

forme géométrique de la base de la structure. 

Avec : 

 b : la dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

 d : la dimension parallèle à la direction du vent. 

 

 

Sachant que S est la surface chargée de la paroi considérée, le coefficient Cpe se détermine 

selon les conditions suivantes : 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏 ………………………………………………………………. 𝒔𝒊 𝑺  ≤  𝟏𝒎² 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏 + (C𝒑e.𝟏𝟎 − C𝒑e.𝟏) × 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 (𝑺) ……………………………...𝒔𝒊 𝟏𝒎² ≤  𝑺 ≤ 𝟏𝟎𝒎² 

C𝒑e = C𝒑e.𝟏𝟎 …………………………………………………………….. 𝑺 ≥ 𝟏𝟎𝒎² 

 

 
                 

 

Figure II.5. Model simplifié de la structure. 
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 Sens V1 et V3 : 

 Parois verticales :  

 

 

Figure II.6. Répartition de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V1, V3) 

 

  {
          
          
         

                   avec acrotère 

 e = min [b, 2h]            e = min [24,15m ; 78,92m] = 24,15   

 d  e. 

 

 

 

Donc : 

 

 

 

Tableau II.12. Valeurs de Cpe.10 selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 
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           Figure II.7. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 

 Toiture  

La pente de la toiture de ce bâtiment est inférieure à 5º, dans ce cas là la toiture est considérée 

comme plate. 

 

Figure II.8. Hauteur de la structure avec l’acrotère. 

 

  

 
 

   

     
       

-hp=0,6m : hauteur de l’acrotère. 
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On calcul  Cpe par interpolation linéaire : 

 [F] : 

 
-1,8-(-1,6) = 0,2 

 

   
 
     

     
                    

[F]= 1,6 + 0 ,12= 1,72  

[F] = -1,72 

 

 

 [G] : 

 

 
1,2-(-1,1) = 0,1 

 

   
 
     

     
                    

[G]= 1,6 + 0 ,06 = 1,26 

[G] = 1,26 

 

 [H] : 

 

-0,7-(-0,7)  = 0   : Pas d’interpolation 

[H] = - 0,70 

 

 [I] : 

[I]=   0,20  

Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

[F] [G] [H] [I] 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1,70 -1,26 -0,70  0,20 

Tableau II.13. Valeurs de Cpe.10 selon les zones de la toiture (direction V2, V4). 
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   e = min [b, 2h]     ⇒     e = min [24,15m ; 78,92m]    ⇒    e = 24,15 m    

 
Figure II.9. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V1, V3). 

 

 Sens V2, V4 : 

 Parois verticales  

 
Figure II.10. Division de la paroi verticale selon le chargement du vent (direction V2, V4). 

 

{
          
          
         

                   avec acrotère  

  
e = min [b, 2h]     ⇒     e = min [18,20m ; 78,92m]    ⇒    e = 18,20m 

d=24,15m   e = 18,20m    

S ≥ 10 m² ⇒ Cpe = Cpe.10 

 

 

 

 

Tableau II.14. Valeurs de Cpe.10 suivant les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 
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Figure II.11. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

 Toiture  

La pente de la toiture de ce bâtiment est inférieure à 5º, dans ce cas là la toiture est considérée 

comme plate. 

  

 
 

   

     
       

-hp=0,6m : hauteur de l’acrotère. 

On calcul  Cpe par interpolation linéaire Cpe=Cpe.10 (RNV99, version 2003 : 

[F] [G] [H] [I] 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-1,70 -1,26 -0,70  0,20 

     Tableau II.15. Valeurs de Cpe.10 selon les zones de la toiture (direction V2, V4). 

e = min [b, 2h]     ⇒   e = min [18,20m ; 78,92m]    ⇒  e = 18,20m 

d=24,15m   

 

Figure II.12. Valeurs de Cpe.10 sur les zones de la toiture (direction V2, V4). 
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II.4.2.2.4.Coefficient de pression intérieur (Cpi)  

Il s’agit d’un bâtiment à usage d’habitation de ce fait en cas de vent toutes les fenêtres seront 

fermé et donc d’âpres [2]:    

⇒µp = 0.3 

⇒  Cpi = 0.35 

II.4.2.2.5.Valeurs de la pression due au vent (qj)  

 Sens V1 et V3 : 

 Parois verticales  

-De 0m à 24,15m : 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A’ 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681 

B’ 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950 

D 1 75,864 +0.8 0.35 0.45 +34,138 

E 1 75,864 -0.3 0.35 -0.65 -49,311 

Tableau II.16. Valeurs de qj selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 

-De 24,15m à 38,86m : 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A’ 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681 

B’ 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950 

D 1 88,653 +0.8 0.35 0.45 +39,893 

E 1 88,653 -0.3 0.35 -0.65 -57,624 

Tableau II.17. Valeurs de qj selon les zones de la paroi verticale (direction V1, V3). 
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 Toiture  

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

F 1 88,653 -1.72 0.35 -2.07 -183,511 

G 1 88,653 -1.26 0.35 -1.61 -142,731 

H 1 88,653 -0.7 0.35 -1.05 -93,085 

I 1 88,653 ±0.2 0.35 
-0.55 

-0,15 
-48,759 

Tableau II.18. Valeurs de qj selon les zones de la toiture (direction V1, V3). 

 

                                        Figure II.13. Pression du vent (V1, V3) sur A’ et B’. 
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Figure II.14. Pression du vent (V1, V3) sur D, E, F, G, H et I. 

 Sens V1 et V3 : 

 

 Parois verticales  

-De 0m à 18,20m : 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681 

B 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950 

C 1 88,653 -0.5 0.35 -0.85 -75,355 

D 1 67,164 +0.8 0.35 0.45 +30,223 

E 1 67,164 -0.3 0.35 -0.65 -43,656 

Tableau II.19. Valeurs de qj selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 
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-De 18,20 à 20,6m : 

 

Tableau II.20. Valeurs de qj selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

-De 20,6m à 38,86m : 

Tableau II.21. Valeurs de qj selon les zones de la paroi verticale (direction V2, V4). 

 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681 

B 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950 

C 1 88,653 -0.5 0.35 -0.85 -75,355 

D 1 70,905 +0.8 0.35 0.45 +31,907 

E 1 70,905 -0.3 0.35 -0.65 -46,088 

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

A 1 88,653 -1.0 0.35 -1.35 -119,681 

B 1 88,653 -0.8 0.35 -1.15 -101,950 

C 1 88,653 -0.5 0.35 -0.85 -75,355 

D 1 88,653 +0.8 0.35 0.45 +39,893 

E 1 88,653 -0.3 0.35 -0.65 -57,62 
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 Toiture  

Zone Cd 

qdyn 

(daN/m²) 
Cpe Cpi Cpe - Cpi 

qj 

(daN/m²) 

F 1 88,653 -1.72 0.35 -2.07 -183,511 

G 1 88,653 -1.26 0.35 -1.61 -142,731 

H 1 88,653 -0.7 0.35 -1.05 -93,08 

I 1 88,653 ±0.2 0.35 
-0.15 

-0.55 

-13,297 

-48,759 

Tableau II.22. Valeurs de qj selon les zones de la toiture (direction V2, V4). 

 

Figure II.15. Pression du vent (V2, V4) sur A, B et C. 
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  Figure II.16. Pression du vent (V2, V4) sur D, E, F, G, H et I. 

4.2.3. Détermination des forces de frottement du vent  

Condition à vérifier : 2(d × h)  ≤  4 (2b × h) 

 

 Sens V1, V3  

{
  𝟐𝟒 𝟏𝟓𝒎
  𝟏  𝟐𝟎𝒎
  𝟑   𝟔𝒎

} 

2 (18,20 × 38,86 ) ≤  4( 2× 24,15 × 38,86) 

1414,504  ≤ 7507,752    

Condition vérifiée.  

 Sens V2, V4  

  {
  𝟐𝟒 𝟏𝟓𝒎
  𝟏  𝟐𝟎𝒎
  𝟑   𝟔𝒎

} 

2 (24,15 × 38,86) ≤  4( 2× 18,20 × 38,86) 

1876,983  ≤ 5658,016     

Condition vérifiée.  

On conclue qu’il n’y a  de frottement sur les parois. 
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II.5.Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer les 

charges de la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations et surcharges 

climatiques). Les résultats trouvés nous seront primordiaux dans le dimensionnement des 

éléments de la structure (solives, poutres, poteaux,....). 
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III.1.INTRODUCTION 

    Dans ce chapitre on établit le calcul en pré dimensionnement des éléments structuraux  du 

bâtiment qui sont les solives, les poutres, et les poteaux. 

    La vérification des éléments est donnée par trois conditions : 

 Vérification de la condition de flèche  

 Vérification au cisaillement. 

 Vérification de la condition de résistance. 

III.2.PRE DIMENSIONNEMENT  

  III.2.1.Les solives  

     Les solives sont des poutres en IPE qui sont articulées des deux cotés et qui travaillent à la 

flexion simple.    

    III.2.1.1.L’entraxe des solives  

L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante : 

0,7m ≤Entraxe ≤1 ,50m 

Longueur de la poutre principale : L max = 4,53 

Donc :                                             Entraxe  
    

 
  1,1325m ≈1,13 m < 1,2 

     Nombre de solives est égal à 3. 

 Les longueurs des solives ne sont pas les mêmes. Pour le dimensionnement on prend le cas le 

plus défavorable qui est d’une longueur L=4,30m.  

 

Figure III.1. Représentation des entraxes de longueur des solives 
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 Solives du plancher terrasse 

-Vérification de la condition de flèche (ELS)  

      La flèche doit satisfaire la condition suivante :  

ƒ ≤  δ ν max     avec  δ ν max = L/200 

    
           

          

QELS = G + Q = 498+150 = 648 daN/m² 

 

q = 648 ×1,13 = 733.86 daN/ml               

    
                    

          
          

    
                        

          
                

               

 On prend IPE 160 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

                  f  ≤  δν max                    →                      δν max = L/200  

                              δν max =4.30/200 = 0.0215 m 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp = 15.8 Kg/m = 15.8 daN/ml 

La charge devient :  

QELS = q + Pp =  

QELS = 733.86 + 15.8  

QELS =  749.66 daN/ml 

   
     

       
 

   
                    

                    
                      

                               

Condition vérifiée 

-Vérification de la condition de résistance (ELU) 

 Classe du profilé IPE 160  
 

 Classe de l'âme fléchie   

 

  
      

  √
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L’âme du profilé IPE 160 est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
     

    

   
         

La semelle du profilé IPE 160 est de classe 1. 

Donc la section globale du profilé est de classe 1. 

 

 Vérification au moment fléchissant  
On doit vérifier que :  

Msd < Mply,Rd 

Le moment le plus défavorable selon l’abaque de MAQUART (ANNEXE D) est : 

 

 

 

 

   
       

 
 

 

            

          
       

 
 

Avec : 

M0 : Le moment d’une poutre simplement appuyée. 

L : La longueur de la plus longue travée de la poutre. 
 

QELU = 1.35 (G + Pp) + 1.5 Q  

QELU = 1.35 [                     ] + 1.5 (150   1.325)                   

QELU = 1032.48 daN/ml 

          
       

 
 

          
             

 
                 

       
     

   
     

             

   
                  

        
             

   
                  

                                                                    Condition vérifiée. 



Chapitre III  Pré-dimensionnement  

33 
 

-Vérification au cisaillement  

Il faut que : 

VSd ≤ 0,5 Vpl.Rd 

     
      

 
 

     
            

 
                       

       
          

   
 

Av = A – 2.b.tf + (tw+2.r) tf  

Av = 20,1×10
2
–2×82×7,4+(5+18)×7,4 

Av = 966,6mm
2

 

       
              

   
               

                                      

                                                        Condition vérifiée 

Le profilé IPE160 correspond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 

 

Tableau III.1. Vérification de la flèche des solives. 

Tableau III.2. Vérification des sollicitations sur les solives. 

Eléments Profilés 
Longueur 

(m) 

Entre axe 

(m) 

QELS 

(daN/ml) 

QELU 

(daN/ml) 

Fleche 

(m) 

δν max 

(m) 
Solives de plancher 

terrasse 
IPE 160 4,30 1,1325 749,66 1032,48 0,0095 0,0215 

Solives en console 

plancher terrasse 
IPE 140 1,5 1,1325 746,76 1033,607 0,004 0,006 

Solive de plancher 

étage courant 
IPE 140 4,30 1,1325 617,655 859,315 0,0149 0,0215 

Solives en console 

plancher étage courant 
IPE 140 1,5 1,1325 617,655 859,3155 0,0034 0,006 

Eléments Profilés 
Classe de 

profilé 

    

(daN.m) 

       

(daN.ml) 

    

(daN) 

           

(daN) 

Solives de plancher 

terrasse 
IPE 160 Classe I 2009,280 2646,954 2219,832 5988,5263 

Solives en console 

plancher terrasse 
IPE 140 Classe I 1162,807 1887,263 775,205 4718,644 

Solive de plancher 

étage courant 
IPE 140 Classe I 1672,290 1887,263 1847,528 4718,644 

Solives en console 

plancher étage 

courant 

IPE 140 Classe I 966,729 1887,263 644,486 4718,644 
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Tableau III.3. Caractéristique des profilés. 

