
Conclusion

Ce projet était l'occasion idéale d'exploiter nos connaissances acquises et plus

particulièrement ces deux dernières années de Master.

A travers les différentes étapes de conception et de calcul, on avons pu nous

familiariser avec les différents règlements et codes ainsi qu'à l'utilisation d'outils de calcul et

de D.A.O.

De part notre formation dans le domaine de la construction métallique, on a trouvé

dans ce projet une opportunité d'apprendre et d'approfondir nos connaissances en béton armé

et les structures en acier.

Il est difficile et parfois frustrant, pour un étudiant en master, de s'apercevoir que dans

un projet réel, il n'est pas simple de mettre en adéquation les aspects techniques esthétiques et

financiers ce dernier, représente bien souvent l'enjeu majeur d'une opération de construction

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de

notre vie professionnelle



Résumé:

Le projet est l'étude d'une salle de sport composée de deux blocs, dans la commune de
SIDI MEDJAHED dans la wilaya de TLEMCEN suivant les différents codes et règlements de
calcul tels que le CCM97, le RPA99V2003, BAEL 91 et Le RNV 99

À travers les différents chapitres de ce projet on a fait une brève introduction suivi de
la présentation et la conception de la structure étudiée.

Par la suite on a réalisé l'étude des effets climatiques et le pré-dimensionnement des
différents éléments en béton armé et en charpente métallique, le calcul des éléments
secondaires et l'étude sismique ont été effectué par la suite.

Finalement on a réalisé les calculs des assemblages et le calcul des fondations puis on
a achevé le projet par une conclusion.

Mots clés

Construction métallique, neige et vent, Hall métallique.

Abstract:

This project is the study of a gymnasium composed of two parts, in the city of SIDI
MEDJAHED in the Wilaya of TLEMCEN according to the different codes as CCM97,
RPA99V2003, BAEL 91 and the RNV99...

In this project composed of different chapters, we started by a brief introduction, then the
presentation and the conception of the studied structure.

Next, we made the study of the climatic loads and the calculation of the sizes of the différent
elemrnts of the metallic structure and of reinforced concrete, then the calculation of secondary
elements of the structure and the sismic study were realised.

Finally, the calculation of the different connections and the calculation of foundation.

Our project was achieved by a conclusion.

Keywords
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ملخص
یقوم المشروع حول دراسة مركب ریاضي مكون من جزأین. في بلدیة سیدي مجاھد بولایة تلمسان وفقا لمختلف 

CCM97, RPA99V2003, BAEL91, RNV99 التحجیم المتداولة منھاقوانین الحساب و 
عبر مختلف اجزاء المشروع قمنا اولا بتقدیم المشروع و التعریف بمختلف خصائصھ. بعد دلك قمنا بدراسة التأثیرات 

المناخیة و ایضا تحجیم مختلف عناصر الھیكل  المنجز بالخرسانة المسلحة و كذلك الھیكل المعدني.
الثانویة و دراسة التأثیرات الزلزالیة.الخطوة التالیة تتمثل في حساب الاجزاء 

اخیرا قمنا بحساب مختلف الروابط الخاصة بالھیكل المعدني و حساب الاسس. انھي المشروع بخاتمة شاملة.

مفتاح كلمات

المعادنالریاح، وقاعة والثلوج والإنشاءات المعدنیة
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Introduction

Dans le cadre de l'obtention du diplôme de Master en Génie Civil, nous sommes

menés à réaliser un projet de fin d'études. Ce dernier consiste à calculer et à dimensionner une

structure afin qu’elle remplit les conditions dont elle a été conçue.

Le projet est l'étude d'une salle de sport constituée de deux blocs , le premier est un

terrain de sport dont la couverture est en charpente métallique portée par des poteaux en béton

armé tandis que le deuxièmes est réalisé complètement en béton armé. L'étude et le

dimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les différents règlements

techniques de calcul et de conception, à s'avoir : (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99)

Dans un premier temps, nous allons définir le chargement tel que les charges

permanentes, d'exploitation et séismique.

Par la suite, on va dimensionner les différents éléments principaux de la structure

qu’elle soit en béton armé (telle que les poteaux) ou en acier (réciproquement les fermes) sans

oublier de faire de même pour les éléments secondaires et de toiture

Une attention particulière est donnée à l'étude sismique et enfin, nous aborderons la

conception et le calcul des assemblages.
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CHAPITRE I- GENERALITES

I.1 -Présentation du projet:
Ce projet consiste à étudier une salle de sport « Commune de Sidi Mdjahad – W. Tlemcen ».

Figure. I.1 : Vue en perspective de la salle de sport

I.2- Description du projet :
L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est constitué de deux parties :

 Bloc(A) : Couverture en charpente métallique et murs en maçonnerie.
 Bloc(B) : Structure en béton arme englobant la réception, infirmerie, vestiaires, locaux

« chaufferie » et matériel.

Figure. I. 2 : Présentation du projet
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I.3 - Données géométriques de l’ouvrage :

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

Bloc(A)

 Longueur totale L1 = 30,80 m

 Largeur totale L2 = 22,00 m

 Hauteur totale H = 9,00 m

Bloc(B)

 Longueur totale L1 = 21,30 m

 Largeur totale L2 = 13,46 m

 Hauteur totale H = 5,16 m

I.4- Localisation et données concernant le site :

 Contraint admissible est de 2 bars(rapport du sol du LTPO),

 Altitude = 435 m,

 Le site est classé dans la zone sismique I

Figure. I.3 : Localisation du projet
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I.5- Règlements techniques :

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont :

 CCM 97 : Règle de calcul des constructions en acier,

 RPA99 : Règle parasismique Algériennes version 2003,

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

 BAEL 91 : Béton armé aux états limites,

 DTR C2.2 : Charges et structure

I.6 - Matériaux utilisés

I.6.1. Acier :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

 La résistance à la traction : fu = 360 MPa,
 La limite élastique : fy = 235 MPa,

 Le module de Young : E = 210 000 MPa,

 Le coefficient de poisson : ʋ= 0.3, 

 Le coefficient de dilatation thermique : α = 12x10-6 m/°C,

 Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.

I.6.2.Béton :

 le béton utilisé est dosé à350kg/ m3.

 béton de propreté est dosé à 150 kg/m3.

 Résistance de béton :

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

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

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

relation : ft 28 = 0,6+0.06 fc 28

 Contraintes limites :

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

ܝ܊ࢌ =
,ૡ�.ܒ܋ࢌ

ી܊
 Etat limite de service :

La contrainte de compression limite de service est donnée par :

28cbc f.6,0

 Contraintes de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
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Fissuration peu nuisible :


 = min (0.13 ƒc28, 4 MPa) =3.25 MPa

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :



 = min (0.10 ƒc28, 3MPa) =2.5 MPa

 Module d’élasticité :

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

3
cjij f11000.E  Ei28 = 32164,20 MPa

Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes:

 ʋ = 0       à  l’ELU 

 ʋ = 0.2 à   l’ELS 

I.6.3. Aciers d’armatures :

L’acier présente une très bonne résistance à la traction, et une bonne résistance à la

compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir

des effets de corrosion. C'est un matériau très ductile, qui peut atteindre des déformations très

importantes avant rupture.

 Caractéristiques mécaniques :

Nuance Fy (MPa)
Ronds lisses Fe 220

Fe 240

215

235
Barres HA Fe 400

Fe 500

400

500

Tableau I.1 :Valeurs nominales de fy pour l’acier d’armatures

 Contraintes limites :

Etat limite ultime :

La contrainte admissible à l’ELU a pour valeur :

 En cas de situations accidentelles        σst = 400 MPa
 En cas de situations normales              σst = 348 MPa

Etat limite de service :

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

 Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

 Fissuration préjudiciable : st ≤



st = min (2/3f e , 110 tjf ).

 Fissuration très préjudiciable : st ≤ 



bc = min (1/2 f e , 90 tjf ).
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Chapitre II : Conception de l’ouvrage

II.1 - Conception architecturale

Cette salle de sport est constituée de deux structures. La première est un terrain de sport

(basketball, handball et volleyball) couvert par une toiture en charpente métallique qui est

portée par des poteaux en béton armé, avec des murs en maçonnerie. La deuxième structure

est bâtiment d’un seul niveau en béton armé contenant un bureau, vestiaires, local matériels,

local chaufferie, infirmerie, un hall d’accueil et des sanitaires.

Figure. II.1 : Vue en 3D da la structure en béton et plancher

II.2 Conception structurale

La structure selon étudiée en deux parties distinctes .une structure en béton armé et l’autre en

charpente métallique.

II 2.1 La structure en béton

Le bâtiment est constitué d’un système poteau poutre en béton armé avec un plancher corps

creux type (20+5).
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II.2.2 La structure en charpente métallique

Figure. II.2. Vue en 3D da la structure en charpente métallique

II.2.2.1 présentation de l’ouvrage en charpente :

 Sur longe pan : 30,80 m.

 sur pignon : 22 m.

 la hauteur à partir de la base jusqu'à la panne de faitage : 9 m.

II.2.2.2 Les éléments principaux :

II.2.2.2.1. Portiques :

Les portiques qui constituent l’ossature principale des halls métalliques, sont composés de

fermes qui supportent les pannes et couvertures ainsi que des poteaux en béton armé qui

supportent les fermes. Portique avec fermes à treillis.

II.2.2.2.2. Les Fermes :

Les fermes sont des poutres maîtresses d’un comble. Elles sont constitutives d’un certain

nombre de barres droites isolées qui sont réunies par des nœuds et forment un système

géométriquement indéformable chargé uniquement dans ses nœuds.

On distingue différents types de fermes. Pour ce projet, la ferme est trapézoïdale.

II.2.2.3. Toiture métallique

C’est un ensemble de parois extérieures assurant l’étanchéité horizontal d’un ouvrage. Elle est

supportée directement par des pannes dans le cas des tôles longues pour le cas de ce projet le

chois a été porte sur (panneau sandwich).
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Figure. II.3 - Panneau sandwich

 1 : clip joint debout,

 2 : matière isolante,

 3 : tôle TN40

II.3 - Descentes des charges

II.3.1 - Introduction

Dans ce chapitre, les différentes charges agissantes sur la structure seront définies, elles se

résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique et

climatique, ainsi que le séisme. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de

l'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination de ces

différentes actions. Les chargés permanente et d’exploitation pour en deux portes en béton et

charpente été résumé dans les tableaux II.1 à II.4

Types Charges permanentes

Carrelage + Mortier de Pose 120 Kg/m²

Cloison 100 Kg/m²

Tableau. II.1 Charges permanentes du rez-de-chaussée

II.3.2 - Plancher terrasse :

Types Charges permanentes

Plancher avec dalle de compression 20+5 200Kg/m²

Plafond rapporté en contreplaqué 5 Kg/m²

Etanchéité multicouche 30 Kg/m²

Forme de pente 200 Kg/m²

Protection d’étanchéité 50 Kg/m²

TOTAL G1= 485Kg/m²

Surcharge d’exploitation

Charge d’entretien Q1 = 100 Kg/m2

Tableau. II.2 - Charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse
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II.3.3 - Toiture

Types Charges permanentes

Couverture (tôle + la matière isolante) 41kg/m2
Accessoires 2.93 kg/m2
Faux plafond 5,24kg/m2

G2=49,17 kg/m2

Surcharge d’exploitation

Surcharge d’entretien Q3=100kg/m²

Tableau. II.3 - Charges permanentes et d’exploitation de la toiture

II.3.4 - Cloisons extérieures

Types Charges permanentes

Maçonnerie double parois (sans ouverture) 0,26 x 2,70= 0,702 t/ml
Maçonnerie double parois (avec ouverture) 0,702 x 0,85  0,60 t/ml

Enduit extérieure (Enduit en mortier de
liants hydrauliques)

18 daN/ m²

Enduit intérieur 10 daN/ m²

Tableau. II.4 - Charges permanentes et d’exploitation de cloisons extérieures
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Chapitre III :études climatiques

III.1- Action de la neige

 La charge caractéristique de la neige par unité de surface s'obtient par la formule

suivante:

S = µ.Sk [kN/m2] [RNV.99]
 Sk: Valeur caractéristique de la neige exprimée en [kN/m2]

 µ: coefficient de forme de la toiture dépendant l'angle d'inclinaison du versant.

III.1.1 Valeur caractéristique de la neige Sk

 La salle de sport étudiée est située dans un CEM à Sidi Mjahed (W. Tlemcen). Elle

correspond à la zone A selon la classification da RNV99.

Sk =
(,�୶�ୌାଵହ)

ଵ
[RNV.99]

 H : représente l'altitude du lieu d'implantation par rapport au bord de la mer H=435m.

Sk = 0,455 kN/m2

III.1.2 Coefficient de forme de la toiture

Les coefficients de forme pour une toiture à deux versants sont données par le tableau

6.2 [RNV.99] en fonction des angles d'inclinaison des versants α = 7,76 compris ente 0 et 15 

Donc 1=2 = 0,8

III.1.3 Charge caractéristique de la neige

S = µ.Sk

S = 0,8. 0,455

S = 0,364 kN/m2

III.2 Action du vent

III.2.1 Présentation générale

La construction étudiée étant de forme rectangulaire, appartenant la catégorie I pour laquelle

on considère deux directions du vent.

 Vent perpendiculaire au long pan : Sens V1

 Vent perpendiculaire au pignon : Sens V2
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30,80

7,50 9,00
V2 22,00

22,00

V1

III.2.2 - Données relatives au site

 Catégorie de construction I,

 Site plat : CT=1,

 Zone de vent I,

 qréf =375 N/m2,

 Vréf= 25 m/s,

 Catégorie de terrain III,

 KT = 0,22 (facteur de terrain),

 Z0 = 0.3 m (paramètre de rugosité),

 Zmin=8m (hauteur minimale)

III.2.3 Détermination du coefficient dynamique Cd

La structure du bâtiment étant métallique on utilise [RNV.99] on doit déterminer la valeur de

Cd pour chaque direction du vent

 Vent normal au long pan : Sens V1

b : dimension perpendiculaire à la direction du vent

b=30,80 H=9,00 cd=0,910

 Vent normal au pignon : Sens V2

b=22,00 H=9,00 cd=0,925
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Figure.III.1 :Valeurs de Cd pour les structures métallique

III.2.4Détermination de la pression dynamique qdyn :

La structure est de hauteur totale ≤ 10 m. Il n'y a pas lieu de subdiviser le maitre couple 

[RNV.99]. On calculera la pression dynamique.

 Z= 9,00 m pour la toiture.

 Z= 3.75 m pour les parois verticales (c'est a dire a mi-hauteur).

III.2.4.1 Coefficient de topographie Ct(Z):

Le coefficient de topographie est donné par [RNV.99] site plat Ct(Z)pour (Tlemcen).

