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Résumé

Ce projet consiste à étudier une structure industrielle implantée dans la wilaya de

Médéa.

Cette structure est constituée d’un bâtiment à un seul étage avec mezzanine.

La bâtisse est d’une hauteur de 9,49m avec une acrotère de 0,5m, sa stabilité est

assurée par des portiques contreventés par des palées de stabilités.

L’analyse dynamique de notre structure a été réalisée par un logiciel de calcul qui est

le ROBOT STRUCTURAL ANALISIS (version 2012).

Le dimensionnement de tous les éléments résistants a été élaboré conformément aux

règles en vigueurs (Eurocode 3, RPA99, etc…).

Abstract

The project consist in studding an industrial structure which is implanted at Medea .

The structure composed with one floor with mezzanine.

The building is height of 9,49m; its stability assured by portals braced by bearings.

The dynamic analysis of our structure was realized by software of calculation, which

is the ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

The sizing of all the resistant elements was developed according to rules in vigor’s

(Eurocode 3, RPA99, etc.…)
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Notations et symboles

 Actions :

G Charge permanente ponctuelle.

Q Charge d’exploitation ponctuelle.

S Charge de neige normale.

W Charge du vent normale.

P Charge uniformément répartie, en général.

g Charge permanente uniformément répartie.

q Charge d’exploitation uniformément répartie.

 Sollicitations, contraintes et déformations :

E Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E = 210 000 MPa).

G Module d’élasticité transversale de l’acier (G = 81 000 MPa).

Fp Effort de précontrainte dans un boulon.

M Moment sollicitant, en général.

Mcr Moment critique élastique de déversement.

Meff Moment efficace.

Mel Moment élastique.

MN Moment résistant plastique réduit du fait de l’effort axial.

Mpl Moment plastique.

MR Moment résistant.

N Effort normal, en général.

NK Effort normal critique d’Euler.

Npl Effort normal de plastification.

Nu Effort normal ultime.

V Effort tranchant sollicitant.

Vpl Effort tranchant de plastification.

Vu Effort tranchant ultime.

f(ou δ) Flèche d’une poutre.

fu Contrainte de rupture d’une pièce.



fub Contrainte de rupture d’un boulon.

fY Limite d’élasticité d’un acier.

ε (epsilon) Déformation linéaire unitaire.

εY Déformation correspondant à la limite d’élasticité.

σ (sigma) Contrainte normale.

σK Contrainte critique.

τ (tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

τcr Résistance critique élastique au voilement par cisaillement.

τe Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité 
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ν (nu)  Coefficient de Poisson (pour l’acier ν = 0,3). 

Δ ou δ (delta) Déplacement horizontal en tête de poteaux.

 Coefficients et grandeurs sans dimensions :

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.

a Aw/A = Rapport de la section de l’âme d’une poutre à la section totale.

ko Coefficient de flambement.

kD Coefficient de déversement.

ks Coefficient de dimension des trous perçage pour boulons.

kyet kz Coefficients de flambement flexion.

kτ Coefficient de voilement par cisaillement.

m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n N / Npl ou nombre de boulons.

βM Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

βw Facteur de corrélation (soudures).

ε(epsilon) Coefficient de réduction élastique de l’acier (
yf

235
 ).

η (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement).

λ (lambda) Elancement 









i

lk .

λk Élancement eulérien.



തࣅ Elancement réduit 









k


 .

ࢀࡸതࣅ Élancement de déversement.

λw Élancement de l’âme d’une poutre
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μ (mu) Coefficient de frottement.

ρ (rho) Rendement d’une section.

χ (chi) Coefficient de réduction de flambement.

χLT Coefficient de réduction de déversement.

ψ (psi)  Coefficient de distribution de contraintes.

γ (gamma) Coefficient partiel de sécurité.

 Caractéristiques géométriques :

ܣ Section brute d’une pièce (ܿ݉ ଶ)

௩ܣ Aire de cisaillement (ܿ݉ ଶ)

௪ܣ Section de l’âme d’une pièce(ܿ݉ ଶ)

௦ܣ Section résistante de la tige d’un boulon (ܿ݉ ଶ)
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Introduction générale: 

En Génie Civil, les études ont un but bien précis qui est  de concevoir des bâtiments 

répondants aux besoins humains, capables de résister aux multiples phénomènes naturels 

(séismes, vent extrêmes…), ce qui implique la création de systèmes structuraux combinant de 

manière optimale les propriétés qui les rendent aptes à encaisser les efforts auxquels ils seront 

soumis, et les transmettre aux fondations. 

Ces propriétés englobent la résistance, la raideur et la capacité d’absorption et de 

dissipation de l’énergie. 

Ces exigences font qu’une structure soit capable de répondre sans dommages importants 

à des séismes répétés d’intensités modérées et à des tremblements de terre exceptionnellement 

sévères sans mettre en danger sa stabilité, son contenu, ses occupants et ses éléments 

principaux.  

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs appliqués 

jusqu’aux bases solides, les fondations. La connaissance de ce cheminement est essentielle 

quant à l’étude des éléments constructifs ainsi que leurs liaisons. 

D’une manière générale, les éléments structuraux d’un bâtiment sont une association de 

deux matériaux de nature et de propriétés différentes, avec l’objectif de tirer sur le plan 

mécanique les avantages des deux parties à savoir :  

 Le béton pour résister aux efforts de compression. 

 L’acier pour résister aux efforts de traction.  

 Le choix de ce projet est lié à ses particularités, dont on cite : 

 La conception et l’aspect architectural de cette bâtisse. 

 Les dimensions et les grandeurs importantes de la structure. 

 Ayant la structure en charpente métallique, elle représente aussi 

un aspect de construction mixte qui nécessite la réalisation des planchers 

appropriés. 
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 L’étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes : 

 Première étape portera sur la présentation complète du bâtiment, la définition 

des différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 La deuxièmesera la détermination des actions présentes dans la structure et le 

pré dimensionnement des éléments selon l’Eurocode3. 

 La troisième étape portera sur la vérification des planchers mixtes. 

 La quatrièmeétapesera consacrée pour l’étude dynamique du bâtiment ; qu’on 

fera par l’analyse du modèle de la structure en 3D sur le logiciel de ROOBOT 

STRUCTURAL ANALYSIS (version 2012). 

 Pour la cinquième étape ; elle sera consacrée pour l’étude sismique du bâtiment 

selon le RPA. 

 La sixième étape sera mené pour le but de la vérification des éléments de la 

structure aussi la vérification de l’ensemble. 

 La septième étape a pour objet le calcul des assemblages. 

 La huitième étape a pour objet la détermination de l’infrastructure (le système 

de fondation).  

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre formation, notre projet de fin d’étude s’est 

porté sur  l’étude d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est  un bâtiment en R+1 à 

usage de bureaux, implanté à la commune de Boughzoul wilaya de Médéa. 

L’objectif principal de notre mémoire est de comprendre et de compléter les 

informations déjà acquises durant notre cursus, ensuite viendra le second but qui est de 

présenter un travail satisfaisant en vue de l’obtention du diplôme de Master en Génie civil 

option constructions métalliques. 
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I.1 Introduction

L'ouvrage faisant objet de cette étude est un bâtiment en (R+1) avec mezzanine à usage

de bureaux dont sa structure est en charpente métallique. Implanté dans la wilaya de Médéa

commune de Boughzoul, classée comme zone de faible sismicité (Zone I) selon le règlement

parasismique algérien RPA99version 2003.

I.2 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage

En plan le bâtiment est en forme rectangulaire dont les dimensions sont :

− Longueur totale du bâtiment : 38,60m

− Largeur totale du bâtiment : 18,90m

− Hauteur totale du bâtiment : 9,99m

 Hauteur du RDC : 5,98m

 Hauteur de la mezzanine : 2,97m

 Hauteur de l’étage 1 : 3,51m

 Hauteur de l'acrotère : 0,50m

I.3 Caractéristiques structurales

a) Ossature de la structure

L’ossature de l’ouvrage sera constituée par des portiques métalliques contreventés par

des palées de stabilités en X (Croix Saint André) ou en V.

b) Planchers

Sont réalisés en planchers mixtes acier béton à dalles participantes dont les constituants

sont :

− Dalle en béton armée d’épaisseur : 12cm

− Tôle nervurée de type : Cofratsra40

− Poutres de section : IPE

− Connecteurs de cisaillement de type : goujons
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Figure I.1: Composition d’une dalle mixte.

c) Escaliers

Les escaliers sont des éléments d’ouvrage permettant de passer d’un étage à un autre. Ils sont

constitués d’un palier de repos et de deux volées.

d) Terrasse

Elle est inaccessible sauf pour entretien.

e) Acrotère

C’est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse.

f) Remplissage

Les murs de remplissage extérieur sont en maçonnerie, les murs de séparation intérieure sont

en briques creuses.

I.4 Règlements utilisés

− CCM 97 (DTR BC -2.44) : l’étude et calcul des éléments de l’ouvrage.

− RPA 99 version 2003 (D T R B C 2 48) : l’étude climatique.

− RNVA 99 (DTR C 2-4.7)

− (DTR BC 2.2) : Charges permanentes et charges d'exploitations

− BAEL 91-CBA 93calcul des éléments en béton armé aux états limites.

− Eurocode3 : l’étude et le calcul des éléments.
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− Eurocode4 : pour le calcul des planchers.

I.5 Les combinaisons d'actions

I.5.1 Situation durable

a) Etat limite ultime (ELU)

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges, la

stabilité et l'équilibre, lorsque la structure atteint le point où elle devient dangereuse pour

l'usage auquel elle est destinée.

Pour les structures de bâtiment, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Cas d’une seule action variable Q:1.35 Gmin + Gmax +1.5 Q

- Cas de plusieurs actions variables Qi:1.35 Gmin + Gmax + 1.35 (Qi)

Avec :

Gmin : Le poids propre pour l’action permanente défavorable.

Gmax : Le poids propre pour l’action permanente favorable.

Q : La surcharge d’exploitation

b) État limite de service (ELS)

Les états limites de service concernent les états où la structure, bien que

« fonctionnelle », commence à se comporter de façon non satisfaisante en raison, par

exemple, de vibrations ou de déformations ou flèches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification à l'ELS est basé sur la limitation des déformations (ou

des flèches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les têtes de

poteaux).

Pour les structures de bâtiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Cas d’une seule action variable Q : G+ Q

- Cas de plusieurs actions variables Qi : G + 0.9 (Qi)

[CCM-article 2.3.2.2]

I.5.2. Situations accidentelles

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de l’ouvrage mais dont

les conséquences peuvent être très néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la

conception et de la réalisation de l’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :
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- l’action sismique notée E

- le choc, l’incendie, l’explosion, etc.…

Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les

combinaisons d’actions à considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles

sont comme suit :

- G + Q ± E ;

- 0.8 G ± E : cette combinaison a été adoptée dans le cas où l’effet de G est favorable.

[RPA 99 version 2003 article 5.2]

I.6. Limite des flèches et des déplacements

Les structures en acier et leurs composants doivent être dimensionnés de manière que les

flèches restent dans les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagée du bâtiment

et à la nature des matériaux de remplissage devant être supportés.

Les valeurs limites recommandées pour les flèches verticales sont résumées dans le

tableau 4.1 du CCM97 comme suit:

Conditions ࢾ ࢞ࢇ ࢾ
Toitures en général L/200 L/250

Toiture supportant
fréquemment du personnel

autre que le personnel
d’entretient

L/250 L/300

Planchers en général L/250 L/300

Planchers et toitures
supportant des cloisons en

plâtre ou en autre matériaux
fragiles ou rigides

L/250 L/300

Planchers supportant des
poteaux (à moins que la

flèche ait été incluse dans
l’analyse globale de l’état

limite ultime

L/400 L/500

Cas où maxߜ peut nuire à
l’aspect du bâtiment

L/250 /

Tableau 1. 1: Valeurs recommandées pour les flèches verticales.
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I.7. Matériaux utilisés

I.7.1. L'acier

L'acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui

sont extraits de matières premières naturelles. Le carbone n'intervient, dans la composition,

que pour une très faible part (généralement inférieure à 1% pour l’acier doux et 0.85% pour

l’acier dur).

Outre le fer et le Carbonne, l’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés

soit :

 Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altèrent

les propriétés des aciers.

 Volontairement comme le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome…etc. ces

derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers

(Résistance à la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-à-vis de la corrosion,…).

 Propriété de l’acier :

I.7.1.1. Résistance

Les nuances d'acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement

Eurocode03. La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est S235qui représente les

meilleurs propriétés de ductilité.

I.7.1.2 Ductilité

L'acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

 La contrainte à la rupture en traction ௨݂doit être supérieure à 20% au moins à la limite

d’élasticité ௬݂;

 La déformation à la ruptureߝ௨doit être supérieur à 15% ;

 La déformation a la rupture ௨(correspondantàߝ ௨݂ ) doit être supérieur à 20 fois

l'allongementߝ௬ (correspondant à ௬݂ ).
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Figure I. 2: Diagramme effort /déformation de l’acier.

I.7.2.3 Coefficient de calcul de l'acier

Les valeurs des principales caractéristiques de l'acier sont :

- Module d'élasticité longitudinale : E = 210000 MPA

- Coefficient de poisson:ѵ= 0.3

- Module d’élasticité transversale : G =
ா

ଶ(ଵାѵ)

- Coefficient de dilatation thermiqueߙ = 12. 10─6par ̊C 

- La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3

I.7.2. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux« granulats » (sable, graviers), liants

hydrauliques (ciment) ; de l’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi obtenu est

appelé ‘’Béton frais’’ celui-ci commence à durcir après quelques heures et à atteindre

progressivement sa résistance caractéristique.

 Propriétés du béton :

− la résistance à la compression : fc28 = 25 MPa

− densité volumique : ρ = 2.5 t/ m3 

− Coefficient de retrait :ε = 4.10−6 
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− La résistance à la traction a 28 jours : ft28 = 2.1Mpa

− Coefficient de délitation thermique ө = 10−4 par ̊C 

I.8. Données du site

On estime que :

Le site est meuble : S3

La contrainte admissible que l’on prend est :σsol =2,5 bars
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II.1 Introduction

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions

horizontales on peut citer le vent. Une étude approfondie doit être élaborée pour la

détermination des différentes actions dues au vent et ce, dans toutes les directions principales.

Le calcul des actions dues au vent sera mené conformément au règlement Neige et Vent

du RNVA99. En effet, ce document technique règlementaire (DTR) fournit les procédures et

principes généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une

construction et sur ces différentes parties.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs

 De la région

 Du site d’implantation

 De la hauteur de la construction

 De la forme géométrique de la construction

 Et de la rigidité de la construction

II.2 Etude au vent

II.2.1Détermination des différentsparamètres ou coefficient de calcul

a. Effet de la région

Selon le RNVA 99, notre projet est situé à la commune de Boughzoul wilaya de Médéa

qui est classé en zone I. Par conséquent, selon le tableau 2-3 du RNVA99, la pression

dynamique de référence est comme suit : qref= 375 N/ m2.

b. Effet du site

Cet effet est pris en compte à l’aide d’un coefficient appelé « coefficient d’exposition »

(Ce(z)). Ce dernier prend en compte les effets de la rugosité du terrain par le coefficient de

rugosité (Cr(z)) et de la topographie du site par le coefficient de topographie (Ct(z)).

La structure sera implantée dans une région de culture avec haies et petites ferme :

D’où :

 Le facteur de terrain KT=0.19

 Le paramètre de rugosité Z0=0.05 (tableau 2-4, chapitre II RNVA99).

 La hauteur minimal Zmin=4m
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Avec :

KT : Le facteur de terrain.

Z0(m) : Le paramètre de rugosité.

Zmin(m) : La hauteur minimale.

c. Coefficient de topographie

Le site est plat, le coefficient de topographie CT= 1.

(Tableau 2-5, chapitre II RNVA99).

d. Calcul du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de :

- B (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du

vent prise à la base de la construction.

- H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

Figure II.1:Les directions principales du vent.

II.2.2 Calcul de la pression due au vent

D’après le règlement RNV99, les pressions (qj) sont calculées par la formule suivante:

qj = Cd × W(Z j )

II.2.2.1Détermination de coefficient dynamique Cd

La structure de notre bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque de la figure 3.2 du

RNVA99 pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

ଵܸ

18.9m

0,5m

9.49m

38.6m

ଶܸ
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Figure II.2: Valeurs de Cd pour les structures métalliques [RNV 99].

Direction longitudinale du vent V1

La lecture donnera pour : b1=18.9m et h=9.99m Cd=0.93

Direction transversale du vent V2

La lecture donnera pour : b2=38.6m et h=9.99m Cd=0.92

Pour les deux directions Cd< 1.2 ; donc la structure sera considérée comme peu sensible aux

excitations dynamiques.

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant :

Direction du vent h (m) b (m) Cd

V1 9.99 18.9 0.93

V2 9.99 38.6 0.92

Tableau II. 1:Les valeurs de Cd.
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II.3. Détermination de la pression nette q (Zj)

q(Z j )= qdyn × [Cpe-Cpi]

II.3.1Détermination de la pression qdyn

La structure est d’une hauteur totale < 10 m donc il y a pas lieu de subdiviser le maitre-

couple (Chapitre2, §03.1.1) on calculera donc la pression dynamique par la formule suivante :

qdyn(zj)=qref x Ce (zj)

Avec :

Ce : le coefficient d’exposition au vent.

Zj : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de l’élément « j » de surface

vertical, et la hauteur de la construction si cet élément de surface j fait partie de la toiture.

II.3.2Calcul de coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature

turbulente du vent.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car Cd < 1.2

(ࢠ)ࢋ = +.ቂ(ࢠ)࢘.(ࢠ)࢚
ૠ.ࢀࡷ

(ࢠ)࢚.(ࢠ)࢘
ቃ[Chap II RNVA99 Art 3.3]

:(ࢠ)࢚ Coefficient de topographie.

:(ࢠ)࢘����� Coefficient de rugosité.

Coefficient de topographie : Ct(z) =1 (site plat)

Coefficient de rugosité : On se réfère au paragraphe 4.2 du chapitre 2. Le coefficient de

rugosité est défini par la loi logarithmique suivante :

(ݖ)ܥ = .்ܭ ݈݊
ܼ

ܼ
ݏ݅ ܼ  ≤ ܼ ≤ 200݉

(ݖ)ܥ = .்ܭ ݈݊
 

బ
ܼݏ݅ < ܼ  [Chap II RNVA99 Art 4.3]

Avec :

KT : Facteur de terrain (0.19) ;

Z0 : Paramètre de rugosité (0.05) ;

Zmin : Hauteur minimale (4m);
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Z : Hauteur considérée ;

L’ensemble des résultats de Cr(zj),etCe(zj) donnés dans le tableau suivant :

NIVEAU Z(m) Cr(z) Ce(z)

Paroi verticale 4.995 0.875 1.929

Terrasse 9.99 1.006 2.35

Tableau II. 2:Les valeurs de Cr et Ce.

Les valeurs de la pression dynamique sont résumées dans le tableau suivant :

NIVEAU qref (N/m2) Ce (Zj) qdyn(zj) (N/m2)

Paroi verticale 375 1.929 723.375

Terrasse 375 2.35 881.25

Tableau II. 3:Les valeurs de la pression dynamique.

881.25 (N/m2)

723.375(N/m2)

Figure II.3 : répartition de la pression dynamique

II.3.3Détermination des coefficients de pression (Cpe, Cpi)

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

a. Coefficient de pression extérieure Cpe

Les bâtiments de base rectangulaire donc le coefficient de pression extérieure dépend de la

dimension de la surface chargé.

 Parois verticales

On se réfère au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 du RNVA99 pour la détermination des différentes

zones de pression et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients Cpe.

Pour cette direction du vent : b= 38.6m, d=18.6, h=9.99m.

terrasse

Paroi verticale
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e = min [b, 2×h] = min [38.6; 19.98] donc e=19.98m, e/5= 3.78m.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à cette zone sont

données sur la figure II.4

Figure II. 4:répartition des zones de pression sens V1.

Pour le calcul deܥ, on se réfère au RNVA [Chap 5 Paragraphe 1.1.1.2 et Tab 5.1]

′ܣ ′ܤ ܦ ܧ

ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ

-1 -0,8 +0,8 -0,3

Tableau II. 4: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1.

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

Vent

݀ = 18.9
ܾ

=
3

8
.6
݉

ܦ ܧ

′ܣ ′ܤ

Vue en plan
Vue en élévation

′ܣ
Vent

′ܤ

݁ 5⁄

ℎ
=

9
.9
݉

3.99݉ 14.90݉
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Figure II. 5 : Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1.

 Terrasse

La hauteur de l’acrotère : ℎ ൌ Ͳǡͷ݉

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°.

Selon RNVA [Chap 5 Paragraphe 1.1.3] les différentes zones de pression ܫ���ܪǡܩǡܨ sont

représentées sur la figure suivante :

݁ൌ ݉ ݅݊ [ ǡܾʹ ή ]݄ ൌ ͳͻǤ݉ͅ

Figure II. 6:Répartition des zones de pression sur la terrasse sens V1

Vent

0.54݉7.47݉1.98݉

ܩܪܫ

ܨ

ܨ

2
8

.7
݉

5
,3
݉

5
,3
݉

Vent

0
,5
݉

9
.4

9
݉
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Les valeurs respectives des coefficients correspondantes à ces zones sont portées sur le

tableau suivant :

Zone F G H I

Cpe10 -1.4 -0.9 -0.7 +0.2 -0.2

Tableau II. 5: Valeur de Cpe pour la terrasse sens V1.

Figure II. 7 : Valeurs des dépressions correspondant à chaque zone de la terrasse sens V1.

b. Coefficient de pression intérieure Cpi

On détermine l’indice de perméabilité µp :

µp=
∑des surfaces des ouvertures sous le vent et parllèle au vent

∑des surfaces de toutes les ouvertures

Le coefficient de pression intérieure Cpi est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en

fonction de l’indice de perméabilité µp .On prend les valeurs extrêmes p iൌ Ǥૡ�݁ݐ�

p iൌ െǤ�(selon l’article 2.2.1 chapitre 5 RNV A99).

c. Calcul des pressions

Ainsi, dans le cas de vent longitudinal agissant sur pignon, et en utilisant la formule :

qj=Cd. qdyn .(Zj).(C pe- C pi) [ 2/N m ]
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On obtient les valeurs des pressions qj. Données dans les tableaux suivants :

II.3.3.1 Vent perpendiculaire à la façade latérale (sens V1)

 Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi,1 Cpi,2 qj,1[N/m2] qj,2[N/m2]

A 0.92 723.375 -1 -0.5 0.8 -332.753 -1197.909

B 0.92 723.375 -0.8 -0.5 0.8 -199.652 -1064.808

C 0.92 0 0 0 0.8 0 0

D 0.92 723.375 +0.8 -0.5 0.8 865.157 0

E 0.92 723.375 -0.3 -0.5 0.8 133.101 -732.056

Tableau II. 6: Valeurs des pressions qj pour les parois verticales sens V1

 Terrasse :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi,1 Cpi,2 qj,1[N/m2] qj,2[N/m2]

F 0.92 881.25 -1.4 -0.5 0.8 -729.675 -1783.65

G 0.92 881.25 -0.9 -0.5 0.8 -324.3 -1378.275

H 0.92 881.25 -0.7 -0.5 0.8 -162.15 -1216.125

I 0.92 881.25 0.2 -0.5 0.8 567.525 -810.75

J 0.92 881.25 0 -0.5 0.8 405.375 -648.6

Tableau II.7: Valeurs des pressions qj pour la terrasse sens V1.

II.3.3.2 Vent perpendiculaire à la façade principale (sens V2)

Pour cette direction du vent, nous suivrons les mêmes étapes que pour le sens V1.

a. Coefficient de pression extérieure Cpe

 Parois verticales :

On se réfère au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 du RNVA99 pour la détermination des différentes

zones de pression et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients Cpe.

Pour cette direction du vent : b= 18.9m, d=38.60m, h=9.99m.

e = min [b, 2×h] = min [18.9 ; 19.98] donc e=18.9m<d.
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à cette zone sont

données sur la figure II.8.

Figure II. 8: Vue en plan et en élévation des zones de pressions sens V2.

Pour le calcul deܥ, on se réfère au RNVA [�...܍ܐܘ܉ܚ܉ܚ܉۾���ܘ܉ܐ۱]

൞

ܥ = ≥ܵݏ,1݅ܥ 1m2

ܥ = ,1ܥ + ൫ܥ,10 + ∗,1൯ܥ log(ݏ) 1m2ݏ݅ < S < 10m2

ܥ = ≤ܵݏ,10݅ܥ 10m2

On une surface totale S= 188.811m2> 10m² ; donc ,10ܥ=ܥ

Pour le calcul de ,10ܥ on se réfère au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve :

ܣ ܤ ܥ ܦ ܧ

ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ ܥ = ,ଵܥ

-1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau II. 8: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2.

Vue en plan

ܣܤ

ܾ
=

1
8

.9
݉

ܦܧ
Vent

݀ = 38.6

ܥ

Vue en élévation

Vent

ℎ
=

9
.9
݉

ܣܤ ܥ

݁ 5⁄

݁

15.12݉3.78݉ 19.7݉
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Figure II.9: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2.

 Terrasse

La hauteur de l’acrotère : ℎ ൌ Ͳǡͷ݉

Selon RNVA [Chap 5 Paragraphe 1.1.3] les différentes zones de pression ܫ��ܪǡܩǡܨ

sont représentées sur la figure suivante :

݁ൌ ݉ ݅݊ [ ǡܾʹ ή ]݄ ൌ ͳͅ Ǥͻ݉ e/10

Figure II. 10: Répartition des zones de pression sur la terrasse sens V2.

Dans notre cas :



=

ǡହ

ଽǤଽ
= 0,05

RNVA [�Ǥ܊܉܂���ܘ܉ܐ۱]

Vent

23.15݉7.56݉1.89݉

ܩܪܫ

ܨ

ܨ

9
.4

5
݉

4
.7

2
5
݉

4
.7

2
5
݉

Vent

0
,5
݉

9
.4
݉
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Les valeurs respectives des coefficients correspondantes à ces zones sont portées sur le

tableau suivant :

Zone F G H I

Cpe10 -1.4 -0.9 -0.7 +0.2 -0.2

Tableau II.9: Valeurs de Cpe,10 pour la terrasse sens V2

b. Coefficient de pression intérieure 

Selon RNVA [Chap 5 Paragraphe 2.2.2] on utilise les valeurs suivantes :൜
.ଵܥ = −0,5

.ଶܥ = +0,8

Les pressions sont données par la formule suivante :

ݍ = ௗܥ ∙ ∙൯ݖௗ௬൫ݍ ൫ܥ− ൯�[N/m2]ܥ

 Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi,1 Cpi,2 qj,1[N/m2] qj,2[N/m2]

A 0.93 723.375 -1 -0.5 0.8 -336.369 -1210.93

B 0.93 723.375 -0.8 -0.5 0.8 -201.822 -1076.382

C 0.93 723.375 -0.5 -0.5 0.8 0 -874.56

D 0.93 723.375 +0.8 -0.5 0.8 874.56 0

E 0.93 723.375 -0.3 -0.5 0.8 134.548 -740.013

Tableau II. 10: Valeurs des pressions qj pour les parois verticales sens V2.

 Terrasse :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi,1 Cpi,2 qj,1[N/m2] qj,2[N/m2]

F 0.93 723.375 -1.4 -0.5 0.8 -605.464 -1480.025

G 0.93 723.375 -0.9 -0.5 0.8 -269.095 -1143.655

H 0.93 723.375 -0.7 -0.5 0.8 -163.913 -1229.344

I 0.93 723.375 0.2 -0.5 0.8 245.869 -819.563

Tableau II.11: Valeurs des pressions qj pour la terrasse sens V2.
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c. Force de frottement

Une force complémentaire doit être introduite pour les constructions allongées de

catégorie I, rappelons que Les constructions de Catégorie I regroupent l’ensemble des

bâtiments (à usage d’habitation, administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte,

etc.) et des ouvrages de stockage (réservoirs, châteaux d’eau, silos, etc.) pour tenir compte du

frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent.