 III.2.2Les poutres principales  

 Poutre intermédiaire pour terrasse accessible  

         Chargement  

 Charges permanentes  

         
  

              
           

    

      
               

G=498        

GTotal= (G+Gsolives) 3,6= 1943,46 daN/ml 

 Charges d’exploitation 

QT=150 3,6 

QT=540 daN/ml 

- Vérification de la condition de flèche (ELS)  

La flèche doit satisfaire la condition suivante :  

f ≤ δν max                            avec                                    δν max = L/200 
 

   
         

Selon l’abaque de MAQUART (ANNEXE D)  la flèche la plus défavorable est de :     

               
    

      
 

Avec : 

-  0 : La flèche d’une poutre simplement appuyée, ce qui est le cas pour les poutres de 

cette structure. 

-L : La longueur de la plus longue travée de la poutre continue. 

 

QELS= GTotal + QTotal= 1943,46+540= 2483,46  

QELS=2483,46 daN/ml 

Iy  
               

     
 

Iy 
                    

          
 

Iy                

Iy            

On prend un IPE270. 

Vérification de la flèche (poids propre inclus)  
f ≤ δν max                            avec                                    δν max = L/200 

Pp=36,1 daN/ml 

QELS=  2483,46+36,1=2519,56 daN/ml 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm
4
 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3
 

Wpl-z 

cm
3
 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 

160 
15,8 20,1 160 82 7,4 5 127,2 869,3 68,31 123,9 26,10 6,58 1,84 

IPE 

140 
12,9 16,4 140 73 6,9 4,7 112,2 541,2 44,92 88,34 19,25 5,74 1,65 
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f=
                    

                     
=0,0055m   0,0226m                 Condition vérifiée. 

      -Vérification de la condition de résistance (ELU)  
 

 Classe du profilé IPE 300  

 Classe de l’âme : 

 

  
       avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
              →        L’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
     

     

    
              →        la semelle est de classe 1. 

       La section du profilé IPE270 est de classe 1. 

 Vérification au moment fléchissant  

  

Il faut que : 

Msd ≤ Mply,Rd 

Selon l’abaque de MAQUART (ANNEXE D) le moment le plus défavorable est de : 

 

Msd=0,846M0 

   
      

 

 
 

Avec : 

-M0 : Le moment d’une poutre simplement appuyée. 

-L : La longueur de la plus longue travée de la poutre. 

QELU= 1,35(G+Pp) + 1,5Q 

QELU=1 ,35(1943,46+36,1) + 1,5(540) 

QELU= 3482,406 daN/ml 
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                                                                         Condition vérifiée. 

 Vérification au cisaillement  

Il faut que :                    Vsd  Vply,Rd 

 

    
      

 
 

    
             

 
             

Vsd=            

       
          

 
  

 

                    

                     (         )                   

        
                

   
                           

0,5 Vpl,Rd =13687,74daN 

Vsd =7887,65 daN    0,5Vpl,Rd =13687,74 daN                                               Condition vérifiée. 

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 

Eléments profilés 
Longueur 

(m) 

Entre 

axe (m) 

QELS 

(daN/ml) 

QELU 

(daN/ml) 

Fleche 

(m) 

δν max 

(m) 
Poutre 

intermédiaire  

plancher 

terrasse 

IPE 270 4,53 3,6 2519,56 3482,406 0,0055 0.0226 

Poutre de rive 

plancher 

terrasse 
IPE 180 4,00 2,15 1501,977 2076,04 0,0088 0,02 

Poutre 

intermédiaire  

plancher étage  

IPE 270 4,53 3,6 2109,16 2928,366 0,00093 0,0226 

Poutre de rive  

plancher étage  
IPE 180 4,00 2,15 1256,877 1745,159 0,0074 0,02 

Tableau III.4. Vérification de la flèche des poutres. 
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Eléments profilés 
Classe de 

profilé 

    

(daN.m) 

       

(daN.ml) 

    

(daN) 

           

(daN) 

Poutre 

intermédiaire  

plancher 

terrasse 

IPE 270 Classe I 7557,117 10340 7887,65 27375,483 

Poutre de rive 

plancher 

terrasse 
IPE 180 Classe I 3512,65 3554,909 4152,08 6941,387 

Poutre 

intermédiaire 

plancher étage 

courant  

IPE 270  Classe I 6354,80 10340 6632,783 13687,74 

Poutre de rive 

plancher étage  
IPE 180 Classe I 2952,80 3554,90 3490,918 6941,387 

Tableau III.5. Vérification des sollicitations sur les poutres. 

 

Tableau III.6. Caractéristique des profilés. 

III.2.3.Les poteaux  
Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les transmettent aux 

fondations. 

   III.2.3.1.Vérification de la condition de flèche (ELS)  
On doit d’abord vérifier pour tous les poteaux la flèche en flexion simple par rapport aux 

effets du vent appliqué.  

On considère que le poteau est encastré à la base et libre à la tête ce qui est le cas pour cette 

structure. 

La hauteur du poteau est de h=3,06m. 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

f ≤ δν max                            avec                                    δν max = L/250 

 

profilé 

 

Poids 
Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

B 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm
4
 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3
 

Wpl-z 

cm
3
 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE 180 18.8 23.9 180 91 8.0 5.3 146 1317 101 146 22.2 7.42 2.05 

IPE 270 36,1 45,9 270 135 10,2 6,6 219,6 5790 419,9 484 96,9 11,2 3,02 
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Le poteau le plus sollicité est celui qui supporte la plus grande surface d’action de charge de 

vent (la direction V1, V3). 

La charge du vent est : V=57,759 daN/m
2 

 
Figure III.2. Représentation de la surface reprise par le poteau le plus sollicité. 

q=57,759 (2,265+2,025) 

q=247,786 daN/ml 

   
        

   
 

   
                 

        
                

               

Les profilés utilisés pour les poteaux doivent étre au minimum de type HEA 160 avec 

           . 

    III.2.3.2.Vérification de la condition de résistance (ELU)  

Pour la vérification de résistance de section on calcule les poteaux à la compression simple. 

Pour des raisons économiques la hauteur du bâtiment est décomposée en 2 tronçons dont 

chaque tronçon est constitué de 6 étages avec section des poteaux différente. 

Le poteau le plus sollicité c’est celui qui porte une surface : 

S=(2,05+1,55)m   (2,26+2,59)m 

 S = 17,478 m² 
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Figure III.3. Surface reprise par le poteau le plus sollicité 

 

L’ensemble des charges appliquées sur les poteaux est résumé dans le tableau ci-dessous : 

Tableau III.7. Charges reprisent par les poteaux. 

 Tronçon du 11ème au 15ème étage  

    Charges : 

Charges permanentes  

GTotal= Gplancher Ter +Gslv Ter +Gpoutre Ter+ 5 (Gplancher EC + G poutre EC +G slv EC) 

G=43654,674 daN 

Charges d’exploitation  

QTotal= Qplancher Ter +5Qplancher EC 

QTotal=15730,2 daN 

 Section du poteau  

         
    

 
  

 

N=1,35GT+1,5QT 

N=1,35 43654,674 + 1,5 15730  

N=82529,10 daN 

Les charges (daN) Terrasse Etages courants 

Charges permanente 

G 

Plancher 8704,044 6711,552 

Poutre 175,265 175,265 

Solive 56,88 56,88 

Charge d’exploitation Q 2621,7 2621,7 



Chapitre III  Pré-dimensionnement  

40 
 

  
   

  

  
 

            

   
           

On choisit un profilé HEA200   avec    A=5380    

 Effort sollicitant (poids propre inclus)  

qpp = 42,3 3,06 = 129,438 daN 

Nsd = N+[1,35  qpp 6] 

Nsd= 82529,10 +[1,35 129,438 6] 

Nsd= 83577,5478 daN 

 Vérification à la compression : 

 Classe du profilé HEA200  
 

 Classe de l’âme  

       
 

  
       avec        √

   

  
 → ε = 1 

     
   

   
                    

L’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
     

   

  
 

     

  
     

La semelle est de classe 1. 

La section du profilé HEA200  est de classe 1. 

 Calcul de l’effort résistant  

On vérifie le flambement selon l’axe qui correspond à la plus faible inertie du profilé donc 

selon l’axe z-z. 

           
  

   
                                

 ̅  [
 

  
]              avec      {

  
  

  
 

        

         
                                           

                                     [
   

  
]
   

                    
 

 ̅                                                  Donc il y a un risque de flambement du poteau . 

  
 

  [    ̅ ]
    

      [    ( ̅     )   ̅ ] 

Le facteur d’imperfection α correspondant à la courbe de flambement appropriée, il est 

déterminé dans le CCM97 [20]. 
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Donc la courbe de flambement est la courbe c et α = 0.49 

      [                       ] = 0.59 

  
 

     [           ]   
       

                    
   

   
               

                                                       

Le poteau en HEA200 est stable au flambement. 

Le profilé HEA200 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de la 

résistance. 

Le calcul des poteaux est résumé dans le tableau III.12 

Tableau III.8. Sollicitations sur les poteaux en tenant compte des effets d’instabilité. 

 

Tableau III.9. Caractéristique des profilés 

 

 

Tronçons Profilés Classe                          

Du 6
ème 

au 12
ème

  HEA 200 Classe 1 83577,5478 0,926 106431,07 

Du RDC  au 6
ème

  HEA 260 Classe 2 164058,755 0.975 179550,68 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

m

m 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

m

m 

d 

mm 

Iy 

cm
4
 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3
 

Wpl-z 

cm
3
 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA200 42,3 53,8 
19

0 
200 10 6,5 134 3692 1336 429,5 203,8 9,28 4,98 

HEA260 68,2 8680 
25

0 
260 12,5 7,5 177 10450 3668 919,8 602,2 10,97 6,50 
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IV.1.Introduction: 

Un plancher mixte est composé d'une dalle, un coffrage perdu en tôle nervuré telle que TN40 

et solives en profilés métalliques. L'ensemble est relié par des connecteurs (plancher 

collaborant), ces derniers sont généralement soudés sur la structure métallique et dont le rôle 

principale est d’éviter le glissement. Le plancher mixte a pour but de combiner entre les 

avantages du béton matériau résistant incomparablement à la compression et l'acier faisant 

face à la traction, ces deux derniers participent simultanément à la résistance et à la 

déformation de cette section mixte.

 

Figure IV.1. Plancher mixte acier-béton. 

IV.2.Calcul du plancher mixte  

Le calcul se fait en deux phases : 

1-Phase de construction : vérification de la tôle profilée lors du bétonnage. 

2-Phase finale : vérification de la dalle mixte après durcissement du béton. 

IV.2.1.Phase de construction  

Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre des profilés et du béton 

(avant durcissement) et à la charge d’exploitation des ouvriers. 

IV.2.1.1.Caractéristiques de la tôle nervurée  

 

Figure IV.2. Dimensions de la tôle nervurée. 
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- Poids propre (1mm d’épaisseur) ….........…………………………........………P = 10daN/m² 

- Contrainte de rupture ……………………………………………………………fu = 360 MPa 

- Contrainte élastique ……………………………………..…………………........fy = 235 MPa 

-Module d’élasticité……………………………………………………...... E=2,1 x10
5
  N/mm

2
 

- Moment de résistance plastique …………………...…….……….............Mpl,Rd =197,4daN.m 

- Moment d’inertie ………………………………………………………...............I= 27,21 cm4 

Section  

 

Figure IV.3. Caractéristiques géométriques 

STN 40=           12031725,1464405,78
22






  =1005,6 mm

2
 

- Position du centre de gravité  

v’/ ()=
6,1005

12040815,017215,020315,395,1464/ 





 

i

ii

S

YS
 

v’/ ()=29,43 mm 

D’où : 

V = h-v’ = 40-29,43 

V = 10,57 mm 

I/X= ))57,105,0(5,146(
12

5,146
)57,1020(40

12

40
)57,105,39(10

12

10
2 2

3
2

3
2

3









  

I/X=49389,25 mm
2 

L’inertie de la TN40 pour une bande de 1ml : 

I = I/ X 
5,181

1000
 = 49389,25

5,181

1000
 =272117,07 mm

4
 

I = 27,21 cm
4
 

-Module de résistance 

W= 24,9
943,2

21,27

'


V

I
 cm

3
/ml 



Chapitre IV  Etude du plancher mixte 

45 
 

 

W = 9,24  cm
3
/ml 

-Chargement : 

 Charges permanentes : 

Gdalle béton=25001,13250,08= 226,5 daN/ml 

Gtôle=10 daN/ml 

GTotal=236,5 daN/ml 

 Charges d’exploitations : 

QT=1501,1325 = 169,875 daN/ml 

IV.2.1.3. Vérification à l’état limite ultime   

Pour trouver les flèches d’une poutre continue on utilise l’abaque de MAQUART (ANNEXE D). 

On prend la flèche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, puis on applique 

les coefficients donnés ci-dessous. 

 

 

Figure IV.4 .Diagramme de MAQUART des moments fléchissant de la tôle profilée. 

M0=ql
2
/8 

p=ql 

On doit vérifier la condition :                   Msd  Mply,Rd 

QELU= 1,35G+1,5Q 

QELU=1,35236,5+1,5169,875 

QELU=574,0875 daN/ml 

Msd=0,857M0= 0,875QELUl
2
/8 
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Msd=78,87 daN.ml  Mply,Rd=197,4 daN.ml                                               La condition vérifiée. 

IV.2.1.4. Vérification à l’état limite de service  
La flèche doit satisfaire la condition suivante :  

f ≤ fmax                                       avec                                 fmax = L/250 

 

On utilise l’abaque de MAQUART.  