III.2.4.2 Coefficient de rugosité Cr(Z)

Il est calculé en fonction de Z par la formule suivante [RNV.99]

Cr(Z) = KT * Ln (
܈

܈
) pour Zmin≤  Z  ≤ 200 m 

Cr(Z) = KT . Ln (
ܕ܈ ܖܑ

܈
) pour Z <Zmin

KT : facteur de terrain

Z0 (m) : le paramètre de rugosité

Z min (m) : la hauteur minimale

Z(m) : la hauteur considérée

Le terrain est catégorie III(Zones industrielles ou suburbaines, forêt, zones urbaines ne
rentrant pas dans la catégorie de terrain III).

Catégorie de terrain KT z0 zmin

III 0.22 0.3 8

Tableaux.III.1 Définition de catégorie de terrain
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Cr (9)= 0.22 ln (
ଽ

.ଷ
) = 0.748 (pour toiture).

Cr (4)= 0.22 ln (
଼

.ଷ
) = 0.722 (pour parois verticale).

III.2.4.3 Coefficient d'exploitation Ce (Z):

Le coefficient d'exposition est donné par la formule suIIIante [RNV.99]

(ࢆ)ࢋ = (ࢆ)࢚� × +(ࢆ)࢘
ૠ× ࢚ࡷ

(ࢆ)࢘ × (ࢆ)࢚
൨

Ce(9)=1ଶ * 0.748 [1+
ଵା∗.ଶଶ

.ସ ∗଼ଵ
]=1.711 (pour toiture).

Ce (3.75)=1ଶ * 0.722 [1+
ଵା∗.ଶଶ

.ଶଶ∗ଵ
]=1.633 (pour parois verticale).

III.2.4.4 Valeur de la pression dynamique:

൯ܒ܈൫ܖܡ܌ܙ ×éܚܙ�= .൯[N/m²]ܒ܈൫܍۱

(9)ܖܡ܌ܙ = 375 × 1.711=642[N/m²](pour toiture)

(3.75)ܖܡ܌ܙ = 375 × 1.663=615[N/m²](pour parois verticale)

III.2.5 Vent perpendiculaire au long pan (directions V1):

III.2.5.1 Coefficients dépression extérieure Cpe:

Figure.III.2: Sens V1 perpendiculaire au long pan

S=b*h=30.8*9

S=277.20 m² S>10 m²

Donc :Cpe= Cpe10 [RNV.99]

V1

b=
30

.8
0

m

d=22,00m
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 Cpe pour les parois verticales :pour cette direction b=30.8 m , d=22 m, h=9m

e=min[b;2h]=min[30.8;18] → e=18m

Figure.III. 3 : Valeurs de Cpe parois verticales

 Coupe pour la toiture :

La direction du vent est définie par un angle Ѳ=0 pour direction perpendiculaire au faitage,

les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau [RNV.99]

Figure.III. 4 : valeur de Cpe pour la toiture

Face BC ou AD

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

18 30.8 22 9

d ˃ e donc on
a A et B et C

A=e/5 3.6

B=e-A 14.4

C=d-e 4

22,00

Zone Cpe

F -1,52

G -1,11

H -0,35

I -0,46

J -0,46

tableaux.III.2dimensionnement de la répartition V1

V1

4,0014,403,60

3
0

,8
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III.2.5.2 Coefficients de pression intérieure Cpi:

Le coefficient de pression intérieur est tiré de fonction deµ.

µp=
∑ௗ௦௦௨௦ௗ௦௨௩௧௨௦௦௦௩௧

∑ௗ௦௦௨௦ௗ௦௨௩௧௨௦
[RNV.99]

Les ouvertures :

 façade AB principale 2 portes (2,00 X 2,50)+ 2 Fenêtres (2,00 X 1,00)

 façade BC,CD,AD5 Fenêtres (2,00 X1,00)

Façade AB ՜ ൌߤ�
ଷ

ସସ
= 0.68

Donc Cpi= -0.12

Façade BC,CD,AD՜ ൌߤ�
ଷସ

ସସ
= 0.77

Donc Cpi= -0.27

Figure II I .5:Cpi pour les bâtiments sans cloisons intérieures

III.2.5.3 Calcul des pressions

Les pressions qj sont calculées à l’aide des formules[RNV.99] :

 Parois verticales

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après.

Zone Cd qdyn(N/m²
)

Cpe Cpi qj (N/m²)

D 0,91 615 0,8 -0,27 +599
A 0,91 615 -1 -0,27 -409
B 0,91 615 -0,8 -0,27 -297
C 0,91 615 -0,5 -0,27 -129
E 0,91 615 -0,3 -0,27 -17

Tableau.III.3:Pressionssurlesparoisverticales.DirectionV1

qj=Cd.qdyn (zj).[Cpe-Cpi]
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 Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après.

Zone Cd qdyn(N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²)
F 0,91 642 -1,52 -0,27 -731

G 0,91 642 -1,11 -0,27 -490

H 0,91 642 -0,35 -0,27 -47

I 0,91 642 -0,46 -0,27 -111

J 0,91 642 -0,46 -0,27 -111

Tableau.III.4:Pressionssurlatoiture.DirectionV1duvent

Les Figures ci-après illustrent la répartition des pressions sur les parois verticales et toitures
dans la direction de vent V1façadeAB.

Figure.III.7:Répartitiondespressionssurlatoiture.DirectionduventV1

-17

-129-297
-409

+599

Figure.III.6:Répartitiondespressionssurlesparoisverticales-DirectionduventV1
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III.2.6 Vent perpendiculaire au pignon(directions v2):

III.2.6.1 Coefficients de pression extérieure Cpe:

Figure.III.8 Sens V1 perpendiculaire au pignon

Cpe pour les parois verticales :

Pour cette direction b=22 m, d=30,80 m, h=9m

e=min [b;2h]=min[22;18] → e=18m

Cpe pour la toiture :

Face BC ou AD
e(m) b(m) d(m) h(m)
18 22 30,80 9
d ˃ e donc
on a A et B

et C

A=e/5 3.6
B=e-A 14.4
C=d-e 12,80

12,8014,403,60

b
=

2
2

,0
0

d=30,80

Figure III.9 : Valeurs de Cpesurlesparoisverticales.DirectionduventV2

V2

b
=

2
2

,0

d=30,80

Tableaux.III.5dimensionnement de la répartition V2
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La direction du vent est définie par un angle Ѳ=90 pour un vent direction perpendiculaire au

faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau [RNV.99];

Figure III.10 : Valeurs de Cpepour la toiture. Direction du vent V2

III.2.6.3 Calcul des pressions

qj=Cdqdyn(zj)[Cpe-Cpi]

Parois verticales

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après.

Zone Cd qdyn(N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²)
D 0,925 615 0,8 -0,12 +524

A 0,925 615 -1 -0,12 -501

B 0,925 615 -0,8 -0,12 -387

C 0,925 615 -0,5 -0,12 -216

E 0,925 615 -0,3 -0,12 -103

Tableau.III.6:Pressions sur les parois verticales-DirectionV2duvent

Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-après.

Zone Cd qdyn(N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²)
F 0,925 642 -1,52 -0,12 -837

G 0,925 642 -1,11 -0,12 -701

H 0,925 642 -0,35 -0,12 -333

I 0,925 642 -0,46 -0,12 -226

J 0,925 642 -0,46 -0,12 -226

Tableau.III.7:Pressions sur la toiture-DirectionV2duvent

Zone Cpe

F -1,53

G -1,30

H -0,68

I -0,50

J -0,50

21,807,201,80

4
,5

0
1

3
,0

0
4

,5
0
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Les Figures ci-après illustrent la répartition des pressions sur les parois verticales et toitures

dans la direction de vent V2façade AD.BC

Figure III.9 : Répartition des pressions sur la toiture - Direction du vent V2

III.3. Forces de frottement

L'une des conditions(d/h=30,80/9=3,42>3)donnée au [RNV.99]; est vérifiée. Il y a lieu de

considérer les forces de frottement .On prendra le cas d'un bardage en toiture et au nIIIeau des

parois verticales dont les ondulations sont perpendiculaires à la direction du vent(Cfr=0,04,cf.

Tableau2.1).Laforce de frottement est donnée par la formule2.8:

Toiture fr,toiture=642 ×0,04 ×(30,80 ×2 ×11,10) = 17,56KN

Parois verticales: Ff r , p. verticales= 615 ×0,04 × (30,80 ×2 × 7,5)= 11,36 KN

Ffr= 17,56 + 11,36 = 28,92 KN

FigureIII.11:Répartitiondespressionssurlesparoisverticales-DirectionduventV2

Figure.III.11 : Répartition des pressions sur la toiture - Direction du vent V2
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Chapitre IV : pré-dimensionnement

IV.1 Pré dimensionnement du plancher :

IV.1.1 Détermination de l’épaisseur du plancher :

Connaissant la flexibilité et la rigidité du plancher, la vérification de la flèche est inutile, il

suffit que la condition suivante :

Soit vérifiée :

5,22

1


L

ht

cmht 82,23
5.22

536


On adopte un plancher à corps creux de hauteur ht=25cm, soit un plancher (20+5) cm

IV.1.1.2 Plancher terrasse inaccessible RDC :

Figure. IV.1 : Plancher terrasse inaccessible RDC

Tableau. IV.1 :Descente de charges Plancher terrasse inaccessible :

chargement
La charge(kn/m2)

1-GraIVillon de protection(e=4cm) 0.68

2-Systeme multicouche (e=2cm) 0.12

3-Forme de pente en béton léger (5cm) 2.20

4-Chappe flottante asphalte (e=2,5cm) 0.50

5-Isolation thermique à liège (e=4cm) 0.16

6-Plancher à corps creux (20+5)cm 3.20

7-Enduit en plâtre (e=2cm) 0.20

La charge permanente G=∑Gi=7.06 

La surcharge d’exploitation Q=1,00

Avec : ht = hauteur totale du plancher

L= portée maximale de la poutrelle entre
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Matériaux :

 La résistance à la compression fc28=25 Mpa

 Coefficient de sécurité : γb=1,5 et γs=1,15

 La résistance à la traction ft28=0,6+0,06 fc28 =2,1Mpa

Acier de limite élastique fe=400 Mpa

IV.1.2 Les poutrelles

La hauteur de la poutrelle est la même que celle du plancher.

Figure. IV.2 :Une coupe de la poutrelle

IV.1.2.1 détermination de b0 :

On a : 0.4  htb00.8 ht

0.4x25 b00.8x 25

10 cm b020 cm

Soit : b0 =12 cm

b= 65 cm

b0= 12 cm

h0= 5 cm

h1= 20 cm

ht = 25 cm

b=b0 + 2.b1 b1=
ୠିୠబ

ଶ
=
ହିଵଶ

ଶ
= 26, 5 cm

D’après le R.P.A 99 V2003 le b1 min doit satisfaire les conditions suivantes :

 b1 ≤ 


ଵ
 = 58                                 26,5 cm ≤ 58 cm                       

 b1 ≤ (6 x h0, 8 x h0)                     26,5 cm ≤ (30, 40)           
Condition. Vérifiée

b

b0

ht

h0

h1

b1
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ht: hauteur total de la poutre

b : largeur de la poutre=la largeur de poteau

L: la plus grande portée libre entre axes d'appuis

IV.2 Dimensionnement des poutres:

Selon le R.P.A.99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :



















cm
b

h

cmh

cmb

4

30

20

7.5.1page66 (2)

Selon le B.A.E.L.91 le critère de rigidité :

1015

L
h

L
t 

La portée max des poutres est:

a. Poutre principale : Lmax = 5,66m

b. Poutre secondaire : Lmax = 4,20m.

IV.2.1 Poutre principale:









thd

cmL

9.0

566









cmhd

cmhcm

t

t

369,0

6,5673,37

D'après le R.P.A.99 :



















C.V433.1

C.V3040

VC.2030

cm
b

h

cmcmh

cmcmb

t

t

Donc on prend la section des poutres principales A = (30x40) cm

IV.2.2 Poutre secondaire :

On prend ht = 30 cm

D'après R.P.A.99

Avec :

On prend b = 30cm

On prend ht = 40 cm





















279,0

4228

9,0

420
cmhd

cmhcm

hd

cmL
t

t

t On prend b = 30 cm

b : largeur de la poutre=la largeur de poteau
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C.V41/

.VC3030

C.V2030

bh

cmcmh

cmcmb

t

t

Donc en prend la section des poutres secondaires A = (30x30) cm2

IV.3 Dimensionnement des poteaux :

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale).

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent selon les règlements RPA 99

satisfaire les conditions suivantes :

IV.3.1 Poteau rectangulaire :

min (a ;b) ≥25cm  avec he :Hauteur d’étage. 

min (a ; b) ≥ he/20 

 1/4 ≤ a/b ≤ 4 

Figure .IV.3 :Poteau rectangulaire

IV.3.1.1 surface supportée par le poteau:

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le poteau

rectangulaire le plus sollicité

S=(5,66/2+4,20/2) X (4,20/2+4,20/2)=20,70m2.

Les poteaux seront calculés en compression centré

IV.3.1.2 Chargement :

La charge permanente totale G 7,06K N/m2

La charge d’exploitation Q=Q0 1KN/m2

L’effort normal permanent NG=G.S 146,14KN

L’effort normal d’exploitation NQ=Q.S 20,70 KN

L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 228,33 KN

L2 = 4,93 m

L1 =4,2 m

he = 3,00 m
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IV.3.1.3 Détermination le coté du poteau (a) :

Nu = 228,33KN

ܰ =
ே௨

.

 Nu : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton

 Bc : l'aire (section brute) de cette dernière

 fcj : la résistance caractéristique du béton

ܰ =
228,33

20,7.0,025
= ܰܭ441,21

Br ≥  
ఉ∗�ே

್
బ,వ

ା�
బ,ఴఱ�
భబబ∗�ംೞ

Avec:

β = 1+ 0,2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ²

D’après le BAEL on prend λ=35            β= 1,2 

fbc=
,଼ହ∗�మఴ

ఏ∗�ఊ್

fc28 = 25 Mpa

  θ =1 (charge > 24 h) 

γb = 1,5 (cas générale)

fbc = 14, 17 Mpa

Br ≥ 0,028 m² 

On a :

Br ≥ (a-0,02)² 

a = ඥܤ + 0,02

a= √0,028 + 0,02≥ 0,189 m 

Donc on prend

a=b = 30 cm

Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 :

 Min (a;b) ≥ 0,25 ma=b = 0,30 m>0,25 mC. V

 Min (a ;b) ≥  
୦

ଶ
a=0,30 m >

ଷ,

ଶ
= 0,15 C. V


ଵ

ସ
 ≤ 




 ≤ 4         

ଵ

ସ
 ≤ 1 ≤ 4                           C. V

IV.3.1.4 Vérification du poteau au flambement

IV.3.1.4.1 Calcul du moment d’inertie

Rayon de giration iy,iz

7.2 page65 (2)
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Iy = Iz =
ୟ�ୠయ

ଵଶ
=
ଷ�୶�ଷయ

ଵଶ
= 67500 cm4 iy= izට

୶୍


= ට

ହ

ଽ
=8, 66

A : section du Poteau, A = a X b=900 cm²

IV.3.1.4.2 Calcul de l’élancement

λy= λz=
୪

୧౮
=

ଶ

,଼�
= 24,25< 50

avec :

 lf =0,7 x l0 (cas général) ; lf = 0,7 x 3,00 = 2,1 m

 ix : rayon de giration

( xૃ,y) < (50, 50) il n’y a pas des risque de flambement

IV.3.2 Poteau circulaire :

    D≥ 25cm 

    D≥ he /15  

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le poteau

rectangulaire le plus sollicité

S = (4,20/2)*(1,10/2)=1,155m2.

