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I-1 .Introduction : 

 

Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en cohérence avec le projet 
architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en respectant les réglementations en vigueur. 

Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypothèses des notes de calcul, les sections et 
dimensions des éléments, l’implantation de chaque élément, les assemblages et organes d’assemblages, 
les appuis d’ancrages ainsi que tous les dispositifs de stabilité d’ensemble des structures. 

L’étude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspect fonctionnels, structuraux et 
formels, ce qui oblige l’ingénieur en génie civil a tenir compte des paramètres suivante : l’usage, la 

résistance, les exigences esthétiques, les conditions économique. 
Les avantages et inconvénients de l’acier sont présentés ci-dessus. 
 

I-1.1 Avantages : 

 

- Préfabrication intégrale du bâtiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du montage 
sur chantier. 
- En raison de la légèreté, les éléments du bâtiment peuvent être transportés aisément voir même 

exportés. 
- La grande résistance de l’acier à la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées. 

 -Grace à sa ductilité, l’acier possède une bonne résistance aux forces sismique s. 
- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement réalisables. 
 -Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton. 

 
I.1.2 Inconvénients : 

 

L’acier présente deux inconvénients majeurs : 
- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule rapidement 

sous une température relativement élevée. 
I-2 Présentation de l’ouvrage : 

 

Ce projet consiste à une étude d’un bâtiment à usage administratif , implantée à aghrib daira d’azfoune  
dans la Wilaya de Tizi Ouzou . La structure se compose d’un rez-de-chaussée +2étages . Le terrain de 

bâtiment est plat avec une surface de 224.40m2 
 
I-2-1 Données concernant le site : 

 

 Altitude = 584 m 

 Zone de neige : zone A 

 Zone du vent : zone 1 

 Zone sismique : II a (sismicité moyenne). 

 Categorie de terrain :III 

 La contrainte Admissible Du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2 𝐵𝑎𝑟 
 

            I-2-2Caractéristiques : 

 

I-2-2-1 La géométrie de l’ouvrage : 

 Longueur total pignon .....................................19.99m 
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 La hauteur au terrasse ......................................10.20m 

 Longueur long pan ...........................................11.00m 

 La hauteure de RDC………………………….. 3.40m 

 La hauteur de 1er etage…………………………3.40m 

 La hauteur de 2em etage……………………….3.40m 

 La hauteur total ................................................10.80m 

 

I-2-2-2 Mode de construction : 

 

L'ossature de notre construction est constituée par des portiques (poteaux poutres) en acier dans 

les deux sens : 

   -les poteaux en profilés HEA, ou bien HEB 

-les poutres en profilés IPE. 
 

 
            I-2-2-3 Conception structurale : 

 

On a deux types de structure : 

a.  Structure horizontale : 

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse. 
 

 

 Plancher courant : 

La dalle est composée d’une tôle profilée en acier (TN40) qui sert de plate-forme de travail lors du 
montage, de coffrage pour le béton et d’armature inférieur pour la dalle après durcissement du 

béton sur laquelle on coule une dalle en béton armé de 12cm d'épaisseur reliée à la poutre a l’aide 
de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel et assurent la liaison parfaite entre l'acier et le 

béton.la composition est illustrée sur la Figure I.6  
 

 
 

                                                              Figure I.1.   Plancher mixte 
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 Plancher terrasse : 

Il est identique aux planches courant sauf que le versant est incliné par une petite pente. La 

partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de 

protection, étanchéité de protection). 

 
b.  Structures verticales : 

La structure est principalement composée de murs en maçonnerie non porteurs. 

- Pour les murs extérieurs 

Les murs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses de 15 et 10 cm 

d'épaisseur séparés par une lame d'air de 5 cm qui assure l'isolation thermique. 

 
- Pour les murs intérieurs : 

Les murs intérieurs ou murs de séparation sont en briques creuses d'épaisseur égale à10 cm. 
 
 
 
 
 

              
 
 

Figure I.2. Coupe d’un mur intérieur 
 

             C . Les escaliers : 

 

Les escaliers sont des éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux ils sont 

composés de deux volets et un palier de repos ils seront en charpente métallique avec 

remplissage en béton. 
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Figure I.3.  Escaliers 

 

 

 

d.Les fondations : 

 

La base des poteaux a pour rôle la transmission des charges aux fondations qui vont à leur tour 

les transmettre au sol. Les fondations seront réalisées par des semelles isolées sur un sol ayant 

une contrainte admissible. 

              I-3 Règlements utilisés : 

 

Les différents règlements utilisés dans notre travail sont les suivants 

DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». 

DTR.BC.2.44 Règles de conception des structures en aciers « CCM97 ». 

DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 ». 

DTR.BC.2.47 Règlement Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ». 

BAEL91 : Calcul des structures en béton.  

Eurocode 3 :Règles des calculs des structures en acier 

Eurocode 4 structure mixtes 

I-4 Matériaux utilisés : 

                

             I-4 –1 Acier de construction : 

 

L’acier est un matériau obtenu par transformation de la fonte dont le fer est l’élément 

prédominant entrant dans sa composition. 

Pour la réalisation de notre structure nous allons utiliser l'acier de type S235. 
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Tableau I.1. Caractéristique de l’acier 

 

Caractéristique Indice Valeur 

La résistance à la traction Fu 360 MPa 

La limite élastique fy 235 MPa 

La masse volumique ρ 7850 Kg/m3 

Module d’élasticité longitudinale E 210000 MPa 

Module cisaillement G 84000 MPa 

 

             I-4 –b Le béton : 

 

Le béton est un matériau de construction issu du mélange d’un mortier et de gravier pour la 

réalisation de notre structure, le béton présent les caractéristiques suivantes 

                                          Tableau I.2. Caractéristique du béton 

 

Caractéristique Indice Valeur 

La résistance caractéristique à la compression fc28 25 MPa 

La résistance caractéristique à la traction *ft28 2.1 MPa 

Masse volumique ρ 2500 Kg/m3 

 

 

*ft28 = 0,06 fc28 + 0,6 (Résistance à la traction )  
 

              I-4 –c Les assemblages : 

 

Les assemblages principaux des systèmes structuraux, assurant la stabilité sont 

- Les boulons 

- La soudure 
            

              A-Le boulonnage : 

 

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa 

facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce cas nous 

utiliserons les boulons ordinaires pour les assemblages des portiques auto stable. 

             B-Le soudage : 

 

Le soudage est une opération qui consiste à joindre deux parties d’un même matériau avec un 

cordon de soudure constitué d’un métal d’apport 



 

  

Chapitre II : Etudes Climatiques 
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1- Protection de gravillon   2- Étanchéité multicouche 3- Forme de pente 

4- Isolation thermique 5- Dalle en béton armé 6- TN 40 (coffrage perdu) 

 

II Généralités : 

Ce chapitre définira les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument dans 

l'action des charges permanentes, d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers ont une 

grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs 

des charges qui sont inscrits dans le règlement technique DTR B.C2.2 (charges et surcharges). 

Pour les effets climatiques le RNV version 2013 va être utilisé. 

 
II-1 Evaluation des charges permanant et des surcharges d’exploitation : 

 

II-1-1Charges permanant 

Elle design le poids propre de tous les éléments permanant constituants l’ouvrage. 

 
II-1-1-1Plancher terrasse inaccessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1. Coupe verticale du plancher niveau terrasse 
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( m 
2) 

1 2) 

6,48 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1- Dalle de sol 2- Mortier de pose 3- Dalle en béton armé 
 

4- TN 40 (coffrage perdu)   5- Faux plafond 6- Cloisonnement 

 

Tableau II.1. Charge permanente du plancher terrasse 

 

 

Couche Épaisseur 

(cm   ) 

Poids 

  volumique 

(KN/m3) 

Charges      

surfacique 

         (KN/m2) 

 

1- Protection de gravillon 
 

 

5 

2 

10 

4 

12 

- 

 

 

17 

6 

22 

4 

25 

- 

 

 

0,85 

0,12 

2,2 

0,16 

3,0 

0,15 

2-Étanchéité 

multicouche 

3- Forme de pente 

4- Isolation thermique 

5- Dalle en béton armé 

6- TN 40 (coffrage perdu) 

  

II-1-1-2 Plancher courant : 

 

 

 

 

Figure II.2. Coupe verticale du plancher courant 
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Tableau II.2. Charge permanente du plancher courant 

 

Couche Épaisseur (cm) 
Poids volumiques 

(KN/m3) 

Charges      

surfacique 

         

(KN/m2 ) 

 

1- Dalle de sol 
 

- 
 

- 
 

0,5 

2- Mortier de pose 2 20 0,4 

3- Dalle en béton armé 12 25 3,0 

4- TN 40 (coffrage perdu) - - 0,15 

5- Faux plafond 2 10 0,2 

6- Cloisonnement - - 1,0 

 5,25 

II-1-1-3 Escalier 

 

 

a.  Volée 

 

Tableau II.3. Charge permanente du volé d’escalier 

 

 

Couche Épaisseur 

(cm) 

Poids 

volumiques 

 

(KN/m3) 

Charges      

surfacique 

         

(KN/m2) 

 

1- Revêtement en carrelage 
 

2 
 

20 
 

0,4 

2- Mortier de pose 2 20 0,4 

3- Tôle striée - 45 0.45 

4- Garde-corps - - 0,15 

 1,40 



Chapitre II : Etudes Climatiques 
 

9 
 

 

b.  Palier 

 

Tableau II.4. Charge permanente du palier d’escalier 

 

Couche Épaisseur (cm) 
 

Poids volumiques 

(KN/m2) 

Charges      

surfacique 

         

(KN/m2) 

 

1- Dalle de sol 
 

- 
 

- 
 

0,5 

2- Mortier de pose 2 20 0,4 

3- Dalle en béton armé 12 25 3,0 

4- TN 40 (coffrage perdu) - - 0,15 

 4,05 

 

 

II-1-1-4Murs extérieur (double parois) : 

La maçonnerie utilisé est en brique creuse (double cloison). 

 
Tableau II.5. Charge permanente du mur extérieur 

 

Couche Épaisseur (cm) 
 

Poids volumiques 

(KN/m3) 

Charges      

surfacique 

      

(KN/m2) 

 

1- Brique (épaisseur 10 cm) 
 

(10×2) + 0.05 
 

90 
 

1.8 

2-Revêtements ext. et int. - - 0.28 

 2,08 

* 

 

 
II-1-1-5 Murs intérieure : 

La maçonnerie utilisée est en brique creuse (une seul cloison). 
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Tableau II.6. Charge permanente des murs intérieurs 

 

Couche Épaisseur (cm) 
Poids volumiques 

(KN/m3) 

Charges      

surfacique 

      

(KN/m2) 

 

1- Brique (épaisseur 10 cm) 
 

10 
 

90 
 

0.9 

2-Revêtements intérieur - - 0.4 

 1,30 

 

 

II-1-2 Surcharges d’exploitation : 

 

 

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou 

fréquentent l’immeuble pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des 

charges en fonction de la destination de l’ouvrage et qui sont inscrite dans les 

règlements technique DTR.B.C 2.2 (charges et surcharges) 

Tableau II.7. Les diffèrent surcharges d’exploitations  

 

Eléments Charge d’exploitations 

Q (KN/m2) 

Toiture 1 

Plancher étage courant 
(usage administratif) 

2.5 

Escalier 2.5 

Balcon 3.5 
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II-2 Calcul des forces exercées par le vent : 

 

II-2-1Calcul des forces à l’aide des coefficients de forces : 

 

Les forces exercés par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction 

peut être déterminé à l’aide des coefficients de force cf selon l’expression suivante: 
 

𝑭𝒘 =  𝒄𝒔 . 𝒄𝒅. 𝒄𝒇. 𝒒𝒑(𝒛𝒆) × 𝑨𝒓𝒆𝒇 

avec : 

 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) (en daN / m2 ) : pression dynamique de pointe à la hauteur 𝒛𝒆. 

 

𝑐𝑓  :  est le coefficient de force applicable à la construction ou à l'élément de construction, 

(RNV2013,§4.0). 
 

𝐴𝑟𝑒𝑓  (en m2 ) : aire de référence (aire d’influence de l’élément considéré). 

𝑐𝑑: coefficient dynamique tel que défini dans (RNV2013,§3.0) 
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a-Données du site : 

 

Zone du vent : I 

 

Catégorie de terrain : III 

 

Site plat : ct(z) = 1.0  

 
II-2-2 Calcul de l’action globale du vent par les coefficients de forces : 

 

La force globale exercée par le vent Fw est donnée par la loi suivante : 
 

𝑭𝒘 =  𝒄𝒅. 𝒄𝒇. 𝒒𝒑(𝒛𝒆) × 𝑨𝒓𝒆𝒇 

 

𝑐𝑑 = 1,0 : Coefficient dynamique pour les bâtiments avec h ≤ 15 m. (RNV2013, §4.0) 
 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) =  𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝑐𝑒(𝑧) : Pression dynamique de pointe calculée à la hauteur z considérée en 
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(daN / m2). 

 

𝑐𝑒(𝑧) : est le coefficient d’exposition au vent. (RNV2013,§2.4). 
 

𝑞𝑟𝑒𝑓 = 37.5 𝑑𝑎𝑁/𝑚2(Zone du vent I) 

 

a-Direction du vent V1 : 

 

Hauteur de référence ze : 

 

h = 10.80 m < b = 19.99 m 
 

𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒)  (FigII.5) 

 
 

Terrain de catégorie III :  𝑐𝑒(𝑧) = 1,703 (RNV2013,§2.4). 
 

𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝑐𝑒(𝑧) = 37.5 × 1,703 = 63.86 𝑑𝑎𝑁/𝑚2 

 

b-Calcul du coefficient de force 𝒄𝒇: (RNV2013, §4.0) 

 

𝑐𝑓 = 𝑐𝑓.0 × 𝜓𝜆  

 

𝑐𝑓.0 est donné sur la Figure 13 en fonction du rapport d/b des deux dimensions dans le plan. 

𝑐𝑓.0 = 2,3  pour   𝑑 𝑏 = 11 19.99 = 0.55⁄⁄  (Fig. II 6) 

𝜓𝜆  est le facteur d'élancement donné sur (la Figure II .7) en fonction de l’élancement  . 

Dans le cas d’un bâtiment fermé on prend : 𝜑 = 𝐴 𝐴𝑐⁄ = 1,0 
𝜆 = ℎ 𝑏 = 11.55 19.99 = 0,57 < 1⁄⁄  

On prend la valeur minimale (Fig.II.7) : 𝜓𝜆 = 0,65 
 

𝑐𝑓 = 𝑐𝑓.0 × 𝜓𝜆 = 2,33 × 0,65 = 1,495 
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c-L’aire de référence revenant au système de contreventement Aref : 

 

1-Nœud supérieur : (niveau terrasse) : 

𝐴𝑟𝑒𝑓3 = (3.4 × 11.9) 2 = 20.23𝑚2⁄  

𝐹𝑤3 = 𝑐𝑑 . 𝑐𝑓 .𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐴𝑟𝑒𝑓3 

𝐹𝑤3 =  1 × 1,495 × 63.86 × 20.23 = 1931.37 𝑑𝑎𝑁 = 19.31 𝑘𝑁                     
 

 

 

2-Nœud inférieur : (niveau des deux étages) : 
 

Etage 2 : 

𝐴𝑟𝑒𝑓2 = (3,4 + 3,4) × 11,9 2 = 40,46𝑚2⁄  

𝐹𝑤2 = 𝑐𝑑 . 𝑐𝑓 .𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐴𝑟𝑒𝑓2 

𝐹𝑤2 =  1 × 1,495 × 63.86 × 40.46 = 3862.74 𝑑𝑎𝑁 = 38.63 𝑘𝑁 
 
Etage 1 : 

𝐴𝑟𝑒𝑓1 = (3,4 + 3,4) × 11,9 2 = 40,46𝑚2⁄  

𝐹𝑤1 = 𝑐𝑑 . 𝑐𝑓 .𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐴𝑟𝑒𝑓1 

𝐹𝑤1 =  1 × 1,495 × 63.86 × 40,46 = 3862.74 𝑑𝑎𝑁 = 38.63 𝑘𝑁 
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Remarque : 
Les effets de l'action du vent calculés sont des valeurs caractéristiques (non pondérées). Des 

facteurs de charge appropriés doivent être appliqués pour la situation de conception 
pertinente. Pour les vérifications a ELS, le facteur de charge partielle γQ = 1,50 est applicable 

pour les actions variables. 
 

𝐹𝑤3 = 1,5 × 19.31 = 28.97 𝑘𝑁 

𝐹𝑤3 = 1,5 × 38.63 = 57.94 𝑘𝑁 

𝐹𝑤3 = 1,5 × 38.63 = 57.94 𝑘𝑁 
 
II-3 Effet de la neige : 

 

Le projet se trouve à une altitude de 584 m. 
 

II-3-1 Calcul des charges de la neige : 

 

𝑆 =  𝜇 .𝑆𝑘 [𝑘𝑁 𝑚2⁄ ](§3.1.1 RNV2013) 
 

Avec : 
 

𝑆𝑘 (𝑒𝑛 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ): est la charge de la neige sur le sol elle est en effet de l’altitude et de la zone. 
𝜇 : est un coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture  
(appelé coefficient de forme ). 

 
Le bâtiment étudié est situé a  AGHRIB  wilaya de TIZI OUZOU  il est de zone A selon la 

classification de la RNV 2013. 
 

La valeur de  𝑆𝑘 est déterminée par la  loi de variation, elle est en fonction de l’altitude H (m) 
du site considéré. 
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{
   𝜇 = 0.8       0° ≤ 𝛼 ≤ 30°  ( § 6.2.2.1 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 2 ,𝑅𝑁𝑉2013)

𝑆𝑘 = (0.07𝐻 + 15) 100⁄ 𝑝𝑜𝑢𝑟    𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐴
 

 
 

On a donc : 

 

𝑆𝑘 =
(0.07 × 584) + 15

100
= 0.56 𝑘𝑁/𝑚2 

Donc : 

𝑆 =  𝜇 .𝑆𝑘 = 0.8 × 0.56 = 0.448 𝑘𝑁/𝑚2 
 
 

 
 
 



 

  

 Chapitre III : Pré-dimensionnement 
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III.1. Introduction 

Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutres principales, secondaire et 

solives). Chaque structure doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, et aux 

différentes combinaisons pour cela on doit effectuer un pré dimensionnement des éléments porteurs 

et qui doivent être vérifiés par la suite. 

Le pré dimensionnement se fait sous la combinaison de la charge à l’état de service et sera vérifiés 

sous la combinaison à l’Etat ultime. 

III.2. Pré-dimensionnement des solives 

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple, leur écartement (la distance   

entre   une   solive   et   l’autre) est   déterminé   par    l’équation    suivante   :  

0,7m    ≤    L   ≤   1,50m (DTR C.2.2) 

Leur écartement varie de 0.70m à 1.50m, suivant la nature du support de plancher, et l’utilisation 

des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour une distance de L=
5.95

5
=1.19m. 

 

 

Figure III.1. Présentation schématique des solives 
 
 
III.2.1.   Solive de plancher tersasse 
 
III.2.1.1. Vérification de la condition de la flèche (ELS) 
 
La flèche doit satisfaire la condition suivante 
 
𝑓 ≤ 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥  avec 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥= L/250 
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Tableau III.1. Valeurs limite des flèches 

 

Conditions 𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥  

Toitureengénérale L/200 

Toiture supportant des personnels autres que les personnels d’entretien L/250 

Planchersengénéral. L/250 

Planchers et toitures supportant des cloisons en plâtre ou en autres 

Matériauxfragilesourigides. 

L/250 

Planchers supportant des poteaux à moins que flèche ait été incluse 

dans l’analyse globale de l’état limite ultime. 