 

Figure IV.5. Flèches de la tôle profilée. 

Sachant que :    
    

        
 

QELS= G + Q 

QELS=236,5 + 169,875 

QELS= 406,375 daN/ml 

La flèche la plus défavorable est : 

        
    

     
 

        
                 

                    
       

     
 

   
 

      

   
        

f= 0,001m   fmax=0,0045m 

La condition f ≤ fmax est vérifiée. 

IV.2.2.Phase finale  

Pour obtenir l'effet mixte souhaité. C’est-à-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le 

béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de façon à transmettre les 

efforts et limiter les glissements qui se développent à l'interface. 

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. 
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IV.2.2.1.Plancher terrasse  

Pour le plancher de la terrasse l’épaisseur de la dalle est de 8cm et les solives sont faites de 

profilés IPE100. 

IV.2.2.1.1.Vérification de la section mixte  

 Calcul de la largeur efficace de la dalle : 

 
Figure IV.6. Largeur efficace de la dalle. 

             

Sachant que :          
  

 
     

          é                          

      
      

 
        

           (
    

 
      )                          

                     

 Chargement : 

 Charges permanentes : 

Gsolive=12,9 daN/ml 

Gterrasse= 6521,08= 704,16 daN/ml  

GTotal= 704,16+12,9= 717,06 daN/ml 

 Charges d’exploitation : 

QTotal=1501,08=162 daN/ml 

 Position de l’axe neutre : 

                
   
 
 

  

      
  

 
 

 

Fc et Fa sont les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en 

compression.  
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Sachant que : 

-hc= 80mm 

-fck=25MPa 

-fy=235MPa 

- c=1,5 

- m=1,1 

-Aa : section du profilé IPE100 Aa=1030mm
2
. 

Donc : 

           (     
  

   
)            

              

        
   

   
          

               

Fa  Fc : Donc l’axe neutre se trouve dans la dalle. 

La position de l’axe neutre est calculée comme suit : 

  
  

          
   
 
 

     

 

  
      

          
  
   

                 

z  14,4mm 

 

 Vérification du moment fléchissant  

La condition suivante doit être vérifiée : 

Msd Mpl,Rd 

           
  

 
       

 

 
  

Sachant que : 

-ha : hauteur du profilé IPE100. 
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-hp : hauteur des nervures de la tôle TN40. 

-hc : épaisseur de la dalle en béton. 

Donc : 

               (
     

 
            

      

 
)                

Msd =qELUl
2
/8 

qELU=1,35712,26 + 1,5162= 1204,5 daN/ml 

    
            

 
            

Msd=2784 daN.m  Mpl,Rd=3582,3 daN.ml 

La condition Msd  Mpl,Rd est verifiée. 

 Vérification du cisaillement  

Vsd  0,5 Vpl,Rd 

    
     

 
 

    
           

 
             

                  
     

 
  

 

Av=A-2btf + (tw+2r)tf 

Av=1030 - 2555,7 + (4,1+27)5,7 

Av=506,17 mm
2

 

                  
          

   
            

                       

Vsd= 2589,67 daN  0,5 Vpl,Rd=3135,953. daN 

La condition Vsd  0,5 Vpl,Rd est vérifiée. 

 Vérification de la flèche  

fadm  fmax       avec   fmax=l/250           et          
      

 

      
 

                
       

 
(
  
 

  
    

  

 
  ) 
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-Ia: Moment d’inertie de la solive (Ia=Iy).  

-n : Coefficient d’équivalence avec  
  

  
 . 

-Ea : Module d'élasticité de l'acier de construction. Ea=210000 MPa  

-E′c : Module d’équivalence du béton avec   
  

   

 
 pour les bâtiments d’habitation ;  

Ecm=30500 MPa, pour un béton de classe C25/30. 

  
      

       
       

                           
       

     
(
   

  
 (     

  

 
)
 

) 

               

qELS=G+Q 

qELS= 712,26+162 

qELS= 874,26 daN/ml 

     
              

                    
         

     
 

   
 

    

   
        

fadm=0,0054m  fmax= 0,0172m 

La condition fadm  fmax est vérifiée. 

IV.2.2.1.2.Etude des connecteurs  

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

solives en acier. 

Pour une solive fléchie composée d’une solive métallique et d’une dalle béton sans liaison 

entre les deux, les éléments fléchissent de manière indépendante, par conséquent, il y a un 

glissement entre les matériaux. La dalle ne participant pas à la résistance à la flexion, le béton 

se fissure et devient un poids mort. Grâce à la liaison entre les matériaux acier et béton, les 

glissements sont empêchés et la section se comporte de façon harmonieuse. Ainsi, la dalle 

béton est comprimée et l’acier est sollicité en traction. La construction résiste davantage. 

 

Figure IV.7. Goujons à tête soudée avec le profilé. 
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-Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants : 

-d = 16 mm  

-h = 80 mm  

-fy = 275 MPa  

-fu = 430 MPa  

 

Figure IV.8: dimensions du connecteur. 

-Résistance du connecteur isolé au cisaillement  

       

{
 
 

 
         (

   
 )

 
 

           √       

 
 

 

- v : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égale à 1,25 (ANNEXE D). 

-d : Le diamètre du fut du goujon. 

-fu : La résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale à 430 MPa. 

-Ecm: La valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 30500 MPa. 

-Fck ∶ La résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

-  : Le facteur correctif. 

-k : Le facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures. 

 

  {
    (

 

 
  )       pour           3  ≤ 

 

 
≤ 4

                               pour                    
  

 
   4

 

 

 
 

  

  
                                    

 

Les nervures sont ⊥ à l’effort de cisaillement (les solives sont perpendiculaire au nervures de 

la tôle profilé) donc il est calculé comme suite:  

 

  

{
 
 

 
      

  

  
(
   

  
  )                                                       

   

√  

 
  

  
(
   

  
  )                           ⊥                           

 

 

-kt,max : Limite superieur pour le facteur k pris égale à 0.85(ANNEXE D). 

-Nr : Nombre de goujons dans une nervure est égal à 1 
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-b0 = 36mm 

-hp = 40 mm 

-hsc= 80 mm 

 

  

 

 

 

Figure V.9. Dimension de la tôle profilée et du connecteur. 

  
    

√ 

  

  
(
  

  
  )                            

       

{
 
 

 
              (

        

 )

    
           

               √        

    
           

   

 

                           

-Nombre de connecteurs  

  
  

   

 

Sachant que : 
-n : Le nombre de connecteurs. 

-Vl : Effort de cisaillement longitudinal. 

-Prd : Résistance d’un connecteur isolé. 

      [     ] 
       [              ]              

    
        

        
        

On prend alors 8 connecteurs pour chaque solive. 

 

-Espacement entre les connecteurs  

Soit S l’espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante : 

 

  
 

   
 

 

 

 

 

 

Figure IV.10. Espacement entre connecteurs. 
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 Donc l’espacement entre chaque connecteur est de 61cm. 

IV.2.2.1.3.Calcul du ferraillage  

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé. 

  
  

    
      

Donc :                                                               

                 

           

On choisit  8, maillage de 100mm   As = 502.4 mm² 

IV.2.2.2.Plancher étage courant  
Pour le plancher de l’étage courant  l’épaisseur de la dalle est de 8cm et les solives sont faites 

de profilés IPE100. 

IV.2.2.2.1.Vérification de la section mixte  

 Calcul de la largeur efficace de la dalle  

             

Sachant que :          
  

 
     

          é                          

      
      

 
        

           (
    

 
      )                          

                     

 Chargement  

 Charges permanentes : 

Gsolive=8,1 daN/ml 

Gterrasse= 4841,08= 522,72 daN/ml  

GTotal= 522,72+8,1= 530,82 daN/ml 

 Charges d’exploitations : 

QTotal=1501,08=162 daN/ml 

 Position de l’axe neutre  
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Fc et Fa : Les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en compression. 

Sachant que :  

-hc= 80mm 

-fck=25MPa 

-fy=235MPa 

- c=1,5 

- m=1,1 

-Aa : section du profilé IPE100 Aa=1030mm
2
. 

Donc : 

           (     
  

   
)            

              

        
   

   
          

              

Fa  Fc : Donc l’axe neutre se trouve dans la dalle. 

La position de l’axe neutre est calculée comme suit : 

  
  

          
   
 
 

     

  
      

          
  
   

                 

z  14,4mm 

 Vérification au moment fléchissant  

La condition suivante doit être vérifiée : 

Msd Mpl,Rd 

           
  

 
       

 

 
  

Sachant que : 

-ha : hauteur du profilé IPE100. 
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-hp : hauteur des nervures de la tôle TN40. 

-hc : épaisseur de la dalle en béton. 

Donc :                    (
     

 
            

      

 
)                

Msd =qELUl
2
/8 

qELU=1,35530,82+ 1,5162= 959,607 daN/ml 

    
              

 
              

Msd=2217,9 daN.m  Mpl,Rd=3582,3 daN.ml                                                 condition vérifiée . 

 Vérification au cisaillement  

Vsd  0,5 Vpl,Rd 

    
     

 
 

    
             

 
             

                  
     

 
  

 

Av=A-2btf + (tw+2r)tf 

Av=1030 - 2555,7 + (4,1+27)5,7 

Av=506,17 mm
2

 

                  
          

   
            

                       

Vsd=         daN  0,5 Vpl,Rd=          daN 

La condition Vsd  0,5 Vpl,Rd est vérifiée. 

 Vérification de la condition de la flèche  

fadm  fmax       avec   fmax=l/250           et          
      

 

      
 

                
       

 
(
  
 

  
    

  

 
  ) 

 

-Ia: Moment d’inertie de la solive (Ia=Iy).  

-n : Coefficient d’équivalence avec   
  

  
. 

-E a: Module d'élasticité de l'acier de construction. Ea=210000 M P a 
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-E′c : Module d’équivalence du béton avec   
  

   

 
 pour les bâtiments d’habitation ;  

 Ecm=30500 MPa, pour un béton de classe C25/30. 

  
      

       
       

                           
       

     
(
   

  
 (     

  

 
)
 

) 

               

qELS=G+Q 

qELS= 530,82+162 

qELS= 692,82 daN/ml 

     
              

                    
         

     
 

   
 

    

   
        

fadm=0,0043m  fmax= 0,0172m 

La condition fadm  fmax est vérifiée. 

IV.2.2.2.2.Etude des connecteurs  

-Les caractéristiques des connecteurs choisis sont les suivants : 

-d = 16 mm  

-h = 80 mm  

-fy = 275 MPa  

-fu = 430 MPa  

 

-Résistance du connecteur isolé au cisaillement  

       

{
 
 

 
         (

   
 )

 
 

           √       

 
 

 

- v : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal à 1,25. 

-d : diamètre du fut du goujon. 

-fu : Résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale à 430 MPa. 

-Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 30500 MPa. 

-Fck ∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

-  : Facteur correctif. 

-k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures. 
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  {
    (

 

 
  )       pour           3  ≤ 

 

 
≤ 4

                               pour                    
  

 
   4

 

 

 
 

  

  
                                    

 

 

Les nervures sont ⊥ à l’effort de cisaillement (les solives sont perpendiculaire au nervures de 

la tôle profilé) donc il est calculé comme suite:  

  

{
 
 

 
      

  

  
(
   

  
  )                                                       

   

√  

 
  

  
(
   

  
  )                           ⊥                           

 

-kt,max : Limite superieure pour le facteur k est égale à 0.85  (ANNEXE D). 

-Nr : Nombre de goujons dans une nervure est égal à 1 

-b0 = 36mm 

-hp = 40 mm 

-hsc= 80 mm 

  
    

√ 

  

  
(
  

  
  )                            

. 

       

{
 
 

 
              (

        

 )

    
           

               √        

    
           

   

 

                           

-Nombre de connecteurs  

  
  

   

 

Sachant que : 
-n : Le nombre de connecteurs. 

-Vl : Effort de cisaillement longitudinal. 

-Prd : Résistance d’un connecteur isolé. 

      [     ] 
       [              ]              

    
       

        
        

On prend alors 8 connecteurs pour chaque solive. 

-Espacement entre les connecteurs  

Soit S l’espacement entre les connecteurs donné par la formule suivante : 
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  Donc l’espacement entre chaque connecteur est de 61cm. 

 

IV.2.2.2.3.Calcul du ferraillage  

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé. 

  
  

    
      

Donc :                                                               

                 

           

On choisit  8, maillage de 100mm   As = 502.4 mm² 

 

IV.3.CALCUL DE L’ACROTERE  

IV.3.1.Introduction  

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé dont la réalisation est nécessaire pour 

assurer l’étanchéité des terrasses inaccessibles. C’est une console encastrée au plancher 

terrasse. Le calcul se fait à la flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur. L’effort 

normal provoqué par le poids propre et le moment de flexion provoqué par la main courante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11: Figure statique de l’acrotère 
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   G 

Q 

60 

IV.3.2. Calcul au séisme   

 L’acrotère est considéré comme étant un élément non structurel sur lequel agit une force 

horizontale "FP" due au séisme calculé suivant la formule [21] : 

                                                            

Avec : 

{

      ∶              ’   é é                                                     

                      ’   é é                                                                       

                              ∶            ’     è                                                     

 

La charge d’exploitation Q de l’acrotère (due à une main courante) est donc plus 

prépondérante que l’action de la force due au séisme donc on 

prend                

IV.3.3 Sollicitations agissant sur l’acrotère  

Les sollicitations qui agissent sur l’élément secondaire non 

structural acrotère sont :  

- Charge permanente (poids propre) Gacrotère = 172.5 kg/ml. 