Les poteaux seront calculés en compression centré

2,10

0,55

Figure. IV.4 :Poteau circulaire

IV.3.2.1 Chargement :

La charge permanente totale G 7,06K N/m2

La charge d’exploitation Q=Q0 1KN/m2

L’effort normal permanent NG=G.S 8,15 KN

L’effort normal d’exploitation NQ=Q.S 1,15 KN

L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 12,73 KN
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IV.3.2.2 Détermination le diamètre D :

On doit dimensionner les poteaux de telle façon qu’il n’y a pas de risque de flambement

c'est-à-dire λ≤ 50  avec : 

λ =0,7l0x4/D≤ 50               D≥ 0 ,7x3,00x4/50               D≥16,8cm  

On prend D=30cm

λ =0,7x3,00x4/0,25=28<50           C.V 

IV.3.2.3Vérification selon RPA99:

Zone I :      D≥ 25cm                                          D=30cm C.V 

                  D≥ (he/15) =300/15=20cm            D=30cm≥ 20cm        C.V 

IV.4 Conclusion :

Les éléments porteurs de cet ouvrage après le dimensionnement sur les suivant :

Dimensionnement cm²Désignation

20+5Plancher en corps creux

30*40Poutres principales (b *h)

30*30Poutre secondaires (b*h)

30*30Poteau rectangulaire (a*b)

30Poteau circulaire (D)
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Chapitre V : calcule des éléments secondaires

V.1 Calcul des pannes

V.1.1 Introduction :

Compte tenu de la pente des versants, donnée par la pente des fermes (notre cas) ou traverses

de portique, les pannes sont posées inclinées d’un angle α et de ce fait, fonctionnent en flexion 

déviée.

V.1.1.1 Détermination des sollicitations :

Les pannes sont en effet soumises :

 à des charges verticales (poids propre de la panne et du complexe de couverture,

neige, charges accrochées éventuelles), dont la résultante, ramenée en charge

linéique « Q » se décompose en une charge Qy parallèle à l’âme de la panne et une

charge Qx perpendiculaire à l’âme, qu’il convient de bien prendre en compte, afin

d’éviter tout risque de déversement latérale ;

 à une charge oblique V, due au vent (pression ou succion), perpendiculairement

au versant, donc parallèlement à l’âme de la panne.

Figure V.1 : Cas des sollicitations

Les données :

 La pente du versant = 7,76 °

 Espacement maximale des pannes : e = 1,45 m

 Les pannes sont posées comme travées isostatiques → poutre simplement appuyées    

 Espace entre les fermes : lx = 6m

 La nuance d’acier utilisé est Fe 360

 Le coefficient partiel de sécurité YM0= 1.1

a. Les charges permanentes (G) :

 Poids propre de la panne (estimé) : 14 kg/ml
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 Poids des éléments non porteur (poids des panneaux sandwich: 17,9 kg/ m²

et accessoire de pose 10 kg/m²)

 Poids de faux plafond : 20 kg/m²

Figure V.2 : Cas de charges permanentes

Donc : G = (17,9 +10 +20) ×1,45 +14  → G =83,45 kg/ml  

b. Les surcharges d’entretien (Q) :

La toiture est inaccessible est donc la charge d’entretient est égale aux poids d’un ouvrier et

son assistant. elle est équivalente à deux charges concentrées de 100 kg

chacune situées à1/3 et 2/3 de la portée de la panne ou bien pour simplifier on

prend généralement comme charge d’entretien une charge globale de 75 kg/m²

de la surface de couverture.

Donc : Q = 75×1,45 = 108,75 kg/ml

c. Surcharge climatiques :

 Surcharge de neige (Qs) :

Neige (par unité de surface horizontale S = 0,364 KN/m² → S = 36,4 kg/m²),  charge linéique 

verticale sur les pannes : Qs = 36, 4 × cos (7, 76) × 1, 45 → Q.s. = 52, 38 kg/ml 

Figure V.3 : Charge de la neige

 Surcharge du vent (Qv) :

Vent (dépression extérieure maximale en toiture  qi = -837 N/m² →  qi = -83,7 kg/m²), charge 

perpendiculaire sur les pannes : Q v = -83,7 ×1,45 → Q v= - 121,36 kg/ml 



HEDDADJI. K / TOUATI .Y Chapitre V : calcule des éléments secondaires

35

V.1.1.2 Combinaison des charges:

a. Etat limite ultime : à l’E.L.U

 1,35 G + 1,5 Q → 1,35 (83,45) + 1,5 (108,75) = 275,22 kg/ml  

 1,35 G + 1,5 Q.s. →1,35 (83,45) + 1,5 (52,38) = 191,22 kg/ml  

 1,35 G + 1,5 Q v →1,35 (83,45) + 1,5 (121,36) = 294,7 kg/ml  

b. Etat limite service : à l’E.L.S

 G + Q → 83.45 + 108,75 = 192,2 kg/ml  

 G + Qs→ 83.45 + 52,38 = 135,83 kg/ml  

 G + Qv→ 83.45 + 121,36 = 294,81 kg/ml  

La combinaison la plus défavorable est celle citée en 3éme, assavoir

Q max = 1,35 G + 1,5 Q = 294,7 kg/ml

 Qz = Q max cosα → Q z = 294,7× cos (7,76) → Q z = 291,8 kg/ml  

 Q y= Q max sinα → Qy = 294,7 × sin (7,76) → Q y = 39,76 kg/ml            

On calcule le moment maximum selon :

 L’axe fort : x-x

On prévoit des liernes dans le plan (x-x) → l z= lx/2 M y, s d = Qy × ly²/8 → M z, s d = 41,07 

× (3)²/8 → M z, s d  = 46.20 kg/ml. 

Figure V.4 : Cas de l’effet du vent

Figure V.5 : Cas de la charge max

Qy ; Qz

Figure V.6 : Cas de la charge max

Qy ;Qz
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 L’axe fort : y-y

M y, s d = Q z × lx²/8 → M y ,s d = 301,43 × (6)²/8 → My, s d  = 1356.43 kg/ml 

V.1.1.3 Principe de dimensionnement :

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

 Aux conditions de résistance, (M s d < M c, Rd)

 Aux conditions de flèche. (δ x, y ≤ δ v max)  

1.Aux conditions de résistance :

On considère les sections du profilé de classe 1et 2

M y , s d  ≤  M y, c. Rd

Sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes

M z,s d  ≤ M z ,c .Rd (2)

Avec :

M y, c Rd = W p l y×f y / YM0

M z , c Rd = W p lz×fy / YM0

My , s d = 1356.43 kg/ml → My,sd = 13564,300 kN/mm²  

M z, s d = 30,09kg/ml → Mz,sd = 462,000 kN/mm² 

Donc (1)        My, sd ≤ Wply×fy / YM0           (1’)     

(1’) W p l x, min =
ெ ௬௦ௗǤ 

௬
→ Wpl y, min=

ଵଷହସଷǤଵǡଵ

ଶଷହ
→ Wpl y, min = 63492.46mm³

→Wpl y, min = 63,49 cm³

Donc (2)        M y, s d ≤ W p l y ×fy /Y mo              (2’)    

(2’) W p l z, min =
ெ ௭௦ௗǤ 

௬
→ Wply, min=

ସଶǤଵǡଵ

ଶଷହ
→ Wpl z, min = 2162.55 mm³

→Wpl z, min = 2.16 cm³

Figure V.7 : Cas de l’effet de lierne
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Donc le choix est IPE140 de caractéristique suivant :

2. Conditions des flèches à ELS :

Q= G + W 85.85+125.55kg/ml

Q=211,4kg/ml

                 Oy=q x sin α =211.4 x 0, 13 = 0,28kN/ml 

                 Q z=q x cosα =211,4 x 0,99 = 2,09kN/ml 

On calcul la flèche maximale selon

 Plan x-x

δ=
�ǡସଵହ�୶�ହ�୪ర୶୯౯�

ଷ଼ସ�୶��୶�୍

δ max =
୪౮

ଶ
=
ଷ

ଶ
= 1 ,5 cm

Iy min =
ǡସଵହ୶�ହ�୶�ǡଶ଼ହସ୶ଵିమ୶�′ଷర

ଷ଼ସ�୶�ଶǡଵכଵల��୶ଵǡହ
=3,96cm4

 Plan y-y

δ =
ହכ୯

ౢכ ర

ଷ଼ସכ୍כ ౯

δmax =


ଶ
=


ଶ
= 3 cm

Ix min =
ହǤଶǡଽସ�ǤସǤ

ଷ଼ସǤଶǡଵǤଵఱ�Ǥଷ
=561,05cm4

BN Le profilé qui satisfait les deux conditions à l’E.L.U et à l’E.L.S sera un IPE 160 de

caractéristiques suivantes :

Prof

IPE

h

mm

b

mm

tw

mm

tf

mm

r

mm

d

mm

pp

kg

section

A

cm2

Iy

cm4

iy

cm

Iz

cm4

iz

cm

140 140 73 4.7 6.9 7 112 12.9 16.4 541 5.74 44.9 1.65

Moment de torsion

cm4

Wy

cm3

Wz

cm3

Wply

cm3

Wplz

cm3

2.54 77.3 12.3 88.3 19.2

Tableau V.1 : caractéristique d’un IPE140

Figure V.8 : la

panne en I 140
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V.1.1.4 Vérification de la flèche :

 Plan x-x

δ =
�ǡସଵହ�୶�ହ�୪ర୶୯౯�

ଷ଼ସ�୶��୶�୍

δ max =
୪౮

ଶ
=
ଷ

ଶ
= 1,5 cm

δ <δ max δ =
ǡସଵହ୶�ହ�୶�ǡଶ଼ହସ୶�′ଷర

ଷ଼ସ�୶�ଶǡଵ୶ଵల��୶଼Ǥଷ

δ=0.08cm<1.5             Condition vérifié

 Plan y-y

δ =
ହכ୯

౯Ǥౢర

ଷ଼ସǤǤ୍౯

δmax=


ଶ
=


ଶ
= 3 cm

δ < δmax δ =
ହǤଶǡଽସ�Ǥర

ଷ଼ସǤଶǡଵǤଵల�Ǥ଼ ଽ
= 1,93 cm <3 cm Condition vérifié

V.1.1.5 Vérification de cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivant

1.54 τ ≤Vpl ;rd = Av.(fy/√ 3)/m0

������������������������������������������������ɒݔൌ
୴ୱୢ



Prof

IPE

h

mm

b

mm

a

mm

E

mm

r

mm

d

mm

pp

kg

section

A

cm2

Iy

cm4

iy

cm

Iz

cm4

iz

cm

160 160 82 5 7.4 9 127 15.8 20.1 869 6.5

8

68.

3

1.84

Moment de torsion

cm4

Wy

cm3

Wz

cm3

Wply

cm3

Wplz

cm3

3.53 109 16.7 124 26.1

Tableau .V.2 : caractéristique d’un IPE160

Figure V.9 : la

panne en I 160
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vsd : effort tranchant

Av : aire de cisaillement

Vsdx=
୕୷×୶;

ଶ
V sdx=

ଶ,଼ଶଡ଼�

ଶ
=8,46 kN

Pour le laminé en H et I

AV=A -2 .btf (tw+2r) . tf

Av =20.1-2.(8,2 .0,74)+(0,5+2(0,9)) .0,74 Av=9 ,66cm4

Donc : τݕ=
,଼ସ

ଽ,
= 0,87kN

τz =
Vsd z

2 Av
Avec: As: la section de la semelle

Vsdy=0,625. Oz . ly

Vsdy=0,625.2,09.3=3,91kN

Avec: As=bf.tf=8, 2.0, 75=6,15cm

τz =
ଷ,ଽଵ

ଶ.,ଵହ
=0,31kN/cm2

τ max = 0,31 kN/cm2                           Donc : 1,54.0,87 ≤11.72   Condition vérifie

V.1.1.6 Vérification au déversement :

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

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

a.Moment sollicitant :

Msd = q
మ

଼
= (1, 35 Gy + 1, 5 W)

మ

଼

M sd= [1,35(83,45) cos 7,76° + 1,5(−125,55]
మ

଼

Msd =3,30 KN.m

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

La résistance de calcul au déversement par la formule suivante :

Mb,Rd = xLT x Bw xf୷
 ౦ ౮ౢ

γ భ

[CCM97]

V.1.1.7 La Classe du profilé

1. Classe de semelle

Figure V.10 : la panne au déversement

α
y

y

z

z

w

G
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ୠ/ଶ

୲
≤ 10 ɛ  avec ɛ =ට

ଶଷହ

౯
[CCM97]

଼ଶ/ଶ

,ସ
  ≤ 10ට

ଶଷହ

ଶଷହ
5,54 < 10 semelle est de classe 1

2. Classe de l’âme

tableau53.1 page47 (3)
ୢ

୲౭
≤ 72ɛ            Avec :d=h-(2*r+2*tf)=(2*(9)+2(7,4))=127,2mm 

ଵଶ,ଶ

,ସ
  ≤  72 ට

ଶଷହ

ଶଷହ
25,44 < 72 l’âme est de classe 1

Conclusion : La section est de classe 1

    Βw= 1

et pour les sections de classe 1 [CCM97]

    γ
 ଵ

= 1, 1

  χLT =
ଵ

ቆ∅ైା�ට∅ై
మିλ͞ై

మቇ

                        χLT: coefficient de réduction pour le déversement

Avec: ∅் = 0,5�ൣ1 ்ߙ�+ ்ߣ͞) − 0,2) + ்ߣ͞
ଶ൧

்ߙ = 0.21 … ….Pour les profilés laminés

λ͞ = ඨ
β


x W୮୪୶xf୷

Mୡ୰
[CCM97]

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

M cr = C1πଶ
୶ ౯୍

మ
ට ౭୍

୍

ାమ୶�ୋ�୶�୍౪

πమ୶��୶�୍
[CCM97]

Avec :

 C1 = 1,132 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement .B12pge144

 Iy : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie= 68.3 cm4.