Selon le paragraphe 1.4.2du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles les

forces de frottements doivent être calculées sont celles pour lesquelles :

- Le rapport d/b≥3 et Le rapport d/h≥3 est vérifié, avec :

b : dimension de la construction perpendiculaire au vent ;

d : dimension de la construction parallèle au vent ;

h : hauteur de la construction.

 Pour la direction V1

ௗ


=

18.9

38.6
= 0.48݉ < 3

ௗ


=

18.9

9.99
= 1.89݉ < 3

Les conditions ne sont pas vérifiées ; alors on ne tiendra pas compte des forces de

frottement. Selon l’article 1.4.2 RNV.

 Pour la direction V2

b=18.9m, d=38.6, h= 9.99m :

ௗ


=

38.6

18.9
= 2.04݉ < 3

ௗ


=

38.6

9.99
= 3.86݉ > 3

Condition est vérifiées alors on tiendra compte des forces de frottement on prendra le cas

d’un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les lisses aciers, ondulations

parallèles a la direction du vent (Cfr= 0.01, cf. tableau2.1). La force de frottement est donnée

par la formule 2.8.

Ffr= ∑ [ qdyn(zj) × C fr,j× S fr,j] [N]

Avec:

J: indique un élément de surface parallèle à la direction du vent.

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

qdyn : (en N/m2) est la pression dynamique du vent (cf. § 3).
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S fr,j: (en m2 ) est l’aire de l’élément de surface j (cf. § 1.4.4)

C fr,j: est le coefficient de frottement pour l’élément de surface j ( voir le tableau 2.1).

Ffr, p. verticales= 881.25×0.01× 771.228= 5578.871N

Ffr, terrasse= 881.25× 0.01× 729.54= 6429.942 N

Ffr,totale= 5578.871+6429.942= 12007.942 N

II.3.4 Action d’ensemble

La force résultante se décompose en deux forces :

 Une force globale horizontale Fw (Traînée) qui correspond à la résultante des forces

horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante

horizontale des forces appliquées à la terrasse ;

 Une force de soulèvement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces

appliquées à la terrasse. (Figure II. 11)

La force résultante R est donnée par :

Figure II. 11 : force résultante R

Avec :

qj: la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j.

Sj : l’aire de l’élément de surface j.

Ffrj : la force de frottement éventuelle.

    frjij FSqR
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 Pour la direction V1

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens V1 :

 Parois verticales :

Zone D : SD= 385.614 m²

Zone E : SE=385.614m2

 Terrasse :

Zone F1 : SF1 =19.96 m2

Zone F2 : SF2=19.96 m2

Zone G : SG=57.163 m2

Zone H : SH= 287.647 m2

Zone I : SI= 287.647m2

Zone J : SJ= 77.123m2

Niveaux Zones Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

Paroi

verticale

D 0 0

E (732.056×385.614)×10-3=-282.3 0

Terrasse

F1 0 -(1783.65×19.96)/2×10-3= -17.8

F2 0 -(2107.95×19.96)/2×10-3= -17.8

G 0 -(1378.275×57.163)×10-3 =-78.786

H 0 -(1216.125×287.647)×10-3 =-349.82

I 0 -(819.563×550.935)×10-3=-233.209

J 0 -(648.6×77.123)×10-3=-50.022

Ffr 0 0

TOTALE -282.3 747.438

Tableau II.12: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1

 Pour la direction V2

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le

sensV2 (perpendiculaire à la façade latérale) :
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 Parois verticales :

Zone D : SD= 188.811 m²

Zone E : SE=188.811m2

 Terrasse :

Zone F1 : SF1 =17.861 m2

Zone F2 : SF2=17.861 m2

Zone G : SG=17.861 m2

Zone H : SH= 142.884 m2

Zone I : SI= 550.935m2

Niveaux Zones Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

Paroi

verticale

D 0 0

E (740.013×188.811)×10-3=-139.722 0

Terrasse

F1 0 -(1480.464×17.861)/2×10-3=-26.442

F2 0 -(1480.464×17.861)/2×10-3= -26.442

G 0 -(1143.655×17.861)×10-3 =-20.426

H 0 -(1229.344×142.884)×10-3 =-175.653

I 0 -(819.563×550.935)×10-3 =-451.525

Ffr 12.007942 0

TOTALE - 127.72 -674.046

Tableau 2. 13: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2.

II.3.5 Excentricité de la force globale horizontale Fw

Selon le paragraphe 2.2.1 du chapitre 2 du RNVA 99, une excentricité deࢋ la force

globale࢝ࡲdoit êtreintroduite pour tenir compte de la torsion. L’excentricité de la force globale

doit être prise égale à±ܾ 10⁄ .

Donc :
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 Pour la direction V1

݁= ±
38.6

10
= ±3,86݉

 Pour la direction V2

݁= ±
18.9

10
= ±1,89݉

ܾ 2⁄ = 18.9 2⁄ = 9.45݉

II.4 Etude à la neige

II.4.1 But

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge

statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise à l’accumulation de

la neige notamment sur le plancher mixte.

Figure II.13 : excentricité de la force globale

࢝ࡲ

ܾ
2
⁄

݁

3,86݉19.3݉

࢝ࡲ

Figure II.12:Excentricité de la force globale
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II.4.2 La charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de l’altitude

du lieu considéré.

Dans notre cas :

 Le projet est implanté à la commune de Boughzoul wilaya de Médéa qui est classée en

zone B selon la classification de RNVA 99.

 L’altitude du projet est d’environ 500 m.

Donc : SK est donnée par la formule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).

S୩ =
0,04. H + 10

100

H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer :

Donc ;

S୩ =
0,04 . 500 + 10

100
= 0.3 kN/mଶ

II.4.3Coefficient de forme de la toiture

Il est on fonction de la forme de la toiture.

µ=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNVA 99)

II.4.3Calcul des charges de neige sur la toiture

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

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

S = µ.Sk[kN/m2]

 Application numérique :

S=0.8 X 0.3 = 0.24Kn/ m2.
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III.1 Introduction

Le Pré dimensionnement a pour but le « pré calcul » des sections des différents

éléments résistants de la structure, ce dernier se fait selon les normes de l’Eurocode3et le

CCM97. Le but primordial du pré dimensionnement est de trouver le meilleur compromis

entre la sécurité et l’aspect économique.

La détermination des différentes épaisseurs et surfaces, revenant à chaque élément

porteur de la structure en évoluant les diverses charges et surcharges. Une fois les

sollicitations dans les sections dangereuses sont déterminées on accède aux calculs exacts.

III.2 Principe de calcul

Le pré dimensionnement de chaque élément se fait par la condition de la flèche et celle de la

résistance, dans les éléments fléchis.

 Condition de flèche :

La flèche est vérifiée par la condition suivante:ࢇࢉࢌ .ࢊࢇࢌ

Avec :

݂ =
ͷൈ ௦ൈݍ ݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ
��Ǣ݊ݑ�ݎݑ�� ݎ݁ݐݑ݁� ݉ݏ݅� ݈݉݁ ݁݊ éݕݑܽ�ݐ ݂݅݊ݑ݁� ݎ݉ é݉ ݁݊ ݄ܽܿ�ݐ ݎ݃ é Ǥ݁

ǣPortée de l’élément considéré.

ࡱ Module d’élasticité longitudinale de l’acier.

௦ ∶ Charge sur le profilé à l’ELS.

௬ࡵ ∶ Moment d’inertie du profilé.

Les valeurs limites recommandées des flèches verticales sont indiquées dans le tableau ci-

après :
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Condition δ (flèche dans l’état final) 

Toitures en général
f < l/200

Planchers en général
f < l/250

Planchers supportant des poteaux
f < l/400

Poteaux de portiques en général
f < l/300

Poteaux de portiques aves pont roulant
f < l/500

Tableau III.1: valeur limites recommandées pour les flèches verticales

ۻ۱۱] ૢૠ�;܊܉܂.]

 Condition de résistance:

La résistance est vérifiée par la condition suivante : ௦ௗܯ ≤ ோௗܯ

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8

.ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

Avec :

ࡹ ࢊ࢙ ∶ Moment sollicitant le profilé.

ࡹ :ࢊࡾ Moment résistant du profilé.

࢛ ∶ Charge sur le profilé à l’ELU.

࢟ࢌ ∶ Limite d’élasticité de l’acier.

ࢃ  ∶ Module de résistance plastique.

ࡹࢽ 
∶ Coefficient partiel de sécurité.

ۻ۱۱] ૢૠ�;܍ܔ܋ܜܑܚۯ�...]
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III.3 Évaluation des charges

Les charges et surcharges ont étés prises dans le document technique réglementaire.

[D.T.R-BC.2.2]

III.3.1 Les charges permanentes (ࡳ) :

a) Plancher terrasse :

1- Gravillon de protection (݁= 4ܿ݉ ) ……………………… 0,2 × 4 = ܰܭ0,8 ݉ ଶ⁄ .

2- Etanchéité multicouches (݁= 2ܿ݉ ) ………………….……….… ܰܭ0,12 ݉ ଶ⁄ .

3- Isolation thermique (liège) (݁= 4ܿ݉ ) …………….… 0,04 × 4 = ܰܭ0,16 ݉ ଶ⁄ .

4- Forme de pente (݁= 10ܿ݉ ) …………………………0,10 × 22 = ܰܭ2,2 ݉ ଶ⁄ .

5- Tôle type TN 40 …………………………………..….………….. ܰܭ0,15 ݉ ଶ⁄ .

6- Dalle en béton armé (݁= 10ܿ݉ ) ………..……..…… 0,10 × 25 = ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄ .

ࡳ = ,ૢࡺࡷ  ⁄

b) Plancher 1er étage :

1- Revêtements en carrelage (݁= 2ܿ݉ ) ………………. 0,2 × 2 = ܰܭ0,4 ݉ ଶ⁄ .

2- Mortier de pose (݁= 1,5ܿ݉ ) ……………………... 0,2 × 1,5 = ܰܭ0,3 ݉ ଶ⁄ .

3- Lit de sable (݁= 2ܿ݉ ) ……………………….... 18 × 0,02 = ܰܭ0,36 ݉ ଶ⁄ .

4- Dalle en béton armé (݁= 12ܿ݉ ) …………….……… 0,12 × 25 = ܰܭ3 ݉ ଶ⁄ .

5- Tôle type TN 40 ……………………….…………………..….…. ܰܭ0,15 ݉ ଶ.⁄

ࡳ = ,ࡺࡷ  ⁄
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c) Plancher RDC :

1- Revêtements en carrelage (݁= 2ܿ݉ ) ………………..…. 0,2 × 2 = ܰܭ0,4 ݉ ଶ⁄ .

2- Mortier de pose (݁= 1,5ܿ݉ ) ………………………..... 0,2 × 1,5 = ܰܭ0,3 ݉ ଶ⁄ .

3- Lit de sable (݁= 2ܿ݉ ) …………………………...... 18 × 0,02 = ܰܭ0,36 ݉ ଶ⁄ .

4- Enduit en plâtre (݁= 1,5ܿ݉ ) ………………………… 0,1 × 1,5 = ܰܭ0,15 ݉ ଶ.⁄

5- Dalle en béton armé (݁= 12ܿ݉ ) …………….……….… 0,12 × 25 = ܰܭ3 ݉ ଶ⁄ .

6- Tôle type TN 40 ……………………….…………………….….….. ܰܭ0,15 ݉ ଶ⁄ .

ࡳ = ,ࡺࡷ  ⁄

d) Murs extérieurs :

1- Enduit intérieur en plâtre (݁= 1,5ܿ݉ ) ………………………. ܰܭ0,15 ݉ ଶ⁄ .

2-Briques creuses (10 + 10)ܿ݉ …………………..……………... ܰܭ1,8 ݉ ଶ⁄ .

3-Enduit extérieur en ciment (݁= 1,5ܿ݉ ) ܰܭ0,27..…………………… ݉ ଶ⁄ .

4- Lame d’air (݁= 5ܿ݉ ) ܰܭ0..…….…………………………………… ݉ ଶ⁄ .

ࡳ = ,ࡺࡷ  ⁄

e) Murs intérieurs :

1-Enduit en plâtre (݁= 1,5ܿ݉ ) ………………………………….. ܰܭ0,15 ݉ ଶ⁄ .

2-Briques creuses (݁= 10ܿ݉ ) ……………………………...……… ܰܭ0,9 ݉ ଶ⁄ .

3- Enduit en plâtre (݁= 1,5ܿ݉ ) …………………….…………….. ܰܭ0,15 ݉ ଶ⁄ .

ࡳ = ,ࡺࡷ  ⁄

III.3.2 Les surcharges d’exploitation (ࡽ) :

Plancher terrasse.…………………………………………………..……...… ܰܭ1 ݉ ଶ⁄ .
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Plancher 1er étage……………………………………………..………….… ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄ .

Plancher RDC ……………………………………………………………. ܰܭ5,00 ݉ ଶ⁄ .

III.4 Pré dimensionnement des solives

Ce sont l’ensemble des poutres permettant de reprendre les charges du plancher et de les

transmettre aux sommiers auxquels sont assemblées.

III.4.1 Plancher terrasse

 A court terme :

Caractéristiques :

On a les caractéristiques suivantes :

-Portée de la solive : =݈ 6݉

-Entre axe des solives : e solives = 1,2݉

ܩ = 2,65 ݉/ܰܭ ²

ܳ = 1 ݉/ܰܭ ²

ܵ= 0,24 ݉/ܰܭ ²

On estime un profilé IPE 160 dont le poids propre est de :gp = 0,158 KN/m.

Ses caractéristiques sont :

-Iy = 869.3 cm4 -h = 160 mm -d = 127.2 mm -Wely = 108.7cm3

-Iz = 68.31cm4 -b = 82mm -r =9mm -Welz = 16.66cm3

-A = 20.1 cm² -tw = 5mm -Avz = 9.66cm2 -Wply = 123.9cm3

-G = 15.8 kg/m -tf = 7.4mm -Avy = 12.13cm2 -Wplz = 26.1cm3
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Figure III.1 : Disposition des solives

Combinaisons de charges :

Les combinaisons de charge à considérées sont :

A l’ELS =�ݏܲ ܩ] + ܳ)�ݔܽ݉ ; �ܵ)]. s݁olive +݃p

A l’ELU Pu = [1 ,35G+1,5 max (Q ; S)]. s݁olive+ 1,35�݃ p

Pu =1 ,35 [G+0,9 (Q + S)]. s݁olive+ 1,35�݃ p

a) Vérification de résistance :

Il faut vérifier :
0

.pl y

sd brd

M

W f
M M


  (pour les sections de classe 1 et 2)

1ݑܲ = [1 , 35. 2,65 + 1,5�݉ 1)�ݔܽ ; 0,24)] . 1,2 + 1,35 . 0,158

1ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�6,306

2ݑܲ = 1,35 [ 2,65 + 0,9 (1 + 0,24)] . 1,2 + 1,35 . 0,158

2ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�6,515

௨ݍ = max(�ܲ (2ݑܲ,1ݑ

௨ݍ = ݈݉/ܰܭ�6,515

ܹ ≥
ݑݍ ܯߛ× 0

×݈
2

8 × ݕ݂
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ܹ  ≥
6,515×1×62×104

8×2350
=124,755cm2

soit un IPE 180 avec ܹ =166,4cm2

Ses caractéristiques sont :

-Iy = 1317 cm4 -h = 180 mm -d = 146 mm -Wely = 146.3cm3

-Iz = 100.9cm4 -b = 91mm -r =9mm -Welz = 22.16cm3

-A = 23.9 cm2 -tw = 5.3mm -Avz = 11.3cm2 -Wply = 166.4cm3

-G = 18.8 kg/m -tf = 8mm -Avy = 14.56cm2 -Wplz = 34.6cm3

1ݑܲ = [1 , 35. 2,65 + 1,5�݉ 1)�ݔܽ ; 0.24)] . 1,2 + 1,35 . 0,188

1ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�6,347

2ݑܲ = [1 , 35. 2,65 + 1,35.0,9 (1 + 0.24)] . 1,2 + 1,35 . 0,188

2ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�6,556

௨ݍ = (2ݑܲ,1ݑܲ)ݔܽ݉

௨ݍ = ݈݉/ܰܭ�6,556

ܯ ௫ = ௦ௗܯ =
ೠ×మ

଼

௦ௗܯ =
,ହହ×మ

଼
= ܰܭ�29,502 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
166.4 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ3,104 .݉

Msd<Mply=> La condition est vérifiée.

b) Classe de la section :

 Classe de la semelle :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

91

2 × 8
≤ 10 × 1 ⟹ 5,687 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :
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݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

146

5,3
≤ 72 × 1 ⟹ 2,547 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

c) Vérification à l'effort tranchant :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
=

6,556 × 6

2
= ܰܭ19,668

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
11,3 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ153,315 > ܰܭ19,668

ܸ,ோௗ = 0,5 × ܰܭ�153,315 = ܰܭ76,657 > ௦ܸௗ = …�ܰܭ�19,668 … … … Vérifiée

[ 6.4.5.64.97 ArticlepCCM ]

d) Vérification de la flèche :

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂=
5 × ×௦ݍ ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂ௗ =
݈

250

=௦ݍ [2,65 +max (1 ; 0,24)] . 1,2+ 0,188

=௦ݍ 4,568 KN/ml

݂=
ହ×ସ,ହ଼×ర

ଷ଼ସ×ଶ,ଵ×ଵଷଵ
102 = 2,787cm

݂ௗ =
600

250
= 2,4ܿ݉

݂= 2,787ܿ݉ > ݂ௗ =


ଶହ
= 2,4ܿ݉ �… … ݊݊… �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

La flèche est non vérifiée donc on adopte un étayement à mi travée comme l’indique le

schéma suivant :



Pré dimensionnement des élémentsCHAPITRE III

36

On a les caractéristiques suivantes :

-Portée de la solive : =݈ 3݉

-Entre axe des solives : e solives = 1,2݉

ܩ = 2,65 ݉/ܰܭ ²

ܳ = 1 ݉/ܰܭ ²

ܵ= 0,24 ݉/ܰܭ ²

On vérifie la flèche :

Il faut vérifier : ݂ ݂ௗ

Avec :

݂=
ͷൈ ௦ൈݍ ሺ݈Ȁʹ ሻସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ

݂ௗ =


ଶହ

=௦ݍ 4,568 KN/ml

݂=
ହൈସǡହ଼ൈଷర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵଷଵ
102 = 0,17cm

݂ௗ =
600

250
ൌ ǡʹͶܿ ݉

݂ൌ Ͳǡͳܿ ݉ ൏ ݂ௗ =


ଶହ
ൌ ǡʹͶܿ ݉ �ǥ ǥ ǥ �ܸ ݎ݅± ݂݅ ±݁

Toutes les conditions sont vérifies, alors on adopte l’IPE 180 comme solives du plancher

terrasse.

NB : on adopte le même profilé (IPE180) pour les poutres secondaires.
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III.4.2 Plancher courant

On suit les mêmes étapes que celles du plancher terrasse.

III.4.2.1 A court terme

Caractéristiques :

On a les caractéristiques suivantes :

-Portée de la solive : =݈ 6݉

-Entre axe des solives : e solives = 1,2݉

ܩ = 2,65 ݉/ܰܭ ²

ܳ = ݉/ܰܭ2,5 ²

ܵ= ݉/ܰܭ0 ²

On estime un profilé IPE 160 dont le poids propre est de :gp = 0,158 KN/m.

a) Combinaisons de charges :

Les combinaisons de charge à considérées sont :

A l’ELS =�ݏܲ ܩ] + ܳ)�ݔܽ݉ ; �ܵ)]. s݁olive +݃p

A l’ELU Pu = [1 ,35G+1,5 max (Q ; S)]. s݁olive+ 1,35�݃ p

b) Vérification de résistance :

Il faut vérifier :
0

.pl y

sd brd

M

W f
M M


  (pour les sections de classe 1 et 2)

ݑܲ = [1 , 35. 2,65 + 1,5�݉ 2.5)�ݔܽ ; 0)] . 1,2 + 1,35 . 0,158

ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�9,006

ܹ ≥
௨ܲ × ெబߛ

× ݈ଶ

8 × ௬݂

ܹ ≥
ଽ.×ଵ×మ×ଵర

଼×ଶଷହ
=172,45cm2

soit un IPE 200 avec ܹ = 220,6cm2

Ses caractéristiques sont :

-Iy = 1943,2 cm4 -h = 200 mm -d = 159 mm -Wely =194,3 cm3
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-Iz = 142,31cm4 -b = 100 mm -r =12 mm -Welz = 28,46cm3

-A = 28,5 cm2- -tw = 5,6 mm -Avz = 14cm2 -Wply = 220,6 cm3

-G = 22,4 kg/m -tf = 8,5 mm -Avy = 18cm2 -Wplz = 44,6cm3

ݑܲ = [1 , 35. 2,65 + 1,5�݉ 2.5)�ݔܽ ; 0)] . 1,2 + 1,35 . 0,224

ݑܲ = ݈݉/ܰܭ�9,095

ܯ ௫ = ௦ௗܯ =
௨ܲ × ݈ଶ

8

௦ௗܯ =
9.095 × 6ଶ

8
= ܰܭ�40,929 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
220.6 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ51,841 .݉

Msd<Mply=> La condition est vérifiée.

c) Classe de la section :

 Classe de la semelle :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

100

2 × 8,5
≤ 10 × 1 ⟹ 5,882 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

159

5,6
≤ 72 × 1 ⟹ 28,39 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

d) Vérification à l'effort tranchant :

௦ܸௗ =
௨ܲ × ݈

2
=

9,095 × 6

2
= ܰܭ27,285

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
14 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ189,948 > ܰܭ27,285

ܸ,ோௗ = 0,5 × ܰܭ�189,948 = ܰܭ94,97 > ௦ܸௗ = …�ܰܭ27,285 … … … Vérifiée

[ 6.4.5.64.97 ArticlepCCM ]
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e) Vérification de la flèche :

Il faut vérifier : ݂ ݂ௗ

Avec :

݂=
ͷൈ ௦ൈݍ ݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ

݂ௗ =
݈

250

=௦ݍ [2,65 +max (2,5 ; 0)] . 1,2+ 0,224

=௦ݍ 6,404KN/ml

݂=
ହൈǡସସൈర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵଽସଷǡଶ
102 = 2,648cm

݂ௗ =
600

250
ൌ ǡʹͶܿ ݉

݂ൌ ǡʹͶͅ ܿ݉  ݂ௗ =
600

250
ൌ ǡʹͶܿ ݉ �ǥ ǥ ǥ ݊݊ ݎ݅±ܸ ݂݅ ±݁

=> On adopte un étayement à mi- travée comme l’indique le schéma suivant :

�݂=
ͷൈ ௦ൈݍ ሺ݈Ȁʹ ሻସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ

݂=
ହൈǡସସൈଷర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵଽସଷǡଶ
102 =0,16cm

݂ௗ =
300

250
ൌ ͳǡʹ ܿ݉
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݂= 0,16ܿ݉ < ݂ௗ =
300

250
= 1,2ܿ݉ �… … … �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

III.4.2.2 A long terme

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la solive : ݈= 6,00݉

Entre axe des solives : ௦݁௩ = 1,2݉

ܩ = ܰܭ4,21 ݉ ଶ⁄

ܳ = ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄

ܵ= ܰܭ0 ݉ ଶ⁄

ௌଵݍ� = ܩ) × ௦݁௩) + ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ × ௦݁௩

ௌଵݍ� = (4,21 × 1,2) + ;2,5]ݔܽ݉ 0] × 1,2

௦ଵݍ� = ܰܭ8,052 ݉⁄

ௌଶݍ� = ܩ) × ௦݁௩) + 0.9[ܳ + ]ܵ × ௦݁௩

ௌଶݍ� = (4,21 × 1,2) + 0.9[2,5 + 0] × 1,2

௦ଶݍ = ܰܭ7,752 ݉⁄

௦ݍ = (ௌଶݍ�,ௌଵݍ�)ݔܽ݉

௦ݍ = ܰܭ8,052 ݉⁄

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂=
5 × ×௦ݍ ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂ௗ =
݈

250
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௬ܫ = 250 ×
5 × ×௦ݍ ݈ଷ

384 × ܧ
= 250 ×

5 × 8,052 × 6,00ଷ

384 × 2,1
= 2695,98ܿ݉ ସ

On adopte un IPE240 => la section est de classe 1.

Les caractéristiques de l’IPE 240 sont comme suit:

-Iy = 3891.6 cm4 -h = 240 mm -d = 190.1 mm -Wely =324.3 cm3

-Iz = 283.58cm4 -b = 120 mm -r =15 mm -Welz = 47.26cm3

-A = 39.1 cm2 -tw = 6.2 mm -Avz = 19.1cm2 -Wply = 366.6 cm3

-G = 30.7 kg/m -tf = 9.8 mm -Avy = 23.52cm2 -Wplz = 73.9cm3

a) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ ݃ = ܰܭ9,979 ݉⁄

݂=
5 × ௦ݍ

ᇱ× ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂=
5 × 9,979 × 6,00ସ

384 × 2,1 × 3691,6
10ଶ

݂= 2,17ܿ݉ < ݂ௗ =
600

250
= 2,4ܿ݉ �… … … … Vérifiée

 La résistance :

௨ଵݍ = ܰܭ13,92 ݉⁄

௨ଶݍ = ܰܭ13,47 ݉⁄

௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ13,92 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
= ܰܭ62,37 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

= ܰܭ86,151 .݉ > ܰܭ62,37 .݉ … … … . . Vérifiée
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 Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
= ܰܭ41,76

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

= ܰܭ259,14 > ܰܭ41,76

ܸ,ோௗ = ܰܭ259,14 > ௦ܸௗ = …�ܰܭ41,76 … … . . Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L’IPE 240 comme solives du plancher

courant.

NB : on adopte le même profilé (IPE240) comme poutres secondaires pour ce plancher.

III.5 Pré dimensionnement des sommiers (poutre

principale)

Les poutres porteuses (sommier) sont des éléments structuraux qui permettent de

supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées

principalement par un moment de flexion.

Le même calcul se fait pour les planchers terrasse et les planchers courants.

Figure III.2 : Disposition des sommiers.
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III.5.1 Plancher terrasse :

On a les caractéristiques suivantes :

Portée du sommier ൌܮ: ǡͲͲ݉

Entre axe des sommiers : ௦݁   ൌ ǡͲͲ݉

Entre axe des solives : ௦݁௩ ൌ ͳǡʹ ݉

ܩ ൌ ͷǡͻ͵ܰܭ ݉ ଶ⁄

ܳ ൌ ͳܰܭ ݉ ଶ⁄

ܵൌ Ͳǡʹ Ͷܰܭ ݉ ଶ⁄

௦௩ܩ ൌ Ͳǡʹ ʹ ܰܭ ݉⁄

ܽ ൌ ͳǤʹ

ܾൌ ǤʹͶ݉

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

௦ܲ௩ ൌ ௦௩ܩ ൈ ௦݁   ൌ Ͳǡʹ ʹ ൈ ൌ ͳǡͷʹ ܰܭ

Figure III.3 : schéma statique du sommier

Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Cas Nº 1:
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Figure III.4 : schéma statique du sommier.

Les combinaisons de charges à considérées sont :

௦ଵݍ = ܩ]  [(Ǣܵܳ)ݔܽ݉ ൈ ௦݁   ൌ Ͷʹ ǡͶͅ ܰܭ ݉⁄

௦ଶݍ = ܩ]  Ͳǡͻ ൈ (ܳ  )ܵ] ൈ ௦݁   ൌ Ͷ͵ ǡͳܰܭ ݉⁄

௦ݍ = max(ݍ௦ଵǢݍ௦ଶ) ൌ Ͷ͵ ǡͳܰܭ ݉⁄

Il faut vérifier : ݂ ݂ௗ

Avec :

݂ଵ =
ͷൈ ௦ൈݍ ସܮ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ଵܫ

݂ௗ =
݈

200

௬ଵܫ = 200 ×
ͷൈ ௦ൈݍ ܮ

ଷ

͵ͅ Ͷൈ ܧ
= 200 ×

5 × 43,176 × 6ଷ

384 × 2,1
ൌ ͳͳͷͷܿ݉ ସ

Cas Nº2:
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Figure III.5 : schéma statique du sommier sous charge des solives.