- Charge d’exploitation (main courante) Q = 100 kg/ml. 

A l’ELU : 

                             

                                

 Excentricité du 1
er

 ordre 

   
  

  
    

  

       
             

Avec : 

      (      
 

   
)  (      

  

   
)                

 Excentricité du 2
ème

 ordre 

   
   

 

    
       

      

       
                       

Avec : 

{
 

 
                               

                                                      

  
 

   
 

     

         
     

 

 Sollicitation corrigée pour le calcul en flexion composée  

Figure IV.12 : Charges sur l’acrotère 
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{
                                        

                         
 

 

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus  

{
           (  

 

 
)                (     

   

 
)         

                                                 
                    

 

 

A l’ELS : 

                

                        

    
  

  
 

  

     
         

 Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus  

{
       (  

 

 
)        (     

   

 
)                                       

                                                                         
 

IV.3.4.Ferraillage de l’acrotère  

Le BAEL recommande de prévoir pour les éléments exposés aux intempéries, un 

ferraillage effectué pour des bandes de 1m de largeur [22]. 

 Moment réduit de référence  

   
    

 
(     

 

 
)  

       

    
(     

   

    
)        

 

 Moment réduit ultime 

   
   

        
 

      

             
       

Avec     {
    

         

  
          

                            
 

Dans ce cas                           Section à simple armatures 
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Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

 

La section d’armature minimale : 

        (
 

         
  
    

   
)                           

Donc on opte pour les armatures longitudinales 5T10 avec                 

Pour les armatures de répartition on a : 

   
  

 
 

    

 
          

Donc on opte pour les armatures de répartition 4T10 avec                 

                       

Figure IV.13 : Disposition des armatures dans l’acrotère 
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V.1.Introduction  

Les charges  les plus défavorables appliquées sur un bâtiment, sont les actions dynamiques dues au 

séisme. 

La présente étude vise à assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions 

vis-à-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié.[23]. 

Pour ce bâtiment les objectifs visés consistent à doter la structure d’une rigidité et d’une résistance 

suffisante pour éviter les dommages, ainsi qu’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour 

permette à la structure de subir des déplacements avec des dommages limités sans effondrement, ni 

perte de stabilité, face à un séisme majeur. 

Le calcul sismique se fait selon le règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003 (D.T.R-

B.C-2.48). 

 V.2.Méthodes utilisables  

Le calcul des forces sismiques peut être mené par trois méthodes : 

-Méthode statique équivalente. 

-Méthode d’analyse modale spectrale. 

-Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.   

Pour cette structure nous avons opté pour les deux premières méthodes cités auparavant : 

La méthode statique équivalente est une méthode réalisée par le logiciel SAP 2000, et la méthode 

d’analyse modale spectrale est une méthode expérimentale.  

V.3.Critères de classification  

Le territoire national est divisé en cinq zones de séismicité croissante, définies sur la carte des zones 

de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune [1]. 

Pour cette structure se situant dans la wilaya de Tlemcen, il s’agit donc de la zone I  de faible 

sismicité [1]. Cet ouvrage est un bâtiment à usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m, 

il est donc considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne [24]. 

Le terrain d’implantation de cette structure se trouve sur un site meuble, classé S3 [25] d’après le 

rapport géotechnique (Annexe A). 

La structure est considérée comme régulière en plan et en élévation [26]. 

V.4.Modélisation de la structure 

La modélisation d’une structure consiste à établir un modèle à partir des plans architecturaux 

(modèle réel) de la construction, et d’y  ajouter les modifications nécessaires pour une approche  du 

meilleur comportement possible et d’une résistance optimale de la structure sous l’action des 

différentes charges.  
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Le logiciel SAP 2000 conçu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries, 

spécialement dans le domaine du bâtiment et des ouvrages de génie civil, permet de modéliser la 

structure réelle. 

 Dans la méthode statique équivalente : Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des 

deux directions de calcul est plan avec les masses concentrées au centre de gravité des 

planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le 

calcul de la force sismique totale [27]. 

 Dans la méthode dynamique spectrale : Pour les structures en plan comportant des planchers 

rigides, l’analyse est faite séparément dans chacune des deux directions principales du 

bâtiment. Celui-ci est alors représenté dans chacune des directions de calcul par un modèle 

plan, encastré à la base et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité 

des planchers avec un seul DDL en translation horizontale. La déformabilité du sol de 

fondation doit être pris en compte dans le modèle toutes les fois où la réponse de la structure 

en dépend de façon significative. Le modèle doit représenter au mieux les distributions des 

rigidités et des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformations [27]. 

 
Figure V.1. Modèle de la structure en 3D. 
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V.5.Analyse modale spectrale  

On a choisit la méthode modale spectrale sous réserve de vérifier l’effort tranchant à la base de 

l’analyse par rapport à la méthode équivalente statique donnée par le logiciel SAP2000. 

-Principe de cette méthode : 

Pour 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.  

-Critères de classification : 

 Wilaya de Tlemcen  Zone sismique I. 

 Groupe 2 : Bâtiment à usage d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m  

Ouvrage d’importance moyenne. 

 Site meuble S3. 

 Pourcentage d’amortissement : =5%. 

 Coefficient de comportement : R=3. 

 Facteur de qualité suivant X : Qx =1,35. 

 Facteur de qualité suivant Y : Qy =1,25. 

   

Critère q Suivant X Suivant Y 

-Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05 

-Redondance en plan 0,05 0 

-Régularité en plan 0,05 0,05 

-Régularité en élévation 0,05 0 

-Contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 

-Contrôle de la qualité de l’exécution  0,1 0,1 

                

Tableau V.I. Facteur de qualité suivant les deux sens. 

 

                                        Figure V.2.Spectre de réponse suivant X 
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Figure V.3.Spectre de réponse suivant Y 

 

Figure V.4. Les deux premiers modes de vibration lors du séisme. 

 

V.6.Vérification de la période fondamentale  

La valeur de la période calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée par 

la formule expérimentale de plus de 30%.  

La période donnée par le logiciel est : T=1,5s. 

La période empirique est calculée à partir de la formule suivante : 

         
   

      [28]     

-   :                                                          é     



Chapitre V  Etude sismique 

67 
 

-   : Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

Pour cette structure :  

-{
        
        

 [29] 

-          

Donc :                           

{
        

              

Les valeurs de T calculées à partir des formules numériques ne doivent pas dépasser celles 

estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% [30]. 

La condition citée ci-dessus n’est pas vérifiée. Dans ce cas là on effectue une majoration de 

1,3 de Temp, et on continue les calculs avec la valeur obtenue. 

1,3Temp= 1,30,778=1,0114s 

V.7.Calcul de la force sismique à la base  

La force sismique à la base est calculée à partir de la formule suivante: 

  
     

 
                   

-A : Coefficient d'accélération de zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de 

bâtiment [32]. 

-D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T) [33]. 

Pour ce bâtiment : 

- Groupe 2, Zone I : A=0,1  

-Terrain meuble S3. 

- T=1,0114  

    

 

 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site [34]. 

η : facteur de correction d’amortissement avec ξ (%) le pourcentage d’amortissement 

critique fonction du matériau constitutif [35]. 
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Quand : 

-ξ = 5 % → ɳ =1[35] 

-S3{
        
        

 [34] 

-Q : Facteur de qualité, la valeur de Q est déterminée par la formulé :     ∑   
 
  [36]. 

 {
       
       

 

-R : Coefficient de comportement global de la structure donné en fonction du système 

de contreventement R=3  [37] 

-w : Poids total de la structure (calculé par le logiciel SAP 2000) :  

 w=3426 tonnes= 3426000 daN.                                   

                             (
  

 
)
   

 

        (
   

      
)
   

      

   
               

 
                      

   
               

 
                      

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

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

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée [38]. 

                                       

   371352          124742 condition vérifiée 

   371352          115501,8 Condition vérifiée 

Tableau V.2. Comparaison de Vdyn t avec 80% V. 

V.8.Vérification des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau «k » de la structure est calculé à partir de la 

formule suivante : 

                  

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

-R : Coefficient de comportement. 
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 

                         

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

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.  

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous : 

Niveau                 é             é         

RDC 0,2 0,6 0,6 3,06 Condition vérifiée 

1
er

 étage 0,5 1,5 0,9 3,06 Condition vérifiée 

2 
ème 

étage 0,9 2,7 1,2 3,06 Condition vérifiée 

3 
ème

 étage 1,4 4,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

4 
ème

 étage 1,9 5,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

5 
ème 

étage 2,4 7,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

6 
ème

 étage 2,9 8,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

7 
ème

 étage 3,4 10,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

8 
ème

 étage 3,9 11,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

9 
ème

 étage 4,4 13,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

10 
ème 

étage 4,9 14,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

11 
ème 

étage 5,4 16,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

12 
ème

 étage 5,9 17,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

Tableau V.3. Déplacements résultants suivant X 

Niveau                 é             é         

RDC 0,2 0,6 0,6 3,06 Condition vérifiée 

1
er

 étage 0,5 1,5 0,9 3,06 Condition vérifiée 

2 
ème 

étage 0,9 2,7 1,2 3,06 Condition vérifiée 

3 
ème

 étage 1,4 4,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

4 
ème

 étage 1,9 5,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

5 
ème 

étage 2,4 7,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

6 
ème

 étage 2,9 8,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

7 
ème

 étage 3,4 10,2 1,5 3,06 Condition vérifiée 

8 
ème

 étage 3,9 11,7 1,5 3,06 Condition vérifiée 

9 
ème

 étage 4,5 13,5 1,8 3,06 Condition vérifiée 

10 
ème 

étage 5,0 15,0 1,5 3,06 Condition vérifiée 

11 
ème 

étage 5,5 16,5 1,5 3,06 Condition vérifiée 

12 
ème

 étage 8,1 24,3 2,8 3,06 Condition vérifiée 

Tableau V.4. Déplacements résultants suivant Y 
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V.9.Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement de cette structure sous l’effet du séisme 

selon le Règles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003, par deux méthodes : 

Méthode statique équivalent et Méthode spectrale modale, par les quelles nous avons 

déterminé l’effort tranchant à la base, après avoir contreventer la structure par des 

contreventements en V et en X qui ont été les mieux adaptés pour le bon fonctionnement du 

bâtiment vis-à-vis des ouvertures, le bon comportement (les modes) et la résistance adéquate 

de ce dernier face au séisme. 
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VI.1. INTRODUCTION  

La structure est composée d’éléments principaux qui sont les poteaux et les poutres principales, 

ainsi que d’éléments secondaires qui sont les poutres secondaires et les contreventements. 

Tous les éléments de la structure doivent être déterminés et vérifiés de sorte à résister aux 

charges appliquées selon la règlementation du CCM97 [41]. 

VI.2. DIMENSIONNEMENT DES POUTRES  

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

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

un moment de flexion. 

VI.2.1. Poutre principale de rive terrasse  

D’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont à l’ELU  et le profilé est un 

IPE240 avec : 

                                  

 VI.2.1.1. Classe du profilé IPE 240  

 

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
                      

Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
     

     

   
                     

Donc la semelle est de classe I. 

 On conclue que la section du profilé IPE240 est de classe 1. 

 VI.2.1.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier la condition suivante :            
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             (      )   

                  (         )                

       
                

   
               

                                                                           

La condition Vsd  Vpl, Rd est vérifiée, alors le profilé IPE240 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                       . 

VI.2.1.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE240 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante:      

        

       
     

   
     

       
             

   
                  

                                                                   

La condition             est vérifiée, alors le profilé IPE240 résiste au moment fléchissant. 

Le profilé IPE240 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.2. Poutre intermédiaire pour terrasse  

D’après le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont à l’ELU  et le profilé est un 

IPE330 avec : 

                                    

VI.2.2.1. Classe du profilé IPE 330  

 

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 
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Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

   

  
     

     

    
                        

Donc la semelle est de classe 1. 

Alors la section du profilé IPE330 est de classe 1. 

VI.2.2.2. Vérification du cisaillement   

On doit vérifier la condition suivante :            

       
          

   
                   

            (      )   

                   (        )                   

       
                

   
             

                                                                         

La condition Vsd  Vpl, Rd est vérifiée, alors le profilé IPE330 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                         . 

VI.2.2.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE330 est de classe 1, alors on doit vérifier que : 

              

       
     

   
     

       
             

   
                  

Msd=7292 daN.m  Mpl,Rd=17182,77 daN.m 
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La condition Msd  Mpl,Rd est vérifiée, alors le profilé IPE330 résiste au moment fléchissant. 

Le profilé IPE330 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.3. Poutre principale de rive d’étage courant  

D’après le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q-

Ex, et le profilé est un IPE270 avec : 

                                 

VI.2.3.1. Classe du profilé IPE 270  

 

 Classe de l'âme fléchie :  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
               

Donc l’âme est de classe 1. 

 

 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

   

  
     

     

    
               

Donc la semelle est de classe 1. 

Alors la section du profilé IPE270 est de classe 1. 

VI.2.3.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier la condition suivante:            

       
          

   
                   

            (      )   

                   (        )                   
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La condition Vsd  Vpl, Rd est vérifiée, alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                       .          