L/400 

Cas ou𝛿𝑣𝑚𝑎𝑥  peut nuire à l’aspect du bâtiment. L/250 

 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

 
𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

𝛿𝑚𝑎𝑥  =  𝑙/250 =  550/250 = 2.2 𝑐𝑚 

 

𝛿 =
5𝑞𝐿4

384 𝐸 𝐼𝑦

 

 
avec : 

 

𝐿:  La longueur de la travée la plus longue de la poutre. 
 
En phase de construction pour les charges permanentes on ne considère que la charge du béton armé 

 
Donc la solive est sollicitée par les charges suivantes : 
 

𝐺 = 3 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑄 = 1 𝑘𝑁/𝑚2
 

𝑞𝐸𝐿𝑆 = 𝐺 + 𝑄 =  4 𝑘𝑁/𝑚2
 

𝑞𝑐 = 4 ×  1.19 =  4.76 𝑘𝑁/𝑚𝑙 
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FigureIII.2. Solive uniformément chargée sur plusieurs appuis 

 

𝑰𝒚 ≥
5 × 250 × 5 × 5.53

384 × 210 × 106 × 108 

 

𝐼𝑦 ≥ 1289.5 𝑐𝑚4 

 
 

Donc on choisit l’IPE 180 (𝐼𝑦  = 1317 𝑐𝑚4) 

 
 

Tableau III.2. Table des profilésIPE180 

 

Profil Poids Section Dimensions 

 

IPE 

180 

G 

[Kg/m

] 

A 

[cm2] 

H 

[mm

] 

b 

[mm] 

tf 

[mm] 

tw 

[mm] 

d 

[mm] 

18.8 23.9 180 91 8 5.3 146 

 Caractéristiques géométriques 

Iy 

[cm4] 

Iz 

[cm4

] 

Wply 

[cm3] 

Wplz 

[cm3] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

1317 101 166 34.6 7.42 2.05 

 

III.2.1.2    Vérification de la flèche (poids propre inclut) : 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisit : 𝑝𝑝 = 18.8 𝐾𝑔/𝑚 =  0.188 𝐾𝑁/𝑚 
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𝑄𝐸𝐿𝑆 =  𝑞𝑐 +  𝑝𝑝 =  5 +  0.188 =  5.2 𝐾𝑁/𝑚 
 

𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥 

𝛿 =
5×5.2×5.54

384 ×210×106 ×1317 ×10−8 × 102 = 2.1 𝑐𝑚 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 2.2 𝑐𝑚(Condition vérifiée) 

 

 Classe du profilé IPE 180 : 

Classe de l’âme : 

𝑑 /𝑡𝑤 ≤  72휀 

Avec 𝑓𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎 

휀 = √
235

𝑓𝑦

= √
235

235
= 1 

𝑑

𝑡𝑤
=

146

5.3
= 27.58 < 72                 Ame de classe 1 

Classe de la semelle : 

𝑐

𝑡𝑓

=
𝑏 − 𝑡𝑤 − 2𝑟

𝑡𝑓

≤ 9휀 

𝑐

𝑡𝑓
=

67.7

8
= 8.5 < 9                Semelle de classe 1 

Donc le profilé est de classe 1 

III.2.1.3. Vérification de résistance au cisaillement : 

𝐺 =  3  𝐾𝑁 𝑚2⁄   ;  𝑄 =  1 𝐾𝑁/𝑚2 

𝑞𝐸𝐿𝑈  = (1.35𝐺 +  1.5𝑄 ) = 1.35 × (3) +  1.5 = 5.55 𝐾𝑁/𝑚2 

On aura après :   𝑄𝐸𝐿𝑈  = (5.55 × 1.19) + 1.35 × 0.188 = 6.85 𝐾𝑁 𝑚⁄  

Nous allons vérifier que 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑄𝐿

2
=

6.85 × 5.5

2
= 18.83 𝐾𝑁 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 .𝑓𝑦

𝛾𝑀0 √3
;  𝐴𝑣𝑧 = 1130 𝑚𝑚2  (du tableau des profilés métalliques) 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
1130 × 235 × 10−3

1.1 × √3
= 139.37 𝐾𝑁 

 
On a : 
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𝑉𝑠𝑑 = 18.83 𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 139.37 𝐾𝑁    ……………OK 

 
On a aussi  
 

𝑉𝑠𝑑 = 18.83 𝐾𝑁 < 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 69.68 𝐾𝑁      ……………OK 

 

 

III.2.1.4. Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) : 

 

On a :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 6.85 𝐾𝑁 𝑚2⁄  
 

On vérifie que  𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑  : 

 
 

𝑀𝑠𝑑  =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 . 𝐿2

8
 

Avec : 
 

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

𝑀𝑠𝑑  =
6.85 × 5.52

8
= 25.9 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
166 × 10−3 × 235

1.1
= 35.46 𝐾𝑁.𝑚 

 

Donc on a :  
 

𝑀𝑠𝑑  = 25.9 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 35.46 𝐾𝑁. 𝑚      ………...……OK 

 

Le profilé IPE180 répond à toutes les conditions de l’EUROCODE 3 concernant la vérification de 
résistance et la vérification de la flèche. 

 
 
III.2.2.  Solive de plancher étages courant : 

 

Vu que la charge et la longueur du plancher courant sont les mêmes avec le plancher terrasse, nous 

allons prendre les mêmes profilés que le plancher terrasse. 
La procédure de calcul des solives pour l’étage courant est la même, le calcul des solives est 
récapitulé dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau III.4. Pré dimensionnements des solives des étages courant 

 

 

Elément 

 
𝑄𝐸𝐿𝑆  

 
[𝐾𝑁/𝑚] 

 
𝑄𝐸𝐿𝑈   

 
[𝐾𝑁/𝑚] 

 

Profilé

choisi 

Classe 

du 

profile 

 

Fleche 

 
[𝑐𝑚] 

Vérifications de résistances 

   𝑉𝑠𝑑 

[𝐾𝑁] 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 

[𝐾𝑁] 

𝑀𝑠𝑑 

[𝐾𝑁. 𝑚] 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

[𝐾𝑁.𝑚]  

Solived’étage 

courant 

4.75 6.85 IPE 

180 

1 2.1 
≤2.2 

OK 

18.83 139.37 25.9 35.46 

 

 

III.3.  Pré-dimensionnement des poutres : 
 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent à transmettre les 

charges appliquées sur la structure vers les poteaux. 

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement à assurer une résistance appropriée 

en flexion. Le pré-dimensionnement des poutres se repose sur des principes structuraux 

relativement simples. 

III.3.1.  Poutre principale de terrasse : 

 

III.3.1.1 Chargement :  

 

 

𝐺𝑆𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 = 𝑃𝑝 × 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 = 0.188 × 4 = 0.752 𝐾𝑁 𝑚⁄  

 

 Tableau III.5.Charges reprises par les poutres de plancher terrasse 

Chargement Charge linéique sur le plancher terrasse 

G duplancher terrasse 𝐺𝑝𝑡 = 3𝑘𝑁 𝑚2⁄  
 

Gsolives 𝐺𝑠 =0.752𝑘𝑁 𝑚⁄  

𝐺𝑝𝑡  =3 ×5.95 = 17.85𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  
 

𝐺𝑠  = 0.752𝑘𝑁 𝑚⁄  

𝐺𝑇  =18.6𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  

Charged’exploitation 𝑄=1.0 𝑘𝑁 𝑚2⁄  𝑄=1.0 ×5.95 = 5.95 𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  

𝑄𝑇  = 5.95 𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  
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Tableau III.6.    Combinaison de charge 

 

 Combinaisons Valeurs (kN/ml) 

ELU 1.35G + 1.5Q 34.03 

ELS G + Q 24.55 

 

 

 

 

FigureIII.3. Poutre uniformément chargée sur plusieurs appuis 

 
A partir de la condition de la flèche : 
 

𝐼𝑦 ≥
24.55 × 250 × 5 × 5.953

384 × 210 × 106
× 108 

 

𝐼𝑦 ≥ 8016.07 𝑐𝑚4 

 

Après plusieurs itérations de calcul la section qui répond au critère de résistance (effort tranchant 

ainsi que le moment fléchissant), est un IPE 330 (𝐼𝑦 = 11770 𝑐𝑚4). 
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Tableau III.7Caractéristiques du profilé IPE330 

 

Profil Poids Section Dimensions 

 

IPE 

330 

G 

[Kg/m

] 

A 

[cm2] 

H 

[mm

] 

b 

[mm] 

tf 

[mm] 

tw 

[mm] 

d 

[mm] 

49,1 62.2 330 160 11.5 7.5 271 

 Caractéristiques 

Iy 

[cm4] 

Iz 

[cm4

] 

Wply 

[cm3] 

Wplz 

[cm3] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

11770 788 804 154 13.7 3.55 

 

 

III.3.1.2. Vérification de la flèche (poids propre inclus) : 

 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisi : 𝑃𝑃  = 49.1 𝐾𝑔/𝑚 =  0.491 𝑘𝑁/𝑚 
 

𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝑞𝐸𝐿𝑆 +  𝑃𝑃  =  24.55 +  0.491 = 25.04 𝐾𝑁/𝑚 
 
 
𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

𝛿 =
5×25.04×5.954

384 ×210 ×106 ×11770 ×10−8 × 102 = 1.65 𝑐𝑚 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
595

250
= 2.38 𝑐𝑚 …(Condition Vérifiée) 

 

 
 Classe du Profile IPE 330 : 

 

Classe de l’âme :  

 

𝑑 /𝑡𝑤 ≤  72휀 

Avec 𝑓𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎 

휀 = √
235

𝑓𝑦

= √
235

235
= 1 

𝑑

𝑡𝑤
=

271

7.5
= 36.13 < 72                 Ame de classe 1 
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Classe de la semelle : 

𝑐

𝑡𝑓

=
𝑏 2⁄

𝑡𝑓

≤ 10휀 

𝑐

𝑡𝑓
=

80

11.5
= 6.95 < 10                Semelle de classe 1 

Donc le profilé est de classe 1 

 

III.3.1.3.  Vérification de résistance au cisaillement : 

 

On a :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 34.03 + 1.35 × 0.491 = 34.7 𝐾𝑁 𝑚⁄  

Nous allons vérifier que 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑄𝐿

2
=

34.7 × 5.95

2
= 103.3𝑘𝑁 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 .𝑓𝑦

𝛾𝑀0 √3
;  𝐴𝑣𝑧 = 3080 𝑚𝑚2  (du tableau des profilés métalliques) 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
3080 × 235 × 10−3

1.1 × √3
= 379.89 𝑘𝑁 

 
On a  

𝑉𝑠𝑑 = 103.3𝑘𝑁 < 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 316.99 𝑘𝑁……………OK 

 
On a aussi  

 

𝑉𝑠𝑑 = 102.7 𝐾𝑁 < 0.5𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 189.94𝐾𝑁      ……………OK 

 
 

III.3.1.4. Vérification à la résistance (moment fléchissant) (ELU) : 

 

On a :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 34.7 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 

On vérifie que  𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑  : 

 

𝑀𝑠𝑑  =  
𝑄𝐸𝐿𝑈  . 𝐿2

8
 

Avec : 
 

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

𝑀𝑠𝑑  =
34.7 × 5.952

8
= 153.6𝑘𝑁. 𝑚 
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𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
804 × 10−3 × 235

1.1
= 171.76 𝑘𝑁. 𝑚 

 
 
Donc on a :  

 

𝑀𝑠𝑑  = 153.6 𝑘𝑁.𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 171.76 𝐾𝑁.𝑚      ………...……OK 

 
Le profilé IPE330 répond à toutes les conditions de l’EUROCODE 3 concernant la vérification de 

résistance et la vérification de la flèche. 
 

III.3.2. Poutre principale d’étage  courant : 

 

𝐺𝑆𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 = 𝑃𝑝 × 𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 = 0.188 × 4 = 0.752 𝑘𝑁 𝑚⁄  

 

Tableau III.8. Charges reprises par les poutres de plancher d’étage  courant 

Chargement Charge linéique sur le plancher terrasse 

G duplancher terrasse 𝐺𝑝𝑡 = 3𝑘𝑁 𝑚2⁄  
 

Gsolives 𝐺𝑠 =0.752𝑘𝑁 𝑚⁄  

𝐺𝑝𝑡  =3 ×5.95 = 17.85𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  
 

𝐺𝑠  = 0.752𝑘𝑁 𝑚⁄  

𝐺𝑇  =18.6𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  

Charged’exploitation 𝑄=1.0 𝑘𝑁 𝑚2⁄  𝑄=1.0 ×5.95 = 5.95 𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  

𝑄𝑇  = 5.95 𝑘𝑁 𝑚𝑙⁄  

 

 

Tableau III.9. Pré dimensionnement des poutres intermédiaires 

 

 

Elément 

QELS 
 

[KN] 

QELU 
 

[KN] 

 

Profiléc

hoisi 

Classe 

du 

profile 

Flèche 
 

 

[cm] 

Vérification à la de resistance 

Vsd[

[KN] 

Vpl.rd

[KN] 

Msd 

[KN.m] 

Mpl.y[

KN.m] 

 

P.P 

 

 

25.04 
 

34.7 
 

IPE330 

 

1 
1.65<2.38 102.7 316.99 152.76 171.76 

Condition 

vérifiée. 

Condition 

Vérifiée. 

Condition 

vérifiée. 
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b) Vérification des poutres principales aux déversement phase de construction : 

 

La poutre de plancher terrasse représentée sur la figure est maintenue latéralement aux 
extrémités et aux points d'application de la charge. La charge est appliquée à travers des 

pannes à des intervalles de 1,19 m. 
 

Charge ponctuelle interne = 1.19 × [5.5 × 1.35 × (3 + 0.15) + (5.5 × 1.5 × 1)] = 37.65 𝐾𝑁 

Charge ponctuelle externe = 0.595 × [5.5 × 1.35 × (3 + 0.15) + (5.5 × 1.5 × 1)] = 18.83 𝐾𝑁 
 
Il est supposé que les charges ponctuelles externes sont appliquées à l'extrémité des poutres et 

contribueront à la force de cisaillement maximale appliquée à l'extrémité de la poutre et au 
moment induit dans le poteau en raison de l'excentricité de l’assemblage. 

 

 
FigureIII.4. Poutre maintenue au point de charge 

 

 

L’effort tranchant de calcul : 

 

𝑉𝑍,𝑠𝑑 =
[(2 × 18.83) + (4 × 37.65)]

2
= 94.13 𝑘𝑁 

 
Moments fléchissant de calcul a mi travée : 

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = (94.13 × 2.975) − (18.83 × 2.975) − (37.65 × 1.785) − (37.65 × 0.595)

= 134.41 𝑘𝑁.𝑚 
 

Calcul du moment de résistance au déversement : 

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑  =  
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤 𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀1

 

 

𝜒𝐿𝑇  est le facteur de réduction pour le déversement, donné dans les tableaux de  en fonction 

de l’élancement réduit  LT et de la courbe de flambement appropriée pour les sections 
laminées. 
Dans ce cas, les points de maintien latéraux est prévue aux supports et aux points 

d’application des charges concentrées ; en B, C et D. En général, tous les segments doivent 
être contrôlés, mais dans ce cas, ils sont tous de longueur égale. Les segments B - C et C - D 
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sont soumis aux conditions les plus sévères, mais avec un chargement symétrique, un seul 
segment doit être vérifié. 

Segment B – C 

 

maintien contre les mouvements latéraux, 
• maintien contre la rotation autour de l'axe longitudinal (c'est-à-dire maintien en torsion / 
gauchissement), et 

• liberté de rotation dans le plan. 
Donc: k = kw = 1,0 

Pour cet exemple, la formule générale pour le calcul de 𝜆𝐿𝑇 a été utilisée, car la section est 
doublement symétrique et en présence de moments aux extrémités. 

On utilise la formule suivante pour le calcul de 𝜆𝐿𝑇  
 

 
 
Avec :  

 
Donc : 
 

𝑎𝐿𝑇 = (
199 × 109

28.2 × 104
)

0.5

= 840 𝑚𝑚 = 84 𝑐𝑚 

𝑖𝐿𝑇 = (
788 × 104 × 199 × 109

(804 × 103)2
)

0.25

= 39.46 𝑚𝑚 = 3.95 𝑐𝑚 

 
C1 est le facteur de correction pour tenir compte de la variation du moment fléchissant dans le 
tronçon étudié, L. 

 

𝐶1 = 1.88 − 1.4𝜓 + 0.52𝜓2  ≤ 2.7 
 

𝜓 =
89 .61

134 .41
= 0.67   , 𝑘 = 1 

 
Donc :  
 

𝐶1 = 1.88 − 1.4(0.67) + 0.52(0.67)2 = 1.175 ≤ 2.7 
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𝜆𝐿𝑇 =
119 3.95⁄

(1.175)0.5 [1 +
(119 84⁄ )2

25 .66
]

0.25 = 33.28 

 
On aura : 
 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ =

𝜆𝐿𝑇

𝜆
 𝛽𝑤

0.5 =
33.28

93.9
= 0.35 

 
ℎ

𝑏
=  

330

160
= 2.1 > 2 → 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑏 

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑  =  
𝜒𝐿𝑇𝛽𝑤 𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀1

=
0.9455 × 1 × 804 × 103 × 235 × 10−6

1.1
= 162.4 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 134.41 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑏.𝑅𝑑  =  162.4 𝐾𝑁. 𝑚  ……………ok 

 
Donc le même profilé IPE330 satisfait les conditions exigées par le règlement. 

 
 

III.4. Pré dimensionnement des poutres secondaires (Terrasse et étages 
courants) : 
 

Les poutres secondaires sont sollicitées de la même façon que les solives, donc on utilise la 
même section ou plus grande (IPE240). 

III.5.  Pré-dimensionnement des poteaux : 

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on prend le poteau le plus sollicité. Généralement, les 

sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens, de 

plus ils sont pratiques pour les assemblages. La règle empirique pour un poteau en profilé: 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑓

𝑖𝑦

≤ 25 𝑖𝑦 =
𝑙𝑓

𝜆𝑦

=
0.5 × 340

25
= 6.8 𝑐𝑚 

On prend un HEA240 avec : 𝑖𝑦 = 10.05 𝑐𝑚 

 

 Caractéristiques géométriques de la section : 

 
Soit HEA240Grade S235 (terminologie selon EC3) 

 
  
 

 
 

 

ℎ =  230 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 =  7,5 𝑚𝑚 

𝑑/𝑡𝑤  =  21,9 

𝐴 =  7680 𝑚𝑚2 

𝐼𝑤 =  328 ×  109𝑚𝑚6  
𝐼𝑡 =  41,6 ×  104𝑚𝑚4  

𝑊𝑒𝑙 ,𝑦 =  675 ×  103𝑚𝑚3 

𝑏 =  240 𝑚𝑚 
𝑡𝑓  =  12 𝑚𝑚 ,𝑑 = 164𝑚𝑚 

𝑐/𝑡𝑓 =  10 

𝐼𝑦 =  77,63 ×  106𝑚𝑚4  

𝐼𝑧 =  27,7 ×  106𝑚𝑚4  

𝑊𝑝𝑙,𝑦 =  745 ×  103𝑚𝑚3 

𝑖𝑦 =  100.5 𝑚𝑚 , 𝑖𝑧 =  60 𝑚𝑚 
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𝑖𝐿𝑡 = (
𝐼𝑧𝐼𝑤

𝑊𝑝𝑙,𝑦
2 )

0,25

=  [
27,7 × 106 × 328 × 109

(745 × 103 )2
]

0,25

= 63,6 mm 

 

 

𝑎𝐿𝑡 = (
𝐼𝑤

𝐼𝑡
)

0,5

= [
328×109

41,6×104
]

0,5

= 888 mm  

 
 Classe de la section : 

 

Classe de la semelle (en compression) : 

 

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: 𝑐/𝑡𝑓 ≤  10. 

 

휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et 𝑓𝑦= 235 N/mm2, donc  =1 , 10 =10 

 
𝑐

𝑡𝑓
=

120

12
= 10 ≤ 10휀     Classe de la semelle 1. 