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂ଶ =
௦ܲ௩

24 × ܧ × ௬ଶܫ
× [ൣܽ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܽଶ)] + [ܾ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܾଶ)]൧

݂ௗ =
݈

200

௬ଶܫ = 200 ×
௦ܲ௩

24 × ܧ × ܮ
× [ൣܽ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܽଶ)] + [ܾ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܾଶ)]൧

௬ଶܫ =
200 × 1,572

24 × 2,1 × 6
× [ൣ1,2 × (3 × 6ଶ− 4 × 1,2ଶ)] + [2,4 × (3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

௬ଶܫ = 339,552ܿ݉ ସ

Finalement, l’inertie totale est :

௬ܫ = ௬ଵܫ + ௬ଶܫ = 11904,552ܿ݉ ସ

Soit un IPE360

Ses caractéristiques sont :

- ௬ܫ = 16265,6ܿ݉ ସ-h = 360 mm -d = 298,6 mm -Wely =903,6 cm3

-Iz = 1043,2cm4-b = 170 mm -r =18 mm -Welz = 122,73cm3

-A = 72,7 cm2-tw = 8 mm -Avz = 35,1cm2-Wply = 1019,1 cm3

-G = 57,1 kg/m -tf = 12,7 mm -Avy = 45,3cm2 -Wplz = 191,1cm3

b) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1
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 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

170

2 × 12,7
≤ 10 × 1 ⟹ 6,7 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

298,6

8
≤ 72 × 1 ⟹ 37,325 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1 .

c) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ 43,176 + 0,571 = ܰܭ43,747 ݉⁄

Cas Nº1:

݂ଵ =
5 × 43,747 × 6ସ

384 × 2,1 × 16265,6
× 10ଶ = 2,16ܿ݉

Cas Nº2:

݂ଶ =
0,571 × 10ଶ × [ൣ1,2 × (3 × 6ଶ− 4 × 1,2ଶ)] + [2,4 × (3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

24 × 2,1 × 16265,6

݂ଶ = 0,022ܿ݉

Finalement, la flèche totale calculée est :

݂= ݂ଵ + ݂ଶ = 2.18ܿ݉ > ݂ௗ =
600

200
= 3ܿ݉ �… … … … … … … … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 La résistance :

Les combinaisons de charges à considérées sont :

Cas Nº1:

௨ଵݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪é൯ܩ 1,5 × ;ܳ]ݔܽ݉ + ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ59,01 ݉⁄

௨ଶݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪é൯ܩ 1,35 × [ܳ + ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ60,06 ݉⁄
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௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ60,06 ݉⁄

௦ௗଵܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

60,06 × 6ଶ

8
= ܰܭ270,282 .݉

Cas Nº2:

′ݍ
௦௩

= 1,35 × ௦௩ݍ = ܰܭ2,122

௦ௗଶܯ = ௦௩′ݍ × (ܽ+ )ܾ = 2,122 × (1,2 + 2,4) = ܰܭ7,639 .݉

Finalement, le moment maximum est :

௦ௗܯ = ௦ௗଵܯ + ௦ௗଶܯ = ܰܭ277,92 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
1019,1 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ239,488 .݉ < ௦ௗܯ

= ܰܭ277,92 .݉ … ݊݊. �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

Donc, on augmente la section du profilé, en prend IPE400

Ses caractéristiques sont :

- ௬ܫ = 23128,4ܿ݉ ସ -h = 400 mm -d = 331 mm -Wely =1156,4 cm3

-Iz = 1317,58cm4-b = 180 mm -r =21 mm -Welz = 146,4cm3

-A = 84,5 cm2-tw = 8,6 mm -Avz = 42,7cm2-Wply = 1307,1 cm3

-G = 66,3 kg/m -tf = 13,5 mm -Avy = 51,1cm2 -Wplz = 229cm3

d) Classe de la section :

 Vérification de la semelle (comprimée) :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

180

2 × 13,5
≤ 10 × 1 ⟹ 6,667 ≤ 10 → Semelle de classe 1



Pré dimensionnement des élémentsCHAPITRE III

48

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

331

8,6
≤ 72 × 1 ⟹ 38,49 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

e) Vérification en tenant compte du poids du profilé:

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ 43,176 + 0,663 = ܰܭ43,839 ݉⁄

Cas Nº1:

݂ଵ =
5 × 43,839 × 6ସ

384 × 2,1 × 23128,4
× 10ଶ = 1,523ܿ݉

Cas Nº2:

݂ଶ =
1,842 × 10ଶ

24 × 2,1 × 23128,4
[ൣ1.2(3 × 6ଶ− 4 × 1.2ଶ)] + [2,4(3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

݂ଶ = 0,028ܿ݉

Finalement, la flèche totale calculée est :

݂= ݂ଵ + ݂ଶ = 1,551ܿ݉ < ݂ௗ =
600

200
= 3ܿ݉ �… … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

 La résistance :

Les combinaisons de charges à considérées sont :

Cas Nº1:

௨ଵݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,5 × ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ × ௦݁  

௨ଵݍ = 1,35 × (6,08 × 6 + 0,663) + 1,5 × ;1]ݔܽ݉ 0,24] × 6 = ܰܭ59,143 ݉⁄

௨ଶݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,35 × [ܳ + ]ܵ × ௦݁  

௨ଶݍ = 1,35 × (6,08 × 6 + 0,663) + 1,35 × [1 + 0,24] × 6 = ܰܭ60,187 ݉⁄

௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ60,187 ݉⁄
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௦ௗଵܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

60,187 × 6ଶ

8
= ܰܭ270,841 .݉

Cas Nº2:

௦௩′ݍ = 1,35 × ௦௩ݍ = ܰܭ2,487

௦ௗଶܯ = ௦௩′ݍ × (ܽ+ )ܾ = 2,487 × (1,2 + 2,4) = ܰܭ8,953 .݉

Finalement, le moment maximum est :

௦ௗܯ = ௦ௗଵܯ + ௦ௗଶܯ = ܰܭ279,795 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
1307,1 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ307,169 .݉ > ܰܭ279,795 .݉ → ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
+ 2 × ܲ′௦௩ =

60,187 × 6

2
+ 2 × 2,487 = ܰܭ185,535

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
42,7 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ579,342

ܸ,ோௗ = 579,342 > ௦ܸௗ = 185,535 … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L’IPE 400 comme des sommiers

intermédiaire au plancher terrasse.

f) Plancher courant :

On a les caractéristiques suivantes :

Portée du sommier =ܮ: 6,00݉

Entre axe des sommiers : ௦݁   = 6,00݉

Entre axe des solives : ௦݁௩ = 1,2݉

ܩ = ܰܭ5,56 ݉ ଶ⁄

ܳ = ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄

ܵ= ܰܭ0 ݉ ଶ⁄

௦௩ܩ = ܰܭ0,224 ݉⁄

ܽ= 1,2݉
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ܾൌ ǡʹͶ݉

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

௦ܲ௩ ൌ ௦௩ܩ ൈ ௦݁   ൌ Ͳǡʹ Ͷʹൈ ǡͲͲൌ ͳǡ͵ ͶͶܰܭ

Figure III.7 : schéma statique du sommier.

Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Cas Nº 1:

Figure III.8 : schéma statique du sommier sous charge uniforme.

Les combinaisons de charges à considérées sont :

௦ଵݍ = ܩ]  [(Ǣܵܳ)ݔܽ݉ ൈ ௦݁   ൌ Ͷͅ ǡ͵ ܰܭ ݉⁄

௦ଶݍ = ܩ]  Ͳǡͻ ൈ (ܳ  )ܵ] ൈ ௦݁   ൌ Ͷǡͅ ܰܭ ݉⁄

௦ݍ = max(ݍ௦ଵǢݍ௦ଶ) ൌ Ͷͅ ǡ͵ ܰܭ ݉⁄

Il faut vérifier : ݂ ݂ௗ

Avec :
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݂ଵ =
5 × ×௦ݍ ସܮ

384 × ܧ × ௬ଵܫ

݂ௗ =
݈

200

௬ଵܫ = 200 ×
5 × ×௦ݍ ଷܮ

384 × ܧ
= 250 ×

5 × 48,36 × 6ଷ

384 × 2,1
= 16191,96ܿ݉ ସ

Cas Nº2:

Figure III.9 : schéma statique du sommier sous charge des solives.

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂ଶ =
௦ܲ௩

24 × ܧ × ௬ଶܫ
× [ൣܽ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܽଶ)] + [ܾ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܾଶ)]൧

݂ௗ =
݈

200

௬ଶܫ = 200 ×
௦ܲ௩

24 × ܧ × ܮ
× [ൣܽ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܽଶ)] + [ܾ× (3 × ݈ଶ− 4 × ܾଶ)]൧

௬ଶܫ = 200 ×
1,842

24 × 2,1 × 6
[ൣ1,2 × (3 × 6ଶ− 4 × 1,2ଶ)] + [2,4 × (3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

௬ଶܫ = 397,872ܿ݉ ସ

Finalement, l’inertie totale est :

௬ܫ = ௬ଵܫ + ௬ଶܫ = 16589,836ܿ݉ ସ

ܾ ܾ= 2,4݉

=ܮ 6݉

=ܽ1.2mܽ

ܣܤ

ܲୱ୭୪୧୴ୣ ܲୱ୭୪୧୴ୣܲୱ୭୪୧୴ୣ ܲୱ୭୪୧୴ୣ
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Soit un IPE400 avecܫ�௬ = 23128,4ܿ݉ ସ

g) Classe de la section

 Vérification de la semelle (comprimée) :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

180

2 × 13,5
≤ 10 × 1 ⟹ 6,667 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

331

8,6
≤ 72 × 1 ⟹ 38,49 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

h) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ 48,36 + 0,663 = ܰܭ49,023 ݉⁄

Cas Nº1:

݂ଵ =
5 × 49,023 × 6ସ

384 × 2,1 × 23128,4
× 10ଶ = 1,7ܿ݉

Cas Nº2:

݂ଶ =
1,842 × 10ଶ

24 × 2,1 × 23128,4
[ൣ1.2(3 × 6ଶ− 4 × 1.2ଶ)] + [2,4(3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

݂ଶ = 0,028ܿ݉

Finalement, la flèche totale calculée est :

݂= ݂ଵ + ݂ଶ = 1,731ܿ݉ < ݂ௗ =
600

200
= 3ܿ݉ �… … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁
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 La résistance :

Les combinaisons de charges à considérées sont :

Cas Nº1:

௨ଵݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,5 × ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ68,431 ݉⁄

௨ଶݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,35 × [ܳ + ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ66,181 ݉⁄

௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ68,43 ݉⁄

௦ௗଵܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

68,43 × 6ଶ

8
= ܰܭ307,935 .݉

Cas Nº2:

௦௩′ݍ = 1,35 × ௦௩ݍ = ܰܭ1,814

௦ௗଶܯ = ௦௩′ݍ × (ܽ+ )ܾ = 1,814 × (1,2 + 2,4) = ܰܭ6,483 .݉

Finalement, le moment maximum est :

௦ௗܯ = ௦ௗଵܯ + ௦ௗଶܯ = ܰܭ314,471 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
1307,1 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ318,17 .݉ < ܰܭ314,471 .݉ → �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors on augmente la section du profilé.

On adopte une IPE 450 avec Iy=33742,9ܿ݉ ସ.

i) Classe de la section :

 Vérification de la semelle (comprimée) :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

190

2 × 14,6
≤ 10 × 1 ⟹ 6,5 ≤ 10 → Semelle de classe 1
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 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

378,8

9,4
≤ 72 × 1 ⟹ 40,29 ≤ 72 → Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

j) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ 48,36 + 0,776 = ܰܭ49,023 ݉⁄

Cas Nº1:

݂ଵ =
5 × 49,023 × 6ସ

384 × 2,1 × 23128,4
× 10ଶ = 1,7ܿ݉

Cas Nº2:

݂ଶ =
1,842 × 10ଶ

24 × 2,1 × 23128,4
[ൣ1.2(3 × 6ଶ− 4 × 1.2ଶ)] + [2,4(3 × 6ଶ− 4 × 2,4ଶ)]൧

݂ଶ = 0,028ܿ݉

Finalement, la flèche totale calculée est :

݂= ݂ଵ + ݂ଶ = 1,731ܿ݉ < ݂ௗ =
600

200
= 3ܿ݉ �… … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

 La résistance :

Les combinaisons de charges à considérées sont :

Cas Nº1:

௨ଵݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,5 × ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ68,431 ݉⁄

௨ଶݍ = 1,35 × ൫ܩ × ௦݁   + +୮୰୭୧୪±൯ܩ 1,35 × [ܳ + ]ܵ × ௦݁   = ܰܭ66,181 ݉⁄

௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ68,43 ݉⁄

௦ௗଵܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

68,43 × 6ଶ

8
= ܰܭ307,935 .݉

Cas Nº2:
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௦௩′ݍ = 1,35 × ௦௩ݍ = ܰܭ1,814

௦ௗଶܯ = ௦௩′ݍ × (ܽ+ )ܾ = 1,814 × (1,2 + 2,4) = ܰܭ6,483 .݉

Finalement, le moment maximum est :

௦ௗܯ = ௦ௗଵܯ + ௦ௗଶܯ = ܰܭ314,471 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

=
1307,1 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ307,17 .݉ < ܰܭ314,471 .݉

→ ݊݊ �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors on augmente la section du profilé.

On adopte une IPE 450 avec Iy=33742,9ܿ݉ ସ.

 Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
+ 2 × ܲ′௦௩ =

59.43 × 6

2
+ 2 × 2,487 = ܰܭ183,246

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
42,7 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ579,342 > ܰܭ185,535

ܸ,ோௗ > ௦ܸௗ … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L’IPE 450 comme des sommiers

Intermédiaires au plancher courant.

III.6 Pré dimensionnement des poutres secondaires

Les poutres secondaires sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les

charges des planchers aux poteaux (cas d’une dalle pleine ou plancher mixte). Et sont

sollicitées principalement par un moment de flexion.
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Figure III.10 : Disposition des poutres secondaires.

III.6.1 Plancher terrasse

ܩ ൌ ͷǡͻ͵ܰܭ ݉ ଶ⁄

ܳ ൌ ͳܰܭ ݉ ଶ⁄

ܵൌ Ͳǡʹ Ͷܰܭ ݉ ଶ⁄

Portée de la poutre secondaire ൌܮ: ǡͲͲ݉

Entre axe des sommiers : ݁Ǥ௦ௗ ൌ ͳǤʹ݉

Entre axe des solives : ௦݁௩ ൌ ͳǡʹ ݉

௦௩ܩ ൌ Ͳǡʹ ʹ ܰܭ ݉⁄

Figure III.11: Schéma statique de la poutre la plus sollicitée.

Les combinaisons de charges à considérées sont :
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௦ଵݍ = ܩ] + ;ܳ)ݔܽ݉ )ܵ] × ݁.௦ = ܰܭ8,496 ݉⁄

௦ଶݍ = ܩ] + 0,9 × (ܳ + )ܵ] × ݁.௦ = ܰܭ8,635 ݉⁄

௦ݍ = max(ݍ௦ଵ;ݍ௦ଶ) = ܰܭ8,635 ݉⁄

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂=
5 × ×௦ݍ ସܮ

384 × ܧ × ௬ଵܫ

݂ௗ =
݈

200

௬ܫ = 200 ×
5 × ×௦ݍ ଷܮ

384 × ܧ
= 200 ×

5 × 8,635 × 6ଷ

384 × 2,1
= 2312,946ܿ݉ ସ

On a les caractéristiques suivantes :

Portée de la solive : ݈= 6,00݉

Entre axe des solives : ௦݁௩ = 1,2݉

ܩ = ܰܭ5,56 ݉ ଶ⁄

ܳ = ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄

ܵ= ܰܭ0 ݉ ଶ⁄

ௌଵݍ� = ܩ) × ௦݁௩) + ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ × ௦݁௩

௦ଵݍ = ܰܭ9,672 ݉⁄

ௌଶݍ��������������������������������������������� = ܩ) × ௦݁௩) + 0,9[ܳ + ]ܵ × ௦݁௩

௦ଶݍ = ܰܭ9,372 ݉⁄

௦ݍ = ܰܭ9,672 ݉⁄

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ
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Avec :

݂=
5 × ×௦ݍ ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂ௗ =
݈

250

௬ܫ = 250 ×
5 × ×௦ݍ ݈ଷ

384 × ܧ
= 250 ×

5 × 9,672 × 6,00ଷ

384 × 2,1
= 3238,4ܿ݉ ସ

Soit un IPE240 avecܫ�௬ = 3691,6ܿ݉ ସ => la section est de classe 1.

III.6.1.1 Vérification en tenant compte du poids du profilé

 La flèche :

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ ܰܭ9,979 ݉⁄

݂=
5 × ௦ݍ

ᇱ× ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂= 2,17ܿ݉ < ݂ௗ =
600

250
= 2,4ܿ݉ �… … … … Vérifiée

 La résistance :

௨ଵݍ = ܰܭ13,92 ݉⁄

௨ଶݍ = ܰܭ1,47 ݉⁄

௨ݍ = (௨ଶݍ;௨ଵݍ)ݔܽ݉ = ܰܭ13,92 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
= ܰܭ62,37 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

= ܰܭ86,151 .݉ > ܰܭ62,37 .݉ … … … . . Vérifiée
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 Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ ൈ ݈

2
ൌ Ͷͳǡܰܭ

ܸǡோௗ =
௩௭ൈܣ ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

ൌ ͷʹͻǡͳͶܰܭ  Ͷͳǡܰܭ

ܸǡோௗ ൌ ͷʹͻǡͳͶܰܭ  ௦ܸௗ ൌ Ͷͳǡܰܭ�ǥ ǥ ǥ ǤǤ�±����±�

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte L’IPE 240comme des solives du plancher

courant.

III.7 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux et rectilignes destinés à résister aux charges

axiales de compression. On les utilise pour supporter les planchers, les toitures,…Ils

permettent aussi de transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes,

charges de neige et les charges d'exploitations) jusqu’aux fondations.

Les poteaux seront pré dimensionné à L’ELU en compression simple.

Le pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :

ܰ ௫ =
ܣ ൈ ௬݂

ெబߛ

Avec :

ܰ ௫ ∶Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.

ܣ Section du poteau.

௬݂ ∶ Limite d’élasticité de l’acier.

ெబߛ
∶ Coefficient partiel de sécurité.
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Figure III.12 : vue de poteau intermédiaire sur le plan.

En principe les poteaux seront encastrés en bas et articulés en tête. Ils seront pré dimensionnés

à L’ELU en compression.

On choisit un poteau central auquel revient la plus grande surface estimée à (6ൈ ݉ ଶ).

 Les charges permanentes :

 Poids du plancher terrasse

5,93 × [6 × 6] ൌ ͳʹͅ ǡͅ ͺ ܰܭ

 Poids du plancher courant

5,65 × [6 × 6] ൌ �ʹͳ͵ ǡͶͅ ܰܭ

 Poids de la poutre principale (terrasse) IPE 400

�Ͳǡ͵ ൈ ൌ ǡ͵ͻͅ ܰܭ

 Poids de la poutre principale (courant) IPE 450

�Ͳǡൈ ൌ Ͷǡͷܰܭ

 Poids des solives (terrasse) IPE180

Ͳǡͳͅ ͺ ൈ ൈ Ͷൌ �Ͷǡͷͳʹ ܰܭ�

 Poids des solives (étages) IPE200

Ͳǡʹ Ͷʹൈ ൈ Ͷൌ ͷǡ͵ ܰܭ�

 Poids de la poutre secondaire (terrasse)

���Ͳǡͳͅ ͺ ൈ ൌ ͳǡͳʹ ͺ ܰܭ�



Pré dimensionnement des élémentsCHAPITRE III

61

 Poids de la poutre secondaire (étages)

0,224 × 6 = ܰܭ�1,344

 Les charges d’exploitation

Plancher terrasse : 1 × (6 × 6) = ܰܭ�36

Plancher courant:2,5 × (6 × 6) = ܰܭ�90

Surcharges de la neige (terrasse) :0,24 × (6 × 6) = ܰܭ8,64 .

III.7.2 Pré dimensionnement

III.7.2.1 Partie mezzanine

a) Poteau niveau 3 :

⟹ ቐ

�୲ୣࡳࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ��ܰܭ228,498
୲ୣࡽࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ����������ܰܭ36

୲ୣࡿࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ��������ܰܭ8,64

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :

ܰଵ = 1,35 × ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + 1,35 × ൫ܰ ொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ൯= ܰܭ368,736

ܰଶ = 1,35 × ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + 1,5 × ൫ܰݔܽ݉ ொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ;ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ൯= ܰܭ362,472

ܰ୫ ୟ୶ = ܰܭ368,736

ܰ ௫doit vérifier la condition suivante :

ܰ ௫ =
×ܣ ௬݂

ெబߛ

⟹ ܣ���������� =
ܰ ௫ × ெబߛ

௬݂
=

368,736 × 1,1

23,5
= 17,259ܿ݉ ଶ

On choisit un HEA 240avec :

ۻ۱۱] ૢૠ�;܍ܔ܋ܜܑܚۯ��..]

Ses caractéristiques sont :

- Iy=7763,2ܿ݉ ସ. -h = 230 mm -d = 164 mm -Wely =675,1 cm3

-Iz = 2768,9 cm4-b = 240 mm -r =21 mm -Welz = 230,7cm3

ܣ- = 76,8ܿ݉ ଶ -tw = 7,5 mm -Avz = 25,2cm2-Wply = 744,6 cm3
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-G = 60,3 kg/m -tf = 12 mm -Avy = 67,4cm2 -Wplz = 351,7cm3

 Vérification au flambement :

1) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

240

2 × 12
≤ 10 × 1 ⟹ 10 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

164

7.5
≤ 72 × 1 ⟹ 21.866 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1.

2) Calcul de l’élancement réduit :ࣅ

=ߣ ቀ
ఒ

ఒభ
ቁ× ߚ

.ହ

ߚ = 1 → Pour les sections de classe 1 et 2

ߣ = ×ߨ ඨ
ܧ

௬݂
= 93,9 × =ߝ 93,9 × ඨ

235

௬݂
= 93,9 × ඨ

235

235
= 93,9

݈ = 0,7݈= 245,7ܿ݉ (Poteau bi articulé).

௬ߣ =
݈

௬݅
=

0,7 × 3.51

0.1005
= 24.447 ⟹ ௬ߣ =

௬ߣ

93,9
= 0.260 > 0,2

௭ߣ =
݈

௭݅
=

0,7 × 3.51

0.06
= 40.95 ⟹ ௭ߣ =

௭ߣ
93,9

= 0,436 > 0,2

Donc, il ya lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z - Z.

ۻ۱۱] ૢૠ�;܍ܔ܋ܜܑܚۯ��...]
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Le choix de la courbe de flambement se fait par :

ቐ

ℎ

ܾ
=

230

240
= 0.958 ≤ 1,2

ݐ = 12݉݉ ≤ 100݉݉ ��������
⟹�൜

ܻ− ܻ�⟹ ݎܾݑܥ �ܾ݁ ⟹ ௬ߙ = 0,34 ⟹ �߯ ௬ = 0,623

ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ�⟹ ௭ߙ = 0,49 ⟹��߯ ௭ = 0,563

߮௬ = 0,5 × ቂ1 + ௬ߙ × ൫ߣ௬ − 0,2൯+ ௬ߣ
ଶ
ቃ= 0,544

௬߯ =
1

߮௬ + ට߮௬ଶ− ௬ߣ
ଶ

= 0,979

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,979 × 1 × 76,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ1766,899

ܰௗ = ܰௗ,௭ = ܰܭ1766,899

[EC3; Tab 7; Tab 8]

߮௭ = 0,5 × ቂ1 + ௭ߙ × ൫ߣ௭− 0,2൯+ ௭ߣ
ଶ
ቃ= 0,653

௭߯ =
1

߮௭ + ට߮௭ଶ− ௭ߣ
ଶ

= 0,878

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,878 × 1 × 76,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ1584,614

ܰௗ = ܰௗ,௭ = ܰܭ1766,899

ܰ′ ௫ = ܰ ௫ + ൫ܩ୮୰୭୧୪±× ୮୭୲ୣܪ ୟ୳൯= 368,736 + (0,603 × 3,51) = ܰܭ370,907

Il faut que :

ܰ′ ௫ ≤ ܰௗ ⟹ ܰܭ370,907 ≤ …�ܰܭ1766,899 … … . . Vérifiée

La condition est vérifiée, donc le profilé HEA240 convient comme un poteau au 3éme niveau.

 Poteau niveau 2 :

Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :

⟹ ቐ

ܰீ = ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰீ�ଵ±୲ୟୣ + Poids HEA360 = ��ܰܭ443,199

ܰொ = ܰொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰொ�ଵ±୲ୟୣ = �������������������������������������ܰܭ126

ܰௌ = ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰௌ�ଵ±୲ୟୣ = �����������������������������������������ܰܭ8,64
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L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :

ܰଵ = 1,35 × ܰீ + 1,35 × ൫ܰ ொ + ܰௌ൯= ܰܭ780,082

ܰଶ = 1,35 × ܰீ + 1,5 × ൫ܰݔܽ݉ ொ ;ܰௌ൯= ܰܭ787,318

ܰ୫ ୟ୶ = ܰܭ787,318

ܰ ௫ =
×ܣ ௬݂

ெబߛ

⟹ ܣ����� =
ܰ ௫ × ெబߛ

௬݂
=

787,318 × 1,1

23,5
= 36,853ܿ݉ ଶ

On prend un HEA300

Ses caractéristiques sont :

- Iy=18263,5ܿ݉ ସ. -h = 290 mm -d = 208 mm -Wely =1259,63 cm3

-Iz = 6310,5 cm4-b = 300 mm -r =27 mm -Welz = 420,7cm3

ܣ- = 112,5ܿ݉ ଶ -tw = 8,5 mm -Avz = 37,3cm2-Wply = 1383,3 cm3

-G = 88,3 kg/m -tf = 14 mm -Avy = 87cm2 -Wplz = 641,2cm3

 Vérification au flambement :

1) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

300

2 × 14
≤ 10 × 1 ⟹ 10,714 < 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

208

8,5
≤ 72 × 1 ⟹ 24,471 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1.

2) Calcul de l’élancement réduit :ࣅ

=ߣ ൬
ߣ
ଵߣ
൰× ߚ

.ହ
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ߚ = 1 → Pour les sections de classe 1 et 2

ߣ = ×ߨ ඨ
ܧ

௬݂
= 93,9 × =ߝ 93,9 × ඨ

235

௬݂
= 93,9 × ඨ

235

235
= 93,9

݈௬ = ݈௭ = 0,7݈= 0,7 × 301 = 210,7ܿ݉

⎩
⎪
⎨

⎪
௬ߣ⎧ =

݈௬

௬݅
=

0.7 × 301

12,74
= 16,538

௭ߣ =
݈௭

௭݅
=

0.7 × 301

7,49
= 28,131

⟹

⎩
⎪
⎨

⎪
=௬തതതߣ⎧

௬ߣ

ߣ
=

16,538

93,9
= 0,176 < 0,2

=௭തതതߣ
௭ߣ
ߣ

=
28,131

93,9
= 0,3 > 0,2

Donc, il ya lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z-Z.

Le choix de la courbe de flambement se fait par :

ቐ

ℎ

ܾ
=

290

300
= 0,97 ≤ 1,2

ݐ = 14�݉ ݉ �≤ 100�݉ ݉
⟹ ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ ⟹ ߙ = 0,49 ⟹��߯ ௭ = 0,57

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,57 × 1 × 11,5 × 23,5

1,1
= ܰܭ2506,275

ܰ′ ௫ = ܰ ௫ + ൫ܩ୮୰୭୧୪±× ୮୭୲ୣܪ ୟ୳൯= 787,318 + (0,883 × 3,01) = ܰܭ789,977

Il faut que :

ܰ′ ௫ = ܰܭ789,977 ≤ ܰௗ,௭ = 2506,275 … … … . …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

Les conditions sont vérifiées, donc le profilé HEA300 convient comme poteau au 2éme

niveau.

b) Poteau niveau 1 :

Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :

⟹���ቐ

ܰீ = ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰீ�ଵ±୲ୟୣ + ுܲாଶସ + ுܲாଷ = �ܰܭ706,546

ܰொ = ܰொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰொ�ଵ±୲ୟୣ + ܰொ�ோ = ����������������������������������������������ܰܭ306

ܰௌ = ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ = �����������������������������������������������������������������������������������ܰܭ8,64

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :
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ܰଵ = 1,35 × ܰீ + 1,35 × ൫ܰ ொ + ܰௌ൯= ܰܭ1378,601

ܰଶ = 1,35 × ܰீ + 1,5 × ൫ܰݔܽ݉ ொ ;ܰௌ൯= ܰܭ1412,837

ܰ୫ ୟ୶ = ܰܭ1412,837

ܰ ௫ =
×ܣ ௬݂

ெబߛ

⟹ ܣ�������� =
ܰ ௫ × ெబߛ

௬݂
=

1412,837 × 1,1

23,5
= 66,133ܿ݉ ଶ

On prend un HEA360 avec : ܣ = 142,8ܿ݉ ଶ

 Vérification au flambement:

1) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

300

2 × 17,5
≤ 10 × 1 ⟹ 8,57 < 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

261

10
≤ 72 × 1 ⟹ 26,1 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1.