VI.2.3.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante:      

        

       
     

   
     

       
           

   
                

Msd=9945 daN.m  Mpl,Rd=10340 daN.m 

La condition Msd  Mpl,Rd est vérifiée, alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant. 

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.  

VI.2.4. Poutre principale intermédiaire étage courant  

D’après le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q-

Ex, et le profilé est un IPE330 avec : 

                                  

VI.2.4.1. Classe du profilé IPE 330  

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

   

   
               

 Donc l’âme est de classe 1. 
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 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

   

  
     

     

    
                       

Donc la semelle est de classe 1. 

Alors la section du profilé IPE330 est de classe 1. 

VI.2.4.2. Vérification du cisaillement  

On doit vérifier la condition suivante :                       

       
          

   
                   

            (      )    

              

       
                

   
             

                                  . 

La condition Vsd  Vpl, Rd est vérifiée, alors le profilé IPE330 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                       .          

VI.2.4.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE330 est de classe 1, on doit vérifier que :                        

       
     

   
     

           

   
                  

                                       

La condition Msd  Mpl,Rd  est vérifiée, alors le profilé IPE330 résiste au moment fléchissant.          

Le profilé IPE330 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.  
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VI.2.5. Poutre principale en console pour terrasse  

D’après le Logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont à l’ELU, et le profilé est un 

IPE270 avec : 

                                 

VI.2.5.1. Classe du profilé IPE 270  

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
                       

Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

   

  
     

     

    
                

Donc la semelle est de classe 1. 

Donc la section du profilé IPE270 est de classe 1. 

VI.2.5.2. Vérification du cisaillement   

On doit vérifier la condition suivante :            

       
          

   
                   

            (      )   

               

       
                

   
              

                                   

La condition            est vérifiée, alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                      .          
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VI.2.5.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante: 

              

       
     

   
     

       
           

   
                

                                                     

La condition Msd  Mpl,Rd  est vérifiée, alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.          

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.    

VI.2.6. Poutre principale en console d’étage courant  

D’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont à l’ELU, et le profilé est un 

IPE270 avec : 

                                 

VI.2.6.1. Classe du profilé IPE 270  

 Classe de l'âme fléchie   

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
               

 Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
     

     

    
                      

Donc la semelle est de classe 1. 

Alors la section du profilé est de classe 1. 
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VI.2.6.3. Vérification du cisaillement   

On doit vérifier la condition suivante :            

       
          

   
                  Avec :         

             (      )   

               

       
                

   
              

                                                         

La condition            est vérifiée, alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                      .           

VI.2.6.2. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante :  

             

       
     

   
     

                      

                                                           

La condition Msd  Mpl,Rd  est vérifiée, alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.          

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.    

VI.2.7. Poutres secondaires  

D’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison G+Q+Ey, 

et le profilé est un IPE270 avec : 
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VI.2.7.1. Classe du profilé IPE 270  

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

     

   
               

Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée  

 

  
 

   

  
     

     

    
               

 Donc la semelle est de classe 1. 

Alors la section du profilé IPE270 est de classe 1. 

VI.2.7.2. Vérification du cisaillement :  

On doit vérifier la condition suivante :            

       
          

   
                   

               

                    

                                                                        

La condition            est vérifiée, alors le profilé IPE270 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                       . 

VI.2.7.3. Vérification du moment fléchissant  

Puisque la section en IPE270 est de classe 1, alors on doit vérifier la condition suivante : 
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                                                                 . 

La condition Msd  Mpl,Rd  est vérifiée, alors le profilé IPE270 résiste au moment fléchissant.          

Le profilé IPE270 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance.   

VI.3. DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent les efforts  provenant des charges 

permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. Ils sont dimensionnés à la flexion 

composée car ils travaillent principalement à la compression et à la flexion. 

VI.3.1. Tronçon du RDC au 3
ème

 étage  

D’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont sous la combinaison 1.2Ey   

et le profilé pour ce tronçon est un HEA 320 avec : 

 

                

                  

                     

              

VI.3.1.1. Classe du profilé HEA 320 

 Classe de l'âme fléchie et comprimée    

   

-
          

     
 

      

     

  

 
   

 
 

  

      
 

-
          

     
 

     
     

  

 
   

 
 

 

  (        )
 

-657=
  

     
 

554.13=
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Dans ce cas              

 

  
 

   

 
 

   

 
 

  

    
                                       

 Classe de la semelle comprimée 

 

  
 

   

  
       

     

    
                    →      la semelle est de classe 1.       Condition vérifiée. 

Donc la section du profilé HEA320 est de classe 1. 

VI.3.1.2.  Vérification de la résistance à la flexion composée 

Vu que les poteaux sont sollicités à la flexion composée, il y a alors un risque de déversement à 

considérer.  

Le déversement est pris en considération que si    ̅       

 ̅   
   

  
√   

Section transversales de classe 1         →    βw = 1  

 λ1 = 93.9.ε   

avec   [
   

  
]
   

         

 λ1 = 93.9   

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

KW sont pris égale à 0.5 et donc la formule de λLt est de forme : 

    
    (

    
 

    
)

    

√   *(
 

  
)
 

 
(  )      
       

+

       
         (

(        )
 

                 )

    

√      [( )  
(        )               

                     ]
     = 10.76 

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

 ̅   
     

    
             Pas de risque de déversement : 
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 ̅       , donc il est inutile de prendre en compte le déversement  

Donc la formule de vérification de la section sera comme suit : 

 
   

      
  

   

 
      

    

  
   

 
      

    

  
   

   

 

 Calcul de       

{
 
 

 
 

  ̅  
  

  

 

   
  

     
 

        

     

    
         

   ̅  
  

  

 

   
  

     
 

        

    

    
          

 

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z 

       *   ( ̅     )   ̅ 
 
+      [      (        )       ]         

Avec        le facteur d’imperfection qui correspond à la courbe de flambement c 

          
 

   *  
   ̅ 

 
+
    

 

     [           ]   
   

 Calcul de            

      
      

       
 

Avec          ̅ (       )  
(         )

    
 

        (         )  
                 

        
      

      
             

               
      

      
      

       
 

Avec          ̅ (       )  
(         )

    
 



Chapitre VI                                    dimensionnement des éléments structuraux et secondaires 

85 
 

         (        )  
                   

         
      

      
               

               
      

βMy ; βMz : Facteurs de moment uniforme équivalant  

Après avoir déterminé                     

          

          
   

   

 
           

         
   

   

 
           

          
   

   

                  

La condition est vérifiée, donc le profilé HEA320 est stable à la flexion composée.  

VI.3.1.3. Vérification du cisaillement 

On doit vérifier que : 

            

       
          

   
                   

Avec :           

             (      )            

                          (      )       4116.5 mm
2
 

       
             

   
             

                                                                    

La condition            est vérifiée, alors le profilé HEA320 est stable au cisaillement et Vsd peut 

être négligé car                                           . 

 

Le profilé HEA 320 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance. 

 

Remarque : Nous avons exécuté le même calcul pour les autres poteaux des différents tronçons. 

Les résultats de ce travail sont résumés sur le tableau VI.1.   
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Tableau VI.1. Résultat des calculs sur les poteaux. 

VI.4. DIMENSIONNEMENT DES CONTREVENTEMENTS  

Les contreventements sont destinés à assurer la stabilité globale de l’ouvrage vis-à-vis des effets 

horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci comme le vent et le séisme. Ils reprennent ces 

dernières et aident à empêcher, ou au moins restreindre les déplacements latéraux dans les 

ossatures. 

Pour cette structure nous avons utilisé deux types de contreventement : 

 Contreventement en X 

 Contreventement en V  

La disposition des contreventements s’est faite de tel sorte à minimiser la période et le 

déplacement en respectant la fonctionnalité et l’architecture du bâtiment. 

 

 

Tronçons Du 9
ème 

au 12
ème

 Du 6
ème 

au 9
ème

 Du 3
ème 

au 6
ème

 Du RDC au 3
ème

 

Profilés HEA 320 HEA 340 HEB 340 HEB 360 

Classe Classe I Classe I Classe I Classe I 

   (   ) 10456 61800 109800         350000 

     (     ) 4600 5600 8400            4700 

     (     ) 2800 2700 2700 610 

   (   ) 2600 3200 5000 2156 

 ̅   0.114 0.2 0.1152 0.113 

 ̅  0.217 0.22 0.216 0.217 

    0.99 0.969 0.956 0.86 

    0.98 0.86 0.82            0.538 

      1 1 0.99 0.992 

         (   ) 25503.588 30963.333 34750.304 37521 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme
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VI.4.1. Contreventement en X 

Pour ce type de contreventement, d’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable sont 

sous la combinaison 1.2Ey et les profilés en 2 UPN 300 avec                

Puisque c’est un contreventement en X on met un assemblage au milieu donc le calcul sera fait avec 

l = L/2  

VI.4.1.1. Vérification à la traction 

   

 
           [            ] 

Avec :   {
                                               

                                                 
 

{
 
 

 
        

    

   
 

        

   
                                         

          
       

   
     

        

    
         

 

Avec : 

          (   )       (     )             

  Donc        

                    

   

 
                                                             

La condition est vérifiée, alors le profilé résiste à la traction. 

VI.4.1.2. Vérification au flambement 

Nsd=47400 daN 

lf= 0,8 l=2,12m 

lf =2120mm 

   
  

  
 

    

   
       

   
  

  
 

    

  
      

Donc l’axe de flambement est z-z. 
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             (
   

   
)
   

      

 Classe du profilé UPN300 

 Classe de l’âme 

 

  
 

   

  
          

L’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle : 

 

  
 

   

  
          

La semelle est de classe 1. 

Donc la section du profilé UPN300 est de classe 1. 

 Calcul de l’élancement réduit 

 ̅  (
 

  
) 

 
   

 

 ̅  
     

    
               

Donc il y a risque de flambement. 

   

 
    

 
   

  

   
 

  
 

 
 

   

   
        

(   )
       

}                  

      [       (        )       ]       

  
 

     [           ]   
      

                

   

 
                          

La condition est vérifiée donc le profilé UPN300 résiste au flambement. 
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VI.4.2. Contreventement en V 

Pour ce modèle de contreventement, d’après le logiciel SAP2000, les charges les plus défavorable 

sont sous la combinaison 1.2Ex et les profilés en 2 UPN 300 avec                

VI.4.2.1. Vérification à la traction 

           

       
    

   
 

        

   
               

                                                                     

  La condition est vérifiée. 

VI.5. DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS  

Les escaliers sont en charpente métallique, ils sont constitués de deux volées droites et un palier 

intermédiaire 

Afin de dimensionner les marches (g : Giron) et contre marche (h), on utilise la formule de 

BLONDEL : 

      (    )       

Sachant que : 

14cm  h  20cm 

22cm  g  30cm 

Et la hauteur d’étage est de 3,06 m, alors on prend : h = 20 cm et g = 25 cm. →         

      

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1. Caractéristiques d’un escalier. 
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VI.5.1. Le nombre de marches (m) 

Pour calculer le nombre de marches (m) il faut d’abord déterminer le nombre de contre marche 

(n) en devisant la hauteur totale des escaliers sur la hauteur de la contre marche comme suit : 

  
 

 
 

   

  
         

            

Donc il y a  7 marches et 8 contremarches. 

La longueur totale de l’escalier sera donc                    

VI.5.2. Longueur de la volée (LV) 

       (
 

 
)  

       (
   

   
)         

   (
   

   (     )
)                    

VI.5.3. Dimensionnement des éléments porteurs  

  VI.5.3.1. Cornière de marche  

Les marches sont réalisées par des tôles striées et des cornières dont la longueur L= 1m. 

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

  VI.5.3.1.1. Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

 f  ≤  δν max        

Avec : 

  δν max = L/250=1,53/250=0,006m                    

     
     

       
       

  (   )    

  (       )                    
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Donc on prend : L 40×40×5  avec Iy = 5,43 cm
4 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

La charge : 

QELS = q + Pp  

 QELS = 92.75 + 2,97 =95,72 daN/m 

   
     

       
  

             

                    
                                    

La condition est vérifiée. 

 

 Classe de la cornière  

 

 
           

  

 
              

   

  
             

     

  
             

Donc la cornière est de classe 3 

VI.5.3.1.2. Vérification de la résistance  

 Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que :            

     
      

 
 

QELU=1,35 [(121 0,25)+5,43]+1,5 (250 0,25)=141,918 daN/ml 

     
            

 
            

       
          

   
                   

Avec :  

                     

       
            

   
            

                                                                             

La  condition vérifiée donc la cornière résistera au cisaillement et et Vsd peut être négligé car  

                                        . 

 Vérification du moment fléchissant  

On doit vérifier que :             
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On ajoute le poids propre du profilé choisit Pp = 3,06 Kg/m = 3,06 daN/ml 

 QELU = 140,02 daN/ml 

    
       

 
 

    
            

 
             

       
     

   
     

       
            

   
                

                                                                         

La condition est vérifiée, la cornière est stable au cisaillement. 

La cornière L 40×40×5 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification 

de résistance et la vérification de la flèche. 