 

Classe de l’âme (en flexion) : 

 

La valeur limite de la classe 1 pour l’âme sujette à la flexion  𝑑/𝑡𝑤  ≤ 72. 

휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc  =1 , 72 =72 

 
𝑑

𝑡𝑤
=  

164

7,5
=  21,8 ≤ 72        Classe de l’âme 1. 

 
La section est de Classe 1. 
 

III.5.1. Vérification du poteau : 

 

 

III.5.1.1. Calcul des charges : 

 Plancher terrasse: 

La surface: 𝑆 = 5.5 × 5.95 = 32.73 𝑚2  

Poids des solives : 𝐺𝑠 = 0.752 × 5.5 = 4.14 𝐾𝑁 

Poids des poutres principales : 𝐺𝑝𝑝 = 0.491 × 5.95 = 2.92 𝐾𝑁  

Poids propre du poteau :𝐺𝑝𝑜𝑡 = 0,603 × 3,4 = 2.05 𝐾𝑁 

Poids du plancher terrasse : 𝐺𝑝𝑡 = 3.15 × 32,73 = 103.1 𝐾𝑁 

Charge d’exploitation terrasse : 𝑄 = 1 × 32,72 = 32.73 𝐾𝑁 

Alors : 

𝑁𝑡 = 1,35 × 112.2 + 1,5 × 32.72 = 200.55𝐾𝑁 
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 Plancher étage courant : 

La surface: 𝑆 = 5.5 × 5.95 = 32.73 𝑚2  

Poids des solives : 𝐺𝑠 = 0.752 × 5.5 = 4.14 𝐾𝑁 

Poids des poutres principales : 𝐺𝑝𝑝 = 0.491 × 5.95 = 2.92 𝐾𝑁  

Poids propre du poteau :𝐺𝑝𝑜𝑡 = 0.603 × 3.4 = 2.05 𝐾𝑁 

Poids du plancher étage courant :𝐺𝑝𝑡 = 3.15 × 32.73 = 103.1 𝐾𝑁 

Charge d’exploitation étage courant : 𝑄 = 1 × 32.73 = 32.73 𝐾𝑁 

Alors : 

𝑁𝑐 = 1,35 × 112.2 + 1,5 × 32.73 = 200.55 𝐾𝑁 

 

 

 Calcul de 𝑵𝒔𝒅: 

𝑁𝑠𝑑 = 𝑁𝑡 + 2𝑁𝑐 = 601.65 𝐾𝑁 

 

III.5.1.2. Calcul des élancements moyens 𝝀𝒚et𝝀𝒛: 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑓

𝑖𝑦

=
340 × 0.5

10.05
= 16.91 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑓

𝑖𝑧

=
340 × 0.5

6
= 28.33 

III.5.1.3. Calcul de l’élancement réduit�̅�: 

�̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1

=
𝜆𝑦

93.9휀
=

16.91

93.9
= 0.18 

�̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1

=
𝜆𝑧

93.9휀
=

28.33

93.9
= 0.30 

On a : 

�̅�𝑚𝑎𝑥 = �̅� 𝑧 = 0.3 > 0.2  (il y’a risque de flambement 

III.5.1.4. Vérification du risque au flambement : 

Il faut que 𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑  

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝑚𝑖𝑛 . 𝛽1.
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
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On a : 

ℎ

𝑏
=

230

240
= 0.96 ≤ 1.2   et 𝑡𝑓 = 12 𝑚𝑚 ≤ 100 𝑚𝑚 

Donc on aura : 

Courbe de flambement b pour l’axe y-y , ce qui nous donne 𝜒𝑦 = 1 

Courbe de flambement c pour l’axe z-z , ce qui nous donne 𝜒𝑧 = 0.9641 

Alors : 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 0.9641 × 1 ×
76.8 × 2350

1.1
× 10−2 = 1581.82 𝐾𝑁 

On a : 

𝑁𝑠𝑑 = 601.65 𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 1581.82 𝐾𝑁 ………… OK 

 

 

III.5.1.5. Conclusion : 

Les résultats du pré-dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant : 

 
Tableau III.10profilés adoptés 

Eléments Profiléadopté 

poteaux HEA240 

Poutre principale (étage courant) 

Poutre principale (dénier étage) 

IPE330 

IPE330 

Poutressecondaires IPE240 

solives IPE180 

 
 

III.6. Pré-dimensionnement des escaliers : 
 

Un escalier est une suite démarches qui permet de passer d’un niveau à un autre dont la largeur 

s’appelle l’emmarchement, la largeur de la marche s’appelle giron (g) et la hauteur contremarche 
(h). Nous avons dans notre cas une cage d’escalier droite avec deux volées et un palier de  repos. 
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FigureIII.4. Les différents composants d’un escalier 

 

Pour dimensionnement des escaliers en charpente métallique, nous allons utiliser la formule de 

BLONDEL. 

59𝑐𝑚 ≤  (𝑔 +  2ℎ) ≤  66𝑐𝑚 
 
Avec : 
 

ℎ ∶Varie de14 𝑐𝑚 à 20 𝑐𝑚. 
𝑔 ∶ Varie de 22 𝑐𝑚 à 30 𝑐𝑚. 

 

Hauteur d’étage 3,4 𝑚 → nous allons prendre ℎ =  17 𝑐𝑚 et 𝑔 =  30 𝑐𝑚.  

Vérification de la condition de BLONDEL : 

 

59 ≤  [30 +  2(17) ] ≤  66𝑐𝑚 

 

59 𝑐𝑚 ≤  64 𝑐𝑚 ≤  66𝑐𝑚 …………………. (Condition vérifiée) 

 

III.6.1. Le nombre de contremarche : 

 

𝑛 =
𝐻

2ℎ
 

 

Avec : 

 

𝐻: La hauteur de l’étage. 

ℎ:  La hauteur de la m arche. 

 

Pour 1ere volée du rez de chaussé : 
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𝑛 =
170

17
= 10  Contre marches 

 

Le même nombre de contre marches pour la 2eme volée du rez de chaussé. 

 

𝑛′ = 𝑛 − 1 = 10 − 1 = 9Nombre de marches. 

 

La longueur de la ligne de foulée sera : 𝐿 =  𝑔 (𝑛 − 1) =  30(10 − 1)  =  270 𝑐𝑚. 

 

III.6.2. Angle d’inclinaison de la volée  : 

 

𝛼 = tan−1 (
9 × ℎ

8 × 𝑔
) = 32.52° 

 

III.6.3. Longueur du limon : 

 

𝐿 𝑙 =
𝐻

2𝑠𝑖𝑛𝛼
=

340

2×sin 32.52°
= 316.22 𝑐𝑚  . 

 

 

III.6.4. Epaisseur de la paillasse : 

 
𝐿 𝑙

30
< 𝐸𝑝 <

𝐿𝑙

20
→ 𝐸𝑝 = 15 𝑐𝑚 

 

 

 
 

Figure III.5 : présentation d’escalier 
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III.6.5.  Pré-dimensionnement des éléments porteurs : 

 

Volée : 𝐺 = 1,40 𝑘𝑁/𝑚² 

Palier : 𝐺 = 4.05 𝑘𝑁/𝑚² 

Charge d’exploitation 𝑄 =  2,50𝑘𝑁/𝑚 
 
III.6.5.1. Cornière de marche : 

 
Nous supposerons que la marche est une poutre simplement appuyée 

 

𝑞𝑐   =  (𝐺 + 𝑄) ×  𝑔 =  (1,40 + 2,50) ×  0,3 = 1.17 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Le pré-dimensionnement se fait à partir de la condition de flèche suivante : 
 

𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

5𝑞𝐿4

384 𝐸 𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

 
 

𝐼𝑦 ≥
250 × 5 × 𝑞𝑐 × 𝐿3

384𝐸
 

𝐼𝑦 ≥ 2.41 𝑐𝑚4  

 
 

Nous choisirons une cornière : 𝐿 60 × 60 × 6 (𝐼𝑦  =  22.79 𝑐𝑚4) 

Tableau III.11. Caractéristiques de la cornièreL60×60×6 

 

Profilé Poids Section Dimensions 

 

L60×60×6 

G 

[Kg/m

] 

A 

[cm2] 

h 

[mm] 

b 

[mm] 

t 

[mm] 

5.42 6.91 60 60 6 

 Caractéristiques 

Iy 

[cm4

] 

Iz 

[cm4

] 

Wely 

[cm3] 

Welz 

[cm3] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

22.79 22.79 5.29 5.29 1.82 1.82 

 

III.6.5.1.1.  Vérification de la condition de la flèche (ELS) (Poids propre inclus) : 
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𝑄𝐸𝐿𝑆 =  𝑞𝑐  +  𝑃𝑃  =  1.17 +  0.0542 =  1.224𝐾𝑁/𝑚 

 
𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

𝛿 =
5×1.224×1194

384 ×2.1×106 ×22.79
= 0.067 𝑐𝑚 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =

𝐿

250
= 0.44 𝑐𝑚   (Condition vérifiée) 

 

 Classe de la cornière L60×60×6 : 

 
La cornière L60×60×6 (S235) est de classe 1 selon le tableau des données techniques des profilées 

métallique. 
 

III.6.5.1.2.  Vérification au moment fléchissant : 

 
𝑄𝐸𝐿𝑈   = [1.35 𝐺 +  1.5𝑄] × 𝑔 + 1.35 𝑃𝑃 = [1.35 ×  1.40 +  1.5 × 2.5] × 0.3 + 1.35 × 0.0542 

 
𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1.84 𝐾𝑁/𝑚 

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑𝑀𝑒𝑙𝑦,𝑅𝑑  

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑄𝐸𝐿𝑈 ×𝐿2

8
  

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑  =
1.84 ×1.192

8
=0.32𝑘𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑒𝑙𝑦,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙 ,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
5.29 × 10−3 × 235

1.1
= 1.13 𝐾𝑁. 𝑚 

 
 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 0.32 𝐾𝑁. 𝑚𝑀𝑒𝑙𝑦,𝑅𝑑 = 1.13 𝐾𝑁. 𝑚 …………………ok 

 
III.6.5.2. Limon 

 

Volée : 𝐺 = 1,40 𝑘𝑁/𝑚²  
Palier : 𝐺 = 4.05 𝑘𝑁/𝑚² 

Charge d’exploitation 𝑄 =  2,50𝑘𝑁/𝑚 
 
III.6.5.2.1. Vérification à la flèche 

𝑞1 =
1.19

2
× (1.4 + 2.5) = 2.32 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑞1 =
1.19

2
× (4.05 + 2.5) = 3.89 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

On a : 
 
𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
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5𝑞𝐿4

384 𝐸 𝐼𝑦

≤
𝑙

250
 

 
 

𝐼𝑦 ≥
250 × 5 × 𝑞1 × 𝐿3

384𝐸
 

 

𝐼𝑦 ≥
250 × 5 × 3.89 × 2.73

384 × 210 × 106
× 108  

 
𝐼𝑦 ≥ 118.69 𝑐𝑚4 

 
Donc on choisit l’UPE 120 (𝐼𝑦  = 363.5 𝑐𝑚4) 

 

                     Tableau III.12.    Caractéristiques du profilé UPE120 

 

Profil Poids Section Dimensions 

 
UPE 

120 

G 

[Kg/m] 

A 

[cm2] 

h 

[mm] 

b 

[mm] 

tf 

[mm] 

tw 

[mm] 

d 

[mm] 

12.1 15.40 120 60 8.0 5.0 80 

 Caractéristiques 

Iy 

[cm4] 

Iz 

[cm4] 

Wply 

[cm3] 

Wplz 

[cm3] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

363.5 55.40 70.33 25.28 4.86 1.90 

 

III.6.5.2.2. Vérification de la flèche : 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisit 

𝑃𝑝  = 12.1 𝐾𝑔/𝑚 =  0.0121𝐾𝑁/𝑚 

𝑄𝐸𝐿𝑆 = 𝑞𝑐  +  𝑃𝑃  =  1.17 +  0.0121 =  1.722 𝐾𝑁/𝑚 

 
𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

𝛿 =
5×1.722 ×2.74

384 ×210 ×106 ×363 .5×10 −8 × 102 = 0.156 𝑐𝑚 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
270

250
= 1.08 𝑐𝑚   (Condition Vérifiée) 

 

Classe du profile UPE120 : 

UPE 120 (S235) est de classe 1 selon les tableaux des données technique des profilées 
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III.6.5.2.3. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : 

𝑄𝐸𝐿𝑈 =
1.19

2
× [(1.35 × 4.05) + (1.5 × 2.5)] + 1.35 × 0.0121 = 5.5 KN/m 

 

On a :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 5.5 𝐾𝑁 𝑚⁄  
 

On vérifie que  𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑  : 

 

𝑀𝑠𝑑  =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 . 𝐿2

8
 

Avec : 

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

𝑀𝑠𝑑  =
5.5 × 2.72

8
= 5 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
70.33 × 10−3 × 235

1.1
= 15.02 𝐾𝑁.𝑚 

 
Donc on a :  

 

𝑀𝑠𝑑  = 5 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 15.02 𝐾𝑁. 𝑚      ………...……OK 

 
On utilise UPE 120 pour les volées.  

 

 

III.6.5.3.  Poutre palière : 

 

Tableau III.13. Charge revenant à la poutre palière 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chargement Charge linéique sur le palier 

Gdupalier Gpalier = 4.05KN/m2 

 

Gdu volé Gvolé =1.40KN/m2 

Gpalier =4.05 ×1.20 = 4.86 KN/ml 

 

Gvolé =1.40 × 2.7 =3.78 KN/ml 

GT  =8.64 

KN/ml 

Charged’exploitation Q=2.5 KN/m2 Q=2.5 × 1.2 =5.5 KN/ml 

QT  =3.0 KN/ml 
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III.6.5.3.1. Condition de la flèche : 

 

𝑞𝑐   =  (𝐺 + 𝑄)  =  (8.64 + 3.0)  =  11.64 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

𝑰𝒚 ≥
11.64 × 250 × 5 × 2.53

384 × 210 × 106 × 108 

 

 

𝐼𝑦 ≥ 281.92 𝑐𝑚4 

 
 
Donc on choisit l’IPE 160(𝐼𝑦  = 869.3 𝑐𝑚4) 

 
 

                    Tableau III.14.      Caractéristiques du profilé IPE160 

 

Profil Poids Section Dimensions 

 
IPE

160 

G 

[Kg/m] 

A 

[cm2] 

h 

[mm] 

b 

[mm] 

tf 

[mm] 

tw 

[mm] 

d 

[mm] 

15.8 20.09 160 82 7.4 5.0 127.2 

 Caractéristiques 

Iy 

[cm4] 

Iz 

[cm4] 

Wply 

[cm3] 

Wplz 

[cm3] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

869.3 63.31 123.9 26.10 6.58 1.48 

 

III.6.5.3.2Vérification de la condition de la flèche (ELS) (Poids propre 

inclus) : 

Nous allons ajouter le poids propre du profilé choisit 

𝑃𝑝 = 0.158 𝐾𝑁/𝑚 ; 𝑄𝐸𝐿𝑆 =  𝑞 𝐶 + 𝑃𝑃 =  11.64 +  0.158 =  11.80𝐾𝑁/𝑚 

𝛿 ≤  𝛿𝑚𝑎𝑥  
 

𝛿 =
5×11.8×2.54

384 ×210 ×106 ×869.3
= 0.33 𝑐𝑚 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 =

250

250
= 1 𝑐𝑚   (Condition vérifiée) 
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 Classe du profilé IPE160 : 

 

Classe de l’âme :  

 

𝑑 /𝑡𝑤 ≤  72휀 

Avec 𝑓𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎 

휀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1 

𝑑

𝑡𝑤
=

127.2

5
= 25.44 < 72                    Ame de classe 1 

Classe de la semelle : 

𝑐

𝑡𝑓

=
𝑏 2⁄

𝑡𝑓

≤ 10휀 

𝑐

𝑡𝑓
=

41

7.4
= 5.54 < 10                Semelle de classe 1 

Donc le profilé est de classe 1. 

III.6.5.3.3. Vérification de la résistance (moment fléchissant) : 

 

𝑄𝐸𝐿𝑈   =  (1.35𝐺 + 1.5𝑄) + 1.35𝑃𝑃  =  (1.35 × 8.64 + 1.5 × 3.0) + 1.35 × 0.158 =  16.38 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

On a  :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 16.38 𝐾𝑁 𝑚⁄  
 

On vérifie que  𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑  : 

 

𝑀𝑠𝑑  =  
𝑄𝐸𝐿𝑈 . 𝐿2

8
 

Avec : 

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

𝑀𝑠𝑑  =
16.38 × 2.52

8
= 12.79 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
123.9 × 10−3 × 235

1.1
= 26.47 𝐾𝑁.𝑚 

 
Donc on a :  

 

𝑀𝑠𝑑  = 12.75 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 26.47 𝐾𝑁.𝑚      ………...……OK 
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III.6.5.3.4.  Vérification de résistance au cisaillement : 

 

On a :𝑄𝐸𝐿𝑈 = 16.38 𝐾𝑁 𝑚⁄  

Nous allons vérifier que 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑  

 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑄𝐿

2
=

16.38 × 2.5

2
= 20.5 𝐾𝑁 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 .𝑓𝑦

𝛾𝑀0 √3
;  𝐴𝑣𝑧 =  780 𝑚𝑚2 (du tableau des profilés métalliques) 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
780 × 235 × 10−3

1.1 × √3
= 96.21 𝐾𝑁 

 
 

On a : 
 

𝑉𝑠𝑑 = 20.5 𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 96.21 𝐾𝑁    ……………OK 

 

III.7.Pré-dimensionnée de l’acrotère 

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

assurer l’étanchéité des terrasses inaccessibles. 

L’acrotère est une console linéaire encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait à la 

flexion composée, pour une bande de 1 m de longueur. 

 

FigureIII.6. Coupe verticale de l’acrotère 
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III.7.1.  Chargements : 

 

 

Tableau III.15. Charges repris par l’acrotère 

Chargement 

Gdel’acrotère Wp=S×25= 4.67KN/ml 

 
 

 

G=4.67KN/ml 

 

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les 

éléments ancrés à la structure sont calculées suivant la formule suivante 

Fp=4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 × 𝑊𝑃  

  Avec 

A : Coefficient d’accélération de zone. (tab4-1/RPA99). 

 Cp : Facteur de forces horizontal. (tab6-1/RPA99). 

 

Wp : Poids de l’élément (Calculé ci-dessus dans le tableau) 

 

A= 0,15 (zone IIA, groupe d’usage 2) 

Cp= 0,3 

Wp = 4.67KN/ml 

Fp=4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 × 𝑊𝑃  

Fp=4 × 0.15 × 0.3 × 4.67=0.840 KN/ml 

III.7.2. Calcul des sollicitations : 

 

Tableau III.16. Combinaisons de charge 

 Effort N sd (KN) Moment Msd (KN.m) 

ELU 6.42 0.9 

ELS 4.76 0.6 
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III.7.3. Dimensionnement : 

 

Fc28=25MPa ; Ft28=2,1MPa ;Fe=400MPa 

h=0,1m H=0.6m 

Position du centre de pression 

e0=
𝑀𝑢 

𝑁𝑢
=

 0.9  

6.42 
=0.14 m 

ℎ

6
 =

0.6

6
=0.1 m  

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section, donc elle est partiellement comprimée.  