 It : moment d’inertie de torsion= 3,53 cm4

 Iw: moment d’inertie de gauchissement=Iz.(h-tf/2)²=68,3((16,0-0,74)/2)²=3,97 * 10ଷ

cm6

 L : la logeur de la poutre entre point latéralement maintenus=600cm

 G =
ா

ଶ(ଵାఔ)
=

ଶଵ∗ଵళ

ଶ(ଵା,ଷ)
= 8,077 . 107 N/cm2 [CCM97]
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Mcr = 1,132 πଶ
ଶ,ଵ୶ଵళ

²
x68.3xට

ଷ,ଽ�୶ଵయ

 .଼ଷ
+

(మ)୶଼ ,୶ଵళ୶ଷ,ହଷ

πమ୶ଶ,ଵ୶ଵళ୶ .଼ଷ
annexe B.1 [CCM97]

Mcr= 3,656 x 10N.cm

λ͞ ට
ଵ୶ଵଶସ୶ଶଷହ୶ଵమ

ଷହ
 = 0.9 = λ͞

∅ = 0,5[1 + 0,21(0,9 − 0,2) + (0,9ଶ)] = 0, 97 = ∅

χLT =
ଵ

ቂହ,ା�ඥହ,మିଶ,ଽଷమቃ
= 0, 75

MbRd= 0,75 * 1 *(235 124/2) =238418 N/cm

MbRd =23,84KN.m

Msd=330kg.m=3.30KN.m

Msd ≤ MbRd

Donc La stabilité du déversement est vérifiée.

V.1.1.8 Vérification des contraintes

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier :

൬
 ౮,౩ౚ

 ొ౮,౨ౚ
൰

α

+�൬
 ౯,౩ౚ

 ొ౯,౨ౚ
൰

β

≤ 1           [CCM97] 

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

M୶,ୖୢ = M୮୪୶,ୖୢ�
(ଵି୬)

(ଵି,ହα)
[CCM97]

n=
౩ౚ

౦ ,ౢౚ
= 0

Avec : α = 
ିଶ∗ୠ∗୲


=
ଶ,ଵିଶ∗( ,଼ଶ∗,ସ)

ଶ,ଵ
= 0,396 ≤ 0,5 

M୷,ୖୢ= M୮୪୷,ୖୢ = W୮୪୷x
౯

γ బ

M୶,ୖୢ =
 ౦ ౮ౢ,౨ౚ

ଵି,ହα
=

 ౦ ౮ౢ∗౯

(ଵି,ହα)γ బ

Nsd= 0                    α = 2 et β = 1 

Il faut vérifier que:


 ౮,౩ౚ�୶�γ బ୶�(ଵି,ହ�α)

 ౦ ౮ౢ∗౯
൨
ଶ

+ 
 ౯,౩ౚ�୶�γౣ బ

 ౦ ౯ౢ୶�౯
൨
ଵ

 ≤ 1 

n < α
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M୶,ୱୢ = qyx
୪౯
మ

଼
 = q cos α 

୪౯
మ

଼

M୷,ୱୢ = qxx
୪౮
మ

଼
 = q sin α 

୪౮
మ

଼

q = 1, 35 (85, 85) +1, 5 (125, 5) =304, 22 Kg/ml

=3,04KN/ml

M୶,ୱୢ = 3,04 ∗ °7,76ݏܿ ∗
(ଷ)మ

଼
= 3,4KN.m

M୷,ୱୢ =3,04 ∗ ݏ݅ 7݊,76° ∗
()మ

଼
= 1,84KN.m


 ౮,౩ౚ∗γ బ∗(ଵି,ହ�α)

 ౦ ౮ౢ∗౯
൨
ଶ

+ 
 ౯,౩ౚ∗γౣ బ

 ౦ ౯ౢ∗౯
൨
ଵ

 ≤ 1 

ቂ
ଷ,ସ∗ଵమ∗ଵ,ଵ�(ଵି,ହ∗,ଷଽ

ଵଶସ∗ଶଷ,ହ
ቃ
ଶ

+ ቂ
ଵ,଼ସ∗�ଵమ∗ଵ,ଵ

ଶ,ଵ∗ଶଷ,ହ
ቃ
ଵ

≤ 10.33 ≤ 1         Condition. Vérifiée

pas de flambement pour les panne.

Pour la stabilité de la semelle comprimée dans le plan de l’âme il faut vérifier le rapport

(d/tw) qui donné par la formule suivant :

ୢ

୲౭
 ≤ K x



౯౪
xට

౭

ౙ
[CCM97]

d : distance entre nus intérieurs des semelles.

tw : épaisseur de l’âme

Aw: aire de l’âme du profilé = (h-2tf) x tw = (160-2 x(7,4)) x5 = 726 mm²

Afc:aire de la semelle comprimée = bxtf = 82 x7, 4 =606,8 mm²

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

K : coefficient pris égal à 0,30 pour une semelle de classe 1

0,40 classe 2

0.55 classe 3

On prend K=0.30

K x


౯
xට

ೢ


= 0,3x

ଶ,ଵ୶ଵఱ

ଶଷହ
xට

ଶ

,଼
= 293

ୢ

୲౭
=
୦ିଶ�(୲ା୰)

୲౭
=
ଵିଶ(,ସାଽ)

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

vérifiée.

Conclusion

Après le calculs et vérification, le choix d’un IPE160 comme panne remplie les 2 conditions

de résistance et d’installation.

V.2 Les liernes des pannes

Les liernes travaillent à la traction (des tirants). Ce sont généralement des barres rondes, et des

cornières, leur rôle est d’éviter la déformation latérale des pannes.

V.2.1 Dimensionnement des liernes des pannes

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

élastique.

La réaction au droit de cet appui est Ri = 1,25 qx .lx

T=1,25(h/2)*(l/2)

Q= 1,35 G + 1,5 W = 1,35 (85,85) - 1,5 (125.55)= 304,22kg/ml

qx = 304,22 x sin 7,76 = 41,07kg/ml=0,41KN/ml

Lx = 3m

Q
Ri

Lx = 3m

Figure V.11 Coupe longitudinale d’une lierne

Figure. V.12 : Schéma statique de la panne

α

Les liernes
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V.2.1.1 Réaction de la panne sur le lierne la plus sollicitée

R = 1,25 x qx x
ೣ

ଶ
= 1,25 x 0,41 x



ଶ
=1,54 KN

1.5m

L 0.3m

Effort de traction dans le tronçon de lierne L
1

provenant de la panne sablière :

T1 =
ோ

ଶ
=
ଵǡହସ

ଶ
= 0,77KN

Effort dans le tronçon L
2

:T2 = R + T1 = 1 ,54+ 0,77 = 2,31 KN

Effort dans le tronçon L
3

:T3 = R + T2 =1,54 + 2,31 = 3,85 KN

Effort dans le tronçon L
4

:T4 = R + T3 = 1,54 + 3,85 = 5,39 KN

Effort dans le tronçon L
5

:T5 = R + T4 =1,54 + 5,39 = 6,93 KN

T7 T7

T4

T3

T2

T5

T6

Ø

L5

L6

L4

L3

L2

L

L1 T1

11,10m

Les pannes

arbalétriers

0,30m

1,5m

0,30m

Panne sablière

Panne faitière

6m
Figure .V.13 : position des liernes avec les pannes
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Effort dans le tronçon L
6
:T6 = R + T5 = 1,54 + 6,93 = 8,47 KN

Effort dans le tronçon L
7
:2T7 .cos θ =T6=7,47

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis à des efforts

croissants, au fur et à mesure qu’ils se rapprochent du faîtage. Les efforts de traction

sollicitant les liernes ne peuvent pas être attachés aux pannes faîtières, qui périraient

transversalement. Ils sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

V.2.1.2 Calcul de la section des liernes :

Le tronçon le plus sollicité est L6.

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les règles du CCM97 imposent la

vérification suivante

Nsd ≤ Npl,Rd

Npl,Rd = As .
౯

γ బ

Nsd ≤ As .
౯

γ బ

As  ≥
౩ౚ.γ బ

౯
; avec: fy=0.235kN

As min =
.଼ସ.ଵ,ଵ

,ଶଷହ
= 39,64 mm²

Nsd= T1 +∑ Ti୬ିଵ
୧ୀଶ

Avec :

T1 =R/2=1,54/2=0,77KN

n : nombre de liernes par versant ; avec : n=8

Nous avons 8 pannes par versant

Nsd = 0,77+ 1,54 (8-1)

Nsd = 11,55 KN

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les règles du CCM97 imposent la

vérification suivante : Nsd ≤ Npl,Rd

Npl,Rd = Asx
౯

γ బ

[CCM97]

Nsd ≤ Asx
౯

γ బ

As ≥
౩ౚ�୶�γ బ

౯
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As min =
ଵଵ,ହହ௫�ଵ,ଵ

ଶଷହ∗ଵషయ
= 54,06 mm²

As : l’aire de la rond As=.R²=.D²/4≥0,432cm 

D : diamètre de la section          D=  √(0.432.4/ 3.14)    

D=0,741cm D=7.41mm

On prendra un lierne de panne de diamètre Φ12  

V.3 Calcul de l’échantignolle

V.3.1 Définition :

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

principal effort de l’échantignolle résistance de est le moment de renversement dû au

chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent).

V.3.2 Dimensionnement de l’échantignole :

L’épaisseur de l’échantignole sera dimensionnée de telle façon qu’elle puisse résister au

moment de renversement Mr.

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

Mr = Fyx c x + Fxx h/2

Pour une IPE160 :

h=16 cm

2(b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2)          8.2 ≤  t  ≤  12,3     

T=(8.2+12.3)/2

t=10.25cm on prend t=10cm b=c=5cm

V.3.2.1 Efforts sollicitant à l’E.L.U

Fy= 1,35Gy +1, 5 W x l/2

Fy =1, 35 (85, 06) + 1, 5 (-125, 55) x 6/2 = -450,14kg=4,5kN

Fx= 1,35Gxx l/2

= 1,35x 11, 4 x 6/2 = 46.17kg=0,46kNN

l

t
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Mr = -450, 14 x 5+ 46, 17 x 16/2

Mr =- 1881,34 kg.cm

Mr=1,88kN.m

V.3.2.2 Module de résistance de l’échantignole

W =
୍


=
୪୲య

ଵଶ
x
ଶ

୲
=
୪୲మ



V.3.2.3 Epaisseur de l’échantignole « t »

 ౨


 ≤ fy

��� ౨

୪୲మ
 ≤ fy

tmin = ට
 ౨

୪౯
=ට

�୶ଵ,଼଼

,ଵହ�୶�ଶଷହ�୶�ଵయ
= 0,05 m = 50 mm

On prend un échantignole d’épaisseur t=12 mm

V.3.2.4 Boulon d’attache

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

sera dimensionné de telle façon a satisfaire la condition suivante :

 ,౩ౚ

 ,ౚ
+

౪,౩ౚ

ଵ,ସ�౪,ౚ
 ≤ 1 

Avec :

FV,sd :effort de cisaillement 1.25 Boulon sollicité en cisaillement

Ft,sd :effort de traction 1.5 Boulon sollicité en traction

FVsd et Ftsd représentent Fy et Fx respectivement qui sont déjà calculé en amont.

FVRd : résistance de calcul au cisaillement par boulon

FtRd : résistance de calcul à la traction par boulon

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :

fub =1000 N/mm² = 1 KN/mm² [CCM97]

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

le tableau 65.3 page 113 (3) comme suit :

α

X
Y

Y

FV,sd

Ft,sd
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FV, Rd =
0,5 x fubx As

γMb

=
0,5x 1,0x As

1,25
= 0, 34 As

Ft, Rd =
0,9 x fubx As

γMb

=
0,9 x 1,0 x As

1,5
= 0, 51 As

FV,sd

FV,Rd
+

Ft,sd

1,4 xFt,Rd
 ≤ 1          

4,5

0,4 As
+

0,46

1,4 ∗0,6 As
 ≤ 1 

3.96 = 0,16A s ,min

A s, min = 6.02mm²

On prend un boulon de diamètre Φ 12 d’une section résistante  As = 84,30 mm².

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

Fv,sd

Ft,rd
≤ 1 

Fv,sd

Fb,rd
≤ 1                                                  

Ft,sd

Bp,rd
≤ 1 

 1ère vérification

Fv,sd

Ft,rd
=

4,5

0,6 x 84
= 0.09 < 1 Condition. Vérifiée

 2ème vérification

Fv,sd

Fb,rd
 ≤ 1 

F b, Rd =
2,5x α x fux d x t

γmb

Avec :

F b Rd : résistance à la pression diamétrale

α = min ቀ
fub

fu
; 1ቁ= min ቀ

1000

360
; 1ቁ=1

d : diamètre du boulon ; d=12 mm

t : épaisseur de l’échantignole ; t= 12 mm

D’ où :

F b ,Rd=
2,5x 1 x 360 x 103 x 0,012 x 0,012

1,25
= 103,68 KN
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Fv,sd

Fb,rd
=

16,27

103,68
= 0,156< 1 Condition. Vérifiée

3ème vérification

Ft,sd

Bp,rd
 ≤ 1 

B p, Rd : résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du boulon ou de

l’écrou.

Bp,rd =
0,6 x π x dm x tp x fu

γmb

[CCM97]

Avec :

t p : épaisseur de la plaque sous la tête du boulon ;c- à-d celle de l’IPE 160

t P : t w=5 mm

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

d m = 12 mm

Bp,rd=
0,6 x 3,14 x 0,012 x 0,0053 x 360 x 103

1,25
= 34,50 KN

Ft,sd

Bp,rd
=

0,409

34,50
= 0,011 < 1 Condition. Vérifiée

 Les conditions imposées par le  [CCM97] sont vérifiées pour le boulon  de  diamètre Ф 12. 

V.3.2.5 Cordon de soudure

Pour tmax ≤ 17 mm nous prenons amin = 4 mm

Avec :

Soudure Figure. V.15 Cordon de soudure

Figure V.14 La soudure l’échantignole

avec membrure sup

L=150 mm
B=50 mm

a

Fv,sd

MG

G
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a:épaisseur du cordon de soudure.