VI.5.3.2. Limon  

     Chargement  

 Charge permanente :                             

                                                                           

 Charge d’exploitation :                    

-Chargement à l’ELS :   

Sur volée        
 

 
 (       )      (  )               

Sur palier       
 

 
 (       )            

-Chargement à l’ELU :    

Sur volée    *     (    
 

 
     )      (    

 

 
)+      (  )               

Sur palier    *     (    
 

 
     )      (    

 

 
)+               

 
Figure VI.2. Descente des charges sur l’escalier. 
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 La charge équivalente  

 

        
(     )  (     )

(     )
 

(           )  (     )

    
              

        
(     )  (     )

(     )
 

(           )  (        )

    
              

 

 
Figure VI.3. Charge équivalente. 

 Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

 f  ≤  δν max  

Avec : 

δν max = L/250 = 0,014 m              

    
     

       
                                                                                                                          

    
                  

          
                        

              

Donc on choisit :      UPN 100    avec Iy = 206 cm
4 

 Vérification de la flèche (poids propre inclus) 
 

On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =10,06 daN/ml 

La charge sera : Qeq-ELS = Qeq + Pp = 182,29 + 10,6 = 192,89 daN/ml 

    
     

       
  

              

                    
 = 0.008 m < 0,014m               

La condition est vérifiée. 

 Vérification de la résistance  

        Classe du profilé UPN 100 
 

 Classe de l'âme fléchie  

 

  
              avec        √

   

  
 → ε = 1 

  

 
              

L’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée 
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La semelle est de classe 1. 

Donc la section du profilé UPN100 est de classe 1. 

 Vérification du moment fléchissant 

Puisque la section en UPN100 est de classe 1, on doit vérifier que :              

    
          

 
 

    
            

 
              

 

       
     

   
     

            

   
                  

                                                                         

La condition est vérifiée, alors le profilé UPN100 est stable au moment fléchissant. 

 Vérification du cisaillement  

On doit vérifier que :            

     
         

 
 

    
           

 
            

       
          

   
                  

 Avec :          

              (     )   

                 

       
               

   
            

                                                                             

La condition est vérifiée, le profilé UPN100 résiste au cisaillement et Vsd peut être négligé car  

                                         . 

Le profilé UPN 100 répond à toutes les conditions de CCM97 [41] concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 
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VII.1. INTRODUCTION  

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre 

elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces. 

La résistance d’un assemblage doit être déterminée sur la base des résistances individuelles 

des éléments d’attache ou des soudures. 

Tous les assemblages sont calculés selon l’EUROCODE 3 [42]. 

Les dessins techniques et autres détails sont représentés dans l’ANNEXE E. 

VII.2. MODES D’ASSEMBLAGES 

Dans ce bâtiment deux modes d’assemblage sont utilisés, le boulonnage et la soudure qui les 

principaux modes de montage. 

-Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de 

sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il admet. 

-la soudure permet d’assembler des assemblages plus rigides, cela a pour effet un 

encastrement partiel des éléments constructifs. 

VII.3. CALCUL DES ASSEMBLAGES  

VII.3.1. Assemblage poteau – poutre (HEB360 – IPE 300)  

Chaque assemblage poteau-poutre doit être de type rigide [43].  

Le principe de cet assemblage est de souder une platine en bout de la traverse, qui est percée 

symétriquement de part et d'autre de la poutre pour permettre son assemblage avec le poteau. 

 

Figure VII.1. Assemblage poteau-poutre. 

VII.3.1.1. Efforts sollicitants 

D’après le logiciel AUTODESK TOBOT, les efforts les plus sollicitants de l’assemblage à 

l’ELU avec: 
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VII.3.1.2. Soudure de la platine  

 Epaisseur de la platine : ép = 15 mm 

 Epaisseur de la semelle IPE 300 : tf = 10,7 mm  

 Epaisseur de l’âme IPE 300 : tw = 7.1 mm 

On prend  a = 5 mm 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

           

    
   

 
 

     

    
           

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
      

        
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑          

      
         

√          
             

                                                                          

La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=5mm de la semelle résiste à la 

traction. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement  

          

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
      

        
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme  ∑            

      
         

√          
               

                                                                           

La condition est vérifiée, alors la soudure d’épaisseur a=5mm de l’âme résiste au cisaillement. 

VII.3.1.3. Disposition constructive  

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en œuvre dans un même assemblage 

des boulons de diamètres différents. 
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  D’après le  logiciel AUTODESK ROBOT, on prend deux files de 5 boulons ∅ 20 mm classe 

10.9 avec : 

        

         

         

         

         

 
 

L’épaisseur la plus mince : t = min (tf  ; tplatine) = min (13 ; 15) = 13 mm  

d0 = ∅ + 2 = 22 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 80 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t Alors on prend p2 = 80 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 120 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 120 mm. 

VII.3.1.4. Vérification à la traction  

 Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

            √
   

   
  49,18 mm 

L’axe neutre se trouve au dessus de la dernière rangée donc on vérifie la traction : 

                                         l effort de traction du boulon le plus sollicité        

       
      

  ∑   
 

          

                             
              

                                        

 

                                                                               

 La condition est vérifiée, alors le boulon résiste à la traction. 

VII.3.1.5.Vérification au non poinçonnement de la platine   

            

 

      
              

   
 

                    

    
               

                                                              

La condition est vérifiée, alors la platine résiste au poinçonnement. 
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VII.3.1.6. Vérification au glissement  

   

 
       

 

Avec n = 1, Ks=1, µ=0,3 

      
            

   
 

                

   
             

   

  
                                                                

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste au glissement. 

VII.3.1.7. Vérification de la résistance de l’âme de poteau dans la zone tendue 

         

             
  

   
       

   

   
                

 

   
   

    
 

    

         
              

    =         daN ≥      =22218,18 daN                                   

La condition n’est pas vérifiée. La résistance de l’âme du poteau à la traction est faible, il faut 

prévoir un raidisseur pour renforcer l’âme.  

VII.3.1.8. Vérification de la résistance de l’âme de poteau dans la zone comprimée 

          

      
             

 
  √              

  

 

Il faut d’abord calculer      

             √   (      )      

                √                           

                       

                                     

      : Contrainte normale de compression de l’âme du poteau dû à l’effort de compression et au 

moment fléchissant. 

      
   

  
 

        

  
 

        

         
 

           

         
              

Kc =1  

  
̅̅ ̅=0,0932√

              

            
       

   
̅̅ ̅=0,08<0,72       
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    √                ⁄
              

 
    Σ   

   
      

    
 

           

                               
               

   
      

    
 

          

                               
             

   
      

    
 

           

                               
             

   
      

    
 

          

                               
             

   
      

    
 

          

                               
             

 

     Σ  =22087,2 daN 

                                                                                      
La condition n’est pas vérifiée. La résistance de l’âme du poteau est faible, il faut prévoir un 

raidisseur pour renforcer l’âme. 

VII.3.1.9. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée 

    
         

   
 

                

   
               

   
   

    
 

     

            
           

                                                                                    

La condition est vérifiée, l’âme du poteau résiste dans la zone cisaillée. 

VII.3.1.Assemblage poteau – poutre secondaire (IPE 270 – IPE 270)  

Le principe de l assemblage est de souder une platine avec les semelles et l’âme de la poutre, 

elle est percée symétriquement de part et d'autre de la poutre les mêmes perçages qui sont 

effectuées sur l'aile du poteau, pour permettre son assemblage avec le poteau. 

 

Figure VII.2. Assemblage poteau-poutre. 
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VII.3.1.1. les efforts sollicitants  

D’après le logiciel ROBOT AUTODESK, les efforts les plus sollicitants de l’assemblage à 

l’ELU avec: 

             

                

VII.3.1.2. Soudure de la platine  

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles à la 

platine, et que l’effort tranchant est repris uniquement par les cordons reliant l’âme à la 

platine. 

Cet assemblage est soumis au système des forces suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

                                

Figure VII.3. Assemblage poutre-platine 

 Cordon de soudure  

  Hauteur de la platine : h = 410mm 

Epaisseur de la platine : ép = 20 mm   

Epaisseur de la semelle HEA260 : tf = 10.2 mm  

Epaisseur de l’âme HEA 260 : tw = 6,6 mm   

 Soudure de la semelle de la poutre sur la platine 

                           

 Soudure de l’âme de la poutre sur la platine 

                           

On prend : {
      
       

 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 
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  ∑    

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
      

        
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑          

      
           

√          
                

                                                                           Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

          

      
  ∑    

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
      

        
 

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme ∑           

      
          

√          
               

                                                                                

La condition est vérifiée, la soudure de l’âme résiste au cisaillement. 

VII.3.1.3. Disposition constructive 

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en œuvre de boulons de diamètres 

différents dans un même assemblage. 

On prend deux files de 4 boulons ∅20 classe HR 10.9  {
          

           
 

L’épaisseur la plus mince :     t = min(   ;        ) = min (10,2 ; 20) = 10,2 mm  

d0 = ∅ + 2 = 22 mm 

 

 

 

 

Figure VII.4.Symboles pour les entraxes des fixations. 
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  Entraxe vertical (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 70mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t     Alors on prend p2 = 140mm. 

 Pinces (e1, e2) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t     Alors on prend e1 = 53mm            

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t     Alors on prend e2 = 77mm.                                 

VII.3.1.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimé 

        √
 

  
      √

   

   
         

L’axe neutre se trouve au-dessous de la dernière rangée ; donc tous les boulons sont tractés. 

VII.3.1.5. Vérification à la traction  

            
      

  ∑   
 

Avec : 

          
                                              é  

   : est la distance entre le boulon et l’axe l’aire du jarret  avec :   

 h1= 53mm  

 h2= 123mm  

 h3= 193mm  

 h4= 333mm   

      
      

  ∑   
 

           

                               
             

          
      

   
     

        

    
           

 

                                                                           

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste à la traction. 

VII.3.1.6.Vérification au non poinçonnement de la platine   

            

      
              

   
 

                    

    
                

                                                                

La condition est vérifiée, alors la platine résiste au poinçonnement. 
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VII.3.1.7. Vérification au glissement 

                  

Avec : n le nombre de boulons n = 8 

            
               

   
 

Avec : 

                    Boulons utilisés pour des trous normaux  

           n=1   un seul plan de glissement 

            =0,3   coefficient de frottement (brossé ; classe de surface C)  

 

            
             

   
            

     
    

 
                                                          

La condition est vérifiée, alors le boulon résiste au glissement. 

VII.3.1.8. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue 

   ≤   ,𝑅  =
           

   
 

Avec :  

     =  tfb + 2√  aw +5 (tfc+r)= 10,2+2√  ×3+5(10,2+15)= 144,68 mm 

      
           

   
 

            

   
           

   
   

    
 

    

            
                

   =20785,219 daN       ,R  =    19035 daN                                     

La condition est vérifiée, alors l’âme du poteau est stable dans la zone tendue. 

VII.3.1.9.Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée 

    ≤   ,𝑅  

 

        
                    

    √(       
    

 
  )

 

     =     +2   √  +5(    +   )+2   
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                             √                            

           

  .sd ≤ 0,7  𝑦      →       = 1 

 c.sd > 0,7  𝑦      →       = 1,7− c.sd / 𝑦 

 Avec           

    ,s  : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de compression 

et au moment fléchissant.     

             

                                                                                             

      = 
 

 
 

 

 
             

        
         

    
 

      

        
                ⁄                      ⁄                                                                                                                       

Condition vérifiée. 

       =    

   ≤ 0,72      →      = 1 

 p > 0,72      →      = (   −0,2)/  
2 

Avec :                                                          

                √
           

     
        √

              

                        

     = (   −0,2)/  
2 

= (0,81-0,2)/0,81² = 0,93     

        
                  

    √(      
   
   )

 
              

    ∑   

   
      

∑  
  

          

                  
             

   
      

∑  
  

          

                  
             

   
      

∑  
  

          

                  
             

   
      

∑  
  

          

                  
              

                 

    =           daN ˂        =          daN             

La condition est vérifiée, alors l’âme du poteau est stable dans la zone comprimée. 
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VII.3.3. Assemblage poutre – solive (IPE 330 – IPE 140) 

L'assemblage est réalisé à l'aide de deux cornières qui relie l'extrémité de la solive IPE140 

avec l'âme de la poutre IPE330, avec une file verticale de deux boulons. 

 
Figure VII.5. Assemblage poutre-solive. 

VII.3.3.1. Efforts sollicitants  

D’après le logiciel AUTODESK TOBOT, les efforts les plus sollicitants de l’assemblage 

sont à l’ELU avec : 

             

VII.3.3.2. Epaisseur de la cornière  

 La hauteur de la cornière : 112 mm 

 Le gousset est sollicité en cisaillement  

 La langueur du plan de cisaillement  l = 100 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

           

         (
  

√ 
)

   
 

      
 
  

        (
  

√ 
)

  
    

           (
   

√ 
)
          

On prend L 100×100×10  

 

VII.3.3.3. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅16 classe 8.8, dans les deux 

côtes de la cornière. 

t = min (tf  ; tcornière) = min (4.7 ; 10) = 4.7 mm  

d0 = ∅ + 2 = 18 mm 
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 Entraxes (p1) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 65 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t Alors on prend e1 = 22 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t Alors on prend e2 = 45 mm. 