Le calcul se fera d’abord en flexion simple puis en flexion composé 

 

 -Flexion Simple : 

d=0,10m, b=1m 

 

fbu= 0,85 fc28/γb =14,17MPa 

Moment réduit : 

 

𝜇
𝑏𝑢

=
𝑀𝑢

𝑏𝑑2𝐹𝑏𝑢
 =

0.9

1.35×14.17×103×0.132=0.0062 

 

𝜇
𝑏𝑢

=0.0062≤ 𝜇=0.186    pivota 

 

𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇)=0.0077 

 

𝑍 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼) =12.96cm 

 

𝐴𝑠𝑐=
𝑀𝑢

𝛿𝑠×𝑍
=

900

348×12.96
= 0.20 cm² 

𝜇𝑏𝑢=0.0062< 0.392 donc A’=0 

 

 Flexion Composée 

 

𝐴𝑢=𝐴𝑠𝑐 −
𝑁𝑢

𝛿𝑆
=0.02cm² 
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 Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 0.23𝑏𝑑2 𝐹28

𝐹𝑒𝑑
 =2.11 cm² 

Soit : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =2.11 cm² 

Nous avons choisi de ferraillé avec 4HA10 (AS =3.14 cm
2
) par mètre linéaire de l’acrotère  

𝐴𝑇 =
𝐴𝑅

4
=  

3.14

4
= 0.785 𝑐𝑚2

  soit : 4HA8 

FigureIII.7. Ferraillage de l’acrotère  
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I-Introduction : 

La dalle mixte est composée d’une tôle profilée en acier sur laquelle on coule une dalle en béton 

comportant dans la majorité des cas un léger treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du béton due 

au retrait et aux effets de température. 

La tôle profilée sert de plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d’armature 

inférieur pour la dalle après durcissement du béton. La dalle constitue un plancher mixte lorsqu’elle est 

reliée à la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel. Cette dernière sert 

aussi de contreventement horizontal pour assurer la stabilité de la structure 

Vu les charges que doivent supporter ces dalles nous devons effectuer des calculs pour la réalisation et la 

vérification de la résistance. 

 

 

 

 
Figure IV.1 Eléments constructifs du plancher mixte 

 

 

II-2Vérification de la tôle profilée : 

 

 
 

Figure IV.2 Dimensions de la tôle TN40 
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Tableau IV.1. Caractéristiques du bac d’acier TN 40 

 

Hauteur des 

nervures 

(mm) 

Nombre des 

nervures 

par bac 

(mm) 

Espacement 

des nervures 

(mm) 

Largeur 

outils du 

bac (mm) 

Epaisseur 

de tôle 

(mm) 

Poids 

(KN/m²) 

40 5 250 720 1 0.15 

 

 

II-2-1 Vérification de la conditionne de la flèche (ELS) : 

Cette vérification consiste à étudier le comportement de la tôle et à vérifier la résistance sous son poids propre et 

sous le poids du béton frais. 

Pour cela nous allons vérifier que  𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚  

𝐹𝑚𝑎𝑥=
5×(𝐺𝑝×𝐺𝐵 )×𝐿4

384 ×𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

 <
𝐿

250
 

Ieff =
5×3,748 ×5954 ×250

384 ×2.1×106 =966,6 cm4 

              

Avec : 

Ieff : inertie efficace ; 

E : module d’élasticité ; 

Gp : poids propre de la tôle ; 

GB : poids de béton ;  

Tableau IV.2. Charges reprises par le bac d’acier 

 

Chargement Charge linéique sur le plancher 
terrasse 

GB  béton du plancher GB= 25 KN/m2 

 

GP de la tôle TN40 (S250) Gp=0.15 
KN/m2 

GB =25 ×1.19×0.12 = 3.57 

KN/ml 
 

Gp = 0.15 × 1.19 =0.178 KN/ml 

GT  =3.748 KN/ml 

Charge d’exploitation Q=1 KN/m2 Q=1×1.19 =1.19 KN/ml 

QT  =1.19 KN/ml 
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Fmax =  
5×3,748 ×5504

384×2,1×966,6×106  = 2.2Cm = Fadm  = 
550

250
 = 2.2Cm               (condition vérifiée) 

 

II-2-2Vérification au moment fléchissant (ELU) : 

En considère le bac en acier comme une poutre simplement appuis ; 

Moment maximal en travée : Msd = 
𝑞L2

8
 

qc= 1.35× (GB + Gp) + 1.5×QT 

qc= 1.35×3.748+ 1.5×1.19 = 6.845 KN/ml 

Msd = 
6.845×5.52

8
 =25.88KN.m 

Remarque :  

Calcul du moment résistant plastique ce dernier est déduit à partir de la solive IPE220 parce que 

IPE180 n’est pas vérifiée. 

Mply = 
𝐹𝑦×𝑊𝑝𝑙𝑦

𝛾𝑀0
  = 

285 ×103 ×235

1.1
 = 60, 88 KN. m                  (condition vérifiée) 

 

 

II-2-3Vérification plancher mixte terrasse : 

 

II-2-3-1Vérification de la section mixte : 

 

 

 
 

Figure IV.3 Montage poutre dalle 
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      ht: hauteur totale de la section 

 (ht=ha+hc+hp) hp : hauteur du bac en acier TN40 

nervure. hc: hauteur de la dalle. 

ha: hauteur de la poutre en acier.  

Be: largeur de la dalle 

d0: distance entre les centres de gravite de la poutre en acier et de la dalle. 

 X: distance de l'axe neutre à la fibre supérieure externe de la dalle. 

 

      II-2-3-1-a Largeur efficace de la dalle : 

 

Figure IV.4 Largeur efficace de la dalle. 

La largeur efficace de la dalle est donnée par l’expression 

suivante : 

 beff = be1 + be2 (2.1 Eurocode 4) 

Avec 
bei = min (L0/8; bi) (2.2 Eurocode 4). 

L0 : La portée de la poutre L0 = 5.95 m. 

b1 = b2 = 0,59m. 
 
be1 = be2 = min (0.74; 0.59) = 0.59m. 

 
Donc beff = 2 × 0.59 = 1.19m 
 

beff 

be1 

b1 b2 b1 
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             Figure IV.5            Largeur efficace de la dalle avec cotations 

 

Tableau IV.3. Charges repris par la dalle 

Chargement Charge linéique sur le plancher 
terrasse 

GB  béton du plancher GB= 25 KN/m2 

GP de la tôle TN40 (S250) Gp=0.15 KN/m2 

Gs solives Pp=0.188KN/ml

  

 

GB =25 ×1.19×0.12 = 3.57 

KN/ml 

Gp = 0.15 × 1.19 =0.1785 KN/ml 
 

 

Gs = 0.188 kN/ml 

GT  =3.94 KN/ml 

Charge d’exploitation Q=1 KN/m2 Q=1 ×1.19 =1.19 KN/ml 

QT  =1.19 KN/ml 

 

 

 

 

 

  1.19 m  

  0.59 m  0.59 m  0.59 m  

0.59 m 0.59m 
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Tableau IV.4. Combinaison de charge 

 Combinaisons Valeurs 

(KN/ml) 

ELU 1.35G + 1.5Q 6.5 

ELS G + Q 5 

 

Remarque : 

Nous ferons le calcul avec les charges du plancher terrasse parce qu’elles sont plus défavorables que celles 

du plancher d’étage courant 

II-2-3-1-b Position de l’axe neutre : 

Fc = 𝐵𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 × (0.85 ×
𝐹𝐶𝐾

𝛾𝐶
) 

Fa =  
𝐴𝑎×𝐹𝑦

𝛾𝑀0
 

Désignons respectivement par Fa et Fc les résistances plastiques des profilés en traction et de la dalle en 

compression. 

Avec 

 hc = 120mm ; fck = 25 MPa ; fy = 235MPa ; γc = 1,5 ; γa = 1,1 

Aa : Section du profilé IPE 220 (Aa = 3340 mm²) 

 

Fc = 1190×120(0.85 ×
25

1.5
) = 2023KN 

Fa = 
3340 ×235

1.1
 = 713.55KN 

Fc > Fa Donc l’axe neutre se situe dans la dalle 

Calcul de la position de l’axe neutre 

Z =   
            𝐹𝑎             

𝐵𝐸𝐹𝐹 ×0.85×
𝐹𝑐𝑘
𝛾𝑐

≤ ℎ𝑐  

Z = 
      713 .55×103 ×1.5    

1190×0.85×25
 = 42.32 mm ≤ 120 mm 

II-2-3-1-c Vérification du moment fléchissant (ELU) : 

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est 
 



Chapitre IV : Planches Mixtes 
 

51 
 

 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝐹𝑎 (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 −

𝑍

2
) 

Avec 

ha : Hauteur de profilé IPE220. 

hp : Hauteur de la tôle. 

hc : Épaisseur de la dalle en béton. 

MplRd =713.55(
0.22

2
+ 0.04 + 0.12 −

0.4232

2
) = 41.67KN 

Msd = 
𝑞×𝐿2

8
 = 

6.5×5.952

8
 = 28.76 KN 

Msd = 28.76 KN<MplRd = 41.67 KN                        (condition vérifiée) 

 

II-2-3-2Vérification au cisaillement : 

La condition suivant doit être versifiée Vsd ≤ 0,5V pl Rd 

Vsd = 
𝑞𝐿

2
  = 

6.5 ×5.95

2
 = 19.33 KN 

VplRd  = 
𝐴𝑣 ×𝐹𝑦

𝛾𝑀0 ×√3
 

𝐴𝑉 =1590 mm² des tableaux des profiles 

VplRd = 
1590 ×235 ×10−3

1.1×√3
 = 196.11KN 

19.33 KN  ≤  0,5 × 196 .11= 98.05 KN      (condition vérifiée) 

 

 II-2-3-3Vérification de la condition de la flèche : 

Pour une poutre simplement appuyée, il faut vérifier que 

Fmax = 
5×𝑞𝑆×𝐿4

384 ×𝐸×𝐼𝑦
≤Fadm = 

𝐿

250
 

Ih = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑍𝑎 − 𝑍)² +
𝐵𝑒𝑓𝑓 ×ℎ𝑐

𝑛
× [

ℎ𝑐
2

12
+ (𝑍 −

ℎ𝑐

2
)]

2

 

n : Coefficient d’équivalence.  

n = 13,77 Avec : n = E a / E’ c 

Ea = 21000 daN/mm² : Module d'élasticité de l'acier de construction. 

E’c : Module d’équivalence du béton donné par : Ecm/2 pour les bâtiments d’habitation et bureau 

administrative 
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Ecm = 32 KN/mm². (Pour un béton de classe C25/30). 

Ia: Moment d’inertie de la poutre (Ia = Iy=2772 ×104 mm4). 

Ih = 2772 × 104 × 3340 × (110 − 42.32)2 [(
1190 ×120

13 .77
)] × [

1202

12
+ (42.32 −

120

2
)]

2

 

Ih = 1.45x106 cm4 

Fmax = 
5×5×5954

384 ×2.1×106 ×1.45×106 

Fmax = 0.0027 cm<Fadm = 2.75 cm                                         (condition vérifiée) 

II-2-3-4Vérification des fissures du béton : 

La tôle nervurée dans les planchers mixtes joue le rôle d’armatures tendues et sur laquelle est coulée 

une couche de béton ferraillée d’un treillis soudé. Une armature minimale disposée sur appui est 

suffisante lorsque la dalle mixte est dimensionnée comme une série de poutres simplement appuyée. 

Cette armature minimale est donnée par : 
  

 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏×ℎ
 <0.2% ==> As = 0.002× 1190 × 120 = 285.6 mm2 = 2.85cm² 

Le choix du treillis soudé (Ф6, maillage de TLS 100 × 300mm, As = 385mm2) est fiable (annexe) 
 

 II-2-4Etude des connecteurs : 

  

II-2-4-1Définition : 

 

 Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle en béton et l'acier. 
 Ils doivent s'opposer au soulèvement de la dalle mais surtout résister à son glissement en limitant les          

déplacements relatifs de l'acier et du béton à une valeur suffisamment faible. 

 

 
 

Figure IV.6  Disposition des connecteurs 

 



Chapitre IV : Planches Mixtes 
 

53 
 

La résistance de calcul d’un goujon à tête soudé au pistolet automatique présentant en pied un bourrelet de 

soudure normal est donnée par la plus faible valeur calculée à partir des deux formules suivantes : 

 

Prd={

0.8×𝐹𝑢 ×
𝜋𝑑2

4

𝛾𝐶
 cisaillement  des goujons

0.29×𝑑2×√𝐹𝑐𝑘 ×𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑐
 ecrassement de beton contre les goujons

 

Avec 

γv : Le coefficient partiel de sécurité est généralement pris égal à 1,25 

 d : diamètre du fut du goujon 

fu: Résistance ultime en traction de l’acier du goujon égale à 400 MPa 

 Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 32 KN/mm2  

fck ∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa 

𝛼 = 0.2 (
ℎ

𝑑
+ 1) pour 3<

ℎ

𝑑
<4 ou 𝛼=1 pour   

ℎ

 𝑑   
 >4 

Tableau IV.5. Caractéristiques des connecteurs 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 Les dimensions d’un connecteur 

 
ℎ

𝑑
 = 

80

16
 =5 danc 𝛼 = 1 

 

Prd = 𝑚𝑖𝑛 {55.30𝐾𝑁
53.12𝐾𝑁

    Prd = 53.12KN 

 

II-2-4-2Vérification à l’effort de cisaillement longitudinal : 

d (mm) h (mm) fy (MPa) fu (MPa) 

16 80 275 430 
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Fc f= 
𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

Avec 

Aa : Section du profilé IPE 220 

𝛾𝑚0  = 1,1 

Frd = 
3340 ×235×10 −3

1.1
 = 713.54KN 

Nombre de Connecteurs : 

N<NF = 
𝐹𝑐𝑓

𝑃𝑟𝑑
 = 

713.54

53.12
 = 13.43   

Nous allons utiliser alors 14 goujons 

Soit un intervalle de S = 
𝐿

2𝑁
 

L : Longueur de la solive  

N : Nombre de connecteur 

          S = 
𝐿

2𝑁
 = 

550

2×14
 = 20 cm 

 

                                          Figure IV.8  Espacement entre connecteurs.
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Chapitre V : Etude Sismique  
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V.1. Introduction : 

Le séisme est l’un des actions les plus dangereuses que les structures peuvent subir vu qu’il se 

traduit par une accélération dans les trois directions (une verticale et deux horizontales) 

imposés aux fondations. Notre structure est située dans une zone de classe II : sismicité 

moyenne, alors il faut respecter les règles de conception et de calcul des constructions en 

zones sismiques, Cela en se basant sur les recommandations du nouveau document technique 

réglementaire (D.T.R.-B.C.2.48) nommé « Règles Parasismiques Algériennes RPA99 version 

2003»qui met à notre disposition trois méthodes de calcul : 

Méthode statique équivalente, 

Méthode d'analyse spectrale, 

Méthode d'analyse dynamique par accélérographe. 

V.1.1. Objectif de l’étude sismique  : 

L’étude sismique vise à assurer une protection acceptable des vies humaines et des 

constructions vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un 

dimensionnement appropriés pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent 

que la structure soit doter : 

- d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non 

structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement 

élastique de la structure face à un séisme modéré, relativement fréquent. 

 

- d’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour permettre àla 

structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans 

effondrement, ni perte de stabilité, face à un séisme majeur, plus rare. 

Selon le RPA99 v 2003 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 La méthode statique équivalente. 

 

Dans notre projet on a utilisé la méthode statique équivalente comme méthode de 

modélisation. 
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Fig1 

 

V.4. Méthode statique équivalente : 

 

V.4.1. Principe : 

 

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées par 
le séisme, par un système de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et 
considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux 

de la structure. 
Pour appliquer la méthode statique il faut que la méthode présente une régularité en plan qui 

est le cas pour ma structure  



Chapitre V : Etude Sismique  
 

57 
 

 

 

 

V.4.1.1. Spectre de réponse de calcul : 

avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. 

 : Facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement. 

Q : Facteur de qualité. 

T1, T2 : Périodes de transition 

V.4.1.2. Coefficient d’accélération : 

Le coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99/2003) suivant la zone 

sismique et le groupe d’usage du bâtiment  

 

Notre structure est située dans le groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne  

Dans notre cas A = 0,15 



Chapitre V : Etude Sismique  
 

58 
 

V.4.1.3. Facteur d’amplitude dynamique  : 

Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T). 

 

 

 

 

 

 

 

T1 et T2 : Des périodes caractéristiques données dans le tableau 4.7 (RPA99V2003) 

 

Site meuble S3 {
𝑇1 = 0,15
𝑇2 = 0,50

 

V.4.1.4. Facteur de correction d’amortissement : 

Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 = √𝟕/(𝟐 + ) ≥ 𝟎. 𝟕                (4.3 RPA99/2003) 

Avec :  

η : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 

5%) 

ξ : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) 
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Dans notre cas on prend la valeur de ξ= 5% puisque on utilise l’acier dense 

 = √7/(2 + 5) →  = 1 

V.4.1.5. Coefficient de comportement : 

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le 

tableau 4.3 en fonction du système de contreventement.  

En cas d’utilisation de systèmes de contreventement différents dans les deux directions 

considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R = 4 (ossature contreventé par palée triangulées en X) 
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V.4.1.6. Facteur de qualité : 

Le facteur de qualité de la structure est donnée en fonction de : 

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

- La régularité en plan et en élévation 

- La qualité du contrôle de la construction La valeur de Q est déterminée par la formule 

suivante : 

𝑸 = 𝟏 + ∑ 𝑷𝒒
𝟓
𝟏 (4.4 RPA99/2003) 

 

Q = 1 + (0,05+0,10) 

Q = 1,15 
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V.4.2. Calcul de la période fondamentale de la structure : 

 

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser est la suivante : 

4
3

NT hCT   

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

𝑪𝒕 :Coefficient donné en fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 

 

𝒉𝒏  =   𝟏𝟎.𝟖 𝒎 

𝑪𝑻  =   𝟎,𝟎𝟓      Tableau 4.6 (RPA2003) 

T = 0,05 (10.8)
3
4⁄  

T = 0,298 s 

 

V.4.3. Calcul de l’effort tranchant à la base : 

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

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

méthode statique équivalente Vse, et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée 

par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99/2003). 