2) Calcul de l’élancement réduit :ࣅ

=ߣ ൬
ߣ
ଵߣ
൰× ߚ

.ହ

ߚ = 1 → Pour les sections de classe 1 et 2

ߣ = ×ߨ ඨ
ܧ

௬݂
= 93,9 × =ߝ 93,9 × ඨ

235

௬݂
= 93,9 × ඨ

235

235
= 93,9

݈௬ = ݈௭ = 0,7݈= 207,9ܿ݉
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௬ߣ =
݈

௬݅
=

207,9

15,22
= 13,66 ⟹ ௬ߣ =

௬ߣ

93,9
= 0,145 > 0,2

௭ߣ =
݈

௭݅
=

207,9

7,43
= 27,981 ⟹ ௭ߣ =

௭ߣ
93,9

= 0,298 > 0,2

Donc, il ya lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Z - Z.

Le choix de la courbe de flambement se fait par :

ቐ

ℎ

ܾ
=

350

300
= 1,167 ≤ 1,2

ݐ = 17,5�݉ ݉ �≤ 100�݉ ݉
⟹ ൜

ܻ− ܻ�⟹ ݎܾݑܥ �ܾ݁ ⟹ ௬ߙ = 0,34 ⟹ �߯ ௬ = 1,02

ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ�⟹ ௭ߙ = 0,49 ⟹��߯ ௭ = 0,951

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܰௗ,௬ =

௬߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
1,02 × 1 × 142,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ3422,916

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,951 × 1 × 142,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ3191,366

ܰ′ ௫ = ܰ ௫ + ൫ܩ୮୰୭୧୪±× ୮୭୲ୣܪ ୟ୳൯= 1412,837 + (1,66 × 2,97) = ܰܭ1416,166

Il faut que :

ቊ
ܰ′ ௫ = ܰܭ1422,797 ≤ ܰௗ,௬ = …�ܰܭ3422,916 … … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

ܰ′ ௫ = ܰܭ1422,797 ≤ ܰௗ,௭ = ܰܭ3191,366 … … … . …ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

Les conditions sont vérifiées, donc le profilé HEA360 convient comme poteau au 1er niveau.

III.7.2.2 Partie sans mezzanine

a) Poteau niveau 2 :

⟹ ቐ

�୲ୣࡳࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ��ܰܭ228,498
୲ୣࡽࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ����������ܰܭ36

୲ୣࡿࡺ ୰୰ୟୱୱୣ = ��������ܰܭ8,64

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :

ܰଵ = 1,35 × ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + 1,35 × ൫ܰ ொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ൯= ܰܭ368,736

ܰଶ = 1,35 × ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + 1,5 × ൫ܰݔܽ݉ ொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ;ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ ൯= ܰܭ362,472
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ܰ୫ ୟ୶ = ܰܭ368,736

ܰ ௫doit vérifier la condition suivante :

ܰ ௫ =
×ܣ ௬݂

ெబߛ

⟹ ܣ���������� =
ܰ ௫ × ெబߛ

௬݂
=

368,736 × 1,1

23,5
= 17,259ܿ݉ ଶ

On choisit un HEA 240

ۻ۱۱] ૢૠ�;܍ܔ܋ܜܑܚۯ��..]

Ses caractéristiques sont :

- Iy=7763,2ܿ݉ ସ. -h = 230 mm -d = 164 mm -Wely =675,1 cm3

-Iz = 2768,9 cm4-b = 240 mm -r =21 mm -Welz = 230,7cm3

ܣ- = 76,8ܿ݉ ଶ -tw = 7,5 mm -Avz = 25,2cm2-Wply = 744,6 cm3

-G = 60,3 kg/m -tf = 12 mm -Avy = 67,4cm2 -Wplz = 351,7cm3

 Vérification au flambement :

3) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

240

2 × 12
≤ 10 × 1 ⟹ 10 ≤ 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

164

7.5
≤ 72 × 1 ⟹ 21.866 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1.

4) Calcul de l’élancement réduit :ࣅ

=ߣ ቀ
ఒ

ఒభ
ቁ× ߚ

.ହ

ߚ = 1 → Pour les sections de classe 1 et 2
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ߣ = ×ߨ ඨ
ܧ

௬݂
= 93,9 × =ߝ 93,9 × ඨ

235

௬݂
= 93,9 × ඨ

235

235
= 93,9

݈ = 0,7݈= 245,7ܿ݉ (Poteau bi articulé).

௬ߣ =
݈

௬݅
=

0,7 × 3.51

0.1005
= 24.447 ⟹ ௬ߣ =

௬ߣ

93,9
= 0.260 > 0,2

௭ߣ =
݈

௭݅
=

0,7 × 3.51

0.06
= 40.95 ⟹ ௭ߣ =

௭ߣ
93,9

= 0,436 > 0,2

Donc, il ya lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z - Z.

ۻ۱۱] ૢૠ�;܍ܔ܋ܜܑܚۯ��...]

Le choix de la courbe de flambement se fait par :

ቐ

ℎ

ܾ
=

230

240
= 0.958 ≤ 1,2

ݐ = 12݉݉ ≤ 100݉݉ ��������
⟹�൜

ܻ− ܻ�⟹ ݎܾݑܥ �ܾ݁ ⟹ ௬ߙ = 0,34 ⟹ �߯ ௬ = 0,623

ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ�⟹ ௭ߙ = 0,49 ⟹��߯ ௭ = 0,563

߮௬ = 0,5 × ቂ1 + ௬ߙ × ൫ߣ௬ − 0,2൯+ ௬ߣ
ଶ
ቃ= 0,544

௬߯ =
1

߮௬ + ට߮௬ଶ− ௬ߣ
ଶ

= 0,979

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,979 × 1 × 76,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ1766,899

ܰௗ = ܰௗ,௭ = ܰܭ1766,899

[EC3; Tab 7; Tab 8]

߮௭ = 0,5 × ቂ1 + ௭ߙ × ൫ߣ௭− 0,2൯+ ௭ߣ
ଶ
ቃ= 0,653

௭߯ =
1

߮௭ + ට߮௭ଶ− ௭ߣ
ଶ

= 0,878

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,878 × 1 × 76,8 × 23,5

1,1
= ܰܭ1584,614

ܰௗ = ܰௗ,௭ = ܰܭ1766,899

ܰ′ ௫ = ܰ ௫ + ൫ܩ୮୰୭୧୪±× ୮୭୲ୣܪ ୟ୳൯= 368,736 + (0,603 × 3,51) = ܰܭ370,907
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Il faut que :

ܰ′ ௫ ≤ ܰௗ ⟹ ܰܭ370,907 ≤ …�ܰܭ1766,899 … … . . Vérifiée

La condition est vérifiée, donc le profilé HEA240 convient comme un poteau au 2éme niveau.

b) Poteau niveau 1 :

Dans ce cas, l’effort repris par le poteau est :

⟹ ቐ

ܰீ = ܰீ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰீ�ଵ±୲ୟୣ + Poids HEA360 = ��ܰܭ443,199

ܰொ = ܰொ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰொ�ଵ±୲ୟୣ = �������������������������������������ܰܭ126

ܰௌ = ܰௌ�୲ୣ ୰୰ୟୱୱୣ + ܰௌ�ଵ±୲ୟୣ = �����������������������������������������ܰܭ8,64

L’effort est donné par le maximum des deux combinaisons suivantes :

ܰଵ = 1,35 × ܰீ + 1,35 × ൫ܰ ொ + ܰௌ൯= ܰܭ780,082

ܰଶ = 1,35 × ܰீ + 1,5 × ൫ܰݔܽ݉ ொ ;ܰௌ൯= ܰܭ787,318

ܰ୫ ୟ୶ = ܰܭ787,318

ܰ ௫ =
×ܣ ௬݂

ெబߛ

⟹ ܣ����� =
ܰ ௫ × ெబߛ

௬݂
=

787,318 × 1,1

23,5
= 36,853ܿ݉ ଶ

On prend un HEA300

Ses caractéristiques sont :

- Iy=18263,5ܿ݉ ସ. -h = 290 mm -d = 208 mm -Wely =1259,63 cm3

-Iz = 6310,5 cm4-b = 300 mm -r =27 mm -Welz = 420,7cm3

ܣ- = 112,5ܿ݉ ଶ -tw = 8,5 mm -Avz = 37,3cm2-Wply = 1383,3 cm3

-G = 88,3 kg/m -tf = 14 mm -Avy = 87cm2 -Wplz = 641,2cm3

 Vérification au flambement :

3) Classe de la section :

On a ∶ =ߝ� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée) :

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

300

2 × 14
≤ 10 × 1 ⟹ 10,714 < 10 → Semelle de classe 1
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 Vérification de l’âme :

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

208

8,5
≤ 72 × 1 ⟹ 24,471 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1.

4) Calcul de l’élancement réduit :ࣅ

=ߣ ൬
ߣ
ଵߣ
൰× ߚ

.ହ

ߚ = 1 → Pour les sections de classe 1 et 2

ߣ = ×ߨ ඨ
ܧ

௬݂
= 93,9 × =ߝ 93,9 × ඨ

235

௬݂
= 93,9 × ඨ

235

235
= 93,9

݈௬ = ݈௭ = 0,7݈= 0,7 × 598 = 418,6ܿ݉

⎩
⎪
⎨

⎪
௬ߣ⎧ =

݈௬

௬݅
=

0,7 × 598

12,74
= 32,857

௭ߣ =
݈௭

௭݅
=

0,7 × 598

7,49
= 55,887

⟹

⎩
⎪
⎨

⎪
=௬തതതߣ⎧

௬ߣ

ߣ
=

32,857

93,9
= 0,35 > 0,2

=௭തതതߣ
௭ߣ
ߣ

=
55,887

93,9
= 0,595 > 0,2

Donc, il ya lieu de tenir compte du risque de flambement autour de Y-Y et Z-Z.

Le choix de la courbe de flambement se fait par :

ቐ

ℎ

ܾ
=

290

300
= 0,97 ≤ 1,2

ݐ = 14�݉ ݉ �≤ 100�݉ ݉
⟹ ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ ⟹ ߙ = 0,49 ⟹��߯ ௭ = 0,57

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,57 × 1 × 11,5 × 23,5

1,1
= ܰܭ2506,275

ܰ′ ௫ = ܰ ௫ + ൫ܩ୮୰୭୧୪±× ୮୭୲ୣܪ ୟ୳൯= 787,318 + (0,883 × 3,01) = ܰܭ789,977

Il faut que :

ܰ′ ௫ = ܰܭ789,977 ≤ ܰௗ,௭ = 2506,275 … … … . …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

Les conditions sont vérifiées, donc le profilé HEA300 convient comme poteau au 1er niveau.
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IV.1 Etude de l’acrotère

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la

terrasse, qui a pour rôle d’empêcher les infiltrations des eaux

pluviales entre la forme en pente et le plancher terrasse et de

protection du personnel d’entretien.

 Charge verticale :

La surface de l’acrotère est :

ܵ= (0,5 ∙ 0,1) + (0,1 ∙ 0,07) + ൬
0,1 ∙ 0,03

2
൰= 0,00585݉ ଶ

Le poids propre de l’acrotère est :

ܩ = 25 ∙ 0,0585 = ݉/ܰܭ1,462

Enduit en ciment (݁= 1,5ܿ݉ )

ଵܩ = 0,18 ∙ 0,5 ∙ 1,5 = ݉/ܰܭ0,135

Le poids total estimé est ܩ: = ܩ + ଵܩ = ݉/ܰܭ1,597

 Charge horizontale (Charge sismique) :

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme :

ܨ = 4 ∙ ܣ ∙ ܥ ∙ ܹ → (..܍ܔ܋ܜܑܚ܉)ۯ۾܀

Avec :

Coefficient d’accélération de zone → RPA99 : (Tableau 4 .1)

Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 →RPA99 : (Tableau 6.1)

ࢃ : Poids de l’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone I (boughzoul, W. Médéa).

ቐ

ܣ = 0,08
ܥ = 0,8

ܹ = ݉/ܰܭ1,597 ���

Donc : ܨ = 4 ∙ 0,08 ∙ 0,8 ∙ 1,597 = ܭ0,408

5
0

3

10 10

7
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IV.1.1Hypothèse de calcul

L’acrotère est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande d’un mètre linéaire.

On a les données suivantes :

ܩ = ݉/ܰܭ1,597

ܳ = ݉/ܰܭ1

ܨ = ܰܭ0,408

 Calcul des sollicitations :

a. Calcul du centre de pression :

⎩
⎨

ݔ⎧ =
∙ܣ∑ ݔ

ܣ∑

ݕ =
∙ܣ∑ ݕ

ܣ∑

ݔ =
ቂ(50 ∙ 10) ∙ ቀ

ଵ

ଶ
ቁቃ+ ቂ(10 ∙ 7) ∙ ቀ

ଵ

ଶ
+ 10ቁቃ+ ቂቀ

ଵ∙ଷ

ଶ
ቁ∙ ቀ

ଵ

ଷ
+ 10ቁቃ

(50 ∙ 10) + (10 ∙ 7) + ቀ
ଵ∙ଷ

ଶ
ቁ

= 6,41ܿ݉

ݕ =
ቂ(50 ∙ 10) ∙ ቀ

ହ

ଶ
ቁቃ+ ቂ(10 ∙ 7) ∙ ቀ



ଶ
+ 40ቁቃ+ ቂቀ

ଵ∙ଷ

ଶ
ቁ∙ ቀ

ଷ

ଷ
+ 47ቁቃ

(50 ∙ 10) + (10 ∙ 7) + ቀ
ଵ∙ଷ

ଶ
ቁ

= 27,80ܿ݉

b. Moment engendré par les efforts normaux :

൞

ܰீ = ൗ݉ܰܭ1,596 ⟹ ீܯ = ܰܭ0 .݉ ����������������

ܳ = ൗ݉ܰܭ1 ⟹ ொܯ = 1 ∙ 0,5 = ܰܭ0,5 .݉ ���

ܨ = ܱ, ܰܭ408 ⟹ ிܯ = ܨ ∙ ݕ = ܰܭ0,113 .݉ �����

NB : La section dangereuse se situe à l’encastrement.

5
0

1010

3
7

ݕ

ݔ

Q

G
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Combinaisons

Sollicitations
RPA 99 ELU ELS

ࡳ + ࡽ + ࡱ , ∙ ࡳ + , ∙ ࡽ ࡳ + ࡽ

(ࡺࡷ)ࡺ 1,596 2,154 1,596

ࡹ ࡺࡷ) . ) 0,613 0,613 0,5

Tableau IV.1 : les sollicitations de l’acrotère

c. Calcul de l’excentricité :

ଵ݁ =
௨ܯ

ܰ௨
=

0,613

2,154
= 0,284݉

ℎ

6
=

0,1

6
= 0,016݉ � ⎭

⎬

⎫
⟹ ଵ݁ >

ℎ

6
→ La section est partiellement comprimée.

Un élément soumis à un effort composé du à une force de compression, doit être justifié à

l’état limite ultime de stabilité de forme (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour l’excentricité : ଶ݁ = ଵ݁ + ݁(C.B.A Art 4.3.5)

Tel que :

݁ ∶Excentricité additionnelle

ଵ݁ ∶ Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

݁ = ൬ݔܽ݉
݈

250
, 2ܿ݉ ൰= ൬ݔܽ݉

50

250
, 2൰= 2ܿ݉

D’où : ଶ݁ = 0,284 + 0,02 = 0,304݉

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité ( ଷ݁) du

second ordre due à la déformation.

ଷ݁ =
3 ∙ ݈

ଶ ∙ (2 + ߙ ∙ ߮)

10ସ ∙ ℎ
→ (ૢۺ۳ۯ۰)

Tel que :

ߙ ∶ Le rapport du moment du premier ordre dû aux charges permanentes et quasi permanentes

au moment total du premier ordre.
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߮ ∶ Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la

charge considérée.

ߙ =
ீܯ

ீܯ + ொܯ
= 0 ⟹ ଷ݁ =

3 ∙ (2 ∙ 0,5)ଶ ∙ (2 + 0)

10ସ ∙ 0,1
= 0,6ܿ݉

D’où : ௧݁ = ଶ݁ + ଷ݁ = 30,4 + 0,6 = 31ܿ݉

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

൜
ܰ௨ = �����������������������������ܰܭ2,154
௨ீܯ = ܰ௨ ∙ ௧݁ = ܰܭ0,667 .݉

 Ferraillage :

a. ELU :

ℎ = 10ܿ݉ ,݀ = 8ܿ݉ ,ܾ= 100ܿ݉

݂௨ =
0,85 ∙ ݂ଶ଼

ߛ
= ܽܲܯ14,2

௦ߪ =
݂

௦ߛ
= ܽܲܯ348

L’acrotère, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif : ௨ܯ = ௨ீܯ + ܰ௨ ∙ ቀ݀ −


ଶ
ቁ

Tel que :

௨ீܯ ,ܰ௨: Les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

:௨ܯ Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

௨ܯ = 0,667 + 2,154 ∙ ൬0,08 −
0,1

2
൰= ܰܭ0,732 .݉

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ ∙ ݀ଶ ∙ ݂௨
= 0,0805 < 0,392 → =ᇱܣ 0

ߙ = 1,25 ∙ ൫1 − ඥ1 − 2 ∙ =௨൯ߤ 0,01

=ݖ ݀ ∙ (1 − 0,4 ∙ (ߙ = 0,0796݉
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ܣ =
௨ܯ

∙ݖ ௦݂௧
= 0,023ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

ܣ  = 0,23 ∙ ܾ ∙ ݀ ∙
௧݂ଶ଼

݂
= 0,966ܿ݉ ଶ > ܣ

On adopte : 4HA8 = 2,01cm2

 Armatures de répartition :

ܣ =


ସ
= 0,5ܿ݉ ଶ → On adopte 5HA6 = 1,41cm2

 Espacement :

Armatures principales : ௧ܵ ≤
ଵ

ସ
= 25ܿ݉ → On adopte : ௧ܵ = 25ܿ݉

Armatures de répartitions : ௧ܵ ≤


ହ
= 15ܿ݉ → On adopte : ௧ܵ = 15ܿ݉

 Vérification au cisaillement :

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

௨߬ = ݉ ݅݊ (0,1 ∙ ݂ଶ଼; 3) = ܽܲܯ2,5

ܶ = 1,5 ∙ ܩ = 1,5 ∙ 1,597 = ܰܭ2,395

௨߬ =
ܶ

ܾ ∙ ݀
= ܽܲܯ0,03

௨߬ < ௨߬ →Pas de rupture par cisaillement

 Vérification de l’adhérence :

௦߬ =
ܶ

0,9 ∙ ݀ ∙ ߤ∑

:ߤ∑ La somme des périmètres des barres.

=ߤ∑ ݊ ∙ ߨ ∙ ߶ = 4 ∙ ߨ ∙ 0,8 = 10,053ܿ݉

௦߬ =
ܶ

0,9 ∙ ݀ ∙ ߤ∑
=

2,395 ∙ 10ିଷ

0,9 ∙ 0,08 ∙ 0,10053
= ܽܲܯ0,331
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௦߬ = 0,6 ∙ ߰ଶ ∙ ௧݂ଶ଼ = 0,6 ∙ 1,5ଶ ∙ 2,1 = ܽܲܯ2,835

௨߬ < ௨߬ →Pas de rupture par cisaillement

b. ELS : (vérification des contraintes).

݀ = 8ܿ݉

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

 Position de l’axe neutre :

ܿ= ݀− ݁

Tel que :

݁ ∶Distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la section.

݁ =
௦ܯ

ܰ௦
=

0,5

1,596
= 0,313݉

ℎ

6
=

0,1

6
= 0,016݉ � ⎭

⎬

⎫
⟹ ݁ >

ℎ

6
→ La section est partiellement comprimée.

ܿ= ݀− ݁ = 0,08 − 0,313 = −23,3ܿ݉

௦ݕ = ݕ + ܿ

ݕ
ଷ +  ∙ ݕ + =ݍ 0

Tel que :

= −3 ∙ ܿଶ −
90 ∙ ′ܣ ∙ (ܿ− ݀ᇱ)

ܾ
+

90 ∙ ܣ ∙ (݀− )ܿ

ܾ

= −3 ∙ (−23,3)ଶ −
90 ∙ 0 ∙ (−23,3 − 2)

100
+

90 ∙ 2,01 ∙ (8 + 23,3)

100
= −1572,05ܿ݉ ଶ

=ݍ −2 ∙ ܿଷ −
90 ∙ ′ܣ ∙ (ܿ− ݀ᇱ)ଶ

ܾ
−

90 ∙ ܣ ∙ (݀− )ܿଶ

ܾ

=ݍ −2 ∙ (−23,3)ଷ −
90 ∙ 0 ∙ (−23,3 − 2)ଶ

100
−

90 ∙ 2,01 ∙ (8 + 23,3)ଶ

100
= 23526,41ܿ݉ ଶ

∆= ଶݍ +
4 ∙ ଷ

27
= 23526,41ଶ +

4 ∙ (−1572,05)ଷ

27
= −22074245,46 < 0

On a ∆< 0: L’équation admet trois solutions :
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ݏ߮ܿ =
3 ∙ ݍ

2 ∙ 
∙ ඨ−

3


⟹ ߮ = 168,706°

ܽ= 2 ∙ ට−


3
= 45,78

ଵݕ = ܽ ∙ ݏܿ
߮

3
= 25,44ܿ݉

ଶݕ = ܽ ∙ ቀݏܿ
߮

3
+ 120°ቁ= −45,68ܿ݉

ଷݕ = ܽ ∙ ቀݏܿ
߮

3
+ 240°ቁ= 20,23ܿ݉

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :

0 < ௦ݕ < ℎ avec ௦ݕ�∶ = +ݕ �ܿet ℎ = 10ܿ݉ , car:ܰ > 0

ଵݕ = 25,44ܿ݉ ⟹ ଵݕ + ܿ= 2,14ܿ݉ → Vérifié

ଶݕ = −45,68ܿ݉ ⟹ ଶݕ + ܿ= −68,98ܿ݉ → Nvérifié

ଷݕ = 20,23ܿ݉ ⟹ ଷݕ + ܿ= −3,07ܿ݉ → Nvérifié

Donc on choisit ଵݕ = 25,44ܿ݉ ⟹ ௦ݕ = 2,14ܿ݉

 Calcul des contraintes :

ଵܫ =
ܾ ∙ ௦ݕ

ଷ

3
+ 15 ∙ ∙ᇱܣ ௦ݕ) − ′݀)ଶ + 15 ∙ ܣ ∙ (݀− ௦)ଶݕ = 1362,02ܿ݉ ସ

:ଵܫ Moment d’inertie de la section réduite par rapport à l’axe neutre.

ܭ =
ܰ௦
ଵܫ

∙ ௦ݕ = 2,507 ∙ 10ିଷܰܭ ܿ݉ ଷൗ

:ܭ Coefficient angulaire du diagramme de Navier

Pour le béton :

ߪ = ܭ ∙ ௦ݕ = ܽܲܯ0,0536 < 0,6 ∙ ݂ଶ଼ = ܽܲܯ15 → Vérifiée

Pour l’acier :

௦ߪ = 15 ∙ ܭ ∙ (݀− ଵݕ − )ܿ = >ܽܲܯ2,20 ௦ߪ = ܽܲܯ201,63 → Vérifiée

௦ߪ = ݉ ݅݊ ൬
2

3
∙ ݂൰, 110 ∙ ටߟ ∙ ௧݂൨= ܽܲܯ201,63 → Fissuration nuisible
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IV.2 Etude des escaliers :

Les escaliers sont des éléments qui permettent l’accès aux différents étages du bâtiment.

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de

deux volées liées à un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée aux

poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées par

des cornières de support et de tôle striée.

Figure IV.2 : Vue de l’escalier.

Figure IV.1˸Schéma de ferraillage de 

l’acrotère

A A

5HA6

4HA8

5HA6

Coupe A- A

4HA8
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 Définitions :

Un palier dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire plane

située à chaque étage au départ et à l’arrivée d’une volée d’escaliers.

Une volée est une partie droite ou courbe d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches

successives.

Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les marches et

contremarches.

 Inconvénients des escaliers métalliques :

L’entretien et protection contre la corrosion.

IV.2.1 Choix des dimensions

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm≤g+2.h≤64cm 

Avec :
H

h
n



IV.2.2 Pré dimensionnement de l’escalier

ℎ ∶ Hauteur de la contre marche donné par : 16ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 18ܿ݉

݃ ∶ Largeur de la marche (giron) donné par : 25ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 32ܿ݉

݊ ∶ Nombre de contremarche.

ܪ ∶ Hauteur à franchir avec une volée ܪ = 1.5݉

La condition assurant le confort de l’escalier est donnée par la relation de BLONDEL

60ܿ݉ ≤ ݃+ 2 ∙ ℎ ≤ 64ܿ݉

Avec :

ℎ =
ܪ

݊
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On prend ݄ൌ ͳܿ ݉ ฺ ݊ ൌ
ଵହ

ଵ
= 8.82 ≈ 9 (contremarches)

݊െ ͳൌ ͺ �(marches)

Ͳ ݃ ʹήͳ Ͷฺ ʹ ݃  Ͳ͵ ฺ ��������ǣ݃ ൌ Ͳ͵ܿ ݉

ݐ݃ ߙ ൌ
ℎ

݃
=

17

30
ൌ Ͳǡͷฺ ߙ ൌ ͻʹǡͷͶ

IV.2.3.1 Pré dimensionnement des marches

Les marches sont construites par des tôles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifies par des

cornières jumelées ( 40×40×4) soudées au milieu des tôles. Les cornières jumelées sont

soudées avec les cornières d’attaches (L40×40×4), ces derniers sont boulonnées avec le

limon, Comme l’indique la figure.3.

Figure IV.4 : les constituants d’une marche.

1,5 m
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a) Évaluation des charges :

La marche est soumise aux charges et surcharges suivantes :

 Charges permanentes

Tôle striée (5 mm) ........................0.005×78.5……… = 0.40 KN/m².

G = 0.4 KN/m2

 Surcharges d'exploitation :

Q = 2.5 KN/m²

 Combinaison de charge :

 ELU :

q୳ = (1.35×G + 1.5×Q) ×


ଶ

q୳ = (1.35×0.4 + 1.5×2.5) ×0.3/2

q୳= 0.643 KN/m.