VII.3.3.4. Vérification au cisaillement  

               

          
      

   
     

       

    
            



 Cisaillement par effort tranchant (𝑽𝒔𝒅)  

        
   

   

 
 

    

 
         

 

 Cisaillement par moment (𝑽𝒎.𝑺𝒅)  

      
   

  
=

   
 

   

  
 

    

 
      

     
            

 

 Cisaillement total (𝑽𝑻, 𝑺𝒅)  

𝑽𝑻 𝑺𝒅  √                  √                             

 

                                                                                 

La condition est vérifiée, la résistance au cisaillement est assurée. 
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VIII.1.INTRODUCTION  

 Les fondations d'une construction ont pour objet de transmettre toutes les charges de la 

superstructure au sol, elles sont donc la partie fondamentale de l'ouvrage car elles assurent la 

stabilité générale de la structure.   

Le calcul se fait d’abord sur les pieds de poteaux et leur assemblage, c’est la partie transitoire 

entre la superstructure et l’infrastructure. L’étude des fondations demande la reconnaissance 

géologique et géotechnique du terrain, car leurs dimensions dépendent des caractéristiques 

physiques et mécaniques de sol. 

VIII.2.CHOIX DE TYPE DE FONDATION  

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant certains critères essentiels tel que : 

 Type de construction. 

 Stabilité totale du bâtiment. 

 Caractéristique du sol. 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 Solution économique et facile à réaliser. 

VIII.3. LE RAPPORT GEOTECHNIQUE  

VIII.3.1. investigation In-situ 

Les investigations en matière géologique et géotechnique ont été porté par LHCO sur : 

- huit (08) essais pénétromètriques réalisé à l’aide du pénétromètre dynamique lourd 

« GEOTOOL » type B2 donnant la résistance du sol en fonction de la profondeur. 

- Deux(02) sondages carottés de 25m et 20m de profondeur réalisé à l’aide d’une sondeuse  

qui a permis de prélever des échantillons intacts pour les analyses au laboratoire afin d’établir 

une coupe géologique des sols rencontrés (ANNEXE A). 

VIII.3.2. Aperçu géologique du site 

Les sondages nous donnent un terrain d’argile marron avec passage de calcaire recouvert 

d’une couche de tuf sableux et grès, le tout reposant sur une roche calcaire. A l’est les couches 

de grès et de tuf ont tendance à disparaitre. La couche de terre végétale et remblai est 

importante jusqu’à 5m (ANNEXE A). 

VIII.3.3. caractéristique géotechnique    

D’après le rapport géotechnique effectué (ANNEXE A): 

              

VIII.3.4. Recommandations  

 Les fondations seront superficielles de type radier général. 

 Les ancrages à 4.5 m de profondeur. 

 Eviter de poser les fondations sur les remblais. 

 Poser les fondations sur le même type de sol. 
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VIII.4. PIED DE POTEAU 

Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre l’ossature métallique et les 

fondations en béton armé .ils sont admis soit articulés, soit encastrés. 

Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et des 

types d’ancrages noyées dans le béton.  

Pour cette structure, nous avons choisi le type encastré. 

 
 

Figure VIII.1. Assemblage pied de poteau encastré. 

VIII.4.1. Efforts sollicitant  

D’après le logiciel AUTODESK ROBOT, les efforts les plus sollicitants de l’assemblage sont 

sous la combinaison 0.8 G - EX : 

                         

              

VIII.4.2. Dimensionnement de la plaque d’assise 

La plaque d’assise doit être dimensionnée afin de résister à l’effort de compression. 

D’après le logiciel AUTODESK ROBOT, l’effort le plus défavorable à tenir en compte est 

sous la combinaison 1.2 Ey : 

                        

 Résistance du matériau de scellement : 

             

   : Coefficient relative à la liaison pris égal à 2/3. 

   : Le facteur de concentration peut être pris égal à 1.5. 

    : La résistance du béton à la compression. 
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 Estimation de l’aire de la plaque d’assise  

L’estimation de l'aire de la plaque d'assise est calculée en choisissant la plus grande des deux 

valeurs suivantes : 

       (
 

   
 *

     

  
+

 

 
     

  
+ 

       (
 

   
 *

     

  
+

 

 
     

  
+     (

 

       
 [

       

     
]
 

 
       

     
) 

                          

               

 Choix du type de la plaque d’assise  

                  Adopter une plaque d'assise à projection étendue 

                  Adopter une plaque d'assise à projection courte. 

 

                                         

 Donc la plaque d’assise est à projection étendue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.2. Plaque d’assise à projection étendue (a) et a projection courte (b). 

 Détermination de la largeur d'appui additionnelle  

La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance de calcul 

pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise à un effort normal de compression 

centré. Le calcul de cette dernière se fait selon les étapes suivantes : 

  
   √      

  
 

Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise. 

Pour cette structure la plaque d’assise est à projection étendue, alors : 

 {

                                                           
                                             

  (                   )  
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{

                                                                                                                                              
                                                                                                      

                                     
       

       
          

 

  
       √                      

   
                 

        

 Détermination des dimensions de la plaque d’assise 

Les dimensions de la plaque d'assise à projection étendue se dénombrent comme suit : 

h : hauteur de la section HEB360    h = 360mm 

b : la base de la section HEB360     b = 300mm 

                        

                        

On prend alors : 

 bp= 500mm 

 hp= 600mm  

 Détermination de l’épaisseur de la plaque d’assise 

L'épaisseur de la plaque doit satisfaire la condition suivante: 

           √
        

  
 

             √
           

   
          

On prend :            épaisseur de la plaque d’assise. 

VIII.4.3. Disposition constructive  

L'assemblage est réalisé avec 3 files de 3 tiges d’encrage ∅20 de classe 8.8. 

t = tp = 42 mm  

d0 = ∅ + 2 = 22 mm 

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t  2,2  22 ≤ p1 ≤ 1442  48,5 ≤ p1 ≤ 588  Alors on prend p1 = 120 mm. 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t 3  22 ≤ p2 ≤ 1442 66 ≤ p2 ≤ 588  Alors on prend p2 = 150 mm. 

 Pinces (e1, e2)  

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t  26,4 ≤ e1 ≤ 504  Alors on prend e1 = 240 mm. 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t  33 ≤ e2 ≤ 504 Alors on prend e2 = 160 mm. 
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VIII.4.4. Vérification de la résistance du pied de poteau 

   VIII.4.4.1 Vérification de la résistance à la compression 

La résistance d'un pied de poteau sur sa fondation est assurée par des tronçons en T 

équivalents comprimés, un pour chaque semelle et un pour l'âme du poteau. 

Pour chaque tronçon en T équivalent, la résistance de calcul à l’écrasement est déterminée en 

multipliant sa surface d'appui  par la résistance du matériau de scellement. 

      (       )   

Sachant que : 

           (      ) 

                                 

   (          )                     

                                                          

                                                                   

La condition Nc,sd  Fc,Rd est vérifiée, donc le pied de poteau résiste à la compression. 

VII.4.4.2. Vérification de la résistance à la traction  

Pour déterminer la résistance de l’assemblage à la traction face aux efforts de soulèvement on 

modélise ce dernier par un tronçon en T équivalent, tendu de l’âme. Cette résistance 

correspondra à la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier.  

VII.4.4.2.1. Résistance des tiges d’encrage  

La résistance de calcul des boulons d'ancrage               est égale à la plus petite des valeurs 

entre la résistance de calcul à la traction du boulon d’ancrage      , et de la résistance de 

calcul de l'adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage           . 

                                         

Sachant que : 

-           : est la résistance de l’adhérence de la tige avec le béton. 

            
          

  
 

    
    √   

  
 

     

   
 

-  : Diamètre de la tige          . 

-   : L’encrage dans le béton          . 

-    : Résistance du béton            . 

-  : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet →       
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    √  

   

      

   
      

            
                    

    
                         

-       : Résistance de la tige à la traction  

          
      

   
 

          
       

   
                   

                                        

VIII.4.4.2.2. Longueurs participantes du tronçon en T équivalent tendu 

La longueur participante du tronçon en T est la suivante  

 Mécanisme circulaire :               

 Mécanisme non circulaire :                    

Sachant que : 

    
  

 
 

  

 
     √                   

-  : cordon de soudure pris égal          

   
   

 
 

    

 
     √                        

             

                              

                                   

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.3. Paramètres géométriques pour le tronçon en T équivalent tendu. 
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VIII.4.4.2.3. Modes de ruine 

Les modes de ruine possibles d'un tronçon en T équivalent tendu sont résumés dans le 

suivant :  

Tableau VIII.1. Modes de ruine pour un tronçon en T tendu. 

 

 

Mode Description schéma Résistance 

Mode 

1 
Mécanisme plastique complet 

 

 

 

 

 

        
          

 
 

Mode 

2 

Mécanisme plastique partiel avec ruine du 

boulon d'ancrage 

 

 

 

 

 

        
          

   
  

                

   
 

Mode 

3 
Ruine du boulon d'ancrage 

 

 

 

 

 

                       

Mode 

4 
Plastification de l'âme tendue 

 

 

 

 

 

        
          

   

 

              

Mode 

1-2 

Ruine par plastification en flexion de la semelle 

conjointement avec la séparation de la plaque 

d'assise de la fondation du fait de l'allongement 

du boulon d'ancrage (effort de levier annulé). 

Ce mode de ruine remplace les premier et 

deuxième modes de ruine. 

 

          
          

 
 

                        ;                
      

     
 ;                                          

                        ;                         ;                             
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 Vérification de la présence d’un effet de levier  

Le mode de ruine 1-2 peut remplacer les premier et deuxième modes si la condition suivante 

relative à l’existence d’un effet de levier est satisfaite : 

     
  

Sachant que :   

-   : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage                        

-    : Epaisseur de la rondelle          

-  : Epaisseur de l’écrou         

-   : Epaisseur de mortier de calage          

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure VIII.4. Longueur d’allongement du boulon d'ancrage. 

-  
  : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage. 

  
  

        

         
    [44] 

Leff,1=leff,cp ; leff,nc)=407,13 mm      [45] 

  
  

               

          
       

L’effet de levier ne peut pas être développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent être 

considérés. 

VIII.4.4.2.4. Calcul de la résistance de l’assemblage à la traction  

La résistance finale de l’assemblage d’un tronçon en T équivalent tendu pris égale à la plus 

petite valeur de résistance des modes de ruine. 
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 Mode 1-2  

                           

 

        
     

     
  

        
       

     
                         

                        

                                      

        
          

 
 

        
        

       
            

 Mode 3     

                       

                                 

 

 Mode 4  

        
          

   
 

        
                

   
                            

 Valeur de la résistance finale 

                                          

                             

L’assemblage comporte 3 rangées de boulons, alors la valeur de la résistance est : 

                         

                                                                       

La condition Nt,Sd  Ft,Rd est vérifiée, alors l’assemblage résiste à la traction. 

VIII.4.4.2.5. Vérification de la soudure 

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la semelle HEB 360 : tf = 22,5 mm  →  amin = 3 mm ≤ a ≤ amax = 8 mm 

Epaisseur de l’âme HEB360 : tw = 12,5 mm  →  amin = 5.5 mm ≤ a ≤ amax = 15 mm 

On prend une valeur commune: a = 7 mm 
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 soudure de la semelle à la traction 

            

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
      

        
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑            

      
           

√          
                        

                                                                                

La condition Nt,Sd  Ft,Rd est vérifiée, alors le cordon de soudure résiste à la traction. 

VIII.4.4.2.6. Vérification au non poinçonnement de la plaque 

            

      
              

   
 

Avec : 

tp : épaisseur de la plaque d’assise, tp=42mm. 

dm : diamètre moyen (entre cercles inscrit et circonscrit) de la tête du boulon ou de l’écrou, en 

prenant la plus petite des deux valeurs, dm=32,4mm. 

 

      
                    

    
                         

n : nombre de boulons n=9. 

                                                               

La condition est vérifiée, la plaque résiste au poinçonnement.  

VIII.4.4.3. Vérification au cisaillement  

Pour assurer la transmission des efforts de cisaillement au bloc de béton on doit vérifier : 

 Le cisaillement des boulons d'ancrage  

 La résistance par frottement entre la plaque d'assise et le béton  

Si les deux conditions ne sont pas suffisantes on peut aller à l’utilisation des bêches de 

cisaillement. 

Dans le cas des assemblages sollicités à la traction, aucune résistance au cisaillement par 

friction ne peut se développer ce qui est notre cas.  
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VIII.4.4.3.1. Vérification des tiges d’encrage  

               

Avec :    Nombre de tiges d’encrage 

              
      

   
 

              
       

    
                    

                                                                      

La condition est vérifiée, alors les tiges d’ancrage résistent au cisaillement. 

VIII.4.4.3.2. Vérification de la soudure  

          

      
  ∑     

√        

 

 La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {
      

        
  

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑            

      
           

√          
                           

                                                                           

La condition est vérifiée, les cordons de soudure résistent à l’effort. 

VIII.4.4.3.3. Vérification de la pression diamétrale  

   

 
       

            

   
 

 

Avec : 

      (
  

   
 

  

   
 

 

 
 
   

  
  )                           

      
               

    
                    

   

 
                                                                          

La condition 
   

 
       est vérifiée.  
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VIII.4.4.4. Vérification de la combinaison traction cisaillement 

   

       

 
     

          

   

      

         
 

       

             
                                                                

La condition 
   

       
 

     

          
   est vérifiée, alors la résistance à la traction et cisaillement 

combinés est vérifiée. 

VIII.5.CALCUL DES FONDATIONS 

Pour les fondations de ce bâtiment nous  proposons  un radier général sur le quel il y’aura 

des futs afin de traverser la couche de remblais. Ces derniers seront assemblés aux poteaux de 

la superstructure, assemblage respectivement calculé ci-dessus.  