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

 Vérification des soudures :

Rs =0,7. fy .s..l =0, 7.235.4√2.3.150 =418, 74 KN

Rw=0,5fue .a.l =0, 5.360.4.3.150 = 324 KN

Fv,sd =16,27 KN ≤ 
ୖୱ

ఊ
= 380,67 KN Condition. Vérifiée

Ft,sd =0.40 KN ≤ 
ୖ୵

ఊ
= 294,54 KN Condition. Vérifiée

V.4 Chéneaux d’eau

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

une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

7,76°

La section du chêneau et du diamètre des descentes des eaux pluviales :

La section du chêneau sera déterminée par la formule suivant

ୱ

ୗ
 ≥ 

,ଷ

ට
౩.౦

ౚ

Avec :

 s : section transversale du chêneau en cm²

 S : surface couverte intéressant le chêneau en m²

 d : périmètre de la section mouillée du chêneau en cm

 p : pente du chêneau

La surface de versant :

On fixe une pente p=2mm/m

Figure V.16 Coupe transversale du chêneau

b

h
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S=30,80X11=338,8m²

S=420cm² après l’abaque page 261 (4) donc la condition et vérifier

b = 35 cm ; h =20cm ; b0 = 25 cm ; h0 = 14c

on que 1cm² de la section DEP évacue 1m² de la surface de la couverture.

prenons 3 DEP par espacement de15m

ൌݏ
ܵ

3
=

338,8

3
�ൌ ͳͳʹ ǡͻ͵ܿ ݉ ;

En considère une DEP de forme cylindrique ( baque page 262),de diamètre 150mm.

V.5 Calcul les barres de contreventement :

Les systèmes de contreventements ont pour fonctions principales de garantir la stabilité vis-à-

vis des effort horizontaux appliquées à l’ouvrage et d’assurer un bon cheminement des effort

jusqu’aux fondations.

 palée de stabilité:

Les barres de contreventements verticaux sont sollicitées par un effet de traction, et effort

normal selon sap 2000

les contreventements poutre au vent (sous versant) et palée de stabilité (long pan) doivent

reprendre transmettre aux fondation les efforts horizontaux s'exerçant sur le bâtiment et

empêches les déformations trop importantes sous ces sollicitations.

 Nt;rdNsd = 48, 9KN [CCM97]

Poutre au vent

Palée de stabilité
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 Nt rd=
Ǥ௬��

ఊ బ
Amin=

ସ଼ଽǤଵǡଵ

ଶଷହ
=2,25cm²

Le profilée qui satisfait la condition précédente sera un seule cornière L30.30.4 de

A : La section du cornière =2,27 .10²mm²

Cornière G(kg/m²) A brut (cm) A net(cm)

L50.50.5 3,77 2,27 2,07

 La résistance ultime:

N u;rd=
�ǡଽ௧Ǥ௨��

ఊ మ
=
�ǡଽǤଶǡǤଷ��

ଵǡଶହ
=53,65KN

 La résistance plastique de la section net

N net;rd=
�ǡଽ௧Ǥ௨��

ఊ బ
=
�ǡଽǤଶǡǤଷ��

ଵǡଵ
= 60,97KN

 La résistance plastique de la section brute

Npl;rd=
�ǡଽ௧Ǥ௨��

ఊ బ
=
ଶǡଶǤଷ�

ଵǡଵ
=74,29KN

min(N u;rd. N net;rd . Nt;rd)≥ Nt ;sd CV

 Contreventement horizontal (poutre au vent):

Figure VI.10 Palier de stabilité

Tableau VI.3 : caractéristique d’un cornière
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Aprés l'utilisation logiciel sap 2000,l'éffort normal maximal obtenu par la

combinaison la plus défavorable Nmax= 52,23KN

 section des diagonals

A=
ହଶǤଶଷ��

ଶଷǡହ
=2,22cm² un cornier (L45.45.4);A=3,79cm²;iy=iz=1,36cm

 verification des constraints:

Nmax=81,23

�ߠ�� ൌ
ଵǡସହ



ߠ ൌ ǡͲͳ°

l0 =
ଵǡସହ

௦ఏ
=6,17m ߠ

 Calcul lélancement réduit :

=ߣ
ఒ

ఒ
avec ߣ݇ =0,93ඥ235/235

on concidaire le contreventement articulé-articulé

lf=l=61,7cm

rayon de gération ݕ݅� ൌ ൌݖ݅ ͳǡ͵ ܿ ݉

=ݖߣ=yߣ



=
ǡ

ଵǡଷ
=0,44 ≥ 0,2 il ya un risque de flambement  

Figure VI.11 poutre au vent

1,45m

6m
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=ߣ
,ସସ

,ଽଷ
=0,47

Il faut calculer

Nr:léffort résistance réduire

Nr=�߯ .ܣ.ߚ.
௬

ఊ 

ߙ = 0,49 courbe de flambement de corniére

:߯ ݁ܿ ݂݅ ܿ݅ ݁݊ �deݐ réduction

Φ=0,5[1 + −ߣ)ߙ 0,2) + 0,67=ߣ

߯ =
ଵ

 ඥ ²ିఒ²

߯ =
ଵ

,ା√,²ି,ସ²
=0,67

Nr=46,35kN

on augmente la section (L45.45.5);A=4,30cm²

Nr= 0,67.1.4,30.
ଶଷ,ହ

ଵ,ଵ

Nr=61,54KN> 52,23 C.V
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CHAPITRE VI : Etude sismique

VI.1. Introduction

Le séisme sur un bâtiment c’est une action dynamique complexe .Elles se manifestent par des

mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les constructions résistent

à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leurs masses qui s’opposent aux

mouvements. Ce qui entraîne bien entendu des efforts dans la structure.

VI.1.1. - Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en quatre (04) 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, soit

Figure VI.1: Carte de zonage sismique en Algérie

 Zone O : sismicité négligeable

 Zone I : sismicité faible

 Zone II : sismicité moyenne

 Zone III : sismicité élevée

La figure VI.1 représente la carte des zones sismiques de l'Algérie et le zonage global des

différentes wilayas. L'annexe I donne la classification sismique par wilaya et par commune

lorsque la wilaya est partagée entre deux zones sismiques différentes

VI.1.2. Classification des ouvrages selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé à un ouvrage dépend de sa destination et

de son importance vis à vis des objectifs.

L’objectif dans ce chapitre est détermination des efforts sismiques qui sollicite la structure.

 Zone I : Sismicité faible

 Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

Ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements des personnes.
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Le calcul sismique se fait par le ”règlement parasismique Algérien” RPA99/version2003

(D.T.R-B.C-2.48), qui met a disposition trois méthodes de calcul :

 Méthode statique équivalente,

 Méthode d’analyse spectrale,

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure du bâtiment, le calcul se fera par la méthode d’analyse

modale spectrale.

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

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

 Zone I : Tous groupes

VI.2.Analyse dynamique

VI.2.1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de

la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle ci étant

représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.

VI.2.2 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :
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[RPA99]

Avec :

 A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA

Zone I

Groupe1B A=0.10
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  : Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent

de5%)  =
7 2/  

 0.7 [RPA99]

    η bloc a=1,84 

    η bloc b = 1,83

  : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

                 ξ=0,5            Bloc a           

                 ξ=0,7            Bloc b 

 R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

R=3,5 bloc a Portiques auto stables avec remplissages en maçonnerie

rigide

R=3,5 bloc b

 T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7)

(Site est ferme)

T1=0,15

T2=0,40

 Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

 Q = 1 + 


n

i 1
Pq = 1.10 [RPA99]

P.q.

Critère .q observé Non. Observé
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0,05
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0,05
5. contrôle de la qualité de l’exécution 0
6.contrôle de la qualité de l’exécution 0

TOTAL 1,10

Tableau VI.1: Valeurs des pénalités P.q.
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VI.3 Analyse dynamique des blocs

L’objectif de l’étude dynamique des deux blocs est la détermination de ses caractéristiques

dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre

non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors

d’un séisme.

VI.3.1 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure a été faite par le logiciel SAP2000.

VI.3.2 Analyse modale

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme

sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un

spectre de réponse.

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

souvent satisfaisant à condition d’avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérise par les donnes suivants :

 Zone I

 Groupe d’usage 1B

 R : Coefficient de comportement 3.5 pour les deux bloc

 % : Amortissement (a )et (b) 5% et 7%

 Q : Facteur de qualité 1.10

 Site ferme S2

Lors de modélisation de notre structure en SAP2000 dans une fenêtre d’utilisation

complètement graphique Bloc (b).

Figure VI.2: Spectre de réponse bloc b
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VI.4 Vérification de bloc (b) béton armé :

VI.4.1 Vérification de la période fondamentale

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée à partir de

la formule empirique appropriée de plus de 30%.

Le période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0.124s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

Avec :

T = Ct · hN
3/4

[RPA99]

 Ct : portique auto stable en béton ou en acier avec remplissage en maçonnerie

Ct = 0.050

 hN : hauteur totale à partir de la base de bloc (b) jusqu’au tète de l’acrotère

hN = 3,8m

D’ou` : T = 0.05 · (3,8) 3/4 = 0.136s

Donc : T empirique T=0.136+ (0.3*0.136)=0.177

T empirique > 0.124 s C.V

VI.4.2 Vérification de la force sismique à la base

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

ne doit pas être inférieure `a 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.

Vt > 0.8V [RPA99]

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

comme suit :

Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 47,39 kN

Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 50,81 kN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
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ܸ =
×୕×ୈ

ோ
x W [RPA99]

Avec :

 A : Coefficient d’accélération de zone A = 0.10

 D : facteur d’amplification dynamique moyen

             On `a : 0 < T < T2 = 0.40s donc                                              D = 2.5*ηb = 2,2 

 W : poids total de la structure (calcul´e par SAP2000) W = 516,44 kN

ܸ =
0,10 × 1,1 × 2,2

3,5
x 516,44

· V = 35,7 KN

V * (80%) = 28,56 KN

Sens Vt (KN) V (KN) V× (80%) Vt > (80%) × V

x 47,39 35,7 28,56 C. vérifier

y 50,81 35,7 28,56 C. vérifier

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

VI.4.3 Vérification des déplacements

R.δ  < 1/100. H    (m) 

Avec:

 H : de 3,8 m

 R : 3,5

 δ: Déplacement dû aux forces sismiques Obtenu par SAP2000

δx = 0.00064 m 3,5×0.00064< 0.038 (m)

                δx = 0,00011m 0,0022 < 0,038 (m) C. V

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

k = R ek (4.19) page 51 (2)

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

k = k - k-1

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

ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage.



HEDDADJI. K / TOUATI .Y CHAPITRE VI : Etude sismique

61

k x= R ek x kx = 3,5×0,00064

k y= R ek y k y =3,5×0,00011

Sens (X) (Y) 1% h N(m)

k (m) 0,0022 0,00038 0.038 c. verifies

Tableau VI.3: Résultante des déplacements horizontaux dans les deux sens

Figure VI.3: Spectre de réponse bloc a

VI.5 Vérification de bloc (A) béton armé toiture en charpente

métallique :

VI.5.1 Vérification de la période fondamentale

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée à partir de

la formule empirique appropriée de plus de 30%.

Le période fondamentale obtenue par le logiciel SAP2000 : T = 0.272s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

Avec :

T = Ct · h N
3/4

 Ct : portique auto stable en béton ou en acier avec remplissage en maçonnerie

Ct = 0.050

 hN : hauteur totale a` partir de la base de bloc (a) jusqu’au tète de l’acrotère

hN = 9m

D’ou` : T = 0.05 · (9) 3/4 = 0.26s
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Donc : T empirique T=0,26 + (0.3×0.26)=0.39s

T empirique > 0,272s C.V

VI.5.2 Vérification de la force sismique à la base

Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 64,89 kN

Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 64,107 kN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

ܸ =
×୕×ୈ

ோ
x W

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0.10

D : facteur d’amplification dynamique moyen

On `a : 0 < T < T2 = 0.40s donc D = 2.5×ηa = 2,5 

W : poids total de la structure (calcul´e par SAP2000) W = 1809,123

ܸ =
0,1 × 1,1 × 2,5

3.5
x 1809,123

· V = 142,14 KN

Sens Vt (KN) V (KN) V× (80%) Vt > (80%) × V

x 148,88 142,14 113,71 C. vérifier

y 134,29 142,14 113,71 C. vérifier

Tableau.VI.4: Résultante des forces sismiques à la base

VI.5.3 Vérification des déplacements

R.δ  < 1/100. H    (m) 

 H : de 9 m

 R : 3,5

δ: Déplacement dû aux forces sismiques Obtenu par SAP2000   

δx = 0,010m

3,5×0.010 < 0.09 (m)

         δx = 0,00793m 0,035 < 0,09 (m) C. V
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Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

k = R ek ……5.10 du RPA version 2003 est vérifiée

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

k = k - k-1

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

ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage.

k x= R ek x kx = 3,5×0,010

k y= R ek y k y =3,5×0,00793

(X) (Y) 1% h N(m)

k (m) 0,035 0,027 0.09 c. verifies

Tableaux.VI.5: Résultante des déplacements horizontaux dans les deux sens

VI.6 : Justification de la largeur des joints sismiques

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin

satisfait la condition suivante :

d min = 15mm + (1 + 2) mm  40 mm [RPA99]

1 et 2 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau du

sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues à la torsion et éventuellement

celles dues à la rotation des fondations

1=0,035m bloc (a)

2=0.0022m bloc (b)

D min =15mm+ (35+0, 22) mm= 45.22mm  40mm C.V

Figure.VI.4 : largeur minimum du joint sismique
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Chapitre VII études des fermes

VII.1 Introduction :

Une poutre en treillis est composée de deux membrures, dont le rôle est analogue a celui

des ailes d’un profilé laminé en doubles Té (reprendre le moment de flexion),et d’un

réseau de barres comprimées ou tendues(les diagonales et les montants) qui équilibrent

l’effort tranchant tout en servant a l’introduction des forces concentrées.la poutre a treillis

représente en générale la solution la plus légère pour la réalisation d’un élément fléchi

d’une portée supérieure a20m.

Tableau.III.1 Différents angles de la ferme

VII.2Détermination des efforts par la méthode des nœuds

Cas d’une charge unitaire P = 1.0 kg

Ra+ Rb = 14 P = 14 Kg

Ra = Rb = 7 Kg

VII.2.1 Nœud 1

Supposition: la barre est tractée

ܨ⃗ ∑ / x = 0ሬ⃗ F 1-3 = 0

ܨ⃗ ∑ / y = 0ሬ⃗ F 1-2 = -7 Kg

Conclusion

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

Angles α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Degrés 54° 57° 60° 63° 65° 67° 69°

1

2
4

3

6

5

8

7

10

9

12

11

14

13

16

15

P/2

P/2

P P P P P P

α1
α2

α3
α4 α5

α6
α7

10,50 m

1,5 m

8°

a b

Figure.III.1Coupe longitudinal de la ferme

Figure.III.2 Géométrie de la ferme

1,45

xRa

y

1

F 1-3

F 1-2
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La barre est comprimée.