 ELS:

qୱୣ ୰= (G+Q) ×0.3/2

qୱୣ ୰= (0.4 + 2.5)×0.3/2=0.435 KN/m

qୱୣ ୰=0.435KN/m

Figure IV.5: Schémas statique de la cornière.

b) La vérification de la flèche et de la résistance :

 Condition de flèche :

Il faut vérifier : fୡୟ୪≤ fୟୢ

Avec :

fୡୟ୪=
ହൈ୯౩౨ൈ୪

ర

ଷ଼ସൈൈ ౯୍
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fୟୢ =
l

300

I୷ > 300 ×
ହ×୯౩౨×୪య

ଷ଼ସ×
= 300 ×

ହ×.ସଷହ×ଵହయ

ଷ଼ସ×ଶ,ଵ×ଵల
= 2.73cm4

Soit une cornière L40×40×4 avec les caractéristiques suivantes

I୷ = I = 4.47cmସ

W ୪ୣ୷ = W ୪ୣ = 1,55cmଷ

Gୡ୭୰୬୧è୰ୣ = 0.0242 KN
mൗ

c) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

fୡୟ୪≤ fୟୢ

qᇱ= q + Gୡ୭୰୬୧è୰ୣ = 0,435 + 0,0242 = 0,46 KN m⁄

fୡୟ୪=
5 × 0,46 × 10ିଶ × 150ସ

384 × 21000 × 4,47
= 0.32cm < fୟୢ =

150

300
= 0,5cm → Vérifiée

 La résistance :

Il faut vérifier que :
2

avec
8
u

sd rd sd

q l
M M M 

௨ݍ = (1,35 × ܩ + 1,5 × ܳ) ×
݃

2
+ (1,35 × ୡ୭୰୬୧è୰ୣܩ )

௨ݍ = (1,35 × 0,4 + 1,5 × 2,5) ×
0,3

2
+ (1,35 × 0,0242) = ܰܭ0,676 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

0,676 × 1,50ଶ

8
= ܰܭ0,19 .݉

ோௗܯ =
ܹ ௬ × ௬݂

ெబߛ

=
1,55 × 10ି × 235 × 10ଷ

1
= ܰܭ0,36 .݉ > ܰܭ0,19 .݉ → Vérifiée

 Vérification au Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
=

0,643 × 1,50ଶ

2
= ܰܭ0,72
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௩௭ܣ ൌ ͳǡͲͶή݄ήݐൌ ͳǡͲͶήͶͲήͶήͳͲିଶ ൌ ͳǡܿ ݉ ଶ

V୮୪ǡୖ ୢ =
A୴ ή൫�୷ √3⁄ ൯

γ బ

=
ͳǡൈ ൫ʹ ǡ͵ͷ √3⁄ ൯

1
ൌ ͳʹǡͳ���  Ͳǡʹ ܰܭ

V୮୪ǡୖ ୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40x40x4 convient comme cornière de support.

Conclusion : on choisit pour la cornière de support une cornière deۺܠܠ

IV.2.3.2 Pré dimensionnement du limon

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier et qui permet aux marches de

prendre appui.

Figure IV.6: charges appliqués sur 1 limon

a) Evaluation des charges :

 Volée :

Charges permanentes :

Poids estimé d’un limon(UPN160) :......................................................0,189 KN/m.

-Cornière (35 ×35×5) :................................................2× 0,0242 = 0,0484 KN/m.

-Tôle striée d’épaisseur (e =5mm) :..................................0,005×78,5 =0,40 KN/m2.

-Garde-corps .........................................................................0,02×78,5=1,57 KN/m².

- Charge totale ௩ܩ: = (0,40×1,50) + (1,57×1) +0,189+0,0484=2,41 KN/ml

 Palier :

Charges permanentes :

- Revêtements en carrelage (݁ൌ ʹܿ ݉ ) …………………… . 0,2 × 2 = 0,4 KN/m2
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- Mortier de pose (݁= 1,5ܿ݉ ) …………………………...... . 0,2 × 1,5 = 0,3 KN/m2

- Dalle en béton armé (݁= 10ܿ݉ ) ………………….……….. 0,1 × 25 = 2,5KN/m2

- Tôle type TN 40 ………………..….………………….…..... 0,15

G୮ = 3,35 KN/m2

 Charges d’exploitation :

Q = 2,5KN/m2

La charge revenant au limon est :

௩ݍ =
௩ܩ) + ܳ)

2
=

(2,41 + 2,5)

2
= ൗ݉ܰܭ2,455

ݍ =
൫ܩ + ܳ൯× ܧ

2
=

(3.35 + 2,5) × 1,5

2
= ൗ݉ܰܭ4,39

ܧ : La longueur de la marche

=ݍ =൯ݍ;௩ݍ൫ݔܽ݉ ൗ݉ܰܭ4,39

b) La vérification de la flèche et de la résistance :

 Condition de flèche :

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂=
5 × ݍ × ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

݂ௗ =
݈

300

௬ܫ = 300 ×
5 × ×ݍ lଷ

384 × ܧ
= 300 ×

5 × 4,39 × 10ିଶ × 400ଷ

384 × 21000
= 522,61cmସ

Soit un UPN140 avec les caractéristiques suivantes :

௬ܫ = 605ܿ݉ ସ

ܹ ௬ = 103ܿ݉ ଷ
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=±୮୰୭୧୪ܩ ൗ݉ܰܭ0,16

௩௭ܣ = 10,41ܿ݉ ଶ

c) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

q′ = q + G୮୰୭୧୪±= 4,39 + 0,16 = 4,55 KN
mൗ

fୡୟ୪=
5 × 4,55 × 10ିଶ × 400ସ

384 × 21000 × 605
= 1,19cm <

400

300
= 1,33cm → Vérifiée

 La résistance :

- Charge totale ௩ܩ: = (0,40×1,50) + (1,57×1) +0,32+0,0484=2,53Kn/ml

௩ݍ =
(1,35 × ௩ܩ + 1,5 × ܳ)

2
=

(1,35 × 2,53 + 1,5 × 2,5)

2
= ൗ݉݊ܭ3,58

ݍ =
൫1,35 × ܩ + 1,5 × ܳ൯× ܧ

2
=

(1,35 × 3,35 + 1,5 × 2,5) × 1,50

2
= ൗ݉݊ܭ6,2

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la

résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.

∑F୴ = 0 ⟹ R + R = 17,988KN

∑(M A⁄ ET B) = 0 ⟹ ൜
R = 10,186KN/m

R = 7,8KN /m

 Calcul des efforts internes :

 ≤ ≥࢞ ,

൜
ܯ = −3,1 × ଶݔ + 10,186 × ݔ

௬ܶ = 6,2 × −ݔ 16,025
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ܯ = ܰܭ0 .݉ , ௬ܶ = ������������ܰܭ10,186−

=ݔ 1,48 ⟹ ܯ = ܰܭ8,184 .݉ , ௬ܶ = ܰܭ1,506−

Le moment est maximum pour : =ݔ
ଵ,ଵ଼

,ଶ
= 1,64݉ > 1.4݉

 ≤ ≥࢞ ,

൜
ܯ = −1,79 × ଶݔ + 7,8 × ݔ

௬ܶ = −3,58 × +ݔ 7,8
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ܯ = ܰܭ0 .݉ , ௬ܶ = ����������ܰܭ7,8

=ݔ 2,6 ⟹ ܯ = ܰܭ8,17 .݉ , ௬ܶ = ܰܭ1,508−
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Le moment est maximum pour : =ݔ
,଼

ଷ,ହ଼
= 2,17݉ < 2,6݉

⟹ �ܯ ௫ = ܰܭ8,184 .݉

Donc les efforts maximum sont :൜
௦ௗܯ = ܰܭ8,5 .݉������

௦ܸௗ = ܴ = ܰܭ10,186

Mୖୢ =
W୮୪୷ × f୷

γ బ

=
103 × 10ି × 235 × 10ଷ

1
= 24,205KN ∙ m > ܰܭ8,5 ∙ m → Vérifiée

 Cisaillement :

V୮୪,ୖୢ =

A୴ ∙ ൬
f୷

√3
൘ ൰

γ బ

=

10,41 × ൬23,5
√3

൘ ൰

1
= 141,24KN > ܰܭ10,186

V୮୪,ୖୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN140

IV.2.3.1 Etude de la poutre palière

Cette poutre est considérée comme étant semi encastrée dans les poteaux de la cage

d’escalier, sa portée est de 3,85m, le calcul se fera en flexion simple, alors on prend :

ܯ = −0,4 ∙ ܯ

௧ܯ = 0,85 ∙ ܯ

Figure IV.7 : schéma statique de la poutre palière

a) Evaluation de charges :

Les charges revenant à la poutre palière sont :

- Réaction du palier à l’ELU ……………………………….. ܴ = ܰܭ10,186

ݖ

ݕ

3.85݉

ݍ
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- Réaction du palier à l’ELS …………………………….…... ܴ = ܰܭ7,8

- Poids de cloison sur la poutre …………………………...... 2,22 ∙ 1,5 = ݉/ܰܭ3,33

=ݍ 3,33 + 7,8 = ݉/ܰܭ11,13

b) La vérification de la flèche et de la résistance :

 Condition de flèche :

Il faut vérifier : ݂≤ ݂ௗ

Avec :

݂=
5 ∙ ݍ ∙ ݈ସ

384 ∙ ܧ ∙ ௬ܫ

݂ௗ =
݈

300

௬ܫ = 300 ∙
5 ∙ ݍ ∙ ݈ଷ

384 ∙ ܧ
= 300 ∙

5 ∙ 11,13 ∙ 3,85ଷ

384 ∙ 2,1
= 1181,45ܿ݉ ସ

Soit un ܷܲܰ180 avec les caractéristiques suivantes :

௬ܫ = 1350ܿ݉ ସ

ܹ ௬ = 179ܿ݉ ଷ

୮୰୭୧୪éܩ = ൗ݉ܰܭ0,219

௩௭ܣ = 15,09ܿ݉ ଶ

c) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

′ݍ = +ݍ ୮୰୭୧୪éܩ = 11,13 + 0,219 = ൗ݉ܰܭ11,35

݂=
5 ∙ 11,35 ∙ 3,85ସ

384 ∙ 2,1 ∙ 1350
∙ 10ଶ = 1,14ܿ݉ < ݂ௗ =

385

300
= 1,28ܿ݉ → Vérifiée
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 La résistance :

Les combinaisons de charges à considérées sont :

௨ݍ = 1,35 ∙ (3,33 + 0,219) + 10,186 = ൗ݉ܰܭ14,97

ܯ =
௨ݍ ∙ ݈ଶ

8
=

14,97 ∙ 3,85ଶ

8
= ܰܭ27,736 ∙ ݉

௧ܯ = 0,85 ∙ ܯ = ܰܭ23,58 ∙ ݉

ܯ = 0,4 ∙ ܯ = ܰܭ11,094 ∙ ݉

ோௗܯ =
ܹ ௬ ∙ ௬݂

ெబߛ

=
179 ∙ 235 ∙ 10ିଷ

1
= ܰܭ42,065 ∙ ݉ > ܰܭ23,58 ∙ ݉ → Vérifiée

 Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ ∙ ݈

2
=

14,97 ∙ 3,85

2
= ܰܭ28,817

ܸ,ோௗ =

௩௭ܣ ∙ ൬ ௬݂

√3
൘ ൰

ெబߛ

=

15,09 ∙ 10ିଵ ∙ ൬235
√3

ൗ ൰

1
= ܰܭ204,73 > ܰܭ28,817

ܸ,ோௗ > ௦ܸௗ → Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors UPN180 convient comme poutre palière.

IV.2.4 Conclusion

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions qu’on a prévue en

fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calculs des marches, les

calculs de limon et le palier de repos, dans ce dernier on a prévu une tôle strier soudé sur des

poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN. Et dans

ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée, qui se constitue d’une

tôle striée rigidifiée par des cornières jumelées.
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V.1 Introduction

Une dalle mixte est une dalle pour laquelle on utilise des tôles profilées en acier comme

coffrage permanent permettant de supporter le poids du béton frais, les charges de

construction, par la suite, les tôles profilée en acier se combinent structurellement avec le

béton durci, la présence des dispositifs de liaison (connecteurs) à l’interface acier béton

solidarisent dalle et solives entre elles et s’opposent à leur glissement mutuel.

Figure IV.1 : Dalle mixte acier-béton.

V.2 Caractéristiques du plancher collaborant

 Dalle en béton armé d’épaisseur t = 12cm.

 Coefficient d'équivalence (acier – béton) : n =
B

a

E

E
=15

 Coefficient de retrait du béton : 410.2 

 Contraintes admissibles des matériaux :

 Pour l'acier : 235yf MPa

 Pour le béton : 28cf =25 MPa

V.3 Etude du plancher collaborant

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :



Etude du plancher collaborantCHAPITRE V

91

 Phase de construction

 Phase finale

V.3.1.1 Phase de construction

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

 Poids propre du profilé

 Poids propre du béton frais

 Surcharge de construction (ouvrier)

Phase finale:

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

On doit tenir compte des charges suivantes:

 Poids propre du profilé.

 Poids propre du béton (sec).

 Surcharge d'exploitation finition.

VI-3-2 Vérification des solives:

Figure VI.2: Schéma statique de la solive

VI-3-2-1 Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

 Poids propre du béton frais……………………………Gb = 2,5 KN/m²

 Poids propre de la tôle ………………………………...Gt =0.085KN/m²

 Surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 1.00 KN/m²

a) Combinaison de charge :

L'entraxe entre les solives est de 1.2 m

 A l’Etat Limite Ultime :

qu = (1.35 x Gb+1.35 x Gt + 1.5 x Q) x 1.2

qu = (1.35 2.5 + 1.35 x 0.085 + 1.51.00) 1.2
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qu = 5,987KN/m.

 A l’Etat Limite De Service :

qs = (Gb +Gt+ Q) 1.2

qs = (2.5+0.085 + 1.00) 1.2

qs = 4,302KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche :

ƒ =
ହ..ర

ଷ଼ସ.ா.ூ௬
  ≤ 



ଶହ
Iy ≥

ହ. .ଶହ.య

ଷ଼ସ.ா
Iy ≥1440,40cm4 soit un IPE200

b) Détermination de la classe de la section du profilé :

Le choix de l’IPE200 nous a conduits à déterminer la classe du notre profilé à partir du

tableau donné dans l’Eurocode3, les calculs s’effectuent comme suite :

ௗ

௧௪
≤ →ߝ33

ଵହଽ

ହ,
= 28,39 → Tel que =ߝ ඥ(235/ (ݕ݂

Donc l’âme est de section 1

Pour la semelle comprimée :



௧
=

ହ

,଼ହ
= 5,88 ≤ →ߝ10 La semelle est de classe 1

Pour cela on adopte un calcule plastique.

Parmi les avantages d’un calcul plastique :

-Il est le plus économique par rapport au calcul élastique

Le moment fléchissant M sd dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit

satisfaire la condition suivante :

On prenant compte du poids du profilé :

qu =6,211 KN/m.

qs =4,526 KN/m.

Mmax= Msd=
ೠ×2

8
=
,2ଵଵ×62

8
=27,949 Kn.m

0

.pl y

sd rd

M

W f
M M
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Mrd=
ଶଶ,×23,5

1
= 51,841Kn.m

Msd= 42,53 Kn.m > Mrd = 39,10kn.m

Condition de Résistance est Vérifiée

c) Vérification à l'effort tranchant:

On doit vérifier que :

0
3

y vz

Sd Rd

M

f A
V V


 

Où :

VRd : effort tranchant résistant de la section.

Avz : aire de cisaillement.

Avz =14,00cm2 ………………………… (D’après le tableau des profilé).

Vplrd=
23,5×ଵସ

√3×1
= 189,94KN

 Calcul de l'effort tranchant Vsd:

௦ܸௗ
 ௫=

qu × L

2
=
,ଶଵଵ�X 6

2
= 18,633KN.

௦ܸௗ
 ௫= 18,633 Kn < VplRd= 189,94 KN Condition de l’effort tranchant est

vérifiée

Vsd = 18,633 < 0,5Vplrd =94,97 KN

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc le moment résistant ne

sera pas réduit.

V.3.1.2Phase finale :

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble

donc les charges de la phase finale sont :

 Surcharge d'exploitation (usage de bureaux)……………………… Q = 2,5 KN/m².

 Poids propre du béton (sec)……………………………………….... Gb= 3 KN/m².

 Poids propre de la tôle ………………………...………....……….. Gt =0.085KN/m².

 Carrelage, mortier de pose, + accessoires ……………………….....Gc = 2 KN/m2 .

a) Combinaison de charge :



Etude du plancher collaborantCHAPITRE V

94

L'entre axe entre les solives est de 1.2 m.

 A l’Etat Limite Ultime :

qu = (1.35.Gb +1.35 .Gt+ 1.35 .Gc + 1.5.Q) 1.2

21,= (1.35. 3 + 1.35. 0085+ 1.35. 2 + 1.5. 2,5)uq

qu = 10,614KN/m

 A l’Etat Limite De Service :

qs = (Gb +Gt+ Q+Gc) 1.2

qs = 7,585 KN/m

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche :

ƒ =
ହ..ర

ଷ଼ସ.ா.ூ௬
  ≤ 



ଶହ
Iy ≥ 

ହ. .ଶହ.య

ଷ଼ସ.ா
Iy ≥2539,62cm4.

Soit un IPE220 avec Iy=2771,8cm4 => la section est de classe 1.

b) Vérification en tenant compte du poids du profilé

 La flèche

௦ݍ
ᇱ= +௦ݍ =±୮୰୭୧୪ܩ ܰܭ7,847 ݉⁄

݂=
ହ×ೞ

′ ×ర

ଷ଼ସ×ா×ூ

݂= 2.27ܿ݉ < ݂ௗ =
600

250
= 2,4ܿ݉ �… … … … Vérifiée

 La résistance :

௨ݍ = ܰܭ10,876 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
= ܰܭ48,942 .݉

ோௗܯ =
ܹ × ௬݂

ெబߛ

= ܰܭ67,069 .݉ > ܰܭ48,942 .݉ … … … . . Vérifiée

 Cisaillement
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௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
= ܰܭ32,628

ܸ,ோௗ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

= ܰܭ215,726 > ܰܭ32,628

0,5 ܸ,ோௗ = ܰܭ107,863 > ௦ܸௗ = …�ܰܭ32,628 … … . . Vérifiée

On adopte un IPE220

Largeur de la dalle effective :

0
0

2.l
avec l : Langueur libre d'une poutre simplement appuie

min 8

b b: Entraxe entre les poutres

EC4 Art 4.2.2.1effb




 


beff = minቊ
ଶ�.��୪బ

଼
=

ଶ�.

଼
= 6�݉

ܾ= 1,2�݉
⇒ beff= 1.2 m

Hc=8cm

Hp=4cm

22cm

Figure VI- 3: Largeur de la dalle effective.

Vérification de la résistance à L’ELU

௨ݍ = ܰܭ10,876 ݉⁄

Il faut vérifier la condition suivante :

௦ௗܯ ≤ ,ோௗܯ
ା

Avec :

௦ௗܯ =
௨ܲ × ݈ଶ

8
=

10,876 × 6ଶ

8
= ܰܭ48,942 .݉

Détermination de la position de l’axe neutre plastique :

ܨ =
ܣ

ெೌߛ

× ௬݂ =
33,4 × 23,5

1,1
= ܰܭ713,545
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ܨ = b݂݁ ݂× ℎୡ×
0,85 × ݂ଶ଼

ߛ
= 1200 × 80 ×

0,85 × 25

1,5
= ܰܭ1360

ܨ > ܨ ⟹ L’axe neutre plastique est dans la dalle

ܼ =
ܨ

ܾ
ା ∙ ቀ

,଼ହ∙మఴ

ఊ್
ቁ

=
713,545

1,2 ∙ ቀ
,଼ହ∙ଶହ

ଵ,ହ
ቁ
∙ 10ିଵ = 4,197ܿ݉

,ோௗܯ
ା = ܨ ∙ ൬

ℎୟ
2
+ ℎ + ℎୡ−

ܼ

2
൰= 713,545 ∙ ൬

18

2
+ 4 + 8 −

4,197

2
൰∙ 10ିଶ

,ோௗܯ
ା = ܰܭ134,870

,ோௗܯ
ା > ௦ௗܯ ⟹ La section est vérifiée en résistance.

 Calcul de ࡵ

ܵ= ܣ +
ܾ
ା ∙ ൫ℎ+ ℎ൯

ߟ
= 33,4 +

120 ∙ (8 + 4)

15
= 129,4ܿ݉ ଶ → Section mixte

݀ =
ܾ
ା ∙ ൫ℎ+ ℎ൯

ߟ
∙
൫ℎ+ ℎ൯+ ℎ

2 ∙ ܵ
=
120 ∙ (8 + 4)

15
∙

(8 + 4) + 18

2 ∙ 129,4
= 4,455ܿ݉

௦ݒ =
ℎ
2

+ ൫ℎ+ ℎ൯− ݀ =
22

2
+ (8 + 4) − 12,01 = 18,545ܿ݉

=ݒ
ℎ
2

+ ݀ =
22

2
+ 12,01 = 23,01ܿ݉

݂=
൫ℎ+ ℎ൯+ ℎ

2
− ݀ =

(8 + 4) + 22

2
− 4,455 = 12,545ܿ݉

ܫ = ܫ + ܣ ∙ ݀
ଶ +

ܾ
ା ∙ ൫ℎ+ ℎ൯

ଷ

12 ∙ ߟ
+

ܾ
ା ∙ ൫ℎ+ ℎ൯

ߟ
∙ ݂ଶ

ܫ = 2771,8 + 33,4 ∙ 4,455ଶ +
120 ∙ (8 + 4)ଷ

12 ∙ 15
+
120 ∙ (8 + 4)

15
∙ 12,545ଶ = 19694,885ܿ݉ ସ

݂=
5 ∙ 7,846 ∙ 6ସ

384 ∙ 2,1 ∙ 19694,885
∙ 10ଶ = 0,320ܿ݉

݂ௗ = 2,4 > ݂= 0,32ܿ݉ ⟹ La flèche est vérifiée.
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e) Calcul des contraintes

1) Contraintes dues au moment fléchissant :

Contrainte dans la poutre acier :

Traction dans la fibre inferieure :

=ߪ
௦ௗܯ

ܫ
× =ݒ ܽܲܯ57,18−

Compression dans la fibre supérieure :

௦ߪ =
௦ௗܯ

ܫ
× −௦ݒൣ ൫ℎ+ ℎ൯൧= ܽܲܯ1,626

Contrainte dans la dalle béton :

Compression dans la fibre supérieure :

௦ߪ =
௦ௗܯ

×ߟ ܫ
× ௦ݒ = ܽܲܯ3,072

Compression dans la fibre inférieure :

=ߪ
௦ௗܯ

×ߟ ܫ
× −௦ݒൣ ൫ℎ+ ℎ൯൧= ܽܲܯ0,082−

2) Contraintes dues au retrait

ߚ ∶ Distance entre le CDG de l’acier et CDG du béton

ߚ =
ℎୟ+ ℎୡ+ ℎ୮

2
=

22 + 8 + 4

2
= 17ܿ݉

ߙ ∶ Distance entre le CDG de l’acier et l’AN de la section homogène

ߙ =
௬ܫ

ܣ × ߚ
=

2771,8

33,4 × 17
= 4,881ܿ݉

ܭ =
ܤ × ܧ × ×ߝ ×ߚ ܣ

൫ߟ× ௬ܫ × +൯ܣ ൫ܤ × +௬൯ܫ ܤ) × ܣ × (ଶߚ

ܤ = ܾ
ା × ൫ℎ+ ℎ൯= 120 × (8 + 4) = 1440ܿ݉ ଶ

ܭ =
1440 × 2,1 × 10ସ × 2 × 10ିସ × 17 × 33,4

(15 × 2771,8 × 33,4) + (1440 × 2771,8) + (1440 × 33,4 × 17ଶ)

ܭ = 0,178

Avec :
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ܧ = 2,1 × 10ସܽܲܯ

=ߝ 2 × 10ିସ

ଵܻ ∶ Distance entre l’interface et l’AN de la section homogène

ଵܻ =
ℎୟ
2

+ ߙ =
22

2
+ 4,881 = 15,881ܿ݉

ଶܻ ∶ Distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène

ଶܻ = ଵܻ+ ℎ+ ℎ = 15,881 + 8 + 4 = 27,881ܿ݉

D’où les valeurs de contraintes sont :

௦ߪ = ܭ × ଵܻ = 0,17 × 15,88 × 10 = ܽܲܯ27

=ߪ ܭ × (ℎୟ− ଵܻ) = 0,17 × (22 − 15,88) × 10 = ܽܲܯ10,404−

=ߪ
ܧ) × (ߝ − ܭ) × ଵܻ)

ߟ
=

(2,1 × 10ହ × 2 × 10ିସ) − (0,17 × 15,88 × 10)

15

=ߪ ܽܲܯ1−

௦ߪ =
ܧ) × (ߝ − ܭ) × ଶܻ)

ߟ
=

(2,1 × 10ହ × 2 × 10ିସ) − (0,17 × 27,88 × 10)

15

=௦ߪ ܽܲܯ0,359−

3) Contraintes finales

௦ߪ = 1,62 + 27 = >ܽܲܯ28,62 ௬݂ = …�ܽܲܯ235 … … Vérifiée

=ߪ −57,18 − 10,404 = ܽܲܯ67,584− < ௬݂ = ܯ235 ܲܽ�… … . . Vérifiée

=௦ߪ 3,072 − 0,359 = ܽܲܯ3,441 < ݂௨ =
0,85 × ݂ଶ଼

ߛ
= …�ܽܲܯ14,2 … . . Vérifiée

=ߪ −0,082 − 1 = ܽܲܯ0,918− < ௬݂ =
0,85 × ݂ଶ଼

ߛ
= …�ܽܲܯ14,2 … . . Vérifiée

VI-3-3 Calcul des goujons connecteurs :

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour
rôle d’assurer la liaison et l’adhérence entre la dalle du béton et la solive.

On choisit des connecteurs de diamètre ∅18.

௨݂ = ܽܯ400

ℎ

݀
> 4 ⟹ ℎ > 4 × ݀

On a ݀ = 18݉݉ ⟹ ℎ > 4 × 18 = 72݉݉
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On prend ݄ൌ ͺ Ͳ݉ ݉

Figure IV-4 : Schéma des connecteurs.

Figure IV-5 : Caractéristique de connecteur

ℎ

݀
> 4 =>

80

18
ൌ ͶǡͶͶ Ͷฺ ߙ ൌ ͳ

Béton de classe C 25/30 ฺ ݂ ൌ ͷʹܯ ܲܽǡܧ ൌ Ͳ͵ͷͲͲܯ ܲܽ

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

ோܲௗ = min

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0,8 ×

௨݂

ߛ

ଶ݀ߨ

4

0,29 ×
ଶ݀ߙ

ߛ
× ඥܨ ൈ ܧ
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AN ∶ ோܲௗ = min

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0,8 ×

400

1,25
×

3,14 × 18ଶ

4
× 10ିଷ = ܰܭ65,144

0,29 ×
1 × 18ଶ

1,25
× √25 × 30500 = ܰܭ65,638

ோܲௗ = 65,144 (Résistance d’un goujon).

൜
݀ = 18݉݉ ≤ 20݉݉
ℎ = 40݉݉ ≤ 85݉݉ �=> ோܲௗ

′ = ×ݎ ோܲௗ = 1 × 65,111 = ܰܭ65,111

 Effort de cisaillementࢌࢂ

ܸ = ݉ ݅݊ ቆ
ܣ × ௬݂

ߛ
; 0,85 × ܾ

ା ×
൫ℎ+ ℎ൯× ݂

ߛ
ቇ

ܸ = ݉ ݅݊ ቆ
33,4 × 235 × 10ିଵ

1,1
; 0,85 × 1,2 ×

(8 + 4) × 25

1,5
× 10ቇ= ܰܭ�713,545

[EC 4 ; article 6.2.1.1]
 Nombre des goujonsࡺ

ܰ ≥
ܸ

ோܲௗ
′

=
713,545

65,144
= ݑܩ�10,95 ݆݊ ݎ݁�ܱ݊;�ݏ ݊݀�࢙࢛ࡳ�.

Soit 11 goujons sur une longueur L/2 = 600/2 = 300 cm => 22 goujons sur 6 m.
 Espacement ࢋ

݁=
300

11
= 27,27�ܿ݉ .