 

La force sismique total V appliqué à la base de la structure doit être calculer dans deux 

direction selon la formule :  

 

𝑽 =
𝑨 × 𝑫 × 𝑸

𝑹
× 𝑾 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le 

groupe d’usage du bâtiment A=0,15 

D : facteur d’amplification dynamique moyen  
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On a 0 s <T = 0.298 s < T2 = 0.5 s 

On utilise la 2ème méthode pour calculer le facteur d’amplitude  

𝟎 𝒔 < 𝑇 = 0.298 𝑠 < 𝑻𝟐=0.5 s 

donc on aura : 

D = 2,5 = 2.5 × 1 = 2.5donc D = 2.5 

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tab 4.3   

R = 4 (ossature contreventée par palées en X) 

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4) 

Q=1,15 

W : Poids totale de la structure ; 

𝑾 = ∑𝑾𝒊  𝒂𝒗𝒆𝒄 :   𝑾𝒊 = 𝑾𝑮𝒊 + 𝜷𝑾𝑸𝒊  

Avec : 

𝑾𝑮𝒊  : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels 

𝑾𝑸𝒊: poids du aux charges d’exploitation 

 

V.4.3.1.  Calcul des masses :  

Surface totale de plancher à un niveau:  

𝑆 =  19.99 × 11 =  219.89 𝑚2 

Les masses : 

𝐺 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒 =  648 𝑘𝑔/ 𝑚2 ×  219.89 =  142488,72 𝑘𝑔 /𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 

𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡  =  525 𝑘𝑔/ 𝑚2 ×  219.89 =  115442,25 𝑘𝑔 /𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 

 

𝐺𝑜𝑠𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 :  
 

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 𝐻𝐸300𝑀:  3.4 𝑚 × 15 ×  238 𝐾𝑔/𝑚 =  12138𝑘𝑔 

𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝐼𝑃𝐸400:  5.95𝑚 ×  12 ×  66.3 = 4733.82 𝑘𝑔 
𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐼𝑃𝐸240:  5.5𝑚 ×  10 ×  30.7 𝐾𝑔/𝑚 =  1688.5 𝑘𝑔 

𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠 𝐼𝑃𝐸 220 :  5,5 ×  28 ×  26.2 𝑘𝑔/𝑚 = 4034.8 𝑘𝑔 
 

𝐺𝑜𝑠𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = 12138 + 4733.82 + 1688.5 + 4034.8 = 22595.12 𝑘𝑔  
 

𝑄𝑒𝑐  =  250𝐾𝑔/𝑚²   ×  219.89 𝑚² =  250 ×  219,89  

= 54972.5 𝑘𝑔 /𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 

𝑄𝑡𝑒  =   100  ×  219.89 𝑚² 

𝑄𝑡𝑒 =   100 ×  219,89  = 21989 𝑘𝑔 /𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 
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poids niveau 1 et 2 

𝑊1−2 = (115442.25 + 22595.12 + 54972.5) = 193009.87 𝑘𝑔 

𝑊3 = (142488.72 + 22595.12 + 21989) = 187072.84  𝑘𝑔 

𝑊𝑇𝑜𝑡 = 187072.84 + 2 × 193009.87 = 573092.58 𝑘𝑔 

 

Tableau V.4. Valeurs du poids de la structure 

 

Etage 𝑾𝑮𝒊(𝑲𝑵) 𝑾𝑸𝒊(𝑲𝑵) 𝜷. 𝑾𝑸𝒊(𝑲𝑵) 𝑾𝒊(𝑲𝑵) 

Etage 1 1930 54.97 11 1941 

Etage 2 1930 54.97 11 1941 

Etage 3 1870.72 21.98 4.4 1875 

 

 

𝑊 =  ∑𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑋 = ∑𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑦 =  1941 + 1941 + 1875 = 5757 𝑘𝑁 

𝒘 = 𝟓𝟕𝟓𝟕 𝑲𝑵 

𝑉𝑋 = 𝑉𝑌 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
× 𝑊 =

0.15 × 2.5 × 1.15

4
× 5757 = 620.7𝐾𝑁 

Donc : 

𝑽𝑿 = 𝑽𝒀 = 620.7 𝐾𝑁 

V.4.4. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

La résultante des forces sismiques à la base doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon les formules suivantes : 


it

FFV   

𝐹𝑡  =  0.07 𝑇.𝑉  si  𝑇 >  0.7 𝑆 

𝐹𝑡  =  0              si  𝑇 <  0.7 𝑆 

 

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieurs de vibration. Elle doit être déterminée par la formule : 𝐹𝑡  =  𝟎,𝟎𝟕 𝑻𝑽 où T 

est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en 

aucun cas 0,25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus petits ou égal à 0,7 secondes. 

 D’où  On a :             𝑻 =  𝟎.𝟑𝟏 𝒔 <  0.7     𝐹𝑡  =  0 
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La partie restante de V soit  (𝑉 - 𝐹𝑡  ) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant 

la formule : 







n

j
Jj

iit

i

hW

hWFV
F

1

)(
 

 𝐹𝑖  : force horizontale au niveau i . 

 ℎ𝑖  : niveau du plancher.                         

 𝐹𝑡  : force concentrée au sommet de la structure. 







n

j

Jj

iit
i

hW

hWV
F

1

 

Les résultats sont donnés  pour le sens X dans le tableau suivant :     

 

Niveau Wi   (KN) hi (m) Wi*hi VX (KN) Fix (KN) 

Niv 1 1930 3.4 6562 620.7 209 

Niv 2 1930 3.4 6562 620.7 209 

Niv 3 1871 3.4 6361 620.7 203 

 


n

j

JjhW
1

 19485  

 

V.4.4.1 L’effort tranchant au niveau de chaque étage:  

𝑉𝑘  = 𝐹𝑡  +  


n

ki

Fi  

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant: 

Niveau hi  (m) Fi  (kn) 

 1 3.4 209 

 2 3.4 209 

 3 3.4 203 

 
 

  Les résultats sont donnés pour le sens Y dans le tableau suivant :  
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Niveau Wi   (KN) hi (m) Wi*hi VY (KN) Fi (KN) 

Niv 1 1930 3.4 6562 620.7 209 

Niv 2 1930 3.4 6562 620.7 209 

Niv 3 1871 3.4 6361 620.7 203 

 


n

j

JjhW
1

 18109.42  

 

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant: 

Niveau 

 

hi  (m) Fi  (kN) 

 1 

3.4 

209 

 2 

3.4 

209 

 3 3.4 203 

 
 

Les forces du vent pour chaque niveau : 
 

 

 

 

 

 

 

V.5. Conclusion : 

On remarque que les forces sismiques sont les plus défavorables par rapport aux force du vent 

donc on tiendra compte des forces sismique. 

 

 

Niveau hi  (m)  FW(Kn) 

1      3.4 57.94 

2      3.4 57.94 

3      3.4 28.97 



 
 
 

  

Chapitre VI : Dimensionnement 
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VI.1. Introduction : 
 

Après avoir fait le choix des éléments porteurs du bâtiment (poutres principales, secondaire et 

solives). Chaque élément doit résister aux différentes charges et surcharges appliquées, et aux 

différentes combinaisons de charges ELU et ELS pour cela on doit effectuer 

dimensionnement des éléments porteurs et qui doivent être vérifiés par la suite. 

 

 
                                              Fig.1 : présentation de la structure    

 

Dimensions du bâtiment : 

a= 5.95 m 

b=5.5 m 
h=3.4 m 

 
Charges caractéristiques : 

Toiture terrasse : 

GTerrasse= 6,48 KN/m² 
QTerrasse= 1,0 KN/m2 

 

Etage courant : 

GEtage= 5.25 KN/m² 
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QEtage= 2,5 KN/m² 

Action du vent : 

Zone du vent : I………………….... 
Catégorie de terrain : III……………. 

Site plat : ct (z) = 1,0  

 
On suppose que la résistance aux charges latérales du vent est assurée par un système de 
contreventement et que le cadre principal en acier est conçu pour supporter uniquement les 
charges gravitationnelles. 

 

Remarque : 

Les poutres de plancher terrasse et étage courant sont entièrement maintenu. 
 

1. Charge de calcul : Fd = F.Fk 

 

A l’état limite ultime : 

G = 1,35 (défavorable) 

Q = 1,5 (défavorable) 
 
Plancher étage courant : 

G = G.GEtage 

G = 1,35 x 5.25 = 7.09kN/m2G = 7.09kN/m2 

Q = Q.QEtage 

Q = 1,5 x 2,5 = 3.75kN/m  Q = 3.75kN/m2 

 

Plancher terrasse : 

G = G.GTerrasse 

G = 1,35 x 6,48 = 8.75kN/m2    G = 8,75kN/m2 

 

Q = Q.QTerrasse 

Q = 1,5 x 1 = 1,5 kN/m      Q = 1.5kN/m2 
 
La nuance de l’acier est S235 → fy = 235 N/mm2 
 

Facteur de sécurité partiels pour la résistance : 

Les facteurs de sécurité partiels suivants pour la résistance ont été adoptés lors de la 

conception: 

 Résistance de sections 1,2 ou 3, M0 = 1,1 

 Résistance de l'élément au flambement, M1 = 1,1 

 Résistance des assemblages boulonnées,Mb = 1,25 
Le cas de charge suivant, correspondant aux actions permanentes et variables (pas de charges 
horizontales), s'avère critique. 
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VI.2.  Poutre principal de plancher étage courant - Entièrement 

maintenue : 
 

La poutre illustrée à la figure 2 est simplement appuyée aux deux extrémités et est 
entièrement maintenue sur toute sa longueur. 

La poutre de nuance S235 sera dimensionnée pour la charge indiquée, en supposant qu'elle 
porte du plâtre ou faux plafond. 
 

QzSd = GGk + QQk 
Charge de calcul: QzSd = (5.5 x 1,35 x 5.25) + (5.5 x 1,5 x 2.5) = 59.6 kN/m 

QzSd = 59.6 kN/m 

 

 
VI.2.1. Vérification à la flexion: 

 

My.SdMc.Rd 

 

My.sd=
𝑄𝑍𝑠𝑑 ×𝐿2

8
 

 

My.sd =
59.6×5.952

8
=263.7 kNm 

 

Par conséquent, après réarrangement: 
 

Wpl.requise=
𝑀𝑦𝑠𝑑  × 𝛾𝑀0

235
 =  

263 .7×103 ×1,1

235
 = 1234.34 cm3 

 
Soit IPE 400 

Propriétés de la section: 
 
h = 400 mm, b = 180 mm ,tw = 8.6 mm, tf = 13,5 mm , 

 
d = 331 mm  ,Avz= 42.7 cm2 , Wpl.y = 1702 cm3 . 

 
 

VI.2.2. Classification de la section transversale : 

Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en 

plastique (une seule charnière requise), il suffit de garantir que la section est au moins de 
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classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe 
transversale typique pour un IPE. 

 

 
 

Classe de la semelle : 

 = √235
𝑓𝑦

⁄ =  √235
235⁄ = 1,0 

 
𝑐

𝑡𝑓
 =  

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=  

90

13,5
 = 6,7< 10ε    OK.      Semelle de classe 1  

 

Classe de l’âme : 

 
𝑑

𝑡𝑤
 =  

331

8.6
 = 38.48< 72ε   OK.      Âme de classe 1 

 
Donc la Section est de Classe 1 . 

 
VI.2.3.  Vérification au cisaillement : 

 

La résistance au cisaillement de l’âme doit être vérifiée. La force de cisaillement de calcul 
Vz.Sd, doit être inférieure ou égale à la résistance de cisaillement plastique, Vpl.Rd :  

 
Vz.sd ≤ Vpl.Rd 

 

Où:    Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 

 

Vz.sd  =  
𝑄𝑧.𝑠𝑑𝐿

2
=  

59.6 ×5.95

2
 =177.31kN 

 
Pour les sections laminées en I et H chargées parallèlement à l’âme, l’aire de cisaillement,  

Avz ≈ 1,04 h. tw .fy est la limite d'élasticité = 235 N/mm2, et M0 est le coefficient partiel de 
sécurité du matériau = 1,1. 
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Du tableau des profilés :  Avz = 42.7 cm2 . 
 

Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 = 42.7 × 

23,5 √3⁄

1,1
=526.67 kN 

 

Vz.sd = 177.31 kN<Vplz.Rd = 379,9 kN          OK 
 

VI.2.3.1. Verification supplementaire : 

 

Vz.sd≤ 0,5 Vplz.Rd 

 

Vz.sd = 177.31kN< 0,5 Vplz.Rd = 263.33 kN       OK 
 
Pas de réduction du moment résistant au cisaillement de l’âme. 

 

VI.2.4. Vérification de la flèche : 

L'Eurocode 3 exige que les flèches de la poutre soient vérifiées dans les conditions de charge 
de service suivantes: 
• Actions variables.  

• Actions permanentes et variables. 
La figure 4 montre les déflections verticales à considérer. 

 

 
 
 

0 est une contre flèche (si elle existe), 

1 est la déflection due aux actions permanentes, 

2 est la déflection provoquée par les actions variables, et max est la flèche à l'état final par 
rapport à la droite joignant les supports. 

 
 
 

 
 

Les vérifications des flèches sont basées sur les charges de service. 
Pour un enduit ou une autre finition similaire, les flèches admissibles sont données comme 
suit : 

 

max(limite) =L/250 
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2(limite) = L/350 
 
pour une charge uniformément répartie : 
 

 = 
5

384
 ×

𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝐿
4

𝐸𝐼𝑦
 

 
Où:  Qz.sd est la charge totale = QEtage 
L = 5,0 m : est la portée de la poutre. 

E = 210000 N/mm2 : est le module d’élasticité. 

Iy = 23130×104  mm4 : est le moment d’inertie par rapport à l’axe fort yy. 
 

VI.2.4.1. Calcul de la flèche à mi- travée : 

Actions permanentes : 

Qz.sd = 5.25× 5.5 = 28.87kN/ml 
 

𝛿1 = 
5×28.87×59504

384×210000 ×23130 ×104  = 9.69 mm 

 

Actions variables :  

Qz.sd = 2.5× 5.5 = 13.75kN/ml 
 

𝛿2 = 
5×13.75×59504

384×210000 ×23130 ×104  =  4.62 mm  

 

𝛿2 (limite) =
𝐿

350
=  

5950

350
=17 mm 

 

𝛿2 = 4.62mm  <𝛿2 (limite) = 17 mm        OK. 
 
 

𝛿max= 𝛿1 + 𝛿2  = 9.69 + 4.62 = 12.46 mm 
 

𝛿max (limite) = 
𝐿

250
=  

5950

250
= 23.8 mm  

 

𝛿max = 14.31 mm <𝛿max (limite) = 23.8 mm       OK. 
 

 

VI.3.  Poutre principal du plancher terrasse - Entièrement maintenue : 

 
QzSd = (5.5 x 1,35 x 6.48) + (5.5 x 1,5 x 1) = 56.36kN 
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VI.3.1.  Vérification a la flexion : 

 

My.SdMc.Rd 

 

My.sd=
𝑄𝑍𝑠𝑑 ×𝐿2

8
 

 

My.sd =
56.36×5.952

8
=249.41kNm 

 
Par conséquent, après réarrangement: 

 

Wpl.requise=
𝑀𝑦𝑠𝑑  × 𝛾𝑀0

235
 =  

267 .7×103 ×1,1

235
 = 1253.06 cm3 

 
Soit IPE400 

Propriétés de la section: 
 

h = 400 mm, b = 180mm ,tw = 8.6 mm, tf = 13,5 mm , 
 
d = 331 mm  ,Avz= 42.7 cm2 , Wpl.y = 1702 cm3 . 

 

VI.3.2. Classification de la section transversale : 

Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en 
plastique (une seule charnière requise), il suffit de garantir que la section est au moins de 

classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe 
transversale typique pour un IPE. 
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Classe de la semelle : 

 = √235
𝑓𝑦

⁄ =  √235
235⁄ = 1,0 

 
𝑐

𝑡𝑓
 =  

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=  

90

13,5
 = 6,7< 10ε    OK.      Semelle de classe 1  

 

Classe de l’âme : 

 
𝑑

𝑡𝑤
 =  

331

8.6
 = 38.48< 72ε   OK.      Âme de classe 1 

 
Donc la Section est de Classe 1 . 

 
VI.3.3. Vérification au cisaillement : 

 

La résistance au cisaillement de l’âme doit être vérifiée. La force de cisaillement de calcul 
Vz.Sd, doit être inférieure ou égale à la résistance de cisaillement plastique, Vpl.Rd :  

 
Vz.sd ≤ Vpl.Rd 

 

Où:    Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 

 

Vz.sd  =  
𝑄𝑧.𝑠𝑑𝐿

2
=  

56,38 ×5.95

2
 =167.73kN 

 
Pour les sections laminées en I et H chargées parallèlement à l’âme, l’aire de cisaillement,  

Avz ≈ 1,04 h. tw .fy est la limite d'élasticité = 235 N/mm2, et M0 est le coefficient partiel de 
sécurité du matériau = 1,1. 

 
Du tableau des profilés :  Avz = 42.7 cm2 . 
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Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 = 42.7 × 

23,5 √3⁄

1,1
=526.67kN 

 

Vz.sd = 167.73kN<Vplz.Rd = 379,9 kN          OK 
 

VI.3.3.1. Verificationsupplementaire : 

 

Vz.sd≤ 0,5 Vplz.Rd 

 

Vz.sd = 167.73kN< 0,5 Vplz.Rd = 263.33kN       OK 
 
Pas de réduction du moment résistant au cisaillement de l’âme. 
 

VI.3.4. Vérification de la flèche : 

L'Eurocode 3 exige que les flèches de la poutre soient vérifiées dans les conditions de charge 

de service suivantes: 
• Actions variables.  
• Actions permanentes et variables. 

La figure 4 montre les déflections verticales à considérer. 
 

 
 

0 est une contre flèche (si elle existe), 

1 est la déflection due aux actions permanentes, 

2 est la déflection provoquée par les actions variables, et max est la flèche à l'état final par 
rapport à la droite joignant les supports. 
 

Les vérifications des flèches sont basées sur les charges de service. 
Pour un enduit ou une autre finition similaire, les flèches admissibles sont données comme 

suit : 
 

max(limite) =L/250 

2(limite) = L/350 
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pour une charge uniformément répartie : 
 

 = 
5

384
 ×

𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝐿
4

𝐸𝐼𝑦
 

 
Où:  Qz.sd est la charge totale = QEtage 
L = 5,0 m : est la portée de la poutre. 

E = 210000 N/mm2 : est le module d’élasticité. 

Iy = 23130×104  mm4 : est le moment d’inertie par rapport à l’axe fort yy. 
 

VI.3.4.1. Calcul de la flèche à mi- travée : 

Actions permanentes : 

Qz.sd = 6.48× 5.5 = 35.64kN/ml 
 

𝛿1 = 
5×35.64×59504

384×210000 ×23130 ×104  = 11.97 mm 

 

Actions variables :  

Qz.sd = 1× 5.5 = 5.5kN/ml 
 

𝛿2 = 
5×5.5×59504

384×210000 ×23130 ×104  =  1.85 mm  

 

𝛿2 (limite) =
𝐿

350
=  

5950

350
=17 mm 

 

𝛿2 = 1.85mm  <𝛿2 (limite) = 14,28 mm        OK. 
 
 

𝛿max= 𝛿1 + 𝛿2  = 11.97 + 1.85 = 13.82 mm 
 

𝛿max (limite) = 
𝐿

250
=  

5950

250
= 23.8 mm  

 

𝛿max = 13.82 mm <𝛿max (limite) = 23.8 mm       OK. 

VI.4. Poutre secondaire de plancher étage terrasse - Entièrement 

maintenue : 

La poutre illustrée à la figure 2 est simplement appuyée aux deux extrémités et est 

entièrement maintenue sur toute sa longueur. 
La poutre de nuance S235 sera dimensionnée pour la charge indiquée, en supposant qu'elle 

porte du plâtre ou faux plafond. 
 

QzSd = GGk + QQk 
Charge de calcul: QzSd = (5.95 x 1,35 x 6.48) + (5.95 x 1,5 x 1) = 60.97 kN 
QzSd = 60.97 kN/m 
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VI.4.1. Vérification à la flexion: 

 

My.SdMc.Rd 

 

My.sd=
𝑄𝑍𝑠𝑑 ×𝐿2

8
 

 

My.sd =
60.97×5.52

8
=230.54 kNm 

 

Par conséquent, après réarrangement: 
 

Wpl.requise=
𝑀𝑦𝑠𝑑  × 𝛾𝑀0

235
 =  

230 ,54×103 ×1,1

235
 =  1079.12 cm3 

 
Soit IPE O 360 

Propriétés de la section: 

 
h = 364 mm, b = 172 mm ,tw = 9,2 mm, tf = 14,7 mm , d =298,6 mm  
 

Avz= 40,2 cm2 , Wpl.y = 1186,1 cm3 . 
 

 

VI.4.2. Classification de la section transversale : 

Comme une poutre simplement appuyée n'a pas besoin d'avoir une capacité de rotation en 
plastique (une seule charnière requise), il suffit de garantir que la section est au moins de 
classe 2 pour développer la résistance au moment plastique. La figure 3 montre une coupe 

transversale typique pour un IPE. 
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Classe de la semelle : 

 

 = √235
𝑓𝑦

⁄ =  √235
235⁄ = 1,0 

 

𝑐

𝑡𝑓
 =  

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=  

86

14,7
 = 5,85 < 10ε    OK.      Semelle de classe 1  

 

Classe de l’âme : 

 
𝑑

𝑡𝑤
 =  

298,6

9,2
 = 32,45 < 72ε   OK.      Âme de classe 1 

 

Donc la Section est de Classe 1 . 
 