VII.2.2 Nœud 2

Supposition: la barre est tractée

ܨ⃗ ∑ / x = 0ሬ⃗ F 2-4 = -5,41Kg

ܨ⃗ ∑ / y = 0ሬ⃗ F 2-3 = 9.19 Kg

Conclusion

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

La barre (2-4) est comprimée.

VII.2.3Nœud 3

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗ F 3-4 = -6,36

F 3-5= 6,63

Conclusion

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

La barre (3-4) est comprimée.

VII.2.4 Nœud 4

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 4-5= 6,2

F 4-6= -3,34

Conclusion

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

La barre (4-5) est tractée.

VII.2.5 Nœud 5

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 5-6 = -4,72

F 5-7= 10,37

Conclusion

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

La barre (5-6) est comprimée.

VII.2.6 Nœud 6

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 6-7 = 6,51

2

x

y

P/2

F 2-4

F 2-3
F 2-1

x

y

F3-1

F 3-5

F 3-4F 3-2

y

xP

F 4-2

F 4-3

F 4-5

F 4-6

x

y

F 5-3

F 5-7

F 5-6F 5-4

y

xP

F 6-4

F 6-5

F 6-7

F 6-8
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F 6-8= 0,12

Conclusion

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

La barre (6-7) est tractée.

VII.2.7 Nœud 7

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 7-8 = -5,17

F 7-9= 14,31

Conclusion

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

La barre (7-8) est comprimée.

VII.2.8 Nœud 8

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 8-9 = -6,85

F 8-10= 3,22

Conclusion

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

La barre (8-9) est tractée.

VII.2.9 Nœud 9

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 9-10 = -5,63

F 9-11= -10,42

Conclusion

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

La barre (9-10) est comprimée.

VII.2.10 Nœud 10

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 10-11 = -7,28

F 10-12= -6,24

Conclusion

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

La barre (10-11) est tractée.

x

y

F 9-7

F 9-11

F 9-10F 9-8

x

y

F 7-5

F 7-9

F 7-8F 7-6

y

xP

F 8-6

F 8-7

F 8-9

F 8-10

y

xP

F 10-8

F 10-9

F 10-11

F 10-12
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VII.2.11 Nœud 11

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 11-12 = -6,15

F 11-13= -14,31

Conclusion

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

La barre (11-12) est comprimée.

VII.2.12 Nœud 12

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 12-13 = 5,52

F 12-14= 4,13

Conclusion

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

La barre (12-13) est tractée.

VII.2.13 Nœud 13

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 13-14 = -4,76

F 13-15= 19,28

Conclusion

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

La barre (13-14) est comprimée.

VII.2.14 Nœud 14

Supposition: la barre est tractée

Σ⃗ܨx = 0ሬ⃗

Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 14-15 = 1,35

F 14-16= 3,62

Conclusion

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

La barre (14-15) est tractée.

VII.2.15 Nœud 15

Supposition: la barre est tractée

x

y

F 11-9

F 11-13

F 11-12F 11-9

y

xP

F 12-10

F 12-11

F 12-13

F 12-14

x
F 13-11

F 13-15

F 13-14
F 13-12

y

xP

F 14-12

F 14-13

F 14-15

F 14-16

x

y

F 15-13 F 15-13

F 15-16

F 15-14

F 15-14
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Σ⃗ܨy = 0ሬ⃗ F 15-16 = -1,18

Conclusion

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

La barre (15-16) est comprimée.

 Remarque :

1. La combinaison la plus défavorable pour toutes les barres est :

1.35 G + 1.5 N
2. On prend : 1 Kg = 1 daN
3. Convention de signe : (+) Traction et (-) Compression
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Tableau.III.2 : Récapitulatif du dimensionnement des différentes barres composant la

ferme

Nature des efforts (en Kg) les combinaisons
Elements N° des barres Effort P = 1.0 Kg G(528,1) N(316,7) V(-728,2)

1,35G+1,5N 1,35G+1,5V

M e m b r u r e 2-4 -5,41 -2857,021 -1713,35 3939,562 -6426,99885 2052,36465

s u p é r i e u r e 4-6 -3,34 -1763,854 -1057,78 2432,188 -3967,8699 1267,0791

6-8 0,12 63,372 38,004 -87,384 142,5582 -45,5238

8-10 3,22 1700,482 1019,77 -2344,804 3825,3117 -1221,5553

10-12 -6,24 -3295,344 -1976,21 4543,968 -7413,0264 2367,2376

12-14 4,13 2181,053 1307,97 -3007,466 4906,37805 -1566,77745

14-16 3,62 1911,722 1146,45 -2636,084 4300,5057 -1373,3013

M e m b r u r e 1-3 0 0 0 0 0 0

i n f é r i e u r e 3-5 -6,36 -3358,716 -2014,21 4631,352 -7555,5846 2412,7614

5-7 10,37 5476,397 3284,18 -7551,434 12319,40445 -3934,01505

7-9 14,31 7557,111 4531,98 -10420,542 17000,06535 -5428,71315

9-11 -10,42 -5502,802 -3300,01 7587,844 -12378,8037 3952,9833

11-13 -14,31 -7557,111 -4531,98 10420,542 -17000,06535 5428,71315

13-15 19,28 10181,77 6105,98 -14039,696 22904,3508 -7314,1572

D i a g o na l e s 2-3 9,19 4853,239 2910,47 -6692,158 10917,58215 -3486,36435

4-5 6,2 3274,22 1963,54 -4514,84 7365,507 -2352,063

6-7 6,51 3437,931 2061,72 -4740,582 7733,78235 -2469,66615
8-9 -2,35 -1241,035 -744,245 1711,27 -2791,76475 891,50775
10-11 -7,28 -3844,568 -2305,58 5301,296 -8648,5308 2761,7772
12-13 5,52 2915,112 1748,18 -4019,664 6557,6772 -2094,0948
14-15 1,35 712,935 427,545 -983,07 1603,77975 -512,14275

M o n t a n t s 1-2 7 3696,7 2216,9 -5097,4 8315,895 -2655,555
3-4 6,63 3501,303 2099,72 -4827,966 7876,34055 -2515,18995
5-6 4,12 2175,772 1304,8 -3000,184 4894,4982 -1562,9838
7-8 -6,85 -3617,485 -2169,4 4988,17 -8137,69725 2598,65025
9-10 -5,63 -2973,203 -1783,02 4099,766 -6688,35555 2135,82495
11-12 -6,15 -3247,815 -1947,71 4478,43 -7306,10775 2333,09475
13-14 -4,76 -2513,756 -1507,49 3466,232 -5654,8086 1805,7774
15-16 -1,18 -623,158 -373,706 859,276 -1401,8223 447,6507



HEDDADJI. K / TOUATI .Y Chapitre VII. Etude des fermes

70

NB : Les résultats pris en compte sont ceux tirés de la modélisation avec logiciel SAP

2000.

 Les combinaisons

Membrure supérieure 9094 daN

Membrure inferieur 8249 daN

Diagonale5500.8 daN

Montan 6293 daN

VII.3 Les éléments comprimés

Nc,rd= A. f୷ ெబߛ
⁄

En prenant Nc,rd = Nc,sd

Amin =Nୡ,ୱୢ ெబߛ.
f୷⁄

VII.3.1 Condition de flèche

δ ≤ δ୫ ୟ୶

δ =
ర

ଷ଼ସாூ

δ୫ ୟ୶ =
୪

ସ
=
ଶଵ

ସ
= 5,25 cm

δ =
���୯�.୪ర

ଷ଼ସ�.�. ౯୍
= 1,18 cm

δ ≤ δ୫ ୟ୶0,30 cm≤ 5,25 cm

δ ≤ δ୫ ୟ୶Donc la double cornières vérifiée la condition de flèche.

VII.3.2Classe de la section transversale

a. Ailes comprimées (parois comprimée)

b=60mm

C=
ୠ

ଶ
=


ଶ
=30mm

t=8mm

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

VII.3.3Vérification de flambement

Nୠ,୰ୢ = χ. β . 2.A . f୷�/γ బ

Avec :

β =1 pour les sections transversale de classe 1

χ :Le coefficient réduction pour le mode de flambement

χ =
1

ϕ + ටϕଶ − λത
ଶ

Avec :
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ϕ = 0.5(1 + α�൫λത− 0.2൯+ λതଶ)

α :Facteur d’imperfection

Courbe de flambement c⇒ α = 0,49

λത=


భ
.ඥβ

Avec :λ = 
୪

୧
= 150 (lf =0,9.l ; longueur de flambement a considérer)

λ1 =93,9ɛ

λത=1,5 ≥ 0,2 donc le risque de flambement est à considérer.  

ϕ = 0.5[1 + 0,49(1,50 − 0.2) + 1,50ଶ]=2,11

χ =
ଵ

ଶ,ଵଵାඥଶ,ଵଵమିଵ,ହమ
= 0,285

Nୡ,୰ୢ =111,88KN

Nc,rd≥ Nsd Il n y a pas de risque de flambement.

VII.3.4 Effort axial de traction

Nୱୢ ≤ N୲,୰ୢ

Nୱୢ = 90.94 KN

a. Résistance plastique de calcul de section brute :

Npl,rd= 2. A. f୷ ெబߛ
⁄ = 2x 9,03 x10² x 235 /1,1 =385,582 KN

Avec:

A=9,03x10² mm²;f୷ = 235 N/mm²; ெబߛ
= 1,1

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

Nnet,rd = Anet.fy/ ெమߛ

A୬ ୲ୣ= 15,82 .10² mm²;fu= 360 N/mm²; γ మ
=1,1

Nu,rd = 0.9 A୬ ୲ୣ. f୳ ெమߛ
⁄

Nu,rd= 465,97 KN

c. Vérification :

Min (N୮୪,୰ୢ , ,Nnet,,rd ,N୳,୰ୢ ) ≥ Nୱୢ Condition. Vérifiée
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Chapitre VIII :calcule des poteaux

VIII.1. pré-dimensionnement des poteaux de bloc (A):

VIII.1.1 : Introduction :

Les poteaux sont généralement soumis à des charges verticales qu’ils transmettent jusqu’aux

fondations.

Pour assurer une meilleure stabilité de l’ouvrage, il faut que les poteaux soient pré-

Dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes :

 Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les charges

D’exploitation.

 Sollicitations horizontales concernant le séisme, et du vent.

VIII.1.2 : pré-dimensionnement des poteaux :

VIII.1.2.1 Coffrage :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire le

Conditions suivantes :

Min (a,b) ≥ 25 cm   (Zone 1)  

Min (a,b) ≥ hp /20     avec hp : hauteur du poteau  

¼ < a/b < 4

Section réduite :

Br ≥  
ఉே

್
బ,వ

ା�
బ,ఴఱ�ಲ
ಳೝംೞ

On peutprendre A/Br= 1%

Soit :

Br ≥  
ఉேೠ

್
బ,వ

ା�
బ,ఴఱ�
భబబ�ംೞ

avec :             β = 1+ 0,2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ²

D’après le BAEL on prend λ=35            β= 1,2 
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ܰ =
ே௨

.
7.1.3.3page63 (2)

S=6ܺ11=66m²

La charge permanente totale G 0,73K N/m2

La charge d’exploitation Q=Q0 1KN/m2

L’effort normal permanent NG=G.S 48.24 KN

L’effort normal d’exploitation NQ=Q.S 66 KN

L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 164.124 KN

ܰ =
�ܰ �ݑ

ܤ .ܿ ݂ܿ ݆
= ������������ܰܭ�122,92

D'après le logiciel SAP 2000 trouve Nu= 164.124 KN

fbc=
,଼ହ∗మఴ

ఏ∗ఊ್

Avec :fc28= 25 Mpa

θ =1  > 24 h  a durée d’application des charges. 

γb = 1,5 (cas générale)

fbc = 14, 17 Mpa

fe = 400

γs = 1,15 (casgénérale)

Br ≥  
ଵ,ଶଵଶଶ.ଽଶଵషమ

భర,భల

బ,వ
ା�
బ,ఴఱ�రబబ

భబబ�భ,భఱ

Br ≥  0,0078 

chargement La charge(kN/m2)

1-poids propre panneau sandwich 0.18

2- poids propre de panne IPE160 0.158

3-accessoire 0.10

4-poids p membrures sup et inf 2݈ܺ 70ܺ70ܺ6 0.071

5-diagonale 2݈ܺ 60ܺ60ܺ8 0.064

6-mentant IPE160 0.158

La charge permanente G=∑Gi=0.73 

La surcharge d’exploitation Q=1,00
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a=


ଵ
avec Lf: La longueur de flambement

Lf=0,7 ܺ L0avec L0= 6⟹Lf= 4,2 m.

a=
ସ,ଶ

ଵ
= 0,42≃0,5 m

ܾ=


ି,ଶ
+ 0,02⟹ܾ=

,ଵ

,ହି,ଶ
+ 0,02

b= 0,036 m.

Donc on prend a=b=50 cm.

Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 :

 Min (a;b) ≥ 0,25 ma=b = 0,50 m >0,25 mC. V 

 Min (a ;b) ≥  
୦

ଶ
a=0,50 m >

,

ଶ
= 0,3 C. V


ଵ

ସ
 ≤ 




 ≤ 4                  

ଵ

ସ
 ≤ 1 ≤ 4               C. V

VIII.1.3 Vérification du poteau au flambement

VIII.1.3.1 Calcul du moment d’inertie

Rayon de giration iy,iz

VIII=Iy =
ୟ�ୠయ

ଵଶ
=
ହ�୶�ହయ

ଵଶ
= 520833,33 cm4 iy= izට

୍


= ට

ହଶ଼ଷଷ,ଷଷ

ଶହ
=14, 43

Avec:

 A : section du Poteau, A = a�ܺ b=2500 cm²

VIII.1.3.2 Calcul de l’élancement

λy= λz=
୪

୧౮
=

ସଶ

ଵସ,ସଷ�
= 29,106 < 50

avec :

 lf =0,7 x l0 (cas général) ; lf = 0,7 x 6 = 4,20 m

 iy :rayon de giration

( yૃ,z) < (50, 50) il n’y a pas des risque de flambement

VIII.2. Calcul ferraillage :

VIII.2.1 : Armatures longitudinales :

 N effort de compression

 Sollicitation maximales : selon logiciel SAP 2000
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ቄ
ݑܰ = 122,92
ݑܯ = 47,98

Calcul l’excentricité

e=
 ୳

୳
=
ସ,ଽ଼

ଵଶଶ,ଽଶ
⟹ e=0,39

e >
୦

ଶ
⟹le centre de pression (C) est à l’extérieure de la section

Calcul ea:

ea = e + (d -
୦

ଶ
)

avec : d = 0,9 h ⟹ d = 0,9 (0,5) ⟹ d = 0,45 m

ea = 0,39 + (0,45 -
,ହ

ଶ
) = 0,59 m

Calcul le moment au centre de gravité des armatures inferieures Ma:

Ma=Nu*ea = 122,92 * 0,59 = 72,52 KN.M

Ma= 0,072 Mpa

Vérification de la section :

Nu(d-d')-Ma ≤ (0,337 - 0,81 *  
′ୢ

ୢ
) * b * d2 *Fbc .

d'=h-d ⟹ d=0,5 -0,45 = 0,05 m

Nu(d-d') -Ma = 0,12292 (0,45-0,05) - 0,0725 = -0,023 ........(1)

(0,337 – 0,81 × ′ୢ

ୢ
) d.b2.Fbc = (0,337 – 0,81 × ,ହ

,ସହ
) 0,5.0,452.14,16 = 0,354.....(2)

(1) < (2) ⟹donc c.v

Domaine 2 : section partiellement comprimée avec armatures inferieures tendues

µu=
 ୟ

.ୢୠଶ�.ୠୡ
=

,ଶହ

,ହ∗�,ସହଶ∗ଵସ,ଵ
= 0,050 MN.m

µr= 0,392 MN.m⟹µr>µu

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire Asc = 0
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Ast =
ଵ

σ౩౪
(
 ୟ


- Nu)

Avec: Z =d (1-0.4  )

            Avec  α= 1.25 (1-ඥ1 − 2μ
୳
)

 = 0,064 ⟹Z = 0,438

Ast =
ଵ

ଷସ,଼ଶ
(
,ଶହ

,ସଷ଼
– - 122,92.10-3) ⟹Ast = 1.25 cm2

Sachant que le minimum exigé par la norme RPA99/version2003 est Amin = 0,7% A en

zone I

Ast min =0,7% (b.h) = 0,7% (0,50.0,50)

Ast min=17,5 cm²

Conclusion :

Les sections d’armatures longitudinales sont ferraillée par :

Amin= 17,5cm² qui correspond à : 4T 20 + 4 T 16 = 12,57 + 8,04 = 20,61cm²

 Verification à L’ELS :

 N effort de compression

 Sollicitation maximales: selon logiciel SAP 2000

Ns = 91,09 KN sous la combinaison à l’ELS G + V

Ms = 26,80KN.m

Calcull’excentricité :

e=
 ୳

୳
=
ଶ,଼

ଽଵ,ଽ
⟹ e=0,29

୦


=
,ହ


=0,08⟹ e >

୦

ଶ
⟹Section partiellement comprimée

 Calcul y :

Avec y : la distance entre la fibre supérieur et l’axe neutre

y =
୦

ଶ
+ e1 - e
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Pour calculer (y) ilfautcalculere1 :

e1 sera définit par l’équation du 3émedegréssuivante :

e13+ p.e1 + q = 0

P = - 3×(e -
୦

ଶ
)2+

.୬.ଶ

ୠ
× (e -

୦

ଶ
+ d’) +

�.୬.ଵ

ଶ
×(e -

୦

ଶ
+ d)

q = 2×(e -
୦

ଶ
)3−

�.୬.ଶ

ୠ
× (e -

୦

ଶ
+ d’)2-

�.୬.ଵ

ଶ
×(e -

୦

ଶ
+ d)2

p et q peuvent être négative

 Calcul P :

P = - 3×(e -
୦

ଶ
)2+

�.୬.ଵ

ୠ
×(e -

୦

ଶ
+ d)

Avec : A2 = 0

P = - 3×(0,29 -
,ହ

ଶ
)2+

�.ଵହ.ଵ,ହ.ଵିସ

ୠ
×(0,29 -

,ହ

ଶ
+ 0,45)

P = 0,07 m2

 Calcul q :

q = 2×(e -
୦

ଶ
)3-

�.୬.ଵ

ଶ
×(e -

୦

ଶ
+ d)2

q = 2×(0,29 -
,ହ

ଶ
)3-

.ଵହ.ଵ,ହ.ଵିସ

ୠ
×(0,29 -

,ହ

ଶ
+ 0,45)2

q = -0,075m3

La résolution dey =
୦

ଶ
+e1-e se fait par tâtonnement

e1
3 -0,07 e1- 0,075

Pour déterminer e1 on choisie forfaitairement e1.

e1 = ඥ−pe1 − qయ

e1=0⟹ e1=0,42

e1=0,422 ⟹ e1=0,356

e1=0,356 ⟹ e1=0,368

e1=0,368 ⟹ e1=0,366

e1=0,366 ⟹ e1=0,366

Donc e1=0,366
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y =
୦

ଶ
+e1-e

y=
,ହ

ଶ
+0,366-0,29 = 0,326 m

y=0,326 m.

s=
ୠ୷ଶ

ଶ
+ n.A2(y-d') n.A1 (d-y)avecA2 =0.

s=
,ହ�(,ଷଶ)ଶ

ଶ
- 15 * 17,5 * 10 -4 (0,45-0,326)⟹S=0.023m3

 bc=
ୱ୶୷

ୗ
≤  bc

Avec  bc=0,6 fc28= 0,6* 25 ⟹ bc=15 mpa

 bc =
ଽଵ,ଽ∗�ଵିଷ∗,ଷଶ

,ଶଷ
= 1,27 ≤  bc. ⟹Vérifie

 st=
୬∗ୱ∗(ୢି୷)

ୗ
 ≤  st

Avec  st =min(
ଶ

ଷ
fe ; 110 √݊ ∗ fts)⟹fissuration préjudiciable

 st = 201,63 mpa

 st =
ଵହ∗�ଽଵ,ଽ∗�ଵିଷ∗(,ସହି,ଷଶ)

,ଶଷ
≤  st. ⟹Vérifie

Donc : le ferraillage adoptée résiste pour cette section.

VIII.2.2. Armatures transversales :

Le rôle principal des armatures transversal est d’empêcher le flambement des

Armatures longitudinal.

Tu = 14,28 salon logiciel SAP 2000.

La vérification :  τu<τu

VIII.2.2.1 vérification de la contrainte de cisaillement

τu =
୳

ୠ∗ୢ
=
ଵସ,ଶ ∗଼ଵିଷ�

,ହ∗,ସହ
= 6,34 * 10-5 mpa

τu≤ min (
,ଵହ∗ୡଶ଼��

ୠ
; 4 mpa) ⟹τu ≤ min (2,5 ; 4 mpa) ⟹ = 2,5 mpa

τu⟹ c'est verifier.

 Calcul le diameter : (t)

Φt=
Φ୪

ଷ
=
ଶ

ଷ
= 6,66 m⟹Φt= 8 mm avec  Φl: diamètre des armatures longitudinales
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Selon le RPA99 /version 2003

e ≤ min (10 Φt; 15 cm) ⟹ e ≤ min (20 ; 15 cm) ⟹e = 15 cm

e'≤ 15Φt⟹ e ≤ 30 cm. 

h= max (
୦ୣ


; a; b; 60) ⟹ h= max (




; a; b; 60) = 100 cm.

 calculus l’espacement :

Selon le B.A.E.L : esp = min (40 ; a + 10 ; 15 ) avec a : petite dimension du poteau

esp = min (40, 60, 30) ⟹ esp = 30 cm

Le même calcul sera fait pour les autres combinaisons

VIII.3 Dessin de ferraillage

Figure. VIII.1 : Ferraillage transversal des

poteaux
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Figure. VII.2 Ferraillage longitudinale des poteaux
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Chapitre IX Etude assemblage

IX.1 Définition :

Un assemblage est un dispositif de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre elle, en

transmission et répartition des diverses sollicitation entre les pièces

IX.2Calcul de la jonction charpente-béton bloc (A)

La jonction entre la charpente et le béton est réalisé au moyen d’une platine appuyée sur le

massif ancrée par des tiges.

Pour le dimensionnement de l’encastrement c’est à dire la détermination des efforts dans les

tiges d’ancrages et dans la platine, le moment et l’effort normal exercé sur la base du poteau

sont équilibré par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton.

 Ns=35,20 KN =3520 daN

 M=14,13 KN.m= 1413 daN.m

 V=11,31KN.m = 1131 daN .m

Avec Ns: l’effort de vent à ELU (soulèvement)

M : moment max

V : l’effort tranchant (traction)

 La contrainte admissible du béton dosé à 350Kg/m3 = 80 daN/cm²

Figure IX.1 : liaison charpente béton

IX.2.1 Détermination des dimensions de la platine

La contrainte de compression est



=

ୟ

ୠ
= 1 (platine carres)

                                                        σb =
ே௦

ௌ
തbߪ ≥ 

Avec :

 S : la surface de la platine

 :തbߪ contrainte admissible de compression du béton = 67,5 Kg/cm²

 N : effort normal max

                                                                                       a x b ≥ 
ଷହଶ

Ǥହ
= 512cm²=22.8cm

On prend a=b=25 cm
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IX.2.2Caractéristique des tiges

2

1

)1(

)
1000

7
1(1.0

d

lg
N c

a 




 ≥ 
ே

ସ

Avec :

 gc : étant le dosage en ciment du béton =350kg/m3

 Φ : diamètre de la tige lisse  

 L1 : longueur de la tige lisse L1=38.5 Φ 

 N : l’effort de soulèvement N = 3520 daN

 d1 : distance entre la tige et la paroi la plus proche d1=45 mm

 Na : Effort admissible par lige

On aura :

0.34× 0.38Φ ≥ 880(1+
∅

.ସହ
) ²

13.09≥ 880(
 ²

.ଶହ
+2



.ସହ
+1²)

429268.29 Φ²+40867.2 Φ+893=0 

√∆ = 11695.37   Φ =0.03 m 

On prend Φ =30 mm 

Tableau. IX.1.Diamètre et section de la tige

Nous prenons 4 tiges d’ancrages.

IX.2.3Positionnement de la tige

L=20 Φ = 20.30 = 600 mm 

d1 =
ଶହ

ଶ
-45 = 80 mm

 Diamètre Φ (mm) Section résistante (mm²) 

Tige calculée 30 561

Φ 

L

d1

Figure. IX.2 : Détail d’une tige

d’ancrage
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Figure. IX.3 Détail de la jonction ferme-poteau

IX.2.4 Vérification de la contrainte de compression du béton

e =



=
ଵସଵଷ

ଷହǡଶ
= 0.401 m

3 23( ) 90 90 0h h h A h A h
b b

      
 



Avec :

 A : section de l’ensemble des boulons A=314x4= 1256 mm²

 l = e +d1= 0.401+0.08=0.383m=48,1cm

 h = 50 cm

 b = 50cm

L’équation du 3eme degré en h’ s’écrit :

h′ଷ +11,17h′ଶ +865.88h′ = 1130.4

La solution l’équation:

h’-1,33=0

h′² +9,84h′-851.9=0

 h=20 σb=
ଶǤǤ୪

ୠǤ୦′.൬୦ି
′

య
൰
 ≤ fub 

σb =
ଶǤ��ଷହଶ�Ǥସ ǡ଼ଵ

ହǤଶቀହି
మబ

య
ቁ
 ≤ fub

Figure. IX.3:3D de la jonction montant
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σb = 8,45 daN/cm² ≤ 80 daN/cm² 

IX.2.5 Vérification des goujons à la traction

σୟ=




୪ି ୦ା
ሖ

య

൬୦ି
ሖ

య
൰

≤ f୷

σୟ=
ଷହଶ

ଵଶ,ହ

ସ .଼ଵିହାଵ

(ହିଵ)
≤ f୷

σୟ = 56 daN/cmଶ=5600000N/m²

                            1.25σୟ = 70 MPa ≤ f୷ = 235 MPa

IX.2.6 Calcul de l’épaisseur de la platine

                             M=σୟ x6 x A = 4220,16daN/cm

e≥ ට
�୶�

ୠ�୶�σ

e≥ ට
�୶�ଵସଵଷ

ହ�୶�ହ
=1,77 cm

On prend une épaisseur e = 3 cm= 30 mm

IX.3 Assemblage « barres de la ferme » :

IX.3.1 Efforts sollicitant :

Les efforts maximums à prendre en considération sont :

Nsd =69,43 kn

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

 Les montants de l’extrémité sont des profilés IPE 160

 Les diagonales el les montants sont de double cornière 2L 60X8/10

 Les membrures supérieures et inférieures sont de double cornière 2L70X6/10

 Epaisseur du gousset : ep = 10mm

t୫ ୟ୶ ≤ 17mm →�൜
a୫ ୧୬ = 4mm
a୫ ୟ୶ = 0.7t = 7mm

On prend un cordon de soudure : a = 5mm

IX.3.2 Soudure de gousset

ܰௗ = ܰ௦ௗ × sinߙ

Nd= 69,43x sin 61,3° = 60,9kn
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�ܴ ௦ =
0.7 × ×ݏ ݈× ௬݂

ߛ

Rs=(0.7 x 10√2 x 160 x 2 x 235)/1.1 = 592.17kn

Vs = 60, 9kn<Rs = 592.17 kn Condition. Vérifiée

IX.3.3 Nombre de boulon :

Prendre boulon HR 8.8

PB= 0.8 f୳ୠAୱ

PB= 0.8X800X245 ⇒PB= 156.8 kn

Rf=ߤ. PB

Rf= 0.3X 156.8 ⇒  Rf = 47.04 kn

Vser ≤ n×
ୖ

ஓ

n≥ 
ଵ.ଶହଡ଼ସ.ସ�

ସ.ସ
⇒  n≥ 1.96   ⇒ n=2 boulon

IX.3.4 Disposition constructive

Après plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de un files de

2boulonHR8.8 Ф20 

IX.3.4.1 Pince longitudinale

1.2d ≤ eଵ ≤ 12t

d = Ф + 2 = 22mm ⇒ 1.2 × 22 ≤ eଵ ≤ 12 × 8

⇒ 26.4mm ≤ eଵ ≤ 96mm

On prend e1 = 30mm

IX.3.4.2 Pince transversale

1.5d ≤ eଶ ≤ 12t

d = Ф + 2 = 22mm ⇒ 1.5 × 22 ≤ eଶ ≤ 12 × 8

⇒ 33mm ≤ eଶ ≤ 96mm

On prend e2 = 40mm

IX.3.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement

Vୖ =
f୳ୠAୱ

√3
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Vୖ =
800 × 245

√3
= 113.16 kn

Vୢ �=
ೞ

ଶ
⇒      Vd =

69,43

2
= 34,71 kn <

VR

γM1

= 102.87 Condition Vérifiée

IX.3.4 Vérification de la pression diamétrale

Lୖ = 2.4 f୳ d t = 2.4 × 360 × 20 × 8 = 138,24 kn

Vୢ = 63.26 kN <


ஓ భ
= 125,67 kn Condition. Vérifiée
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Figure. IX.4 Détail de la jonction membrure supérieur et Montan et diagonal

Figure.IX.5 3D de la jonction membrure supérieur et Montan et diagonal
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Chapitre X fondation

X.1 Introduction

Les fondations ; terme employé le plus souvent au pluriel pour désigner l’ensemble des

ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction, elles assurent la stabilité du bâtiment

et transmettent au sol le poids total de l’ouvrage en le répartissant de manière à garantir une

assise parfaite, Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle (semelles

isolées, semelles continues, radier) où par des éléments spéciaux (puits, pieux).

 le principal des fondations

Les fondations ont comme rôle principale de reprendre les charges verticales et horizontales,

et les transmettent au sol.