VIII.5.1. Radier général 

Un radier est une dalle pleine qui représente la base de la structure sous toute sa surface, cette 

dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée, pour ce bâtiment on opte pour un 

radier de dalle massive. 

VIII.5.1.1. Calcul de l’épaisseur du radier  

Le radier est assimilé à un plancher renversé appuyé sur les poteaux de l’ossature, ce 

radier est supposé infiniment rigide et soumis à la réaction uniforme du sol.  

L’épaisseur (hr) du radier est définie comme suit :  

Condition forfaitaire  

    

 
    

    

 
 

Sachant que: 

- lmax : la plus grande distance entre deux poteaux lmax=4,53 m 

Donc :                                                           

Condition de rigidité 

     
 

 
       avec          (

   

  
*

 
 
 (

  
   

 

  
  

,

 
 

 

Avec :  

le : Longueur élastique. 

E : Module d’élasticité du béton.  

b : Largeur du radier. 

I : Inertie de la section du radier.  

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen (K = 40 MPa).            
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 Donc : 

   √(
     

 
*
 

 
  

 

 

  

   √(
      

    
*
 

 
    

     

 

         

 Condition de cisaillement  

   
  

  
  ̅            [46] 

On prend la plus grande partie du bâtiment  {
         
         

 

       
          

      
                        

              

          
             

       
          

   
                        

              

    
          

Vu=max (Vux,Vuy)=0,212MN 

   
     

      
                 

 Condition de non poinçonnement  

Nous effectuons la vérification pour le voile reprenant la plus grande proportion de charges 

verticales : 

                       [47] 

Avec :  

Nu : Charge de calcul à l’ELU sous le poteau le plus sollicité              ) 

Uc : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier d’où : 

                       

Avec les dimensions de la plaque d’assise : {
        
        

    

                                  

 

 On soutire :                                                        

 Choix final  

L’épaisseur qui répond à toutes les conditions citées ci-dessus est : hr = 90 cm 
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VIII.5.1.2. calcul du débord du radier  

La surface du radier doit être au moins égale à celle du bâtiment augmentée de bords pour les 

conditions de coffrage. 

      (
  

 
      *                      

On prend            

VIII.5.1.3. caractéristiques géométriques du radier  

La surface du radier est : 

                  

Les dimensions du radier sont :              {
         
          

 

 Centre de gravité du radier  

{
          
          

 

 Centre de masse de la structure        

{
          
          

 

 Excentricité  

{
   |       |  |         |          

   |       |  |         |        
 

 Calcul des inerties  

,
               

               

VIII.5.1.4. Evaluation des charges agissantes sur le radier  

Le radier est sollicité par les efforts suivants :  

 Effort normal du au charges verticales 

La charge est calculée comme suit : 

ELU:                                  

ELS:                            

 

 Masse de la superstructure 

 ELU:                     

 ELS:                    

 Masse du voile périphérique : 
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Le voile est d’épaisseur 20 cm le long de la structure d’une longueur de l = 100 m sur une 

hauteur de 4,50 m 

                           

 Masse du radier :  

                                              

Alors : 

ELU :                                     

                    

ELS :                                

                   

 Moment d’excentricité dus aux charges verticales  

On a la formule suivante : 

   ̅         

Avec :           ̅             

Alors : 

ELU:    ,
     ̅                                                        

     ̅                                   
 

ELS:    ,
     ̅                                                        

     ̅                                       
 

 

 

 Moment de renversement dus au séisme  

          

Avec : 

{

 o :  oment sismique à la base de la structure 

To : effort tranchant à la base de la structure      

D : profondeur de l’infrastructure                        

        

Sens X-X :      

                 

                

Donc :                                                                     

Sens Y-Y:              
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Donc :                                                                       

VIII.5.1.5. Stabilité au renversement  

La vérification de la stabilité au renversement est donnée par la formule suivante : 

     

  
     

 Avec :                        

 {
                                                                       
                                                 

 

Sens X-X 

                                                           

                    

           

          
          

Sens Y-Y 

           (      )                                         

                    

          

          
          

Donc il n’y a pas un risque de renversement  

 

 

 

VIII.5.1.6. Evaluation et Vérification des contraintes sous le radier 

Les contraintes transmises au sol par le radier devront être compatible avec le risque de 

rupture du sol situé sous le radier. 

La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité de l’aire du 

radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément reparties, leurs diagramme est 

triangulaire ou trapézoïdal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est 

donnée par la formule suivante : 

     
            

 
 

 

minmax  et  sont respectivement les contraintes de compression. 
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Figure VIII.5. Distribution de contrainte sur le radier 

La contrainte admissible du sol              , les contraintes moyennes devront donc 

satisfaire les conditions suivantes : 

ELU :                              

ELS:                        

RPA :                             

ELU : {
     

    

  
 

   

  
    

   

  
             

     
    

  
 

   

  
    

   

  
             

 

     
            

 
                                                                condition vérifiée  

ELS: {
     

    

  
 

   

  
    

   

  
             

     
    

  
 

   

  
    

   

  
            

 

     
            

 
                                                               condition vérifiée 

 

 

Sens X-X 

RPA : {
     

    

  
 

   

  
    

   

  
    

   

  
             

     
    

  
 

   

  
    

   

  
    

   

  
             

 

     
            

 
                                                                condition vérifiée 

Sens Y-Y 

RPA : {
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                                                              condition vérifiée 

VIII.5.1.7. Calcul du ferraillage du radier 

     Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumises à une pression uniforme provenant du poids propre 

de l’ouvrage et des surcharges. 

Le radier est divisé en panneaux qui sont calculés comme une dalle appuyée sur 4 cotés en 

prenant en compte la contrainte du sol. Le calcul se fait à la flexion simple, en considérant la 

fissuration préjudiciable. 

On prend le panneau le plus défavorable {
         
         

 

{
                                              
                                                

 

Avec : 

   
  
  

 
    

    
    

Donc la dalle du radier porte sur les deux sens. 

Selon les conditions composées par le BAEL9 [47], les moments fléchissant développés au 

centre du panneau sont : 

- Dans le sens de la petite portée :           
 
 

- Dans le sens de la grande portée :          

Sachant que : 

   
 

          
 

 

           
       

                   

Les charges exercées sur les panneaux du radier sont équivalentes aux contraintes moyennes. 

ELU :                         

ELS:                          

RPA :                         

 Sens de la petite portée (Y-Y) 

ELU :  

                                       

a) En travée : 
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Avec :   {

   

    
         

  
          

                                    

 

 

   
      

            
      

                             

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √        )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
      

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage  5T16 avec               

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

     

            
       

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

                           

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
       

     
 

     

         
                        



Chapitre VIII  Etude de l’infrastructure 

128 

 

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

ELS :  

                                    

a) En travée  

                         

   
   

        
 

Avec :     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                       

Dans ce cas là la section est à simple armatures 

    
       

     
 

 

Avec :  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

 

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
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                            . 

Dans ce cas là la section est à simple armatures 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

RPA :  

                                      

a) En travée  

                         

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                       

La section est à simple armatures 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           
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Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                            

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                             

La section est à simple armatures. 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

 Sens de la grande portée (X-X) 

ELU :  

         

                               

a) En travée  
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Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                        

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                              

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                        

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                              

Dans ce cas là la section est à simple armatures 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                                

       (  √     )       (  √         )           
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Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                        

On choisit un ferraillage 5T16 avec               

ELS :  

                          

a) En travée  

                          

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                        

Dans ce cas là la section est à simple armatures 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                                

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
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Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                        

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

RPA :  

                                 

a) En travée : 

                        

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
   

        
 

     

            
      

                        

Dans ce cas là la section à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √        )           
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Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec               

b) En appuis  

                       

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

            
       

                               

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                                

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

 

Calcul de la section d’armature minimale : 

     
             

  
 

               

   
                         

On choisit un ferraillage 5T16 avec                  

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.6. Schéma statique du ferraillage du radier. 
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VIII.5.2. Voile périphérique  

Afin de donner plus de rigidité à la structure et une capacité et de reprendre les efforts de 

poussée des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique armé. 

Le voile pour cette infrastructure est une paroi verticale de 0,2m d’épaisseur en béton armé, 

effectué sur une profondeur de 4,5m. 

 

 

Figure VIII.7. Figure statique du voile périphérique 

Selon le RPA 99 : le voile doit avoir les caractéristiques suivantes [48]: 

 Epaisseur ≥15cm  

 Les armatures sont constituées de 2 nappes 

 Le pourcentage minimum est de 0,1 % dans les deux sens 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante 

 

 

VIII.4.3.1. Evaluation des charges agissantes sur le voile  

Le voile est soumis à une contrainte permanente due à la poussée des terres :  

  
 

 
        (

 

 
 

 

 
)
 

 

 

Avec  

{

                                      
                                                   
                                 

 

  
 

 
             (

   

 
 

     

 
*
 

                 

ELU :                                          

ELS:                          
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VIII.4.3.2. Détermination du ferraillage du voile  

Le calcul se fait pour le panneau ayant la plus grande portée dans l’une de ses deux 

dimensions en fissuration préjudiciable  

Le panneau le plus défavorable {
         
         

 

On doit vérifier que {
                                           
                                             

 

                                                                 

    
  
  

 
    

    
         

Donc la dalle du voile porte sur les deux sens 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau sont : 

- Dans le sens de la petite portée :           
 
 

- Dans le sens de la grande portée :          

 Bande de largeur 1,00m parallèle à lx 

ELU :  

                                        

a) En travée  

                         

   
   

        
 

     

             
       

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

                       

Dans ce cas là la section est à simple armatures 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                              

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
       

     
 

     

         
                    

Calcul de la section d’armature minimale : 
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On choisit un ferraillage 7T16 avec               

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

             
       

                               

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                              

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                   

Donc on opte pour 6T14 avec                 

 

ELS :  

                                        

a) En travée  

                         

   
   

        
 

Avec     ,
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Dans ce ca là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √        )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                      

On choisit un ferraillage 7T14 avec               

b) En appuis  

                       

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

             
      

 

                            

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √        )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                        

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                       

Donc on opte pour 6T12 avec              
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 Bande de largeur 1,00m parallèle à ly 

 

ELU :  

                             

 

a) En travée  

                         

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

             
       

                              

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                              

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                        

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                      

On choisit un ferraillage 7T16 avec               

 

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
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Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
  

 

Avec  {

                                                              

       (  √     )       (  √         )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                         

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                   

On choisit un ferraillage  6T14 avec              

 

ELS :  

                           

a) En travée  

                         

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

             
       

 

 

                              

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 
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Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √         )           

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                        

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                   

On choisit un ferraillage 5T16 avec               

b) En appuis  

                        

   
   

        
 

Avec     ,
    

         

  
          

                            
 

   
     

             
      

                            

Dans ce cas là la section est à simple armatures. 

    
       

     
 

 

Avec  {

                                                               

       (  √     )       (  √        )          

    
  

  
 

   

    
                                                                                             

 

    
     

         
                        

Calcul de la section d’armature minimale : 

                                   

On choisit un ferraillage 6T12 avec             
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

Ce projet de fin d’études nous a permit d’appliquer et approfondir toutes nos connaissances 

acquises durant notre cycle de formation universitaire, ainsi que de se  familiariser avec les 

différents règlements et logiciel de calcul et de modélisation en les appliquant sur un cas réel. 

Le parcours que nous avons fait nous a permis de comprendre le comportement des différents 

éléments constituant une structure métallique et tous les obstacles qui peuvent surgir  lors 

d’une étude ainsi que la manière de les dépasser avec, notamment l’'utilisation des logiciels de 

calcul et de dessin tels que Robot Millénium, Auto CAD, et SAP2000. 

Et aussi l'application des règles de calcul à savoir le CCM 97, l'euro code 3 et 4, 

RPA99/Version2003 et le RNV 9. 

 

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites en 

tenant compte des actions environnantes les plus sévères telles que les surcharges 

d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement concerne 

chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de la construction. La précision et 

la rigueur dans les calculs et vérifications d’une part et la définition exacte des différents 

détails de la construction sont requises. 

 

 

Notons enfin que ce projet qui présente pour nous une première expérience pratique est très 

bénéfique, beaucoup reste à faire pour enrichir nos connaissances, pour  cela, seul le travail 

continu par une volonté de développer l’esprit de recherche pourra nous aider à atteindre tous 

les objectifs tracés. 
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ANNEXE A : RAPPORT GEOTECHNIQUE
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ANNEXE B : PLANS ARCHITECTURAUX 

 

 

Façade principale du bâtiment  
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Niveau RDC +0,00 

 

Niveau 1 +6,12 
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Niveau 2 +9,18 

 

Niveau 3 +12,24 
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Niveau 11 +36,72 

 

 

Niveau terrasse +38,86  
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ANNEXE C : MODELISATION (SAP2000) 

 

1
ère

 Vue en 3D de la structure 
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2
ème

 vue en 3D de la structure 
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Vue de face de la structure avec des contreventements en V 
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Vue de coté avec des contreventements en X 
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ANNEXE D : ETUDE DU PLANCHER MIXTE 
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ANNEXE E : ETUDE DES ASSEMBLAGES 
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Assemblage poteau-poutre 
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Assemblage poteau-poutre secondaire 

 

 

Assemblage poutre-solive  