 

VI.4.3.  Vérification au cisaillement : 

 

La résistance au cisaillement de l’âme doit être vérifiée. La force de cisaillement de calcul 
Vz.Sd, doit être inférieure ou égale à la résistance de cisaillement plastique, Vpl.Rd :  
 

Vz.sd ≤ Vpl.Rd 

 

Où:    Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 

 

Vz.sd  =  
𝑄𝑧.𝑠𝑑𝐿

2
=  

60.97 ×5.5

2
 =167.67 kN 

 
Pour les sections laminées en I et H chargées parallèlement à l’âme, l’aire de cisaillement, 

Avz ≈ 1,04 h. tw .fy est la limite d'élasticité = 235 N/mm2, et M0 est le coefficient partiel de 
sécurité du  matériau = 1,1. 

 
Du tableau des profilés :  Avz = 40,2 cm2 . 
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Vplz.Rd= Avz
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 = 40,2 × 

23,5 √3⁄

1,1
= 495,84 kN 

 

Vz.sd = 167.67 kN<Vplz.Rd = 495,84 kN         OK 
 

VI.4.3.1. Vérificationsupplémentaire : 

 

Vz.sd≤ 0,5 Vplz.Rd 

 

Vz.sd = 167.67 kN< 0,5 Vplz.Rd= 247,92 kN      OK 
 

VI.4.4. Vérification de la flèche : 

L'Eurocode 3 exige que les flèches de la poutre soient vérifiées dans les conditions de charge 
de service suivantes: 

• Actions variables.  
• Actions permanentes et variables. 
La figure 10 montre les déflections verticales à considérer. 

 
 
 

0 est une contre flèche (si elle existe), 

1 est la déflection due aux actions permanentes, 

2 est la déflection provoquée par les actions variables, et max est la flèche à l'état final par 
rapport à la droite joignant les supports. 
 
Les vérifications des flèches sont basées sur les charges de service. 

Pour un enduit ou une autre finition similaire, les flèches admissibles sont données comme 
suit : 

 

max(limite) =L/250 

2(limite) = L/350 
 

pour une charge uniformément répartie : 
 

 = 
5

384
 ×

𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝐿
4

𝐸𝐼𝑦
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Où:  Qz.sd est la charge totale = QEtage 
L = 5,0 m : est la portée de la poutre. 

E = 210000 N/mm2 : est le module d’élasticité. 

Iy = 19047,5 ×104  mm4 : est le moment d’inertie par rapport à l’axe fort yy. 
 

VI.4.4.1. Calcul de la flèche à mi- travée : 

Actions permanentes : 

Qz.sd = 6.48 × 5.95 = 38.55 kN/ml 
 

𝛿1 = 
5×40×55004

384×210000 ×19050×104  = 11,19 mm 

 

Actions variables :  

Qz.sd = 1,5 × 5,95 = 8,91 kN/ml 
 

𝛿2 = 
5×8.92×55004

384×210000 ×19050×104  =  2,65 mm  

 

𝛿2 (limite) =
𝐿

350
=  

5500

350
=  15,71 mm 

 

𝛿2 = 2,65 mm  <𝛿2 (limite) = 15,71 mm        OK. 
 
 

𝛿max= 𝛿1 + 𝛿2  = 11.19 + 2,65 = 13,48 mm 
 

𝛿max (limite) = 
𝐿

250
=  

5500

250
= 22 mm  

 

𝛿max = 13,48 mm <𝛿max (limite) = 22 mm       OK. 
 
 

Écrasement, voilement et flambement : 

Si la poutre est supportée par des cornières d'assise, les vérifications de l'écrasement, du 

voilement et du flambement de l’âme doivent être effectuées. Pour satisfaire aux hypothèses 
formulées dans les calculs de dimensionnement, les deux semelles doivent être maintenues 

latéralement, l'une par rapport à l'autre. Si des cornières d'assise sont utilisées, la semelle 
supérieure doit être maintenue latéralement. Il n'est pas nécessaire d'empêcher les semelles de 
tourner dans le plan, parce que k a été pris comme 1,0. 

 

Résumé : 

Toutes les recommandations de l’Eurocode sont satisfaites, donc la poutre est satisfaisante. 

VI.5. Poteau central : 

Le poteau central illustré à la figure 8 est soumis aux chargements provenant du plancher 

terrasse et du plancher étage courant. On dimensionne le poteau pour la charge donnée, en 
acier de qualité S235, en tant qu'élément à ossature simple. 
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VI.5.1. Charges revenant au poteau central : 

Niveau terrasse : 

 

NTerrasse= 2 ×  
56.36 ×5.95

2
=335.34 kN 

 

Niveau premier étage : 

 

NEtage1= 2 × 
59.6×5.95

2
=354.62 kN 

 
Niveau deuxième étage : 

 

NEtage2= 2 × 
59.6×5.95

2
=345.62 kN 

 

Charge maximale, du premier étage à la base : 

 

Nsd = 335.34 + 354.62 + 354.62 = 1044.58 kN 
 

 
On considère le poteau du rez-de-chaussée au premier étage. 
La section du poteau doit être déterminée par l'expérience, puis vérifié pour la conformité 

auxrègles de l'Eurocode. 
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Caractéristiques géométriques de la Section : 

Soit HEM300 Grade S235 (terminologie selon EC3)à partir des tableaux des profilés : 

h = 340 mm  
tw = 21 mm  
d/tw = 9.9 

A = 30310 mm2 
Iw = 4386 x 109 mm6 

It = 1408 x 104 mm4 
Wel.y= 389 x 103 mm3 

b = 310 mm 
tf = 39 mm , d=208mm 
c/tf = 3.97 

Iy = 59200 x 104 mm4 
Iz = 19400 x 104 mm4 

Wpl.y= 4078 x 103 mm3 
iy = 13.98 mm , iz = 8 mm 

iLt= (
𝐼𝑧 𝐼𝑤

𝑊𝑝𝑙,𝑦
2 )

0,25

=  [
194×106 ×4386 ×109

(4078 ×103 )2 ]
0,25

=84,6 mm 

 

aLt=  (
𝐼𝑤

𝐼𝑡
)

0,5

=  [
4386×109

1408×104 ]
0,5

=558.1 mm  

 

VI.5.2. Classe de la section : 

 

Cette section est conçue pour résister à la force axiale uniquement. 
 

Classe de la semelle (en compression) : 

 

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: c/tf ≤ 10. 
 

휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc  =1 , 10 =10 

 
𝑐

𝑡𝑓
=

155

39
= 3.97 ≤ 10휀     Classe de la semelle 1. 

 

Classe de l’âme (en flexion) : 

 
La valeur limite de la classe 1 pour l’âme sujette à la flexion  

d/tw ≤ 72.   휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc  =1 , 72 =72 

 
𝑑

𝑡𝑤
=  

208

21
= 9.9≤ 72        Classe de l’âme 1. 

 
La section est de Classe 1 

 
Pour les éléments en compression axiale, la valeur de calcul de la force de compression N sd, à 
chaque section doit satisfaire la condition suivante : 
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NsdNc.Rd 

 

Pour une section transversale de classe 1, la résistance nominale à la compression de la 
section transversale, Nc.Rd  peut être déterminée comme suit: 

 

Nc.Rd=  
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

30310 ×235

1,1×103 =6475.32 kN 

 

Nsd = 1044.58kNNc.Rd= 6475.32 kN  La section peut résister à la charge  
axiale appliquée . 

 
 
VI.5.3.  Vérification de l’élément au flambement : 

 

Nsd ≤ Nb,Rd 

 
La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit être considérée 

comme suit: 
 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴 𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

 
Où : 

 

χ :  le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré. 
βA = 1 pour la section de classe 1. 
A = 5380 mm2. 

fy = 235 N / mm2. 

M1 = 1,1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement. 
 

Le facteur de réduction pour le flambement,  est calculé en fonction de l’élancement réduit  

du Poteau.  est le minimum de y et z  . 

 

�̅� =  (
𝜆

𝜆1
) 𝛽0,5est l’élancement réduit adimensionnel . 

 

𝜆 =
𝑙

𝑖
est l’élancement du poteau . 

 

l : est  la longueur de flambement du poteau. 
i : est le rayon de giration autour de l’axe fort . 
 

Calcul du facteur de réduction y : 

 

𝜆𝑦 =  
𝑙

𝑖𝑦
=  

3400

139.8
= 24.32 est l’élancement du poteau autour de l’axe yy . 

 

𝜆1 = 93,9휀 = 93,9 × 1 = 93,9est le l’élancement Eulerien. 
 

�̅�y = (
𝜆𝑦

𝜆1
) 𝛽0,5 = (

24.32

93,9
) × 10,5 =0.26 
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Courbe de flambement : 

 
ℎ

𝑏
=

340

310
=1.09< 1,2  

 

Axe de flambement y-y→Courbe de flambement b 
 

Pour�̅�y  = 0.26 → y = 0,9786 
 

Calcul du facteur de réductionz : 

 

𝜆𝑧 =  
𝑙

𝑖𝑧
=  

3400

80
= 42.5 est l’élancement du poteau autour de l’axe zz . 

 

𝜆1 = 93,9휀 = 93,9 × 1 = 93,9est le l’élancement Eulerien. 
 

�̅�z = (
𝜆𝑧

𝜆1
) 𝛽0,5 = (

42.5

93,9
) × 10,5 = 0,45 

 
Courbe de flambement : 
 
ℎ

𝑏
=

340

310
=1.09< 1,2  

 

Axe de flambement z-z→ Courbe de flambement c 
 

Pour  �̅�z  = 0,45 → z = 0,9057(Tableau annexe). 
 

Donc:  = z = 0,9057. 
 

Calcul de la résistance de l’élément au flambement Nb.Rd : 
 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=  

0,9057  × 1 × 30310 ×235

1,1 × 103 =5864.69 kN 

 

Nsd = 1044.58 kN<Nb.Rd=5864.69 kN         OK. 
 
Le poteau de rive est donc vérifié au flambement. 
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VI.6. Poteau de rive : 
 

Le poteau de rive illustré à la figure 10 est soumis aux charges provenant du plancher terrasse 

et de l’étage courant. On dimensionne le poteau pour le chargement indiqué ci-dessous, en 
acier de qualité S235, en tant qu'élément à ossature simple. 
 

VI.6.1. Charges revenant au poteau de rive : 

 

Niveau terrasse : 

 

NTerrasse=  
56.36×5.95

2
=167.67kN 

 

 

Niveau premier étage : 

 

NEtage1=  
59.6×5.95

2
=177.31kN 
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Niveau deuxième étage : 

 

NEtage2=  
59.6×5.95

2
=177.31 kN 

 

Charge maximale, du premier étage à la base : 

 

Nsd = 167.67 + 177.31 + 177.31 = 522.29 kN 
 

 

 
 
On considère le poteau du rez-de-chaussée au premier étage. La section du poteau sera 

dimensionnée en donnant une valeur estimée du profilé, puis vérifiée pour la conformité aux 
règles de l'Eurocode. 
 

Caractéristiques géométriques de la Section : 

Soit HEM300 Grade S235 (terminologie selon EC3) 

à partir des tableaux des profilés : 
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h = 340 mm  
tw = 21 mm  

d/tw = 9.9 
A = 30310 mm2 
Iw = 4386 x 109 mm6 

It = 1408 x 104 mm4 
Wel.y= 389 x 103 mm3 

b = 310 mm 
tf = 39 mm , d=208mm 

c/tf = 3.97 
Iy = 59200 x 104 mm4 
Iz = 19400 x 104 mm4 

Wpl.y= 4078 x 103 mm3 
iy = 13.98 mm , iz = 8 mm 

iLt= (
𝐼𝑧 𝐼𝑤

𝑊𝑝𝑙,𝑦
2 )

0,25

=  [
194×106 ×4386 ×109

(4078 ×103 )2 ]
0,25

=84,6 mm 

 

aLt=  (
𝐼𝑤

𝐼𝑡
)

0,5

=  [
4386×109

1408×104 ]
0,5

=558.1 mm  

 

VI.6.2. Classe de la section : 

 

Cette section est conçue pour résister à la force axiale uniquement. 
 

Classe de la semelle (en compression) : 

 

La valeur limite de la classe 1 pour la semelle: c/tf ≤ 10. 
 

휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc  =1 , 10 =10 

 
𝑐

𝑡𝑓
=

155

39
= 3.97 ≤ 10휀     Classe de la semelle 1. 

 

Classe de l’âme (en flexion) : 

 
La valeur limite de la classe 1 pour l’âme sujette à la flexion  

d/tw ≤ 72.   휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc  =1 , 72 =72 

 
𝑑

𝑡𝑤
=  

208

21
= 9.9≤ 72        Classe de l’âme 1. 

 
La section est de Classe 1 

 
Pour les éléments en compression axiale, la valeur de calcul de la force de compression N sd, à 

chaque section doit satisfaire la condition suivante : 
 

NsdNc.Rd 
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Pour une section transversale de classe 1, la résistance nominale à la compression de la 
section transversale, Nc.Rd  peut être déterminée comme suit: 

 

Nc.Rd=  
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

30310 ×235

1,1×103 =6475.32kN 

 

Nsd = 522.29 kNNc.Rd= 6475.32kN  La section peut résister à la charge  
axiale appliquée . 

 
 
VI.6.4. Vérification de l’élément au flambement : 

 

Nsd ≤ Nb,Rd 

 
La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit être considérée 

comme suit: 
 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴 𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

 
Où : 

 

χ :  le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré. 
βA = 1 pour la section de classe 1. 
A = 5380 mm2. 

fy = 235 N / mm2. 

M1 = 1,1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement. 
 

Le facteur de réduction pour le flambement,  est calculé en fonction de l’élancement réduit  

du Poteau.  est le minimum de y et z  . 

 

�̅� =  (
𝜆

𝜆1
) 𝛽0,5est l’élancement réduit adimensionnel . 

 

𝜆 =
𝑙

𝑖
est l’élancement du poteau . 

 

l : est  la longueur de flambement du poteau. 
i : est le rayon de giration autour de l’axe fort . 
 

Calcul du facteur de réduction y : 

 

𝜆𝑦 =  
𝑙

𝑖𝑦
=  

3400

139.8
= 24.32 est l’élancement du poteau autour de l’axe yy . 

 

𝜆1 = 93,9휀 = 93,9 × 1 = 93,9est le l’élancement Eulerien. 
 

�̅�y = (
𝜆𝑦

𝜆1
) 𝛽0,5 = (

24.32

93,9
) × 10,5 =0.26 
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Courbe de flambement : 
 
ℎ

𝑏
=

340

310
=1.09< 1,2  

 

Axe de flambement y-y→Courbe de flambement b 
 

Pour�̅�y  = 0.26 → y = 0,9786 
 

Calcul du facteur de réductionz : 

 

𝜆𝑧 =  
𝑙

𝑖𝑧
=  

3400

80
= 42.5 est l’élancement du poteau autour de l’axe zz . 

 

𝜆1 = 93,9휀 = 93,9 × 1 = 93,9est le l’élancement Eulerien. 
 

�̅�z = (
𝜆𝑧

𝜆1
) 𝛽0,5 = (

42.5

93,9
) × 10,5 = 0,45 

 

Courbe de flambement : 
 
ℎ

𝑏
=

340

310
=1.09< 1,2  

 

Axe de flambement z-z→ Courbe de flambement c 
 

Pour  �̅�z  = 0,45 → z = 0,9057(Tableau annexe). 
 

Donc:  = z = 0,9057. 
 
Calcul de la résistance de l’élément au flambement Nb.Rd : 

 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=  

0,9057  × 1 × 30310 ×235

1,1 × 103 =5864.69 kN 

 

Nsd = 473.27kN<Nb.Rd=5864.69kN         OK. 
 
Le poteau de rive est donc vérifié au flambement. 

VI.7. Calcul des contreventements : 

Tous les chargements horizontaux seront résistés par des contreventements. Aux fins 
d'illustration, supposons que cela sera présent sur tous les autres cadres (c'est-à-dire à un 
espacement de 10 m). Il est plus probable que le contreventement sera situé à chaque 

extrémité du bâtiment ou peut-être dans un escalier / puits d'ascenseur. Les forces peuvent 
donc être plus importantes qu'ici mais les principes resteront les mêmes. Les 

contreventements seront dimensionnés pour les charges indiquées ci-dessous (Fig.12 et 
Fig.13). 
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Remarque : 

On a les forces sismiques sont plus défavorables par rapport à celle du vent donc pour les 

calculs des contreventements on utilise les forces sismiques. 
 

 
 

Supposons que toutes les charges horizontales sont résistées par le contreventement 
uniquement.  

Par conséquent, la charge revenant à la barre de contreventement supérieure : 
 

On a :tan 𝛼 = 3,4 5,5 = 0,6 2 →⁄ 𝛼 = tan−1 0,62 = 32° 
 

𝑁𝑠𝑑1 = 209 cos 32° = 246.4 𝑘𝑁⁄  
 

𝑁𝑠𝑑2 = 209 cos 32° = 246.4 𝑘𝑁⁄  
 

𝑁𝑠𝑑3 = 203 cos 32° = 239.4 𝑘𝑁⁄  
 
On dimensionne la barre inférieure, car elle supporte la plus grande charge. 

Soit un profilé circulaire creux : CHS 175 x 5,0(circular hollow section) 
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Caractéristiques géométriques de la section : 

d = 175 mm,  

A = 2670 mm2 
i = 60,1 mm. 

t = 5 mm 
d/t = 35 

 

VI.7.1. Classe de la section : 

Comme le contreventement est chargé axialement, on vérifie que la section est au moins de 
classe 1, 2 ou 3. 
La figure 14 montre une coupe transversale typique du CHS. 

 

 
 

La valeur limite de (d / t) pour la section tubulaire de classe 1 est de 502. 

휀 = √235 𝑓𝑦⁄   et fy = 235 N/mm2, donc 2=1 , 502 =50. 

 

d/t = 35 ≤50  → La section est de classe 1. 
 

VI.7.2. Vérification de l’élément comprimé à la sécurité  : 

Les éléments de contreventement doivent être vérifiés sous l’effort de compression axial. 
 

VI.7.3.  Vérification à la résistance de la section transversale : 

 

NsdNc.Rdavec : Nc.Rd=  
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

 

Nsd=246.4kN 
 

Nc.Rd=  
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

2670 ×235

1,1×103 = 570,4 kN  

 

Nsd = 246.4kNNc.Rd= 570,4 kN 
 

La section est satisfaisante. 
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VI.7.4. Vérification de l’élément au flambement : 

 

Nsd ≤ Nb,Rd 

 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴 𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

 

χ :  le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré. 
βA = 1 pour la section de classe 1. 
A = 2670 mm2. 
fy = 235 N / mm2. 
 

M1 = 1,1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement. 
Le contreventement est conçu comme un élément simplement appuyé. Par conséquent, 

lerapport de longueur de flambement l/L est égal à 1. 
La longueur de flambement est égale à la longueur de l’élément. 

 

𝑙 = √(32 + 52) = 5,83 𝑚 = 5830 𝑚𝑚 

 

𝜆1 = 𝜋 (
𝐸

𝑓𝑦

)

0,5

= 93,9휀 

 

Calcul du facteur de réduction  : 

 

𝜆𝑦 =  
𝑙

𝑖
=  

5830

60,1
= 97 

 

𝜆1 = 93,9휀 = 93,9 × 1 = 93,9 

 

�̅� = (
𝜆𝑦

𝜆1
) 𝛽0,5  = (

97

93,9
) × 10,5 = 1,03    

 

̅1.03 (courbe de flambement b) → LT  = 0,5781 
 

Nb.Rd=  
𝜒𝛽𝐴 𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=

0,5781 ×1×26,7×23,5

1,1
= 329,75 𝑘𝑁 

 

Nsd = 246.4kN<Nb.Rd= 329,75 kN 
 
Le contreventement est satisfaisant. 
 

VI.7.5. Vérification à la sécurité des éléments tendus : 

Lorsque la charge du vent est appliquée dans la direction opposée, le contreventement sera 

chargé en tension. La section doit donc être vérifiée à la résistance, pour la même valeur de 
charge, afin de s'assurer qu'elle est également satisfaisante en traction. 
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VI.7.6. Vérification à la résistance de la section transversale : 

La charge axiale appliquée, NSd, doit être inférieure à la résistance nominale de traction de la 
section transversale, Nt .Rd. 