VI-3-3-1 Vérification des soudures

ܽ ∶ La gorge

ܽ< ݉ ݅݊ ൫݀ =൯ݐ; ݉ ݅݊ (177,6; 9,2) = 9,2݉݉

On prend ܽ= 7݉݉

݈∶ Longueur du cordon de soudure circulaire

݈= ×ߨ ݀ = ×ߨ 18 = 56,549݉݉

Acier�ܵ235 ⟹ ൝

௪ߚ = 0,8
ெߛ ௪ = 1,25

௨݂ = ܽܲܯ400

 L’effort résistant de cisaillement :

௪ௗܨ = ܽ× ݈×
௨݂

௪ߚ × ெߛ ௪ × √3
= 7 × 56,548 ×

400 × 10ିଷ

0,8 × 1,25 × √3
= ܰܭ91,41

 L’effort sollicitant est donné par :

௦ௗܨ =
ܸ

ܰ
=

713,545

11
= ܰܭ64,867
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Quelle que soit la direction de l’effort sollicitant ௦ௗܨ par rapport au cordon, on a :

௦ௗܨ ≤ ௪ௗܨ ⟹ ܰܭ64,867 ≤ ܰܭ91,41 → ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

V.4 Ferraillage de la dalle du plancher

Dans notre cas, on a une dalle sur quatre appuis de 1,2 x 6m :

 Plancher terrasse

ቐ

ܩ = ܰܭ6,08 ݉ ଶ⁄

ܳ = ܰܭ1 ݉ ଶ⁄

ܵ= ܰܭ0,24 ݉ ଶ⁄

௨ܲଵ = 1,35 ∙ ܩ + 1,5 ∙ ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ = ܰܭ9,708 ݉ ଶ⁄

௨ܲଶ = 1,35 ∙ ܩ + 1,35 ∙ [ܳ + ]ܵ = ܰܭ9,882 ݉ ଶ⁄

௨ܲ = )ݔܽ݉ ௨ܲଵ; ௨ܲଶ) = ܰܭ9,882 ݉ ଶ⁄

௦ܲଵ = ܩ] + ;ܳ)ݔܽ݉ )ܵ] = ܰܭ7,08 ݉ ଶ⁄

௦ܲଶ = ܩ] + 0,9 ∙ (ܳ + )ܵ] = ܰܭ7,196 ݉ ଶ⁄

௦ܲ = max( ௦ܲଵ; ௦ܲଶ) = ܰܭ7,196 ݉⁄

 Plancher courant

ቐ

ܩ = ܰܭ5,56 ݉ ଶ⁄

ܳ = ܰܭ2,5 ݉ ଶ⁄

ܵ= ܰܭ0 ݉ ଶ⁄

௨ܲଵ = 1,35 ∙ ܩ + 1,5 ∙ ;ܳ]ݔܽ݉ ]ܵ = ܰܭ11,958 ݉ ଶ⁄

௨ܲଶ = 1,35 ∙ ܩ + 1,35 ∙ [ܳ + ]ܵ = ܰܭ11,583 ݉ ଶ⁄

௨ܲ = )ݔܽ݉ ௨ܲଵ; ௨ܲଶ) = ܰܭ11,958 ݉ ଶ⁄

௦ܲଵ = ܩ] + ;ܳ)ݔܽ݉ )ܵ] = ܰܭ8,58 ݉ ଶ⁄

௦ܲଶ = ܩ] + 0,9 ∙ (ܳ + )ܵ] = ܰܭ8,33 ݉ ଶ⁄

௦ܲ = max( ௦ܲଵ; ௦ܲଶ) = ܰܭ8,58 ݉⁄
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Nous constatons que le plancher courant est le plus sollicitant, donc on ferraille les dalles

de ce dernier et on adopte le même ferraillage pour les dalles du plancher courant.

À L’ELU :

௨ݍ = ݉/ܰܭ11,958 ଶ

=ߩ
௫݈

௬݈
=

1,2

6
= 0,2 < 0,4 → La dalle travaille selon la petite portée.

ܯ =
௨ݍ ∙ ௫݈

ଶ

8
=
11,958 ∙ 1,2ଶ

8
= ܰܭ2,152 .݉

Le moment en travée est : =௧ܯ 0,75 ∙ ܯ = ܰܭ1,614 .݉

Le moment en appuis est : ܯ = 0,5 ∙ ܯ = ܰܭ1,076 .݉

 Calcul des armatures en travée :

௧ܯ = ܰܭ1,614 .݉

ܾ= 1݉

ℎ = 8ܿ݉

ܿ= 2ܿ݉

d= 0.9. ℎ=7.2cm

௨ߤ =
௧ܯ

ܾ ∙ ݀ଶ ∙ ݂௨
= 0,021 < 0,392 → =ᇱܣ 0

ߙ = 1,25 ∙ ൫1 − ඥ1 − 2 ∙ =௨൯ߤ 0,027

=ݖ ݀ ∙ (1 − 0,4 ∙ (ߙ = 7,122ܿ݉

ܣ =
௧ܯ

∙ݖ ௦݂௧
= 0,289ܿ݉ ଶ

Donc on ferraille avec : 5HA8 = 2,51cm2

 Les armatures de répartition sont données par :

ܣ =
2,51

4
= 0,628ܿ݉ ଶ

Donc on choisit : 4HA8 = 2,01cm2

Condition de non fragilité
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ܣ  = 0,23 ∙ ܾ ∙ ݀ ∙
௧݂ଶ଼

݂
= 0,725ܿ݉ ଶ < 2,51ܿ݉ ଶ → Vérifié

 Calcul des armatures en appui :

ܯ = ܰܭ1,076 .݉

ܾ= 1݉

ℎ = 8ܿ݉

ܿ= 2ܿ݉

௨ߤ =
ܯ

ܾ ∙ ݀ଶ ∙ ݂௨
= 0,0146 < 0,392 → =ᇱܣ 0

ߙ = 1,25 ∙ ൫1 − ඥ1 − 2 ∙ =௨൯ߤ 0,018

=ݖ ݀ ∙ (1 − 0,4 ∙ (ߙ = 7,146ܿ݉

ܣ =
ܯ

∙ݖ ௦݂௧
= 0,432ܿ݉ ଶ

Donc on ferraille avec : 5HA8 = 2,51cm2

Condition de non fragilité

ܣ  = 0,23 ∙ ܾ ∙ ݀ ∙
௧݂ଶ଼

݂
= 0,725ܿ݉ ଶ < 2,51ܿ݉ ଶ → Vérifiée

 Espacement des barres :

௫∥ݐܵ = ݉ ݅݊ [(3 ∙ ℎ), 33] ⟹ ௫∥ݐܵ = 24ܿ݉

On a :

௫∥ݐܵ =
100

5
= 20ܿ݉ < 24ܿ݉ → Vérifiée

௬∥ݐܵ = ݉ ݅݊ [(4 ∙ ℎ), 45] ⟹ ௫∥ݐܵ = 32ܿ݉

On a :

௬∥ݐܵ =
100

4
= 25ܿ݉ < 32ܿ݉ → Vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant :
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௫ܸ =
௨ݍ ∙ ݈

2
=
11,958 ∙ 1,2

2
= ܰܭ7,174

߬=
௫ܸ

ܾ ∙ ݀
=

7,174

1 ∙ 0,072
∙ 10ିଷ = ܽܲܯ0,099

߬= 0,05 ∙ ݂ଶ଼ = <ܽܲܯ1,25 ߬→ Vérifiée

À L’ELS :

௦ݍ = ݉/ܰܭ8,58 ଶ

ܯ =
௦ݍ ∙ ௫݈

ଶ

8
=
8,58 ∙ 1,2ଶ

8
= ܰܭ1,544 .݉

Le moment en travée est : =௧ܯ 0,75 ∙ ܯ = ܰܭ1,158 .݉

Le moment en appuis est : ܯ = 0,5 ∙ ܯ = ܰܭ1,772 .݉

 Vérification des contraintes :

En travée

௧ܯ = ܰܭ1,158 .݉

ܣ = 2,51ܿ݉ ଶ

ܾ= 100ܿ݉

݀ = 6ܿ݉

ܾ

2
∙ +ଶݕ 15 ∙ +ܣ) (′ܣ ∙ −ݕ 15 ∙ ܣ) ∙ ݀− ′ܣ ∙ ′݀) ⟹ =ݕ 1,782ܿ݉

=ܫ
ܾ

3
∙ +ଷݕ 15 ∙ ∙ᇱܣ −ݕ) ݀ᇱ)ଶ+ 15 ∙ ܣ ∙ (݀− ⟹ଶ(ݕ =ܫ 858,477ܿ݉ ସ

⟹ ߪ =
௦ܯ

ܫ
∙ =ݕ ≥ܽܲܯ2,404 =ߪ 0,6 ∙ ݂ଶ଼ = ⟶ܽܲܯ15 vérifié

En appui
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ܯ = ܰܭ1,772 .݉

ܣ = 2,51ܿ݉ ଶ

ܾ= 100ܿ݉

݀ = 6ܿ݉

ܾ

2
∙ +ଶݕ 15 ∙ +ܣ) (′ܣ ∙ −ݕ 15 ∙ ܣ) ∙ ݀− ′ܣ ∙ ′݀) ⟹ =ݕ 1,782ܿ݉

=ܫ
ܾ

3
∙ +ଷݕ 15 ∙ ∙ᇱܣ −ݕ) ݀ᇱ)ଶ+ 15 ∙ ܣ ∙ (݀− ⟹ଶ(ݕ =ܫ 858,477ܿ݉ ସ

⟹ ߪ =
௦ܯ

ܫ
∙ =ݕ ≥ܽܲܯ1,602 =ߪ 0,6 ∙ ݂ଶ଼ = ⟶ܽܲܯ15 vérifié

 Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧1)

ℎ

݈
≥

௧ܯ

20 ∙ ܯ

2)
ℎ

݈
≥

3

80

3)
௦ܣ
ܾ ∙ ݀

≤
2

݂

1)
8

120
≥

1,158

20 ∙ 1,544
⟹ 0,066 ≥ 0,0375 ⟶ Vérifiée

2)
8

120
≥

3

80
⟹ 0,066 ≥ 0,0375 ⟶ Vérifiée

3)
2,51

100 ∙ 6
≤

2

400
⟹ 0,0041 ≤ 0,005 ⟶ Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Figure V.9: Schémas de Ferraillage de la dalle.

Vue en plan «en travée»

௫݈

A
A௬݈

4H
A

8;
S

t
=

25
cm

5HA8; St = 20cm

Vue en plan «en appui»

௫݈

A
A௬݈

4H
A

8;
S

t
=

25
cm

5HA8; St = 20cm

Coupe A-A

4HA8; St = 25cm 5HA8; St = 20cm

5HA8; St =20cm4HA8; St = 25cm
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VI.1 Introduction

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de proche le plus

dangereux. Notre site est classé en zone I, cela nous conduit à respecter certaines dispositions

constructives et à faire une estimation de l’action sismique en se basant sur recommandations

du nouveau règlement Algérien parasismique RPA 99 version 2003.

VI.2 Modélisation

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,

conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de façon totalement graphique,

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

VI.3 Analyse de la structure

VI.4.1. Type d’analyse

L’analyse élastique globale, peut être statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les règlements en vigueur, sur les cas de chargement.

 Les chargements statiques :

 Poids propre de la structure.

 Les effets dus aux actions climatiques.

 Les chargements dynamiques :

 Les effets sismiques.

VI.4.2 Méthodes de calcul

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire

par trois méthodes de calcul, dont le choix est fonction à la fois du type de structure et de la

nature de l’excitation dynamique. Il s’agit donc de s’orienter vers l’une ou l’autre des

méthodes suivantes :

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

 Méthode d’analyse modale spectrale.

 Méthode statique équivalente.
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VI.4.2.1 La méthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle

basé sur l’utilisation des spectres de repense. Mais comme le ‟ RPA 99 V 2003 ” préconise 

que le l’effort tranchant dynamique soit supérieur à 80% de l’effort tranchant statique, donc

on calcul l’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

a. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par

un système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de

l’action sismique.

b. Calcul de la force sismique totale :

D’après l’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à

la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

V =
ࡰ��.�ࡽ��.�

ࡾ
w

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, on est dans la

Zone I et un Groupe d’usage 2

Nous trouverons : A = 0.08
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D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du

facteur de d’amortissement (ߟ) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du

[RPA99/ version 2003], site (S3) :

൜
(ࢉࢋ࢙)ࢀ = �.࢙
(ࢉࢋ࢙)ࢀ = �.࢙

(ߟ) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

ࣁ = ඨ
ૠ

(+ )
≥ .ૠ
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Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de l’importance des remplissages.

ξ ∶est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V 2003

Nous avons une structure en portiques, Donc= 4 %

D’où : =ߟ 1 > 0.7

=ࣁ 1

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6):

T = CT hN3/4

Avec :

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :

hN= 9.49m

CT: est un coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de remplissage

et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

Sens X-X :

Contreventement assurée par des palées de stabilité en acier avec remplissage en

maçonnerie.⟹ ்ܥ = 0,05

Sens Y-Y :

Contreventement assurée par des palées de stabilité en acier avec remplissage en

maçonnerie.⟹ ்ܥ = 0,05

Donc : Donc : ௫ܶ = ௬ܶ =T = CThN
3/4= 0.05×9.49(3/4) = 0.270 s

௫ܶ et ௬ܶ son inferieur à ଶܶ , donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyenne est

égale : ௫ܦ = ௬ܦ = 2,5 × =ߟ 2,5 × 1 = 2,5

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le tableau

4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du système de contreventement.

Sens longitudinal: Rx = Ry= 4 (contreventement par palées triangulées en X).

Rx = 4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en

planet en élévation et la qualité de contrôle de la constriction.
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Q = 1 + ∑ ࡼ



Tableau VI.1: Pénalité de vérification.

Q = 1 + 0 = 1

W : poids total de la structure, W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau

(i).

W= 

Avec :

Wi = WGi + β WQi

WGi: Charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires de la structure.

WQi : Charge d’exploitation.

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

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dans notre cas : β = 0.2 

 Niveau3:

Eléments Nombr

e

Masse Quantités Poids (KN)

Dalle de plancher 1 6,08 KN/m2 678.6 m2 4125,888KN

Critère de qualité « q » Pq(x) Pq(y)

1. conditions minimales sur les files porteuses

2. Redondance en plan

3. régularité en plan

4. régularité en élévation

5. Contrôle de qualité des matériaux

6. Contrôle de la qualité de l’exécution

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 ࡼ 0
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P
O

U
T

R
E

S IPE 330 24 0,491KN/m 144 m 70,704 KN

IPE 240 28 0,307 KN/m 168 m 51,576 KN

IPE 180 84 0,188 KN/m 504 m 94,752KN

P
O

T
E

A
U

X

HEA300 32 1.048 KN/m 112.32 m 117.72KN

Murs extérieurs / 1.32 KN/m 141.76 m2 187,123 KN

Total WG1 4647,75KN

Tableau VI.2 : Masse total dans le niveau 3

 Niveau 2 :

Eléments Nombr

e

Masse Quantités Poids (KN)

Dalle de plancher 1 5.56 KN/m2 678.6 m2 3773.016KN

P
O

U
T

R
E

S

IPE 330 24 0,491 KN/m 144 m 70,704 KN

IPE 240 28 0,307 KN/m 168 m 51,576KN

IPE200 84 0,224 KN/m 504 m 112,896 KN

UPN 160 6 0,188 KN/m 21,6 m 4,0608 KN

UPN 140 5 0,16 KN/m 15 m 2,4 KN

UPN 100 9 0.106 KN/m 13.5 m 1,431 KN

P
O

T
E

A
U

X

HEA300 32 1.048 KN/m 96.32 m 100,943 KN

Murs extérieurs / 1.32 KN/m 141.76 m2 187,123 KN

Total WG1 4304,149KN

Tableau VI.3 : Masse total dans le niveau 2.

 Niveau1 :

Eléments Nombr

e

Masse Quantités Poids (KN)

Dalle de plancher 1 5,56 KN/m2 331.39 m2 2147,996KN

U T R IPE 330 15 0,491 KN/m 90 m 44,19 KN



Etude sismiqueCHAPITREVI

112

IPE 240 12 0,307 KN/m 72 m 22,104 KN

IPE 200 48 0,224 KN/m 288 m 64,512KN

UPN 160 6 0,188 KN/m 21,6 m 4,0608 KN

UPN 140 5 0,16 KN/m 15 m 2,4 KN

UPN 100 9 0.106 KN/m 13.5 m 1,431 KN

P
O

T
E

A
U

X

HEA300 20 1.048 KN/m 59.4 m 62.251 KN

Murs extérieurs / 1.32 KN/m2 85.16m2 112,411KN

Total WG2 2461,356KN

Tableau VI.4: Masse total dans le niveau 1.

ࢃ ࡳ =  ܹ ீ



ୀଵ

= ,ࡺࡷ

ࢃ ࡽ =  ܹ ொ



ୀଵ

ࢃ ࡽ = (1 × 678.6) + [(2,5 × 678.6) + 33,75] + [(5 × 331.39) + 33,75]

⟹ ࢃ� ࡽ = ૢ ,ૢࡺࡷ�

WGi = 11413.255Kn

WQi = 4099.55 Kn

⇒ Wi = 11413.255+ 0.2 x 4099.55= 12233.165Kn

Vy =
.଼�.��ଵ.ଵ�.��ଵ.

ସ
12233.165 ⇒ ࢟ࢂ = ૠ, ࡷ

Vx =
0.଼�. 1.1 .ଵ.

4
12233.165 ⇒ ࢞ࢂ = ૠ. ࡷ
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VI.4 La méthode modale spectrale

VI.5.1 Principe de la méthode spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

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

a) Spectre de repense de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :
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Avec :

Les coefficients A, , R, T1, T2,Q (déjà déterminés plus haut) .

Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :
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Figure VI. 1: Schéma du spectre de réponse suivant X.

Figure VI. 2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

b) Nombre de modes de vibrations à considérer

Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
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Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

VI.5.2 Résultat de calcul

a) Pourcentage de participation de masse

Tableau VI. 5: Pourcentage de participation de masse.

Le pourcentage de participation de masse est supérieure à 90٪ suivant les deux 

directions, donc les 5 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le

comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (X) pour le premier mode.

-Translation suivant (Y) pour le deuxième mode.

-Rotation pour le troisième mode.

b. Les réponses modales de la structure

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :

 Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0.28 s, taux de

participation de la masse 86,14%
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Figure VI. 3: Mode de déformation (01).

 Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0.27 s , taux de

participation de la masse 87,82%

Figure VI. 4: Mode de déformation (2).
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 Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0.16s

Figure VI. 5: Mode de déformation (3).

VI.5.3 Analyse des résultats

Il y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions

horizontales et une rotation autour de l’axe verticale.

a) Les combinaisons de calcul

Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d’exploitation.

S : Action de la neige.

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données dans le

tableau suivant :
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Combinaisons à l’Etat

limite ultime

Combinaisons à l’Etat

limite de service

Combinaisons

Accidentelles

1.35G + 1.5Q

1.35(G + Q + S)

G + Q

G + S

G+0,9(Q+S)

G + Q + EX

G + Q – EX

G + Q – EY

G + Q + EY

0.8G+EX

0.8G + EY

0.8G-EX

0.8G - EY

Tableau VI. 6: Combinaisons de calcul.

b) Résultantes des forces sismiques de calcul

Selon l’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques à la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Forces

sismiques

V statique

(KN)

0.8Vstatique

(KN)

V dynamique (KN) Observation

Sens xx 457.52 366.01 687.85 Vérifiée

Sens yy 457.52 366.01 687.85 Vérifiée

Tableau VI. 7: Vérification de l’effort tranchant à la base.

L’effort tranchant dynamique est supérieur à 80% de l’effort tranchant statique dans les

deux sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacement, moments,…)
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VI.5 Vérification des déplacements

 Situation accidentelle

Le D.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les

forces sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

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

δk = R δ eK

δ: Déplacement dû aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement Ry=Rx= 4

Déplacement suivant la direction XX

Niveau hk (m)
ek (cm) 1k  (cm) k (cm) k (cm) 1,0%hk

(cm)

RDC 2.97 0.3 0 0.5 0.5 2.97

1ér étage 3.01 0.5 0.5 1.6 1.2 3.01

2éme

étage

3.51 0.9 1.6 2.4 0.8 3.51

Tableau VI. 8: Déplacement selon le sens X-X.

Déplacement suivant la direction YY

Niveau hk (cm)
ek (cm) 1k  (cm) k (cm) k (cm) 1,0%hk

(cm)

RDC 2.97 0.2 0 1 1 2.97

1ér étage 3.01 0.5 1 2 1 3.01

2éme

étage

3.51 0.7 2 3.5 1.5 3.51

Tableau VI. 9: Déplacement selon le sens Y-Y.

Les déplacements relatifs sont vérifiés à chaque niveau.
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VII.1 Introduction

L’étude de portique nécessite au préalable l’évaluation de toute les charges (permanentes,

d’exploitation, et sismique, et climatique variable), les sollicitations obtenus servent à la

vérification des éléments de portique (poteaux, poutres), elles servent également au calcul des

assemblages ainsi qu’à celui de l’infrastructure.

VII.2 Vérification des poteaux

Il s’agit de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus défavorables.

Figure VII. 1: Illustration du poteau le plus sollicité.

Les efforts internes du poteau le plus sollicité sont retirés par logiciel ROBOT, donnés dans le

tableau ci-dessus

h (m) N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vz (kN) Vz (kN)

2,97 1049,79 My+=86,81

My_=-116,59

Mz+=13,60

Mz_=-9,21

176,94 80,51

Tableau VII.1 : sollicitation dans le poteau deuxième étage.
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1. Classe de la section HEA300 :

On a ∶ =ߝ����� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

300

2 × 14
≤ 10 × 1 ⟹ 10.71 < 10 → Semelle de classe 2

 Vérification de l’âme

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

209

8.5
≤ 72 × 1 ⟹ 24,58 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 2

2. Vérification à l’effort tranchant

 Suivant y-y’

ܸ௬ =
௩௬ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
94,85 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ1286,899

ܸ௬ = ܰܭ1286,899 > ௬ܸ = …��ܰܭ80,51 … … … .���ܸ é݅ݎ ݂݅ é .݁

0,5 ܸ௬ = ܰܭ643,449 > ௬ܸ = …��ܰܭ80,51 … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é .݁

 Suivant z-z’

ܸ௭ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
37,28 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ505,805

ܸ௭ = ܰܭ505,805 > ௭ܸ = …�ܰܭ176,94 … … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é .݁

0,5 ܸ௭ = ܰܭ252,902 > ௭ܸ = …�ܰܭ176,94 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

3. Vérification à l’effort normal

Il faut vérifier la condition suivante :

ܰ௦ௗ > ݉ ݅݊ ቈ൫0,25ܰ൯; (
0,5 × ௪ܣ × ௬݂

ߛ బ

)
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ݒ݁ܽ ܿ ∶

௪ܣ ᇱܽܮ: ݎ݅݁ �݀ �݁l’âme .

௪ܣ = −ܣ 2ܾ× ݐ = 112,5 − 2(30 × 1,4) = 28,5�ܿ݉ ଶ

ܰ=
ܣ × ௬݂

ߛ బ

=
112,8 × 23,5

1
= ܰܭ2650,8

0,25ܰ= ܰܭ662,7

0,5 × ௪ܣ × ௬݂

ߛ బ

=
0,5 × 28,5 × 23,5

1
= ܰܭ�334,875

=> ܰ௦ௗ > min(662,7ܰܭ�; (ܰܭ�334,875

ܰ௦ௗ = ܰܭ1049,79 ≤ …�ܰܭ�2650,8 … … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

4. Vérification des moments

 Suivant y-y’ܯ௬ > ௬ܯ :

௬ܯ =
ܹ ௬ × ௬݂

ெబߛ

=
1383,27 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ�325,068 .݉

௬ܯ = ܰܭ�325,05 .݉�> ௬ܯ = ܰܭ116,59 .݉ �… . … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

 Suivant z-z’ܯ௭ > ௭ܯ :

௭ܯ =
ܹ ௭ × ௬݂

ெబߛ

=
641,17 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ��150,674 .݉

௭ܯ = ܰܭ�150,674 .݉�> ௭ܯ = ܰܭ�13,60 .݉ ��… . … . … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

5. Vérification aux instabilités

a) Vérification au flambement

1. Calcul de min
:
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 min min ,y z  

ɳ1 =


ାೠೝ�

ɳ2 = 0 (Encastrement a la base)

Kc =
ூ


=
ଵ଼ଶଷ,ହ

ଶଽ
= 61,49 cm3

KTpoutre=
ூ


=
ଵ଼ଶଷ,ହ

600
= 30,439 cm3

ɳ1 =
ଵ,ସଽ

ଵ,ସଽାଷ,ସଷଽ

ɳ1= 0,66

ܵ݁ ݊ݐܿ݅ �݀ �݈݁ܿܽ ݏ݁ݏ 1 ⟹ ߚ = 1 ⟹ ߣ = 93,9ඨ
235

௬݂
= 93,9

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௬ߣ =

݈௬

௬݅
=

207,9

12,74
= 16,31

௭ߣ =
݈௭

௭݅
=

207,9

7,49
= 207,75

⟹

⎩
⎪
⎨

⎪
=௬തതതߣ⎧

௬ߣ

ߣ
=

16,31

93,9
= 0,248 < 0,2

=௭തതതߣ
௭ߣ
ߣ

=
27,75

93,9
= 0,29 > 0,2

⟹ ݑݍݏݎ݅�ܽݕ�݈݅ �݁݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ݑݏ�ݐ ݒ݅ܽ ݔᇱ݈ܽ݁��ݐ݊ �ܻ − ܼ�ݐ݁�ܻ − .ܼ

 La courbe de flambement

ቐ

ℎ

ܾ
=

290

300
= 0,96 ≤ 1,2

ݐ = 14�݉ ݉ �≤ 100�݉ ݉
⟹ ൜

ܻ− ܻ�⟹ ݎܾݑܥ �ܾ݁�⟹ �߯ ௬ = 0,983

ܼ− ܼ�⟹ ݎܾݑܥ �݁ܿ�⟹��߯ ௭ = 0,994

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܰௗ,௬ =

௬߯ × ߚ × ×ܣ ௬݂

ெబߛ

=
0,983 × 1 × 112,5 × 235

10 × 1
= ܰܭ2598,80

ܰௗ,௭ =
௭߯ × ߚ × ܣ × ௬݂

ெబߛ

=
0,994 × 1 × 112,5 × 235

10 × 1
= ܰܭ2627,887

[۳۱ܜܚۯ��...]

K12

Kc

η1

η2

K11

K2

Msup

Minf

Z-Z

Minf
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⟹ ൜
ܰ௦ௗ = ܰܭ1167,48 < ܰௗ,௬ = ܰܭ2598,8 … … … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

ܰ௦ௗ = ܰܭ1167,48 < ܰௗ,௭ = ܰܭ2627,887 … … … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

b) Vérification au déversement

 Calcul du moment critique :

ܯ =
ߨ1ܥ

௭ܫܧ2
2(ܮܭ)

ቐቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰

2

.
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫܩ.2(ܮܭ)
௭ܫܧ2ߨ

+ ൫2ܥ. ܼ൯
2


1

2

− ൫2ܥ. ܼ൯ቑ = ܰܭ3388,246 .݉

Avec:

Βw = 1 K =1 C1 =3,348 C2 =0 Zg =1cm Iw = 1200 cm6

It =85,17cm4 Iz =6309,56cm4

G=80769, 231Mpa

ܯ = 3388,246kN.m

=்തതതതߣ ට
ఉೢ ×ௐ ×

ெ ೝ
= 0,096< 0,4 →Pas de risque de déversement

 Calcul des coefficients réducteurs

Suivant l’axe (Y-Y) :

μyε�ɉԋy( 2 βMy – 4)+
ௐ ିௐ 

ௐ 

μy= 0,248 (2 .1,3– 4)+0,097 = -0,25

Ky = 1-
ఓ .���ே

ఞ .��
= 1

Suivant l’axe (Z-Z) :

μzε�ɉԋz( 2 βMz – 4)+
ௐ ିௐ 

ௐ 

μz = 0,211 (2 . 1,3 – 4) + 0,524 = 1,228

Kz = 1-
ఓ .���ே

ఞ .��
= 0,98

 Vérification de la résistance

Il faut vérifier la condition suivante :
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ܰ௦ௗ

߯ ܰ
+

்ܭ ௬ܯ

்߯ .௬ܯ
+
௭ܯ௭ܭ

.௭ܯ
≤ 1

1049,79

0,983 × 2650,8
+

1 × 116,59

1,3 × 325,068
+

0,98 × 13,60

150,674
= 0,766 ≤ 1……… .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

6. Vérification selon logiciel ROBOT

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modèle robot on a opté pour un HEA300 qui vérifie les calculs,

le Robot à son tour nous propose un HEA280

Le profilé choisi HEA300 est adéquat comme poteau.

VII.3 Vérification de résistance des poutres

VII.3.1 Poutre principale

Figure VII. 1: Illustration du sommier le plus sollicité.