 Situation de terrain :

 Le terrain d’étude se trouve à l’intérieure du CEM (kébire Miloud), tout juste mitoyen

du terrain de sport.

 la contrainte admissible de 2 kg/cm².

 ancrer dans la fondation du sable (afin d’absorber les couche de terre végétale et du

remblai d’épaisseur allant de 2 à 3m.

 passer par fondation superficielle semelle isolée.

Enfin, tenir en compte de la recommandation du RPA 99, version 2003, l’analyse de la

structure par logiciel SAP 2000 a donné les résultats suivants :

X.2.étude des semelles bloc(A) :

S1

Intermédiaire

Combinaisons M(KN.m) N(KN)

ELU 0.74 183,11

ELS 0,48 124,84

S2

Centrale

ELU 0,46 159,12

ELS 0,31 106,93

S3

D’angle

ELU 3,86 141,57

ELS 2,56 94,64

Tableaux .X.1: Différentes sollicitations agissantes sur la semelle du bloc (A)
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X.1.1 étude de la semelle intermédiaire:

cmba

m KN  cmKN cmkgσ sol

50

²/200²/02,0²/2





X.1.1.1 Condition d’homothétie :

carrées)(semelles1 BA
b

a

B

A


                               B ≥ ඨ
ேೞ

SOL
=ට

ଵଶସ.଼ସ

ଶ

                               B ≥0,80 

On prend une semelle de dimensions (1,00x1,00) m².

X.1.1.2Détermination de d et ht :

X.1.1.3Vérification :

.00,100,1:deestsemmelleladesectionla

C.V200

47,136

1

48,06

1

75,884,1246
(2)

75,825350001001

semmelleladeproprepoids'

2

12

:Avec

2

2

2

32

4

2

m

KN/mσσ

KN/mσ                                                         

σ
B

Ms

B

P.P.SN
σ

KN,),,(P.P.S

NssN

B
V

B
I

BS

solsol

sol

sol
s

sol





























cmhcmdh

cmd

m,dm

,-,
d-,

bB
daA

tt 355:ouD'

30

12505,0

4

50001
5,0001

4
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X.1.1.4 Détermination du ferraillage :

 ELU

 ELS

110
3

2
min 28 








 test fη ,fσ Fissuration préjudiciable

   

2

3

28

32,1

63,201308

50000,11059,133

8

59,13375,884,124

63201

12

61

:Avec

cmA

,

,
A

σd

aAN
AA

KNN

 M,σ

Mpa,f

,η

s

s

st

/
s

sysx

/
s

st

t























 Calcul de nombre des barres

NA= NB = [(A-2*enrobage)/espacement]+1 [(100-2*5)/20]+1=5,7 6T12

279,6126......................

:aOn

cmTAAA stsu 

X.1.1.5 Vérification de la stabilité au renversement

C.V0,250,004

4

00,1

124,84

0,48

4
0




B

N

M
e

s

s

X.1.1.6 Détermination de la hauteur du patin (e)

 
cme

 cmφ cm , e

20:prendondonc

)]6)2,112((;15max[61215max





   

2

3

/

14,1

83347308

5000,11086.191

8

86,19175,811,183

83347
151

400

cmA

,,

,
A

σd

aAN
AA

KNN

Mpa,
,γ

f
σ

u

u

st

/
u

uyux

u

s

e
st
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X.1.1.7 Espacement

cmS

S

t

t

20

18,0
5

10,000,1








AB (m2) d (cm) ht (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm)

Semelle

intermédiaire

1,00

1,00

30 35 20 6T12=6,79 20

Tableaux. X.2: Récapitulation des résultats de la semelle intermédiaire

Figure X.1: Ferraillage de la semelle intermédiaire

X.1.2 Etude de la semelle centrale et d’angle :

Suivant La même méthode de calcul on choisit une semelle de (0,90 0,90) m2.

AB (m2) d (cm) h(cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm)

Semelle
centrale et

d’angle

0,90 0,90 25 30 20 6T12=6,79 16

Tableau .X.3: Résultats de la semelle centrale et d’angle

0,90mFigure. X.2: Ferraillage de la semelle centrale et d’angle

0,35m

6T12

1,00m

0,30m

6T12

0,25m 0,3

0m
0,9
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X.1.3 Les longrines

X.1.3.1Définition :

Les longrines sont des ceintures aux niveaux des semelles, elles ressemblent à une poutre

encastrée dans la semelle, le calcul de longrine se fait en fonction de la nature du sol, qui

supporte la Structure

on prend une section (50*40),elles doivent être calculées à résister à la traction.

L’action d’une force F KN
N

20


Avec : N égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.

 = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.[RPA 99]

Site Zone I

S2  =15

Effort normale axiale dans le poteau (intermédiaire) le plus sollicité.

X.1.3.2 Ferraillage de la longrine :

F =
15

11,183
KN20,12

st

st

F
A


 

83,347

1020,12 3
stA

Ast = 0,35 cm2

X.1.3.3Condition de non fragilité

En prend la section minimale :

Ast min  0,23 b d
e

t

f

f 28 Avec : ft28 = 0,6+0,06fC28 = 2,1 Mpa

Ast min  0,23 0,50 0,40 2,1/400 fc28 =25Mpa ;fe =400

Ast min 2,4 cm2.

Le R.P.A 99 V2003 exige que : Le ferraillage minimum doit être de 0,6 % de la section avec

des cadres dont l’espacement est inférieur au min (20 cm, 15 l).



HEDDADJI. K / TOUATI .Y Chapitre X fondation

92

Astmin = 0,6% (b ×h) =
100

4050
6,0




Astmin = 12 cm2.

D’où le ferraillage choisi : Ast = 8T12 = 12.32 cm2

X.4.3.4 Calcul des armatures transversales

X.4.3.5 Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser St ≤ (20cm ; 15 Фt)

 Zone nodale

St =15 cm

 Zone courante

St =18 cm

X.2Etude des semelles du bloc (b) :

Tableau. X.4: Différentes sollicitations agissantes sur la semelle de bloc (A)

X.2.1Etude de la semelle centrale et intermédiaire :

a = b = 30 cm

combis M(KN.m) N(KN)

S1

centrale

ELu

ELS

0,10

0,01

244,24

179,68

S2

intermédiaire

ELu

ELS

0,16

0,08

243,81

179,36

S3

D’angle

ELu

ELS

0,30

0,10

155,45

112,59

50 cm

40cm

8T12

Φt ≤ min (
୦

ଷହ
 ,Φmin ,

ୠ

ଵ
)

Φt ≤ min (1,42 ;1 ;5,00)mm 

Φt = Φ8 mm

Figure. X.3: Ferraillage de la longrine
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X.2.1.1Condition d’homothétie :

X.2.1.2Détermination de d et h :

X.2.1.3Vérification :

X.2.1.4 d’détermination du ferraillage

X.2.1.5Vérification de la stabilité au renversement

1
b

a

B

A
 A = B semelles carrées

On a :

B ≥ ඨ
ேೞ

SOL
=ට

ଵଽ.଼

ଶ

B ≥ 1,00 

On prend une semelle de dimensions (1,20x1, 20) m².

V
I

M

S

N ss
SOL 




Avec :
sN  = Ns + poids propre de la semelle =201,28KN

3

s

2

semellepropre

SOL
B

6M

B

PoidsNs
σ 




SOL =
ଶଵ.ଶ଼

ଵ,ଶమ
+
,ଵ

ଵ,ଶయ

SOL =139,81 KN/m2.

SOL ≤ SOL Condition. Vérifiée

ଵ,ଶି,ଷ

ସ
 ≤ d ≤ 1,20 -0,3                                      0,3m ≤ d ≤ 1,2m   

d=40 cm h = 45 cm

 E.L.U

Au =
ଶହ,଼ସ.(ଵ,ଶି,ଷ)

.଼,ସ.ଷସ,଼ଷ

Au = 0,85 cm²

 E.L.S

As =
,ଶଵ.(ଵ,ଶି,ଷ)

.଼,ସ.ଶଵ,ଷ

As = 1,12 cm²
NA= NB = [(A-2*enrobage)/espacement]+1 [(120-2*5)/22]+1=5,7 6T12

As> Au donc on prend un ferraillage de : 6T12 = 6,79 cm²

4

B

N

M
e

S

S
0 

,ଵ

ଵଽ.଼
<
ଵ,ଶ

ସ

0,000055 < 0,3 Condition. Vérifié
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X.2.1.6Détermination de la hauteur du patin "e "

X.2.1.7Espacement

AB (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm)

Semelle centrale et

intermédiaire

1,2 x1,2 40 45 21 6T12 = 6,79 22

Tableau X.5 Récapitulatif des résultats de la semelle centrale et intermédiaire

X.2.2 Etude de la semelle intermédiaire et d’angle:

Suivant la même méthode de calcul, la semelle:

AB (m2) d (cm) h (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm)

S2 d’angle 1,00 x1, 00 40 45 21 5T12 = 5,65 22,5

Tableau.X.6 récapitulatif des résultats de la semelle d’angle

e≥ max (6 Ø +6cm ,15 cm, 12 Ø + 6cm) 

e ≥ max(13,2 ; 15 ; 20,4)           

e =21 cm

Figure. X.5 Ferraillage de la semelle d’angle

0,21 m
0,40 m 0,45 m

5T12

1,00 m

0,21 m
0,45 m 0,50 m

6T12

1,2 m

St =
ଵ,ଶି,ଵ

ହ
= 0, 22 m

On prend St = 22cm

Figure .X.4 ferraillages de la semelle centrale et intermédiaire
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X.2.3Les longrines

X.2.3.1ferraillage

Astmin = 0,6% (b ×h) =
100

3030
6,0




Astmin = 5,4 cm2.

NA= NB =

D’où le ferraillage choisi : Ast = 6T12 = 6,79 cm2

NA= NB = [(A-2*enrobage)/espacement]+1 [(120-2*5)/22 5]+1=5,7 6T12

X.2.3.2Calcul des armatures transversales

X.2.3.3 Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser St ≤ (20cm ; 15 Фt)

 Zone nodale

St =15 cm

 Zone courante

St =18 cm

30cm

6T12

30 cm

Φ t ≤ min (
୦

ଷହ
 , Φmin,

ୠ

ଵ
)

Φ t ≤ min (0,85, 1, 3,00) mm 

Φ t = Φ8 mm 

Figure. X.6 : Ferraillage de la longrine

bloc (b)
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LISTE DES NOTATIONS

Majuscules latines

A Section brute d’une pièce ;

Anet Section nette d’une pièce ;

Aw Section de l’âme ;

ܞۯ Aire de cisaillement

Ct Coefficient de topographie ;

Cr Coefficient de rugosité ;

Cp,net Coefficient de pression nette ;

Ce Coefficient d’exposition ;

Cd Coefficient dynamique ;

E Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E=2.1 105MPa) ;

F Force en générale ;

G Module d’élasticité transversale de l’acier (G=81000 MPa) ;

G Charge permanente ;

I Moment d’inertie ;

K Coefficient d’encastrement ou de Rigidité poteaux/Poutre ;

K0 Coefficient de flambement ;

KT Facteur de terrain ;

L Langueur ;

M Moment sollicitant en générale ;

MSd Moment fléchissant ;

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

MPl Moment plastique ;

MCr Moment critique ;

Msd Valeur de calcul du moment fléchissant;

Mb,Rd Valeur de calcul de la résistance au déversement ;

܌܀,ܔܘۼ Valeur de calcul de la résistance plastique de la section
transversale brute ;

܌܀,܊ۼ Valeur de calcul d'un élément comprimé au flambement ;

NSd Effort normal ;

Nt sd Effort normal de traction ;

Ncsd Effort normal de compression ;

Npl Effort normal plastique ;

܌܀,܋ۼ Valeur de calcul de la résistance de la section transversale
à la compression uniforme ;

Q Charge d’exploitation ;

R Coefficient de comportement de la structure ;

S Surface ;

܁ La charge de la neige ;

ܓ܁ La charge de la neige sur le sol ;

܌ܛ܄ Valeur de calcul de l'effort tranchant ;

܌܀,ܔܘ܄ Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;

Vk Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;

Vréf Vitesse de référence du vent ;

W Pression aérodynamique ;

Wpl Module de résistance plastique ;

W Poids de la structure

Minuscules latines



܌ Diamètre d’une section circulaire ;

 La flèche ;

ܡ Limite d'élasticité ;

H Hauteur d’une pièce;

ܔ Longueur d’une pièce (Poutre, Poteau);

ܔ Longueur de flambement ;

ܜ Épaisseur d’une pièce;

ܜ Épaisseur d’une semelle de poutre ;

ܟܜ Épaisseur de l’âme de poutre ;

Z Hauteur au-dessus du sol ;

z0 Paramètre de rugosité ;

zeq Hauteur équivalente ;

zmin Hauteur minimale ;

Minuscules grecques

 coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié ;

 Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée
de la charge d’exploitation ;

w Facteur de corrélation ;

M Facteur de moment uniforme équivalent ;

M Coefficient de sécurité ;

l Élancement ;

܂ۺૃ Élancement de déversement ;

 Facteur d'imperfection ;

܂ۺ∅ Rotation de déversement ;

ૌ Contrainte limite de cisaillement en élasticité ;

ઽ Coefficient de réduction élastique de l’acier ;

ો܉ Contrainte de l’acier ;

ો܊ Contrainte du béton ;

 Pourcentage d’amortissement critique ;

િ Facteur de correction d’amortissement ;

ܓ܍઼ Déplacement dû aux forces sismiques Fi ;

k Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;

µ Coefficient de forme de la charge de neige ;

ܘૄ Coefficient de perméabilité ;

Σ Contrainte admissible du béton ;

Τu  Contrainte ultime de cisaillement

σbc  Contrainte du béton

σst  Contrainte d’acier

fbc Contrainte de calcul

fcj Résistance à la compression

ftj Résistance à la traction

Fc28 Résistance caractéristique a 28 jours

Ast Section d’armature

γb Coefficient de sécurité béton

γs Coefficient de sécurité d’acier