 

NsdNt.Rd 

 

Nt .Rd=  
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

 

Nsd=240,5kN 
 

Nt .Rd=  
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

2670 ×235

1,1×103 = 570,4 kN  

 

Nsd = 246.4kNNt .Rd= 570,4 kN          la section est satisfaisante. 
 
Le contreventement remplit toutes les exigences de l'Eurocode pour les éléments en traction et 
en compression, et est donc satisfaisant. 

Le cadre est satisfaisant pour toutes les vérifications exigées par le règlement EC3. 
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 I Introduction : 

La conception et le calcul des assemblages revêtent, en construction métallique, une importance 

équivalente à celle du  dimensionnement des pièces pour la sécurité finale  de la construction. 

En  effet,  les  assemblage  constituent  des  points  de  passage  obligé   pour   les 

sollicitations régnant dans les  différents  composants  structurels  en  cas  de  défaillance  

d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement globale de la structure qui  est  remis  en  

cause. 

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

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

les pièces, sans générer de sollicitation parasites notamment  la  torsion  Nous distinguons 

parmi les assemblages 

o Les assemblages articulés 

 Le rivetage 

 Le boulonnage 

o Les assemblages encastrés (rigides) 

 Le collage 

 Le soudage 

 
En ce qui concerne notre travail nous allons utiliser le boulonnage 

 

 
 II Définition : 

Le boulonnage est l’un des deux modes d'assemblage modernes qui sont universellement 

utilisés de nos jours, les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses 

dimensions et nuances. Les boulons ordinaires sont utilisés dans la majorité des structures. 

 En cas d'exigences particulières en matière de raideur, par exemple lorsque le glissement 

doit être empêché en raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours à 

des boulons à haute résistance précontraints. La résistance d'un assemblage  (ordinaire)  

travaillant  en  pression diamétrale dépend de  la résistance des boulons en cisaillement et de 

la résistance des plats à la pression diamétrale.les efforts de cisaillement se transmettent par 

les tiges des boulons (effet d’obstacle) dans les assemblages par boulons ordinaires et par le 

frottement des pièces assemblées dans les assemblages par boulons précontraint.  
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Tableau VII.1 . Caractéristiques mécaniques des boulons de différentes nuances 
 

Désignation 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.2 

Résistance à la traction fyb (dan/mm2) 24 32 30 40 48 64 90 

Limite d’élasticité fub (dan/mm2) 40 40 50 50 60 80 100 

 

Tableau VII.2 . Dimensions des différents boulons 
 

 
 

Diamètre 

nominal 

Aire 

nominale 

Aire 

résistante 

Tôles et âmes de 

profilés d’épaisseur 

db (mm) A (mm2) As (mm2) (mm) 

14 154 115 5 

16 201 157 6 

18 254 192 7 

20 314 245 8 

22 380 303 10 à 14 

24 452 353 >14 
 

 

 

 III Les cas d’assemblages : 
 

Figure  VII.1. Plan du 1e r étage de la dispos ition des  é léments  
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Figure  VII.2. Coupe  A-A 
 

 

Figure  VII.3. Coupe  B-B 
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f 

 

           III-1 Assemblage Poutre-Solive : 

III-1-1 assemblage poutre (IPE 400)-solive (IPE 220) : 

L'assemblage est réalisé à l'aide d’une cornière qui relie l’âme de la solive IPE220 avec l’âme 

de la poutre IPE400, avec une file verticale de deux boulons, l’effort sollicitant le plus 

défavorable est donnée Vsd =24.5 KN 

 
 

           
 

Figure  VII.4. Assemblage  de  la solive -poutre  
* 

a.  Choix de la cornière : 

𝑽𝒑𝒍;𝒓𝒅 =
𝑨𝒗 ×𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎 ×√𝟑
≥ 𝑽𝒔𝒅  

 

Av ≥ Vsd× 
ym0√3    

=1.98 cm2 
y 

 

Nous allons prendre L60×60×6 avec A = 6.91 cm2
 

 

 
 Section Brute 

 

                    𝑉𝑝𝑙;𝑟𝑑 =
𝐴𝑣×𝑓𝑦

𝛾𝑚0 ×√3
≥ 𝑉𝑠𝑑   

 

              𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
6.91×102×235

1.1×√3
= 85.23 𝐾𝑁 ≥ 𝑉𝑠𝑑 = 24.5 𝐾𝑁       (condition vérifiée) 

 

 

 Section nette 

             𝑽𝒑𝒍;𝒓𝒅 =
𝜷𝒘 ×𝒇𝒖×𝑨𝒏𝒆𝒕𝒕𝒆

𝜸𝒎𝟐
  

Avec 

IPE220 

IPE 400 
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1.25 

 

Anette =A - T×d0 =691 - 6×18=5.83 cm2 

Vpl, rd= 0.59×360×583 = 99.06 KN >   Vsd =24.26 KN (condition vérifiée) 

 

b.  Disposition constructive : 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons 5.8 ∅16, sur les deux ailes de la 

cornière 

 Distance entraxe des boulons 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

t = min (tw (poutre) ; tw(solive)) = 5.9 mm 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14 t 

39.6 ≤ p1 ≤ 82.6 

Alors nous allons prendre p1 = 60 mm. 

 
 Pince longitudinale e1 

1,2d0 ≤ e1  ≤ 12t 
21,6 ≤ e1  ≤ 70.8 

Alors nous allons prendre e1 = 40 mm 

 

 
 Pince transversale e2 

1,5d0 ≤ e2 ≤ 12t 
27 ≤ e2 ≤ 70.8 

Alors nous allons prendre e2 = 40 mm 
 
 

 

 

Figure  VII.5. Dispos ition constructive  de l’aile  de  la cornière  
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2 

 

c Vérification des boulons au cisaillement : 

 Effort de cisaillement par boulon 

              𝐹𝑉.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

2
=

24.5

2
= 12.25 𝐾𝑁  

 

Résistance de calcul au cisaillement par boulon 

Fv.rd =
Av×fub×As

 
            ymb 

αv : coefficient qui dépend du plan de cisaillement du boulon 

fub : Limite d’élasticité des boulons. 

As : aire résistant du boulon 

γmb : Coefficient de sécurité 
 

 

Fv.rd =
0.5×500×157 

= 31.40 KN 
        1.25 

Fv.rd =31.40 KN > FV.sd =17.13 KN (condition vérifiée) 

 

d.  Vérification à la pression diamétrale : 

𝑭𝒗.𝒓𝒅 =
𝟐.𝟓×𝜶×𝑭𝒖𝒃 ×𝒅×𝒕

𝜸𝒎𝟐
  

Avec 

𝛼 = (
𝑒1

3𝑑
,

𝑝1

3𝑑0

−
1

4
,
𝑓𝑢𝑏

𝐹𝑢

, 1) 

             α = min (0.83 ;0.67 ;2.22 ;1) 

α = 0.67 

Fv.rd 
= 

2.5×0.67×500×16×6 
= 64.32 KN

 
1.25 

Fv.rd =64.32 KN > Fv.sd = 
Vsd  =17.13 KN (condition vérifiée) 

 

 
 

e Résistance ultime au cisaillement des pièces assemblées :  

La valeur de calcul de la résistance efficace au cisaillement est déterminée par 
 

 

               𝑉𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑑 =

𝐹𝑦

√3

𝛾𝑚0
× 𝐴𝑣𝑒𝑓𝑓   ou       𝐴𝑣,𝑒𝑓𝑓 = 𝑡 × 𝐿 𝑣,𝑒𝑓𝑓
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avec 

Av.eff : Aire efficace de cisaillement 

Lv.eff = min [ lv+l1+l2 ;l3 ] 

l1 =min (e1 ;5d) 

l2 =(e2 - k.d0)×(fu /fy ) 

l3=(p1+ 2e1 – n.d0 )×(fu /fy ) 

k : coefficient qui dépend du nombre de ranger de boulons 

n : nombre de trous de fixations le long de la plaque cisaillée 

 

 
 Vérification du cisaillement de bloc dans l’aile de la cornière 

l1 =min (40 ;80) =40 

l2 =(40 – 0.5×18)×( 
360 

) = 47.48 
235 

l3=(60+80 –36 )×(fu /fy )=159.31 

 

 
Lv.eff = min [ 137.48 ;159.31 ] =137.48 

Av.eff = t × Lv.eff = 824.88 

Veff,rd =
(235/√3) 

× 824.88 = 101.74 KN 
1.1 

Veff,rd = 101.74 KN >   Vsd =24.5 KN…………………………... (condition vérifiée) 
 

 

 Vérification du cisaillement de bloc de l’âme de la solive 

l1=40 

l2 =47.48 

l3=144 

Lv.eff = 137.48 

Av.eff = tw × Lv.eff = 769.88 

Veff,rd =94.95 KN 

Veff,rd = 94.95 KN >   Vsd =34.26 KN…………………………(condition vérifiée) 

…. 
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 III-2 Assemblage poteau-poutre : 
 

 
 III-2-1 Assemblage poteau (HEM300) – poutre (IPE400) : 

 

L'assemblage est réalisé à l'aide de deux corniers qui relie l’âme de la poutre en IPE 400 avec 

l’âme du poteau HEM300, avec une file verticale de boulons 

 

 
 

Figure  VII.8. Assemblage  poutre  à l’âme du poteau 

 
                Effort sollicitant Vsd = 177.31 KN  

 

a Choix de la cornière : 
 
 

             𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

𝛾𝑚0 ×√3
≥ 𝑉𝑠𝑑   

 

             𝐴𝑣 ≥ 𝑉𝑠𝑑 ×
𝛾𝑚0 ×√3

𝐹𝑦
= 14.4 𝑐𝑚²  

 
Nous allons prendre L90×90×9 avec A = 15.5 cm2
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1.25 

 
 Section Brute 

 

               𝑉𝑝𝑙 ,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

𝛾𝑚0×√3
≥ 𝑉𝑠𝑑   

 

  

           𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
15.5×10−2×235

1.1×√3
= 191.2 𝐾𝑁 ≥ 𝑉𝑠𝑑 = 177.31 𝐾𝑁 …….  (condition vérifiée) 

 

 Section nette 

             𝑽𝒑𝒍;𝒓𝒅 =
𝜷𝒘 ×𝒇𝒖×𝑨𝒏𝒆𝒕𝒕𝒆

𝜸𝒎𝟐
  

 

                    Avec 

Anette =A - T×d0 =1550 - 9×20= 13.7 cm2 

Vpl,rd = 0.59×360×1370 =232.8 KN >   Vsd =177.31 KN…….(condition vérifiée) 

 

 

                                                                                        

 

 

                    b Disposition constructive :                                   

Nous avons une cornière d’épaisseur égale à 8 mm, alors nous allons opter pour une disposition 

d’une files de 2 boulons de diamètre ∅=20 mm, classe 8.8 

 Distance entraxe des boulons 

d0 = ∅ + 2 = 20 + 2 = 22 mm 

t = min (t (cornier) ; tw(IPE 400)) =min (8 ;8.6 )= 8 mm 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14 t 

48.4 ≤ p1 ≤ 112 

Alors nous allons prendre p1 = 70 mm.* 

 

 Pince longitudinale e1 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12 t 

26.4 ≤ e1 ≤ 96 

Alors nous allons prendre e1 = 50 mm 

 Pince transversale e2 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12 t 

33 ≤ e2 ≤ 96 

 

Alors nous allons prendre e2 = 70 mm 
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Figure  VII.9. Dispos ition constructive  

 

c Vérification des boulons au cisaillement : 

Effort de cisaillement par boulon 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =  𝑉𝑠𝑑 2⁄ = 177.31 2⁄ = 88.65 𝐾𝑁 

Résistance de calcul au cisaillement par boulon 

             𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 0.6 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 𝛾𝑀2⁄  

 

 

d. Vérification à la pression diamétrale : 

𝑭𝒗.𝒓𝒅 =
𝟐.𝟓×𝜶×𝑭𝒖𝒃 ×𝒅×𝒕

𝜸𝒎𝟐
  

 

              Avec 

             𝛼 = (
𝑒1

3𝑑
,

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
,

𝑓𝑢𝑏

𝐹𝑢
, 1)  

𝛼 =  𝑚𝑖𝑛 (0.83 ; 0.81 ; 2.22 ; 1) 

𝛼 =  0.66 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
2.5 × 0.81 × 800 × 20 × 9

1.25
= 233.3𝐾𝑁 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 233.3 𝐾𝑁 > 𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 88.65 𝐾𝑁 …….. (condition vérifiée) 
 

 
 

e.  Résistance ultime au cisaillement des pièces assemblées : 

La valeur de calcul de la résistance efficace au cisaillement est déterminée par 
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𝑉𝑒𝑓𝑓,𝑟𝑑 =

𝐹𝑦

√3

𝛾𝑚0
× 𝐴𝑣𝑒𝑓𝑓  

               

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
0.81 × 800 × 245

1.25
= 127 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 127 𝐾𝑁 > 𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 88.65 𝐾𝑁………… (condition vérifiée)                                                                                                                                                                                              

 

 Vérification du cisaillement de bloc dans la platine 

l1 =min (40 ;100) = 40 

l2 =(70 – 11)×( 
360 

)= 90.4 
235 

l3=(70+100 – 44 )×(fu /fy )=193.02 

 
Lv.eff = min [ 190.4 ;193.02] =190.4 

Av.eff =8×190.4 = 1523.2 

Veff,rd =
(235/√3) 

× 1523.2 = 187.87KN 
1.1 

Veff,rd = 187.87 KN >   Vsd =177.31 KN……… (condition vérifiée) 

                                                                                              

 Vérification du cisaillement de bloc de l’âme du poteau 

 

l1=40 

l2 =67.40 

l3=190.4 

Lv.eff = 190.4 

Av.eff =3088.26 

Veff,rd = 380.92 KN 

Veff,rd =380.92 KN >   Vsd =177.31 KN……….. (condition vérifiée) 

On prend le même assemblage pour poteau HEM300 et poutre secondaire IPE400 

III-3 Vérification de l’assemblage poteau poteau HEM300 : 

 
Boulon M18 de classe 5.6 :  
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𝛼𝑣 = 0,6 ; 𝐴𝑠 = 192𝑚𝑚2  ; 𝑓𝑦𝑏 = 300 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 . 

 
 

Supposons que le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon. 
 

 

 Résistance au cisaillement des boulons : 

 

La résistance au cisaillement s’exprime sous la forme suivante : 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣.𝑅𝑑 Où : 
 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 𝑓𝑢𝑏 𝐴

𝛾𝑀2
  : Résistance au cisaillement par plan de cisaillement. 

A : aire de la section brute du boulon. 

Le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon: A = As 
As :aire de la section résistante du boulon. 

 
Pour un boulon et un plan de cisaillement : 
 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 𝑓𝑢𝑏 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=

0,6×500×192

1,25
=46080 N = 46.08 N 

 
Le nombre de boulons nécessaires n pour équilibrer l’effort de  

Nsd/2522.29 kN : 
 

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑 2⁄

𝐹𝑣 .𝑟𝑑
=  

522 .29

46,08
=11.33 on prend   12 boulons 

 

b Vérification des conditions de pinces et de distances : 

 

Boulon M18de classe 5.6 :  

 

𝛼𝑣 = 0,6 ; 𝐴𝑠 = 192𝑚𝑚2  ; 𝑓𝑦𝑏 = 300 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Boulon M18le diamètre du boulon : 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

Diamètre du trou : 𝑑0 = 18 + 2 = 20 𝑚𝑚 
𝑑0 = 𝑑 + 2 𝑚𝑚pour les boulons M16 à M24. 
 

Vérification de l’entraxe : 

 

2,2𝑑0 ≤ 𝑃1 ≤ 𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) 
2,4𝑑0 ≤ 𝑃2 ≤ 𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) 
 

 
Nous avons  : 

2,2𝑑0 = 2,2 × 20 = 44 𝑚𝑚 

𝑃1 = 80 𝑚𝑚 

𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) =  𝑀𝑖𝑛(14 × 15 = 210𝑚𝑚 𝑜𝑢 200𝑚𝑚) 

= 200 𝑚𝑚 
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              44 𝑚𝑚 ≤ 𝑃1 = 80 𝑚𝑚 ≤ 200 𝑚𝑚 
 

2,4𝑑0 = 2,4 × 20 = 48 𝑚𝑚 
𝑃2 = 120 𝑚𝑚 

𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) =  𝑀𝑖𝑛(14 × 15 = 210𝑚𝑚 𝑜𝑢 200𝑚𝑚) 

= 200 𝑚𝑚 
 

48 𝑚𝑚 ≤ 𝑃1 = 120 𝑚𝑚 ≤ 200 𝑚𝑚 
 

 Vérification de la pince : 

 

Pinces pour des pièces non exposées aux intempéries : 

𝑒1 ≥ 1,2𝑑0     et   𝑒2 ≥ 1,2𝑑0 
 

𝑒1 = 40 𝑚𝑚 ≥ 1,2𝑑0 = 1,2 × 20 = 24 𝑚𝑚  
𝑒2 = 40 𝑚𝑚 ≥ 1,2𝑑0 = 1,2 × 20 = 24 𝑚𝑚  
 
Les conditions de pinces et de distances sont vérifiées. 
 

 Vérification de la pression diamétrale : 

La vérification de la résistance à la pression diamétrale s’effectue selon la relation suivante : 

 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑏 ,𝑅𝑑 où : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏 𝑓𝑢𝑏 𝑑𝑡

𝛾𝑀2
     : est la résistance en pression diamétrale    

avec : 

 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (𝛼𝑑;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢

; 1) 

𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 : résistance ultime à la traction des boulons. 
𝑓𝑢 = 360 𝑀𝑃𝑎  : résistance ultime à la traction des pièces assemblées. 
 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢

=
500

360
= 1,38 

 Dans la direction des efforts : 

 

 Boulons de rive : 

 

𝛼𝑑 =
𝑒1

3𝑑0
  = 

40

3×20
= 0,66 

 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(0,66 ; 1,38 ; 1) = 0,66 
 

 Boulons intérieurs : 

 

𝛼𝑑 =
𝑝1

3𝑑0
−

1

4
  =  

80

3×20
−

1

4
= 1.08 
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𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(1.08 ; 1,38 ; 1) = 1  
 

 Perpendiculairement à la direction des efforts : 
 

 Boulons de rive : 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
𝑒2

𝑑0

− 1,7 ; 2,5) 

 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8 ×
40

20
− 1,7 ; 2,5) = 𝑚𝑖𝑛(3,9 ; 2,5) = 2,5 

 

 Boulons intérieurs : 

𝑘2 = 𝑚𝑖𝑛 (1,4
𝑝2

𝑑0

− 1,7 ; 2,5) 

 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (1,4 ×
120

20
− 1,7 ; 2,5) = 𝑚𝑖𝑛(6,7 ; 2,5) = 2,5 

 

Donc :  

 Boulons de rive : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑏𝑑𝑡

𝛾𝑀2

=
2,5 × 0,66 × 360 × 18 × 15

1,25
= 128304 𝑁 

= 128.3 𝑘𝑁 
 

 Boulons intérieurs : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑏𝑑𝑡

𝛾𝑀2

=
2,5 × 1 × 360 × 18 × 15

1,25
= 194400 𝑁 

= 194.4 𝑘𝑁 
 

 

En supposant une répartition uniforme des efforts dans les boulons, chacun d’entre eux est sollicité 
par un effort de cisaillement égale à : 

 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑 2⁄

𝑛
=

522.29

12
= 43.5 𝑘𝑁  

 

Pour les Boulons de rive : 

 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 43.5 𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 = 128,3 𝑘𝑁              OK 
 

Pour les Boulons intérieurs : 

 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 43.5 𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏.𝑅𝑑 = 194,4 𝑘𝑁                 OK 
 

 

 

 

 Vérification à la résistance de la section transversale : 
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𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 ; 𝑁𝑢,𝑅𝑑) 

𝑁𝑡,𝑅𝑑  : est la résistance de calcul de la section à la traction prise 

 
 
comme la plus petite des  valeurs suivantes : 

 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  : Résistance plastique de la section brute. 