Les efforts interne de poutre la plus sollicité son retiré par logicielle ROBOT, donnée dans le

tableau ci-dessus :
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Tableau VII.4.1 : sollicitation dans la poutre principale

1. Classe de la section IPE330

On a ∶ =ߝ����� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée)

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

160

2 × 11
≤ 10 × 1 ⟹ 7,272 < 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

271

7,5
≤ 72 × 1 ⟹ 36,133 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1

2. Vérification à l’effort tranchant

ܸ௭ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
30,81 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ418,021

ܸ௭ = ܰܭ418,021 > ௭ܸ = …�ܰܭ176.79 … … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

0,5 ܸ௭ = ܰܭ209,01 > ௭ܸ = …�ܰܭ176.79 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

3. Vérification du moment fléchissant

௬ܯ =
ܹ ௬ × ௬݂

ெబߛ

=
804.33 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ�189,017 .݉

௬ܯ = ܰܭ�189,017 .݉ �> ௬ܯ = ܰܭ�60,29 .݉ �… . … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ ௬ܯ ܰܭ) .݉ ) ௭ܸ (ܰܭ)

ܩ1,35 + 1,5ܳ 63.14 176.79
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4. Vérification au déversement

ܯ =
ߨଵܥ

ଶܧܫ௭
ଶ(ܮܭ)

ቐቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰
ଶܫ௪
௭ܫ

+
௧ܫܩଶ(ܮܭ)
௭ܫܧଶߨ

+ ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯
ଶ


భ

మ

− ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯ቑ

G=80769.231 Mpa

Zg=16.5cm

⇒ ܯ = ܰܭ�226,009 .݉

=்തതതതߣ ඨ
ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ܯ
= 0.915 > 0,4

ݑݍݎ݅�ܽݕ�ܫ݈ ݒé݁݀�ݑ݀݁� ݏ݁ݎ ݉ ݁݊ .ݐ

߶் = 0,5ቂ1 + ்ߙ ൫ߣ்തതതത− 0,2൯+ ்തതതതߣ+
ଶ
ቃ= 0.994

்߯ =
1

߶் + ቀ߶்
ଶ− ்തതതതߣ

ଶ
ቁ
,ହ = 0.723

.ோௗܯ =
்߯ ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ெభߛ

= ܰܭ�136.66 .݉

.ோௗܯ = ܰܭ136,66 .݉ > ௬ܯ = ܰܭ63.14 .݉ �… … … … .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é .݁

5. Vérification selon logiciel ROBOT

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modèle robot on a opté pour un IPE330 qui vérifie les calculs, le

Robot à son tour nous propose un IPE330

Le profilé choisi IPE330 est adéquat comme poteau.
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VII.4 Poutre secondaires IPE240

Figure VII. 3: Illustration de la poutre secondaire la plus sollicité.

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont retirés par logiciel ROBOT, donnés

dans le tableau ci-dessus

Tableau VII.2: sollicitation dans la poutre secondaire.

1. Classe de la section

On a ∶ =ߝ����� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée)

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

120

2 × 10
≤ 10 × 1 ⟹ 6 < 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

190.4

6
≤ 72 × 1 ⟹ 31.73 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1

݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ ௬ܯ ܰܭ) .݉ ) ௭ܸ (ܰܭ)

ܩ1,35 + 1,5ܳ -37.87 37.52
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2. Vérification à l’effort tranchant

ܸ௭ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
19.15 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ259,822

ܸ௭ = ܰܭ259,822 > ௭ܸ = …�ܰܭ37.52 … … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

0,5 ܸ௭ = ܰܭ129,91 > ௭ܸ = …�ܰܭ37.52 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

3. Vérification du moment fléchissant

௬ܯ =
ܹ ௬ × ௬݂

ெబߛ

=
366.65 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ�86,162 .݉

௬ܯ = ܰܭ�86,162 .݉�> ௬ܯ = ܰܭ�37,87 .݉�… . … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

4. Vérification au déversement

ܯ =
ߨଵܥ

ଶܧܫ௭
ଶ(ܮܭ)

ቐቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰
ଶܫ௪
௭ܫ

+
௧ܫܩଶ(ܮܭ)
௭ܫܧଶߨ

+ ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯
ଶ


భ

మ

− ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯ቑ

G=80769.231 Mpa

Zg=12cm

⇒ ܯ = ܰܭ�46,397 .݉

=்തതതതߣ ඨ
ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ܯ
= 1.363 > 0,4

ݑݍݎ݅�ܽݕ�ܫ݈ ݒé݁݀�ݑ݀݁� ݏ݁ݎ ݉ ݁݊ .ݐ

߶் = 0,5ቂ1 + ்ߙ ൫ߣ்തതതത− 0,2൯+ ்തതതതߣ+
ଶ
ቃ= 1.551

்߯ =
1

߶் + ቀ߶்
ଶ− ்തതതതߣ

ଶ
ቁ
,ହ = 0.436

.ோௗܯ =
்߯ ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ெభߛ

= ܰܭ�37.562 .݉
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.ோௗܯ = ܰܭ37,562 .݉ > ௬ܯ = ܰܭ37.87 .݉ �… … … … .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é .݁

5. Vérification selon logiciel ROBOT

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modèle robot on a opté pour un IPE240 qui vérifie les calculs.

Le profilé choisi IPE240est adéquat comme poutre secondaire.

VII.5 Les solives IPE200

Figure VII. 3: Illustration de la solive la plus sollicitée.

Les efforts internes de la poutre la plus sollicitée sont donnés par logiciel ROBOT,

illustrés dans le tableau ci-dessus :

Tableau VII.3 : sollicitation dans la poutre principale

݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ ௬ܯ ܰܭ) .݉ ) ௭ܸ (ܰܭ)

ܩ1,35 + 1,5ܳ -18.14 20.37
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1. Classe de la section IPE200

On a ∶ =ߝ����� ඨ
235

௬݂
= ඨ

235

235
= 1

 Vérification de la semelle (comprimée)

ܾ

2 × ݐ
≤ 10 × ⟹ߝ

100

2 × 9
≤ 10 × 1 ⟹ 5.55 < 10 → Semelle de classe 1

 Vérification de l’âme

݀

௪ݐ
≤ 72 × ⟹ߝ

159

6
≤ 72 × 1 ⟹ 26.5 ≤ 72 → âme de classe 1

Donc la section est de classe 1

2. Vérification à l’effort tranchant

ܸ௭ =
௩௭ܣ × ൫݂ ௬ √3⁄ ൯

ெబߛ

=
13.2 × 10ିଵ × ൫235 √3⁄ ൯

1
= ܰܭ179,09

ܸ௭ = ܰܭ179,09 > ௭ܸ = …�ܰܭ20.37 … … … . .��ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁

0,5 ܸ௭ = ܰܭ89,545 > ௭ܸ = …�ܰܭ20.37 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

3. Vérification du moment fléchissant

௬ܯ =
ܹ ௬ × ௬݂

ெబߛ

=
366.65 × 235 × 10ିଷ

1
= ܰܭ�86,162 .݉

௬ܯ = ܰܭ�86,162 .݉�> ௬ܯ = ܰܭ�37,87 .݉�… . … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

4. Vérification au déversement

ܯ =
ߨଵܥ

ଶܧܫ௭
ଶ(ܮܭ)

ቐቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰
ଶܫ௪
௭ܫ

+
௧ܫܩଶ(ܮܭ)
௭ܫܧଶߨ

+ ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯
ଶ


భ

మ

− ൫ܥଶ ܼ − ଷܥ ܼ൯ቑ

G=80769.231 Mpa
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Zg=5cm

⇒ ܯ = ܰܭ�54,08 .݉

=்തതതതߣ ඨ
ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ܯ
= 1.262 > 0,4

ݑݍݎ݅�ܽݕ�ܫ݈ ݒé݁݀�ݑ݀݁� ݏ݁ݎ ݉ ݁݊ .ݐ

߶் = 0,5ቂ1 + ்ߙ ൫ߣ்തതതത− 0,2൯+ ்തതതതߣ+
ଶ
ቃ= 1.408

்߯ =
1

߶் + ቀ߶்
ଶ− ்തതതതߣ

ଶ
ቁ
,ହ = 0.492

.ோௗܯ =
்߯ ௐߚ ܹ .௬ ௬݂

ெభߛ

= ܰܭ�42.392 .݉

.ோௗܯ = ܰܭ42,392 .݉ > ௬ܯ = ܰܭ18.14 .݉�… … … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

5. Vérification selon logiciel ROBOT

Conclusion :

Dans le calcul on a opté pour un IPE200 qui vérifie les calculs, et la simulation sur le

logiciel Robot nous donne un IPE200.

Le profilé choisitIPE200est adéquat comme solive.

VII.6 Vérification du système de contreventement

VII.6.1Introduction

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

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

grande, elles représentent le facteur principal de la sécurité d’un ouvrage dans le sens

longitudinale et le sens transversal.
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VII.6.2Les palées de stabilités

Les types de palées utilisées dans cette étude sont triangulés en X, sont autorisés par le

Règlement Parasismique Algérien RPA99/version2003. Dans ce type de palées, il est admis

de considérer que seules les barres tendues, pour un sens donné de l’action sismique,

interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de l’ossature.

Ainsi elles peuvent être conçues pour agir seulement en traction.

VII.6.3. Palée triangulées en croix de Saint-André

Les palées triangulées en croix de Sains- André sont des profilés 2CAE 180.18

Figure VII.4 : propriétés de la section (CAE180.18)

1. Vérification sous l’effort de traction

Ils sont sollicités en traction avec un effort ܰ௦ௗ = ܰܭ119.19 , obtenue sous la

combinaison G+Q+Ey.

ܰ௦ௗ ≤ ܰ௧ௗ =
×ܣ ௬݂

ߛ బ

[۳۱ܜܚۯ��...]
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On a :

ܰ௦ௗ = �ܰܭ�119.19

ܣ =61.91�ܿ݉ ଶ

Donc :

ܣ����������� ≥
ܰ௦ௗ × ߛ బ

௬݂
=> ܣ���� ≥

119.19 × 1

23,5
= 5.071�ܿ݉ ଶ

5.07ܿ݉ ଶ < 61,91�ܿ݉ ଶ … … … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é �݁

2. Vérification au flambement

Lky=l0=4.24m

ɉԋ�= 424/ 2.3 =200.43

ɉԋ�ε��λ / λl= 200.43 / 93.9 = 2.13

ɉԋ��= 2.13 →Courbe c→ χ = 0.71 

Nc,Rd= χ . A .βw .fy / ɣm0 = 0.71 x61.91 x 1 x 23.5 / 1.1 = 939.062 Kn

Nsd = 939.062Kn <Nc,Rd = 1454.89 Kn→ Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Conclusion :

CAE180.18 est idéale pour les palées de stabilité donc on adopte CAE180.18

VII.7 Résumé des résultats obtenus

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie

Poteaux HEA 300

Poutre principale IPE 330

Poutre secondaire IPE 240

Solive IPE 200

Palé de stabilité CAE 180×18

Tableau VII. 4: liste des éléments et de leurs sections choisies.
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VII.8 Vérification de la stabilité d’ensemble

Après avoir dimensionné et vérifié les éléments de la structure à la résistance, et à la

stabilité, on doit aussi s’assurer de la stabilité d’ensemble.

La stabilité de la structure est assurée si :

 des moments résistants ≥  des moments de renversements

Pour les directions du vent, on a :

൝
ܾ= 38,6݉ ���
݀ = 18,9݉���
ℎ = 9,49݉ ��

a. Vent perpendiculaire au long pan (ࢂܛܖ܍܁)

L’excentricité de la force globale horizontale ௪ܨ est�݁ = ±3,86�݉

 Les moments résistants

Niveau ܗ۾ (ۼ۹)ܛ܌ܑ ܕ)܊ ) ܕ)܍ ) ܞܑ܍ܔ܍܌ܛ܉ܚ܊ ܕ)ܚ܍ ) ۻ ܕ.ۼ۹)ܜܖ܉ܜܛܛéܑ܀ )

I 2461,356 38,6 3,86 15,44 38003,336

II 4340,123 38,6 3,86 15,44 66455,659

III 4647,75 38,6 3,86 15,44 71761,26

Tableau VII.5 : les moments résistants dans le sens V1

 ࡹ =࢚ܖ܉ܜܛܛéܑ܀ 176220,255 KN. m

 Les moments de renversements

 ࡹ ܕ܍ܛܚ܍ܞܖ܍܀ =ܜܖ܍ 17104,58 KN. m

 ࡹ <࢚ܖ܉ܜܛܛéܑ܀  ࡹ ܕ܍ܛܚ܍ܞܖ܍܀ ܜܖ܍ ⇒ �ܲ ݀�ݏܽ ݑݍݏݎ݅݁� �݁݀ ݎ݁݁� ݒ݁݊ ݏ݁ݎ ݉ ݁݊ ݀�ݐ �݈݁ܽ ݑݎݐݏ� ݎ݁ݑݐܿ

b. Vent perpendiculaire au pignon (ࢂܛܖ܍܁)

L’excentricité de la force globale horizontale ௪ܨ est�݁ = ±3݉



Vérification de la structureCHAPITRE VII

136

 Les moments résistants

Niveau (ࡺࡷ)࢙ࢊࡼ )࢈ ) )ࢋ ) ܞܑ܍ܔ܍܌ܛ܉ܚ܊ )ܚ܍ ) ࡹ ࡺࡷ)࢚ܖ܉ܜܛܛéܑ܀ . )

I 2461,356 18,9 1,89 7,56 18607,851

II 4304,123 18,9 1,89 7,56 32539,169

III 4647,75 18,9 1,89 7,56 35136,99

Tableau VII.7 : les moments résistants dans le sens V2

 ࡹ =࢚ܖ܉ܜܛܛéܑ܀ 862940,01 KN. m

 Les moments de renversements

M୰= R୶ × 9.49 + R× (19.3)

M୰= 127,72 ×9.49 +674,046 × (19.3)

 ࡹ ܕ܍ܛܚ܍ܞܖ܍܀ =ܜܖ܍ 13009,087 KN. m

 ࡹ <࢚ܖ܉ܜܛܛéܑ܀  ࡹ ܕ܍ܛܚ܍ܞܖ܍܀ ܜܖ܍ ⟹ Pas de risque de renversement de la structure



Les assemblages
CHAPITRE VIII

137

VIII.1 Introduction

Après avoir présenté les composants métalliques dans leur conception et leur

dimensionnement, nous nous intéressons ici à la liaison ou la continuité de ces composants.

Pour réaliser une ossature métallique, les composants élémentaires « poutre, poteaux,

barre » doivent être réalisés entre eux par des dispositifs particuliers appelés assemblages.

Les assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus « par soudure où par

boulons » de la géométrie des pièces à attacher, et des efforts à transmettre d’une pièce à

l’autre.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y

a lieu de distinguer, parmi les assemblages :

 Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et

tranchants,

 Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

 Les assemblages semi-rigides.

VIII.2 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale)

Les solives sont articulées aux poutres par des cornières d’attache, l’effort tranchant repris

par l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit Vst = 31.30KN.

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 8.8, caractérisés par :
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Classe 8.8 ⟹ ൜ ௨݂ = ��ܽܲܯ640

௨݂ = ܽܲܯ800

 Dimensionnement des boulons :

a. Coté solive :

௦.ோௗܨ = ൫݇ ௦ ∙ ݊ ∙ ߤ ெೞߛ
⁄ ൯∙ .ௗܨ → CCM97 art 6.5.6.1.

.ௗܨ = 0,7 ∙ ௨݂ ∙ →௦ܣ CCM97 art 6.5.6.2.

Avec :

௦.ோௗܨ ∶ Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint;

.ௗܨ ∶ Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage) ;

݊ ∶ Nombre d’interface de frottement;

ߤ ∶ Coefficient de frottement;

௦݇ ∶ Facteur de forme.

Il faut vérifier la condition suivante :

ܸ

݊
≤ ௦.ோௗܨ

Avec :

݊ ∶ Nombre des boulons

≤௦ܣ
ܸ ∙ ெೞߛ

௦݇ ∙ ݊ ∙ ݊ ∙ ߤ ∙ 0,7 ∙ ௨݂
=

31,3 ∙ 1,25

1 ∙ 2 ∙ 2 ∙ 0,3 ∙ 0,7 ∙ 800
∙ 10 = 0,582ܿ݉ ଶ

On adopte des boulons de type M12 ⟹ ௦ܣ = 0,843ܿ݉ ଶ

b. Coté poutre principale :

Soit des boulons de type M12 ⟹ ௦ܣ = 0,843ܿ݉ ଶ

Le choix de cornière dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M12, donc on

prend une cornière L 40 x 40 x 4
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 Disposition géométrique :

3 ∙ ݀ ≤ ଶܲ ≤ 14 ∙ ⟹ݐ 3 ∙ 13 ≤ ଶܲ ≤ 14 ∙ 4 ⟹ 39 ≤ ଶܲ ≤ 56 → Soit�ܲଶ = 45݉݉

1,5 ∙ ݀ ≤ ଶ݁ ≤ 12 ∙ ⟹ݐ 1,5 ∙ 13 ≤ ଶ݁ ≤ 12 ∙ 4 ⟹ 19,5 ≤ ଶ݁ ≤ 48 → Soit�݁ଶ = 35݉݉

1,2 ∙ ݀ ≤ ଵ݁ ≤ 12 ∙ ⟹ݐ 1,2 ∙ 13 ≤ ଵ݁ ≤ 12 ∙ 4 ⟹ 15,6 ≤ ଵ݁ ≤ 48 → Soit�݁ଵ = 30݉݉

 Vérification des boulons au cisaillement :

L’assemblage est réalisé avec des boulons de classe 8.8 alors, la résistance au cisaillement

d’un boulon est donnée par :

௦.ோௗܨ = ൫݇ ௦ ∙ ݊ ∙ ߤ ெೞߛ
⁄ ൯∙ .ௗܨ

Il faut vérifier la condition suivante :

ܸ

݊
≤ ௦,ோௗܨ

ܸ

݊
=

31,3

2
= ܰܭ15,75

௦,ோௗܨ =
1 ∙ 2 ∙ 0,3 ∙ 0,7 ∙ 800 ∙ 0,843

1,25
∙ 10ିଵ = ܰܭ22,66 > ܰܭ15,75 → Vérifiée

VIII.3 Assemblage poteau-poutre principale (HEA300-IPE330)

On calculera l'assemblage le plus sollicité

ଵ݁

ଶ݁

ଶܲ
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M=69,19KN.m et V=114,01KN

Figure 9. 1: Représentation de l’assemblage poteau - poutre maitresse.

I. Assemblage poteau platine:

a. Dimensionnements des boulons :

- Disposition des boulons :

 Distance entre axe des boulons :

P1 ≥ 2,2d0 P2 ≥ 3d0 Avec : d0 = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode3)

P1 ≥ 2,2 ×14= 30,8 mm     On prend : P1 = 80 mm

P2 ≥ 3 ×14 = 42 mm                                                                     On prend : P2 = 80 mm

 Pince longitudinale :

e1 1.2d0 e1 1.2 × 14 = 16,8 mm On prend : e1 = 65 mm.

 Pince transversale :

e2 1.5d0 e2 1.5 × 14 = 21 mm On prend : e2 = 80 mm.

L’assemblage se fait par une platine : 490 x 160 x 20 , et des boulons HR , . On choisit des

boulons M 12 de diamètre ø 12 de classe 8.8

d1 = 445 mm. d2 = 365 mm. d3 = 282 mm. d4 = 205 mm.

d5 = 125 mm. d6 = 45 mm

b. Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :
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 Calcul du moment résistant :

ோௗܯ =
ே× ∑ௗ

మ

ௗ

D’où :ܰ=
ெ ೃ×ௗ

∑ௗ
మ

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

FP = 0.7 fub AS

FP = 0.7  800  10-3 112 = 62,72 KN par boulon.

- Le moment résistant de l’assemblage :

ோௗܯ =
ே× ∑ௗ

మ

ௗ
=
×ி× ∑ௗ

మ

ௗ

- Vérification de la résistance de l’assemblage :

ࡹ ࢊࡿ ≤ ࡹ ࢊࡾ

ࢊ∑
 = (452 +1252 +2052 +2822 +3652 +4452) = 470449 mm2

ோௗܯ =
×ி× ∑ௗ

మ

ௗ
= ܯ ܴ݀ =

ଶ×ଶ,ଶ×�ସସସଽ

ସସହ
× 10ିଷ= 132,613

ࡹ =ࢊࡿ 69,19 KN. m < 132,613 KN. m ………………………………………OK

 Vérification sous l’effort tranchant :

Par boulons :

ೞ


=
ଵଵସ,ଵ

ଵଶ
= 9,5 KN

Il faut vérifier que :
ೞ


≤ ோܸௗ =

ೞ�× ×ഋ×ಷ

ఊ మ
=41,16 Kn

6.95 KN ≤ 41.16=ࢊࡾࢂ KNOK

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue :
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ࢂࡲ < ࢊࡾࢀࡲ����

Avec : ܨ் ோௗ= ௪ݐ × ܾ ×


ఊ బ
; =ܨ

ெ ೄ

ି௧

D’où : ܨ் ோௗ=9× 1.2 ×
଼

ଵ
= ܰܭ864

=ܨ
ଽ,ଵଽ

.ଶ଼
= 248,884 KN

248,884=ࢂࡲ KN< ࢊࡾࢀࡲ = ૡࡺࡷOK

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : V RdF V

0

RV 0.58 w
y

M

t
f h


    D’où : VR = 0.58 × 23.5 × 29 ×

ଵ.ଶ

ଵ
= 474,324 KN.

=ܨ
ெ ೄ

ି௧
D’où:ܸܨ�=

ଽ,ଵଽ

.ଶ଼
= 248,88 KN

Fv = 248,88 KN < VR = 474,324 KN. OK

II. Assemblage platine poutre :

Cette liaison de fera au moyen de cordon de soudure

i. Epaisseur de la platine : Soit e = 20 mm

ii. Gorge reliant l’âme :

3 mm ≤ a ≤ 0.5 tw → 3 mm ≤ a ≤ 0.5 . 1,2 mm →a = 6 mm

iii. Gorge reliant la semelle :

3 mm ≤ a ≤ 0.5 tf → 3 mm ≤ a ≤ 0.5 . 30 mm →a = 10 mm

iv. Distribution des efforts sur les différents cordons :

o Cordon âme platine :

Chaque cordon reprend :V / 2 = 474,324 / 2 = 237 ,162 Kn

o Cordon semelle :

L = 2b – tw= 600 – 12 = 588 mm

N = M / L = 69,19 / 0.278 = 248,88 Kn
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v. Vérification :

o Cordon semelle platine :

L =
ே .√ଷ .��ఉೢ . ɣ ೢ

.��௨
(EC3 Art 6.6.5.3)

࢝ࢼ : Coefficient de corrélation = 0.8

ɣ ࢝ : Coefficient de sécurité = 1.25

࢛ࢌ : Valeur normal de la résistance = 360Mpa

L =
ହ,ସ�.√ଷ�..଼�.ଵ.ଶହ

ଵ.ଷ
= 0,718 cm

L = 58.8 cm > 0,718 cm OK

Figure 9. 2: Vue de l’assemblage poteau – poutre maitresse.

VIII.4 Assemblage poteau - poutre secondaire (HEA300-IPE240)

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons ordinaires sous l’effort tranchant Vsd=14,1

kN obtenue à l’ELU.

Les boulons sont de classe 8.8 caractérisé par ;�ܽܲܯ�௨800ܨ: ௬ܨ = ܽܲܯ�365
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Figure VIII.6: Assemblage par double cornière.

VIII.4.1 Dimensionnement des boulons

 Coté cornière-poutre

La résistance de calcul au cisaillement est obtenue par la formule suivante :

,௦ௗܨ ≤ ,ோௗܨ =
௦ܣ0,6 ௨݂

ெߛ 
⟹ ≤௦ܣ

,௦ௗܨ × ெߛ 
0,6 × ௨݂

ெߛ�;  = 1,25

,௦ௗܨ =
௦ܸௗ

݊
=

14,1

6
= ܰܭ�2,35

≤௦ܣ
2,35 × 1,25 × 10ଶ

0,6 × 80
= 53,80�݉ ݉ ଶ

Soit des boulons de M 18 de classe ௦ܣ��⟹8.8 = 192݉ ݉ ଶ.

On choisit une double cornière de (100 × 100 × 10)

 Coté cornière poteau

On choisit des boulons de type M 18 avec AS= 192 mm2et une cornière (100 × 100 × 10).

On choisit une cornière (100 × 100 × 10)



Les assemblages
CHAPITRE VIII

145

 Disposition géométrique

ܯ 18 ⟹ ��݀  = 18�݉ ݉

1,2 ݀ ≤ ଵ݁ ≤ min(12ݐ�; 150݉݉ ) ⟹ 21,6݉݉ ≤ ଵ݁ ≤ 150�݉ ݉ ����⟹�����݁ ଵ = 30݉݉

2,2 ݀ ≤ ଵ ≤ min(14ݐ�; 200݉݉ ) ⟹ 39,6݉݉ ≤ ଵ ≤ 200�݉ ݉ ଵ�����⟹���� = 90݉݉

1,5 ݀ ≤ ଶ݁ ≤ min(12ݐ�; 150݉݉ ) ⟹ 27݉݉ ≤ ଶ݁ ≤ 150�݉ ݉ ����⟹�����݁ ଶ = 60݉݉

[EC3 ; Article 6.5.1.8]

Figure VII.7: Disposition des boulons.

VII.4.2 Vérification nécessaires

 Assemblage trop long

Assemblage long⇒ <ܮ 15 × ݀

=ܮ (݊− 1) ଵܲ = (3 − 1) × 90 = 180�݉ ݉

15݀ = 240�݉ ݉ > =ܮ 120�݉ ݉ �⟹ ݏ݁ݏܽ ݉ ܾ݈ ܽ݃ �݁݊ ᇱ ݈݊�ݏܽ�ݐݏ݁ ݃.

 La pression diamétrale

On doit vérifier que :

.ௌௗܨ ≤ .ோௗܨ = 2,5 × ߙ
௨ܨ × ݀× ݐ

ߛ 
ݒ݁ܽ������ ߛ�;ܿ�  = 1,25

ߙ = ݉ ݅݊ 〈
ଵ݁

3 ݀
;

ଵܲ

3 ݀
−

1

4
;
௨ܨ
௨ܨ

; 1〉 ⟹ ߙ = ݉ ݅݊ 〈0,55 ; 1,66 ; 1,1 ; 1〉 ⟹ ߙ� = 0,55
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.ோௗܨ = 2,5 × 0,55 ×
360 × 16 × 10

1,25
× 10ିଷ = ܰܭ�63,36

.ௌௗܨ = ܰܭ�2,35 < .ோௗܨ = …�ܰܭ�63,36 … … . .ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

VIII.5 Assemblage poteau-poteau (HEA300-HEA300)

Données de calcul :

Nsd=1049,79 Kn Msd=116,59 Kn.m Vsd=Vz =176,94 Kn

Pré dimensionnement des boulons:

On choisit le nombre de boulons n = 10boulons de classeHR8.8.

݊݀ ௩,௦ௗܨ��ܿ: =
ܸ

.݊݉
=

176,94

5 . 1
= ݊ܭ35,388

݊ : Le nombre de boulons par rangée.

m : nombre de plan de cisaillement.

As =
ଵ.ହ�ிೡೞ

.ଽ್ೠ
=
ଵ.ହ��.���ଷହ,ଷ଼଼

.ଽ��.��଼
= 0,73 cm2 = 73,725 mm2

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) fub = 800 MPa

A partir du tableau des caractéristiques géométriques on choisit des boulons de

diamètre M18.

avec : d0= 20 mm.

d = 18 mm.

Disposition des boulons :

e1 = 50 mm e2= 75 mm P1 = 50 mm P2= 50 mm



Les assemblages
CHAPITRE VIII

147

Figure 9. 3: Représentation de l’assemblage Poteau-Poteau.

Les Vérifications :

 Vérification de la résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant :

V =
ೞ


=
ଵ,ଽସ�

ଵ
= 17,69 Kn

Avec :

sdV : Effort de cisaillement.

݊ : Le nombre de boulons.

V :l’effort tranchant.

Il faut vérifier que :

1

p

s s

ms

F
V F K m 


     .

Fp : effort de précontrainte

Ks : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1

m : nombre de plan de contacte n=2
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μ : Coefficient de frottement μ = 0.3 surface brossée

Fp = 0.7 . As . fub

Avec : Fub : résistance ultime du boulon

As : section résistante de la partie filetée.

Fp = 0.7 X 800 X 192 X 10-3 = 107.52 Kn

Fs = 35,38 Kn

V = 17,39 < Fs = 35,38 Kn ………………….. vérifiée

 Vérification de la résistance de l’âme du poteau en traction :

ft = fy . tw . beff  /  ɣm0

beff = tf + 2 x ap√2 + 5 ( tf + r ) + 2 tp

tp =20mm : Épaisseur de la platine d’extrémité.

tf: Épaisseur de la semelle du poteau.

ap: Épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5mm).

r : Rayon de raccordement âme/semelle du poteau.

Donc : beff = 273,142 mm

ft = 235. 9. 273,142 / 1 = 577,695 Kn

fv = Msd / ( h - tf ) = 116,59 / (0.276) = 422,427Kn

ft = 577,695 Kn < fv = 422,427Kn ………………… Vérifiée
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Figure 9. 4: Vue de l’assemblage poteau – poteau.

VIII.6 Assemblage du contreventement (Palées de stabilités)

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de

traction ܰ௧,ௌௗ�= ܰܭ�474,24 .
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VIII.6.1 Assemblage gousset-nœud du portique

Figure VIII.9: Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure.

 Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

t (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII.1.1 :Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué.

On a :

ܰ௧ǡௌௗ�ൌ ͳʹ ǡͻͳܰܭ� ;donc en prend : t = 8mm

 Pré dimensionnement de la gorge de soudure

Elle est donnée par la formule ci-après :

͵݉ ݉  ܽ  Ͳǡͷݐ ௫��ฺ ͵݉ ݉  ܽ  ݉ ݉

Avec :

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.

tmax = 12mm (épaisseur du gousset)

donc ∶ a =6mm



Les assemblages
CHAPITRE VIII

151

la longueur du cordon de soudure est donnée par:

≤ܮ

ே

ଶ
× ெߛ ௪ × ௪ߚ × √3

ܽ× ௨ܨ
ݒ݁ܽ���� ܿ ∶�൝

௨ܨ = ܽܲܯ�360
௪ߚ = 0,6
ெߛ ௪ = 1,25

Il faut décomposer l’effort en deux composantes (figure VIII.10).

ݐ݃ ߙ =
6

6
⇒ ߙ = 45°

Donc : ൜
௬ܨ = ܰ௦ௗ × ߙݏܿ = ܰܭ90,44

௭ܨ = ܰ௦ௗ × ߙ݊ݏ݅ = ܰܭ90,44

A partir de l’équation (I), on aura :

൜
௬ܮ ≥ 7,69ܿ݉ �

௭ܮ ≥ 7,69ܿ݉
⇒ ൜

௬ܮ = 8ܿ݉

௭ܮ = 8ܿ݉

VIII.6.2 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 8.8 et on dispose

quatre boulons dans chaque rangée.

 Distribution de l’effort normale sur les boulons

,௦ௗܨ =
௦ܸௗ

݊.

ݒ݁ܽ�� ܿ ∶ :n : nombre des boulons

��������������� ∶ ݉݊ ݎܾ݁ �݀ ݈ܽ݁� ݊�݀ �݁ܿ ݏ݅ܽ ݈݈݅݁ ݉ ݁݊ ݐ

,௦ௗܨ. =
127,91

4 × 2
= ܰܭ15,98

 Dimensionnement des boulons

,௦ௗܨ ≤ ,ோௗܨ =
௦ܣ0,6 ௨݂

ெߛ 
⟹ ≤௦ܣ

,௦ௗܨ × ெߛ 
0,6 × ௨݂

ெߛ�;  = 1,25

≤௦ܣ
15,98 × 1,25

0,6 × 80
⇒ ≤௦ܣ 41,614݉ ݉ ଶ
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On choisit des boulons de type M(12) avec ௦ܣ = 84,3݉݉ ଶ

 Disposition géométrique

Profilé CAE180×18 , t= 8mm

൝

1,2 ݀ ≤ ଵ݁ ≤ ݐ12
2,2 ݀ ≤ ଵ ≤ ݐ14

1,5 ݀ ≤ ଶ݁

݀ᇱݑ���൝

24�݉ ݉ ≤ ଵ݁ ≤ 120݉݉
66�݉ ݉ ≤ ଵ ≤ 140݉݉

45�݉ ݉ ≤ ଶ݁

Soit ; ൝
ଵ݁ = 35�݉ ݉ �����
ଵ = 60�݉ ݉ ��

VIII.6.3 Vérification vis-à-vis d’assemblage long

L= (n-1)× �ܲଵ= (4-1)× 6 =18cm

L<15d=15×12= 18 cm; Donc l’assemblage n’est pas long.

VIII.6.4Vérification de la Pression diamétrale

,ௗܨ = 2,5 × ×ߙ ݀× ݐ ×
௨݂

ெߛ 

ߙ = min(
ଵ݁

3 ݀
;
ଵ

3 ݀
−

1

4
;

௨݂

௨݂
; 1) = (0,66 ; 1 ; 2,77 ; 1) ⟹ ߙ� = 0,66

,ௗܨ = 2,5 × 0,66 × 12 × 12 ×
800

1,25
× 10ିଷ = ܰܭ�153,6

,ௗܨ = 153,6KN > ,௦ௗܨ = ܰܭ15,98

Il n’y a pas risque de la pression diamétrale.

VIII.6.5 Rupture de la section nette

ܰ௨.ோௗ = ௧௧ܣ0,9
௨݂

ߛ 
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௧௧ܣ = ଵܣ)2 + ݒ݁ܽ(ଶܣߦ �ܿ;��൜
ଵܣ = (݈− ݀) × �݁���������������

ଶܣ� = −௧௧ܣ ( ݀ × )݁ − ଵܣ

ଵܣ = (180 − 20) × 10 = 1600�݉ ݉ ଶ

ଶܣ� = 6190 − (20 × 10) − 1600 = 4390�݉ ݉ ଶ

=ߦ
3 × 1600

3 × 1600 + 4390
= 0,52

௧௧ܣ = 2(1600 + 0,52 × 4390) = 7765,6�݉ ݉ ଶ

ܰ௨.ோௗ = 0,9 × 7765,6 ×
360

1,25
10ିଷ = <�ܰܭ�2012,84 .௦ௗܨ = ܰܭ�59,28

VIII.6.6 Assemblage palée en croix

Figure VIII.11: Schéma d’assemblage en croix.
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IX.1 Introduction

La base des poteaux sert à transmettre les charges au sol à l’aide d’assises en acier, ces

assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par

des tiges d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas les poteaux sont encastré à leur base.

Les tiges d’ancrages ont pour but de résister aux effets des charges de calcul, elles doivent

assurer la résistance en traction nécessaire vis-à-vis des effets de soulèvement et des moments

de flexions.

IX.2 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable

൜
ܯ = ܰܭ116,59− .݉ �����������
ܰ = �������������ܰܭ1049,79

Figure IX. 1: Tige d’ancrage du pied du poteau.

b =h+2c

h : la hauteur de la section HEA300  h = 290 mm

c : le débord, donné par : c = (100 / 150) mm

On prend : c = 100 mm

D’où : a = h + 2c = 290 + 2×100 = 490 mm

b = b + 2c = 300 + 2×100 = 500 mm

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction (Na).
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n

N
N t

st 

n : nombre de tiges.

Nt : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 6 tiges :

ܰ௧
6

≤
.ߨ ∅ଶ

4 ௬݂ ⇒ ∅ ≥ ඨ
2 × ܰ௧

3 × ×ߨ ௬݂

∅ ≥ ඨ
2 × 1049,79

3 × 3,14 × 23,5
= 3,079ܿ݉

Figure IX.3: Disposition des tiges d’ancrage.

Donc on prend : ∅ = 4cm

Soit des tiges d’ancrages de 40 mm de diamètre.
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 Vérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant :

 21

1

.5.3.4.6.

1

.
1000

g.7
1.1.0 lrl

d

N c
a 

























Na : effort normal résistant d’une tige.

=ݎ 3∅ ,����݈1 = 20∅ ,����݈2 = 2∅

gc : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

r = 12 cm

l1 = 80 cm

l2 =8 cm

d1 = 20 cm

ܰ = 0,1 × ቀ1 +
×ଷହ

ଵ
ቁ×

ସ

ቀଵା
ర

మబ
ቁ
మ × (80 + 6,4 × 12 + 3,4 × 8)

Na =176,33 KN >
ݐܰ
6

= ܰܭ�174,965 .......................…...Vérifiée (CCM97)

 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier

m
N

M
e

sd

sd 11,0
79,1049

59,116


cm
h

cme 16,8
6

49

6
10,11 

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

soulevée à gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

22
68.373 cmA R  (A : aire de la section de 3 tiges à gauche du poteau)
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15

6912

592/11

72,192/2/









b

a

E

E
n

cmhpdb

cmddhph

cmchpel

  0.90'.90'..3' 23  h
b

l
Ah

b

l
Ahhlh

cmh 71.40'

Les contraintes dans le béton :

Vérifiée2.1424,3

3

71.40
5971.4069

72,1979,10492

1.5avec85.0

3

'
'

2 28

MPafMPa

f
f

h
hbh

lN

ubb

b

b

c
ubb






































Les contraintes dans l’acier :

Vérifiée235MPa257,32

3

71.40
59

3

71.40
5972,19

.
86,37

79,1049

3

'
3

'

.































ya

ya

fMPa

f
h

h

h
hl

A

N





Dimensionnement de l’épaisseur de la platine :

Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grâce au diagramme trapézoïdal de

contraintes situées à droite de la section, que l’on peut décomposer en un diagramme

rectangulaire (1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t,

sont :
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KN.m0.2105104 3
1  M

.09.010
3

102

2

68.2
10 3

2 mKNM 










 

mKnMMM .11.021 

le module d’inertie de la platine ou b = 1cm la contrainte de flexion dans la section est :

6

.

2

12

.
2

3

tb

t

tb

V

I













cmtf
W

M
y

el

67.1
5.2310

611.0
2









cmt 67.1

1

2 2

1

3

3

10

9.81

,.

= -9.81

10

10
1.66

(1) (2)

HEA300
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a. Vérification de la section 2-2 :

Figure IX .5: Vérification de la section 2-2

Par le même résonnement, on aura le moment maximal :

mKnMM .2.01

D’où : cmt 106.5
5.2310

62.0
2









cmt 106,5

b. Vérification de la section 3-3 :

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment : M = 0.1T

mKnAT a .55,1211026.3268,37. 1  

mKnM .255,1155,121.1.0 

6

50 2t
Wel 

Figure IX. 6: Vérification de la section 2-2

Il faut donc vérifier que :

cmt

f

M
tf

t y

y

24,0

5.2350

255,116

50

6

50

6255,11
2










En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =3cm.
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CHAPITRE X

X.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent

donc l’une des parties essentielles de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.

X.2 Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :

 La résistance du sol.

 Le type de la structure.

 Le mode constructif de la structure.

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont :

 La stabilité de l’ouvrage (rigidité).

 La facilité d’exécution (coffrage).

 L’économie.

 Les délits.

X.3 Calcul des fondations

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal,

Sous les combinaisons suivantes :

ܩ + ܳ + ܧ

0.8G+Q

[RPA99/2003 ; Article 10.1.4.1]

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

ELS ∶ ܩ� + ܳ

ELU ∶ 1,35 × ܩ + 1,5 × ܳ

X.4 Dimensionnement de la semelle

Les semelles sont soumises à :

- Un effort normal centré N
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- Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul à la base

du poteau.

[DTR-BC 2.3.3.1]

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise

(platine), soit :

ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
ฺ ܤ ൌ

ܾ

ܽ
ൈ ܣ

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation

suivante :

ߪ  ߪ ⟹
ܰ

ܣ ൈ ܤ
ൈ ൬ͳ

ൈ ݁

ܣ
൰ ߪ

Les efforts agissant sur la semelle calculée selon la combinaison

ELS ; obtenu par le logiciel Robot.

൝
ܯ ൌ ʹ ǡʹ ͷܰܭ ή݉
ܰ ൌ ͷ͵ ǡ͵ ܰܭ��

ܸ ൌ ͳͳ͵ ǡͻܰܭ���������
                        → (ࡿࡸࡱ)

X.4.1 Pré dimensionnement de la semelle du poteau

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient

homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont

rectangulaires à la base (h*b), donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA300)

H et B : dimension de la semelle.

h1 : d + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.
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Figure X. 1: Dimension de la semelle.

a. Critère de non poinçonnement:

 solM  2 : Situation accidentelle

 solM  33,1 : Situation durable

M : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:








 












 





H

e

BH

N

B

e

BH

N

M

M

0

0

6
1

6
1





On a :

൝
ܽ ൌ Ͳ�ܿ݉
ܾൌ ͷͲ�ܿ݉

ߪ ൌ Ͳǡʹ ͷܯ ܲܽ�
⟹    

ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
ฺ ܤ ൌ

ܾ

ܽ
ήܣ

ฺ ܤ ൌ Ͳǡͅ Ͷܣ

݁ =
ܯ

ܰ௧
=

62,25

753,37
ൌ ͲǡͲͅ �ʹ݉

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :

1.2)Art-15.IIICh-91(BAEL

4

4
max















hH

bB

d
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ߪ ≤ ߪ ⟹
ܰ

ܣ ∙ ܤ
∙ ൬1 +

6 ∙ ݁

ܣ
൰≤ ߪ

ߪ ≤ ߪ ⟹
753,37

ଶܣ0,84
∙ ൬1 +

6 ∙ 0.082

ܣ
൰≤ ߪ

896,869

ଶܣ
∙ ൬1 +

0,492

ܣ
൰≤ ߪ

L’équation à résoudre est la suivante :

ଷܣ − ܣ�3,99 − 0,527 ≥ 0 ⟹ ܣ ≥ 2,039�݉

On choisit ܣ = 2,5�݉ ܤ�ݐ݁�� = 2,1݉

La hauteur est donnée par la condition de rigidité :

ℎ ≥ ൬ݔܽ݉
−ܣ ܽ

4
,
ܤ − ܾ

4
൰+ ܿ

ℎ ≥ ൬ݔܽ݉
250 − 50

4
,
210 − 60

4
൰+ 5 = 50)ݔܽ݉ ; 37,5) + 5 = 55�ܿ݉

On prend :

ℎ = 55�ܿ݉

ℎଵ ≥ ݉ ݅݊ ൬
ℎ

4
; 12 × ∅ + 6 ; 20cm൰= ݉ ݅݊ (13,75ܿ݉ �; 34,8ܿ݉ �; 20ܿ݉ ) = 13,75�ܿ݉

Figure X .2 : Schéma de la semelle isolé.

b. Vérification en tenant compte du poids de la semelle

On a : ܰ௧ = ܰ + ௦ܲ

Avec :

௦ܲ ∶ Poids de la semelle.

௦ܲ = ߛ × ୱܸୣ ୫ ୪ୣ୪ୣ = 25 × (2,5 × 2,1 × 0,55) = ܰܭ�72,187

ܰ௧ = ܰ + ௦ܲ = 753,37 + (1,35 × 72,187) = ܰܭ850,822

ℎ ݀
ℎଵ

ܿ

ܤ
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Il faut vérifier la condition suivante : ߪ� ≤ ߪ

Avec :

ߪ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰

݁ =
ܯ

ܰ௧
=

62,25

850,822
= 0,073�݉

ߪ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

850,822

2,5 × 2,1
× ൬1 +

6 × 0,073

2,5
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,190

ߪ = ≥ܽܲܯ�0,190 ߪ = …ܽܲܯ�0,25 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

⟹ Les dimensions choisies sont bonnes

c. Vérification de la stabilité au renversement

 Selon BAEL

݁ ≤
ܣ

6
⟹

ܯ

ܰ௧
≤
ܣ

6

ܯ

ܰ௧
=

62,25

850,822
= 0,073�݉ = 7,3ܿ݉

ܣ

6
=

250

6
= 41,66ܿ݉ > 7,3�ܿ݉ … … … … Vérifiée

 Selon RPA 99

݁≤
ܤ

4
⟹

ொ±ா±ீܯ

ܰீ±ொ±ா
≤
ܤ

4

ொ±ா±ீܯ

ܰீ±ொ±ா
=

75,54

496,63
= 0,152�݉ = 15,2�ܿ݉

ܤ

4
=

210

4
= 52,5�ܿ݉ > 15,2�ܿ݉ … … … … . vérifiée

[RPA99/version2003 ; Article 10.1.5]
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X.5 Ferraillage de la semelle : (BAEL 91)

 Sens « A »

1) ELU

݁=
116,59 × 10ଶ

1147,242
= 10,162�ܿ݉ ≤

ܣ

6
= 41,66�ܿ݉ �⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

1147,242

2,5 × 2,1
× ൬1 +

6 × 0,1

2,5
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,271

ெߪ  =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 −

6 × ݁

ܣ
൰=

1147,242

2,5 × 2,1
× ൬1 −

6 × 0,1

2,5
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,166

ߪ ௬ =
3 × ெߪ ௫ + ெߪ 

4
=

3 × 0,271 + 0,166

4
= ܽܲܯ�0,244

ܰᇱ= ߪ ௬ × ×ܣ ܤ = 0,244 × 2,5 × 2,1 × 10ଷ = ܰܭ�1284,937

௨ܣ
∕∕

=
ܰ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

1284,937 × (2,5 − 0,5)

8 × 0,55 × 348
× 10 = 16,78�ܿ݉ ଶ

1) ELS

ܰ௧ = 753,37 + 72,187 = ܰܭ�825,557

݁=
62,25

753,37
× 10ଶ = 8,262ܿ݉ ≤

ܣ

6
= 41,66�ܿ݉ ��⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

825,557

2,5 × 2,1
× ൬1 +

6 × 0,082

2,5
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ0,188

ெߪ  =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

825,557

2,5 × 2,1
× ൬1 −

6 × 0,082

2,5
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,126

ߪ ௬ =
3 × ெߪ ௫ + ெߪ 

4
=

3 × 0,188 + 0,15

4
= ܽܲܯ�0,172

ܰᇱ= ߪ ௬ × ×ܣ ܤ = 0,172 × 2,5 × 2,1 × 10ଷ = ܰܭ�906,021

ௌܣ
∕∕

=
ܰ ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ

Avec :

⟹�ܰܨ ௌ௧ߪ� = ݉ ݅݊ ൬
2

3
× ݂; 110 × ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ݉ ݅݊ (266,66 ; 201,63) = ܽܲܯ�201,63

ௌܣ
ᇱᇱ =

ܰ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
= 1,934 × 10 = 19,347ܿ݉ ଶ
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Le calcul à l’ELS est le plus défavorable.

Alors on choisit :

⧵⧵ܣ = 14ܣܪ13 = 20,01�ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0,23 × ܤ × ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 0,23 × 210 × 55 ×

2,1

400
= 13,946�ܿ݉ ଶ

=ݐܵ
250

13
= 19,23�ܿ݉

 Sens « B »

1) ELU

݁=
2,67 × 10ଶ

1264,932
= 0,22�ܿ݉ �≤

ܤ

6
= 35�ܿ݉ �⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

1264,932

2,5 × 2,1
× ൬1 +

6 × 0,0022

2,1
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,242

ெߪ  =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 −

6 × ݁

ܤ
൰=

1264,932

2,5 × 2,1
× ൬1 −

6 × 0,0022

2,1
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,239

ߪ ௬ =
3 × ெߪ ௫ + ெߪ 

4
=

3 × 0,242 + 0,239

4
= ܽܲܯ�0,239

ܰᇱ= ߪ ௬ × ×ܣ ܤ = 0,239 × 2,5 × 2,1 × 10ଷ = ܰܭ�1256,42

௨ܣ
∕∕

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

1256,42 × (2,1 − 0,5)

8 × 0,55 × 348
× 10 = 11,89�ܿ݉ ଶ

2) ELS

ܰ௧ = 839,57 + 72,187 = ܰܭ�911,757

݁=
1.9

911,757
× 10ଶ = 0,2ܿ݉ ≤

ܤ

6
= 35�ܿ݉

⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

911,757

2,5 × 2,1
× ൬1 +

6 × 0,002

2,1
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,174

ெߪ  =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

911,757

2,5 × 2,1
× ൬1 −

6 × 0,002

2,1
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ0,172

ߪ ௬ =
3 × ெߪ ௫ + ெߪ 

4
=

3 × 0,174 + 0,172

4
= ܽܲܯ�0,173

ܰᇱ= ߪ ௬ × ×ܣ ܤ = 0,173 × 2,5 × 2,1 × 10ଷ = ܰܭ�910.875
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ௌܣ
∕∕

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ

Avec :

⟹�ܰܨ ௌ௧ߪ� = ݉ ݅݊ ൬
2

3
× ݂; 110 × ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ݉ ݅݊ (266,66 ; 201,63) = ܽܲܯ�201,63

ௌܣ
∕∕

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

910,875 × (2,1 − 0,6)

8 × 0,55 × 201,63
× 10 = 15,40�ܿ݉ ଶ

Le calcul à l’ELS est le plus défavorable.

Alors on choisit :

⧵⧵ܣ = 12ܣܪ15 = 16,96ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0,23 × ܤ × ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 0,23 × 210 × 55 ×

2,1

400
= 13,946�ܿ݉ ଶ

=ݐܵ
210

15
= 14�ܿ݉

X.6 Calcul des longrines

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier

l’ensemble des semelles. Et elles sont soumises à des forces axiales de traction.

X.6.1 Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

ଷܵ ⟹ 25ܿ݉ 30ܿ݉ݔ

Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30ܿ݉ �30ܿ݉ݔ� .

[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]

X.6.2 Ferraillage

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force

égale à :

ܨ =
ܰ

ߙ
≥ ܰܭ20

[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]

Avec :
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ܰ ∶ Effort normale ultime du poteau le plus sollicité.

ߙ ∶ Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré »

Dans notre cas, on a un site meuble( ଷܵ) et une zone ⟹ܫ α = 15

 A l’ELU

ܰ௧ =
1049,57

15
= ܰܭ�69,97

௦ܣ =
ܰ௧
ௌ௧ߪ

=
69,97

348
× 10 = 1,822�ܿ݉ ଶ

 A l’ELS

ܰ௧ =
753,37

15
= ܰܭ50,224

௦ܣ =
ܰ௧
ௌ௧ߪ

=
50,224

201,63
× 10 = 2,49ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0,6% × ܾ× ℎ = 0,6% × 30 × 30 = 5,4�ܿ݉ ଶ

Donc, on ferraille avec ܣ , soit 4HA14 = 6,16�ܿ݉ ଶ

X.6.3 Armatures transversales

Soit des cadres de diamètre ∅8 dont l’espacement maximal est donné par le RPA,

=ݐܵ ݉ ݅݊ (20ܿ݉ , 15 ∙ ∅) = 20ܿ݉

On prend =ݐܵ 15ܿ݉

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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ܸ

ܯ

ܰ

ܪ = 0,95݉

ℎ = 0,55݉

X.7 Ferraillage du fût

Les fondations sont ancrées à ܦ = 1,5�݉ ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus

du sol, donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension 0,70݉ �x 0,70݉ .

Le fût est soumis à un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité

en flexion composée.

Le fût est soumis à des sollicitations suivantes :

 ELU :

൜
ܯ = ܰܭ�116,59 × ݉ ���
ܰ = �����������ܰܭ�1049,79

 ܩ + ܳ + ܧ

ܸ = ܰܭ106,82

Figure X.5 : Schéma du fût.

Figure X.4: Ferraillage des longrines

30

30

4HA14

2Ø8

4HA14
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Les sollicitations de calculs sont :

ܰ′ = ܰ + 1,35 ∙ ܲ

ܲ ∶ Poids propre du fût.

ܰᇱ= 1049,57 + 1,35 ∙ (25 ∙ 1ଶ ∙ 0,95) = ܰܭ1081,632

ܯ ᇱ= ܯ + ܸ ∙ ܪ ⟹ ܯ ᇱ= 116,59 + 106,79 ∙ 0,95 = ܰܭ218,04 ∙ ݉

Ferraillage:

൝
ܯ = ܯ ᇱ= ܰܭ218,04 ∙ ݉

ܰ = ܰᇱ= ���������ܰܭ1081,6324
ܸ = ����������������������ܰܭ106,79

݁=
ܯ

ܰ
=

218,04

1081,632
∙ 100 = 20,158ܿ݉

ℎ

6
=

70

6
= 11,67ܿ݉

݁>
ℎ

6
→ Section partiellement comprimée

Donc ; le calcul se fera par assimilation à la flexion simple avec Mua.

 Calcul de Mua :

 ௨ܯ = ܰ ∙ ⦋�݁ +�ቀ݀ −


ଶ
ቁ⦌ = 1081,632 ∙ ⦋ 0,2 + ቀ0,95 −

,

ଶ
ቁ⦌ = ܰܭ865,305 ∙ ݉

 Calcul de µbu :

௨ߤ =
 ౫

.ௗమ.್ೠ
⇔ ௨ߤ =

଼ହ,ଷହ

,.,ଽହ.ଶହ

௨ߤ = 0,05 < =ߤ 0,39 ′ܣ����→ = 0

Calcul de A :

ܣ = ଵܣ −
ேೠ

ೞ

Calcule de A1

ଵܣ = −
ܯ

;ݖ ௦݂௧

=ݖ ݀× (1 − (ߙ.0,4 avec ߙ =
ଵିඥଵିఓ್ೠ

,଼
= 0,037

⇒ =ݖ 0,95 × (1 − 0,4.0,037) = 80,75ܿ݉

⇒ ଵܣ =
218,07. 10�

80,75.348
= 7760,22

Donc

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 7760,22 − ቆ

1081,632 × 10ଷ

348
ቇ= 3,108����ܿ݉ ²
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 Calcula de Amin :

ܣ  = 0,23. .ܾ .݀
௧݂ଶ଼

݂
= 0,23.700.950.

2,1

400
= 8,02

⇒ ݊ �݂ ݎܽݎ݁ ݈݈݅݁ �ܽ ݒ݁ ܣ�ܿ� 
Le choix de la section est : s,minA 6 12HA

 Armatures transversales :

Soit trois cadres Φ10 et des épingles de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné 

par le RPA

- Dans la zone nodale :

cmsoitcm 10S10S tt 

- Dans la zone courante :

t l t

b h
S min( ; ;10 ) 14cm soit S 12

2 2
cm   



Conclusion Générale

Conclusion générale

L’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices et garantir leur bon
fonctionnement, tout en respectant les règles parasismiques en vigueur, il doit en outre
tenir compte de plusieurs critères dont la sécurité, l’économie et l’aspect architectural.

Dans ce contexte ; Notre projet de fin d'études nous a permis d’avoir un aperçu
sur la construction métallique et surtout d’appliquer les connaissances acquises durant
notre cursus sur un projet réel ;

Par cette démarche, certains points importants sont à soulever à savoir :

 l’acier permet de construire des ouvrages très importants du point de vue
capacité portante, légèreté, rapidité d’exécution ce qui permet de construire sur
des sols ayant une faible capacité portante.

 les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques
mais la présence du plancher mixte rend la structure sensible aux actions
sismiques.

 L’agression sismique constitue un vrai test qui met le bâtiment à l’épreuve ; pour
cela, tout ouvrage doit être réalisé conformément aux normes et règles
parasismiques en vigueur.

 L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS dans notre étude nous
a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter
les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps
très important dans l'analyse de la structure, de tiré les efforts et enfin de vérifié
les éléments aux différents phénomènes d’instabilité conformément aux
règlements en vigueur.

 La disposition des contreventements joue un rôle très important dans le
comportement global de la structure.

 La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures métalliques. néanmoins, un assemblage bien conçu est mieux qu’une
structure bien dimensionnée.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant et

garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens.

Nous souhaitons que ce travail serviracommesupport pour nos futurs étudiants qui

seront intéressés par cette voie.
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Annexe

Tableau des armatures (1)

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm)

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33



Valeur de en fonction de 

Coefficients de réduction

 Valeurs de  pour la courbe de flambement

a b c d
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9491
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9235
0,8504
0,7793
0,7100
0,6431
0,5797
0,5208
0,4671
0,4189
0,3762
0,3385
0,3055
0,2766
0,2512
0,2289
0,2093
0,1920
0,1766
0,1630
0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
0,1134
0,1062
0,0997
0,0937
0,0882
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