 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9𝐴𝑛𝑒𝑡 .𝑓𝑢

𝛾𝑀2
   :  Résistance ultime de la section nette au droit  

 

des trous de fixation.   
 

Avec :  
 

𝐴 : Aire de la section brute. 

𝐴𝑛𝑒𝑡  : Aire de la section nette au droit des trous de fixation. 

𝑓𝑦 :  Limite élastique du matériau. 

𝑓𝑢 :  Limite à la rupture du matériau ou résistance à la traction minimale spécifiée. 

𝛾𝑀0  : Coefficient partiel de sécurité du matériau. 

𝛾𝑀2  : Coefficient partiel de sécurité à appliquer dans les sections nettes. 
 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 =
200 × 15 × 235

1,1 × 103
= 640,9 𝑘𝑁 

 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = (200 × 15) − (2 × 20 × 15) = 2400 𝑚𝑚2 
 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9𝐴𝑛𝑒𝑡 . 𝑓𝑢

𝛾𝑀2

=
0,9 × 2400 × 360

1,25 × 103
= 622.08 𝑘𝑁 

 
𝑁𝑠𝑑

2
= 522.29 𝑘𝑁 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(640,9 ;  622.08) = 622.08 𝑘𝑁 

 
 

Donc la résistance a la section transversale est vérifiée. 
 

 Vérification au cisaillement de bloc : 

Pour un groupe de boulons soumis à un chargement symétrique, la résistance de calcul au 

cisaillement de bloc 𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 est donnée par : 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2

+
𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝑀0

 

 

𝐴𝑛𝑡 : aire nette soumise à la traction. 

𝐴𝑛𝑣  : aire nette de cisaillement. 
              Nous avons : 
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Mode de ruine 1 : 

𝐴𝑛𝑡1 = (𝑝2 − 𝑑0)𝑡𝑝 = (120 − 20) × 15 = 1500𝑚𝑚2  

 

Mode de ruine 2 : 

𝐴𝑛𝑡2 = 2(𝑒2 − 0,5𝑑0)𝑡𝑝 = 2 × (40 − 0,5 × 20) × 15 = 900𝑚𝑚2  

 
 

𝐴𝑛𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝐴𝑛𝑡1 ; 𝐴𝑛𝑡2 ) = 𝑚𝑖𝑛 (1500; 900) = 900 𝑚𝑚2  
 

𝐴𝑛𝑣 = 2(5𝑝1 + 𝑒1−5,5𝑑0)𝑡𝑝 = 2 × (5 × 80 + 40 − 5,5 × 20) × 15 

=  9900𝑚𝑚2  
 

𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2

+
𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝑀0

=
360 × 900

1,25
+

235 × 9900

√3 × 1,1
 

 

= 1480296 𝑁 = 1480.3 𝑘𝑁 
 
𝑁𝑠𝑑

2
= 522.29 𝑘𝑁 < 𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 = 1480.3 𝑘𝑁 

 
La résistance au cisaillement de bloc est assurée. 

III-4 Vérification de l’assemblage des barres de contreventement : 

Supposons que la barre de contreventement en CHS est assemblée au poteau à l’aide d’un gousset 

(Fig.15) les plaques d'extrémité s'insèrent dans les fentes de la section CHS par le biais de la soudure. 
Les boulons transfèrent la charge entre les plaques d'extrémité et le gousset. 
On vérifie la résistance de l’assemblage pour une force de traction de 240,5kN. 

 
Boulon M18 de classe 5.6 :  

 

𝛼𝑣 = 0,6 ; 𝐴𝑠 = 192 𝑚𝑚2  ; 𝑓𝑦𝑏 = 300 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 . 

               Supposons que le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon. 
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III-4-1 Résistance au cisaillement des boulons : 

 

La résistance au cisaillement s’exprime sous la forme suivante : 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣.𝑅𝑑 Où : 
 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 𝑓𝑢𝑏 𝐴

𝛾𝑀2
  : Résistance au cisaillement par plan de cisaillement. 

A : aire de la section brute du boulon. 
Le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon: A = As 

As :aire de la section résistante du boulon. 
 

 
 

Pour un boulon et un plan de cisaillement : 

 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 𝑓𝑢𝑏 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
=

0,6×500×192

1,25
=46080 N = 46.08 KN 

 
Le nombre de boulons nécessaires n pour équilibrer l’effort de  

Nsd 246.4kN : 
 

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑

𝐹𝑣.𝑟𝑑
=  

246 .4

46.08
= 5,3   on prend   6 boulons 

 

 Vérification des conditions de pinces et de distances : 

 

Boulon M18de classe 5.6 :  

 

𝛼𝑣 = 0,6 ; 𝐴𝑠 = 157𝑚𝑚2  ; 𝑓𝑦𝑏 = 300 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 . 

 

Boulon M18le diamètre du boulon : 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

Diamètre du trou : 𝑑0 = 18 + 2 = 20 𝑚𝑚 

𝑑0 = 𝑑 + 2 𝑚𝑚 pour les boulons M16 à M24. 
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 Vérification de l’entraxe : 

 

2,2𝑑0 ≤ 𝑃1 ≤ 𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) 
2,4𝑑0 ≤ 𝑃2 ≤ 𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) 
 

 
Nous avons  : 

2,2𝑑0 = 2,2 × 20 = 44 𝑚𝑚 

𝑃1 = 80 𝑚𝑚 

𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) =  𝑀𝑖𝑛(14 × 15 = 210𝑚𝑚 𝑜𝑢 200𝑚𝑚) 

= 200 𝑚𝑚 
44 𝑚𝑚 ≤ 𝑃1 = 80 𝑚𝑚 ≤ 200 𝑚𝑚 
 

2,4𝑑0 = 2,4 × 20 = 48 𝑚𝑚 

𝑃2 = 120 𝑚𝑚 

𝑀𝑖𝑛(14𝑡 𝑜𝑢 200 𝑚𝑚) =  𝑀𝑖𝑛(14 × 15 = 210𝑚𝑚 𝑜𝑢 200𝑚𝑚) 

= 200 𝑚𝑚 
 

48 𝑚𝑚 ≤ 𝑃1 = 120 𝑚𝑚 ≤ 200 𝑚𝑚 
 

 Vérification de la pince : 

 

 
Pinces pour des pièces non exposées aux intempéries : 

𝑒1 ≥ 1,2𝑑0     et   𝑒2 ≥ 1,2𝑑0 
 

𝑒1 = 40 𝑚𝑚 ≥ 1,2𝑑0 = 1,2 × 20 = 24 𝑚𝑚  
𝑒2 = 40 𝑚𝑚 ≥ 1,2𝑑0 = 1,2 × 20 = 24 𝑚𝑚  
 
Les conditions de pinces et de distances sont vérifiées. 

 

 Vérification de la pression diamétrale : 

La vérification de la résistance à la pression diamétrale s’effectue selon la relation suivante : 
 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑏 ,𝑅𝑑 où : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏 𝑓𝑢𝑏 𝑑𝑡

𝛾𝑀2
     : est la résistance en pression diamétrale    

avec : 
 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (𝛼𝑑;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢

; 1) 

𝑓𝑢𝑏 = 500 𝑀𝑃𝑎 : résistance ultime à la traction des boulons. 

𝑓𝑢 = 360 𝑀𝑃𝑎  : résistance ultime à la traction des pièces assemblées. 
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𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢

=
500

360
= 1,38 

 

 Dans la direction des efforts : 

 

 

 

 

 

 

 

 Boulons de rive : 

 

𝛼𝑑 =
𝑒1

3𝑑0
  = 

40

3×20
= 0,66 

 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(0,66 ; 1,38 ; 1) = 0,66 
 

 Boulons intérieurs : 

 

𝛼𝑑 =
𝑝1

3𝑑0
−

1

4
  =  

80

3×20
−

1

4
= 1,08 

 

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(1,08 ; 1,38 ; 1) = 1 
 

III-4-2 Perpendiculairement à la direction des efforts : 

 Boulons de rive : 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
𝑒2

𝑑0

− 1,7 ; 2,5) 

 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8 ×
40

20
− 1,7 ; 2,5) = 𝑚𝑖𝑛(3,9 ; 2,5) = 2,5 

 

 Boulons intérieurs : 

𝑘2 = 𝑚𝑖𝑛 (1,4
𝑝2

𝑑0

− 1,7 ; 2,5) 

 

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (1,4 ×
120

20
− 1,7 ; 2,5) = 𝑚𝑖𝑛(6,7 ; 2,5) = 2,5 

 
 

               Donc :  
 

 Boulons de rive : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑏𝑑𝑡

𝛾𝑀2

=
2,5 × 0,66 × 360 × 16 × 15

1,25
= 114048 𝑁 

= 114,05 𝑘𝑁 
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 Boulons intérieurs : 

 

𝐹𝑏.𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑏𝑑𝑡

𝛾𝑀2

=
2,5 × 1 × 360 × 16 × 15

1,25
= 172800 𝑁 

= 172,8 𝑘𝑁 
 

 
En supposant une répartition uniforme des efforts dans les boulons, chacun d’entre eux est sollicité 

par un effort de cisaillement égale à : 
 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

𝑛
=

246.4

6
= 41𝑘𝑁  

 
Pour les Boulons de rive : 

 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 41 𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏 .𝑅𝑑 = 127,87 𝑘𝑁              OK 
 

Pour les Boulons intérieurs : 

 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 41 𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏 .𝑅𝑑 = 172,8 𝑘𝑁                 OK 
 

 Vérification à la résistance de la section transversale : 

 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 ; 𝑁𝑢,𝑅𝑑) 

𝑁𝑡,𝑅𝑑  : est la résistance de calcul de la section à la traction prise 

comme la plus petite des  valeurs suivantes : 
 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  : Résistance plastique de la section brute. 

 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9𝐴𝑛𝑒𝑡 .𝑓𝑢

𝛾𝑀2
   :  Résistance ultime de la section nette au droit  

 
des trous de fixation.   

 
               Avec :  

 

𝐴 : Aire de la section brute. 
𝐴𝑛𝑒𝑡  : Aire de la section nette au droit des trous de fixation. 

𝑓𝑦 :  Limite élastique du matériau. 

𝑓𝑢 :  Limite à la rupture du matériau ou résistance à la traction minimale spécifiée. 

𝛾𝑀0  : Coefficient partiel de sécurité du matériau. 
𝛾𝑀2  : Coefficient partiel de sécurité à appliquer dans les sections nettes. 
 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 =
200 × 15 × 235

1,1 × 103
= 640,9 𝑘𝑁 

 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = (200 × 15) − (2 × 20 × 15) = 2400 𝑚𝑚2 
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𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0,9𝐴𝑛𝑒𝑡 . 𝑓𝑢

𝛾𝑀2

=
0,9 × 2400 × 360

1,25 × 103
= 622,08 𝑘𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑 = 246.4 𝑘𝑁 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(640,9 ;  622,08) = 622,08 𝑘𝑁 

 

 
Donc la résistance a la section transversale est vérifiée. 
 

 
 Vérification au cisaillement de bloc : 

Pour un groupe de boulons soumis à un chargement symétrique, la résistance de calcul au 

cisaillement de bloc 𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 est donnée par : 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2

+
𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝑀0

 

 

𝐴𝑛𝑡 : aire nette soumise à la traction. 
𝐴𝑛𝑣  : aire nette de cisaillement. 
Les schémas de ruine sont les suivants : 

 
 
Nous avons : 
 
Mode de ruine 1 : 

𝐴𝑛𝑡2 = 2(𝑒2 − 0,5𝑑0)𝑡𝑝 = 2 × (40 − 0,5 × 20) × 15 = 900𝑚𝑚2  

 

𝐴𝑛𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝐴𝑛𝑡1 ; 𝐴𝑛𝑡2 ) = 𝑚𝑖𝑛 (1500; 900) = 900 𝑚𝑚2  
 

𝐴𝑛𝑣 = 2(2𝑝1 + 𝑒1−2,5𝑑0)𝑡𝑝 = 2 × (2 × 80 + 40 − 2,5 × 20) × 15 =  4500𝑚𝑚2  
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Mode de ruine 2 : 

𝐴𝑛𝑡1 = (𝑝2 − 𝑑0)𝑡𝑝 = (120 − 20) × 15 = 1500 𝑚𝑚2  

 

𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2

+
𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝑀0

=
360 × 900

1,25
+

235 × 4500

√3 × 1,1
 

 

= 814243.5 𝑁 = 814,24 𝑘𝑁 
 
 

𝑁𝑠𝑑 = 246.4 𝑘𝑁 < 𝑉𝑒𝑓𝑓.1.𝑅𝑑 = 814,24 𝑘𝑁 ……….(condition vérifiée ) 

 
La résistance au cisaillement de bloc est assurée. 

 
III-4-3 Vérification de la soudure d’angle  : 

Il s'agit d'un assemblage par soudage d’une plaque d’extrémité avec le tube de diamètre 175mm (voir 
fig.19). 
L'acier constitutif des pièces assemblées est un acier S 235. 

La largeur du cordon de soudure, est de 6 mm. Nous avons deux cordons latéraux. 
Cet assemblage est sollicité par un effort de traction pondéré  

𝑁𝑠𝑑 = 219𝑘𝑁 . 
 

               On vérifie l’assemblage par la méthode simplifiée. 
Cette méthode ne distingue pas l’orientation du cordon de soudure par rapport au sens de l’effort 

appliqué. Tous les cordons sont donc supposés fonctionner de la même manière (tous sont assimilés à 
des cordons latéraux). 

 
 

 
Les soudures d'angle doivent satisfaire la condition suivante: 

 

𝐹𝑤.𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑤.𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤.𝑑 𝑎 
 

𝐹𝑤.𝑠𝑑  : valeur de calcul de l’effort exercé dans la soudure par unité de longueur. 

𝐹𝑤.𝑅𝑑  : résistance de calcul de la soudure par unité de longueur. 
 
avec :     
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𝑓𝑣𝑤.𝑑 =
𝑓𝑢

√3𝛽𝑤𝛾𝑀2

 

 

𝑓𝑣𝑤.𝑑  :  résistance de calcul au cisaillement de la soudure. 
𝛾𝑀2  :  coefficient partiel de sécurité. 
 

L’épaisseur de gorge : a = 0,7 x 6 = 4,2 mm    
 

 

              𝑓𝑣𝑤.𝑑 =
𝑓𝑢

√3𝛽𝑤 𝛾𝑀2
=

360

√3×0,8×1,25
= 207,84 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 
La résistance de calcul de la soudure par unité de longueur : 

 

𝐹𝑤.𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤.𝑑𝑎 = 207,84 × 4,2 = 872,9 𝑁 𝑚𝑚⁄  
 
Ainsi, pour quatre soudures, chacune d'une longueur effective de: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓 = 200 − 2 × 6 = 188 𝑚𝑚 

 
La résistance totale au cisaillement des quatre cordons de soudure : 
 

 

4𝐹𝑤.𝑅𝑑 × 𝑙𝑒𝑓𝑓 = 4 × 872,9 × 188 × 10−3 = 656,42 𝑘𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑 = 246.4 𝑘𝑁 < 4𝐹𝑤.𝑅𝑑 × 𝑙𝑒𝑓𝑓 = 656,42 𝑘𝑁 

 

La résistance au cisaillement de 4 par 188 mm de long du cordon de soudure d'angle de 6 mm de côté 
est égale à: 656.42 kN. 

 Calcul de la base du poteau : 

Faire un calcul de dimensionnement de la plaque d’assise du poteau central en HEM300sous l’action 
de la charge suivante : 

 

Charge axiale de compression : 𝑁𝑠𝑑 = 946.54 𝑘𝑁 
 
Données de base: 

Plaque d’assise en acier de nuance S235 : 𝑓𝑦 = 235 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Fondation en béton de classe C25/30 :  𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Coefficients partiels de sécurité : 

Acier :  𝛾𝑀0 = 1,1   ;   𝛾𝑀2 = 1,25    
Béton : 𝛾𝑐 = 1,5 
 



Chapitre VII : Assemblages 
 

118  

 
 
Caractéristiques géométriques de la section HEM300: 

 

h =340 mm 
 

b = 310 mm 
tf = 39 mm 
tw = 21 mm 

A = 30310 mm2 

Périmètre de la section: 1832mm 

 
Remarque : 

Le poteau est supposé articlé à la base, cependant, il est crucial qu’il soit stable pendant la phase de 

montage donc 4 boulons à l'extérieur du profil du poteau doit être utilisé. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 Résistance du béton à la compression : 

 

𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
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Où : 𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 

La valeur de 𝛼𝑐𝑐 est donnée dans l’annexe nationale. 

Sa valeur recommandée est de : 𝛼𝑐𝑐 = 0,85  pour la compression. 
La résistance de calcul du béton devient : 
 

𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

=
0,85 × 25

1,25
= 14,16 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 

 Calcul de la section nécessaire de la plaque d’assise : 

 

 

𝐴𝑛𝑒𝑐 =
946.54 × 103

14,16
= 66846 𝑚𝑚2 

 
 

Calcul de la section résistante 𝑨𝒓𝒆𝒔 : 

 

𝐴𝑟𝑒𝑠 ≈ 4𝑐2 + 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑐 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

 
 

66846 = 4𝑐2 + 1832 × 𝑐 + 30310 

 
⟹ 4𝑐2 + 1832 × 𝑐 + 30310 − 66846 = 0 
 

⟹4𝑐2 + 1832 × 𝑐 − 36536 = 0 
 

Solution de l’équation du 2eme degré : 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0 
 

𝑎 = 4 ;   𝑏 = 1832 ; 𝑐 = −36536 
 

∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 =  18322 − 4 × 4 × (−36536) = 3940800 > 0 
 

𝑥1 =
−𝑏 + √∆

2𝑎
=

−1832 + √3940800

2 × 4
= 19.1 𝑚𝑚 
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𝑥2 =
−𝑏 − √∆

2𝑎
=

−1832 − √3940800

2 × 4
= −477.1 𝑚𝑚 < 0 

 

𝑐 = 19.1𝑚𝑚 
 
ℎ − 2𝑡𝑓

2
=

340 − 2 × 39

2
= 131 𝑚𝑚 >  𝑐 = 19.1 𝑚𝑚 

 
Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les tronçons des deux semelles. 

 

 Calcul de l’épaisseur de la plaque d’assise : 

 

𝑡𝑝 = 𝑐 (
3𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝛾𝑀0

)

0,5

 

 

𝑡𝑝 = 19.1 (
3×14,16

235×1,1
)

0,5

= 7.82 𝑚𝑚   on prend  𝑡𝑝 = 20 𝑚𝑚 

 

 

Remarque : 

Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est généralement pris égal à 15 
mm. 
 

 Les dimensions de la plaque d’assise : 

 

ℎ𝑝 = ℎ + 2𝑐 + 2 × 15 = 340 + 2 × 19.1 + 2 × 15 = 408.2𝑚𝑚 

≈ 408𝑚𝑚 
 

𝑏𝑝 = 𝑏 + 2𝑐 + 2 × 15 = 310 + 2 × 19.1 + 2 × 15 = 378.2 𝑚𝑚  

≈ 378 𝑚𝑚 
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I Introduction : 

 

  La fondation d’une construction sont constitué par les parties de l’ouvrage qui sont 
en contacte avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure elles 
constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage dans leur bonne conception 

et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble 
Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soient 

directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit 
par l’intermédiaire d’autre organe (cas des semelles sur pieux par 
exemple). 

 
La fondation doit être en équilibre sous : 

 Les sollicitations dues à la superstructure. 
 Les sollicitations dues au sol. 

II Les types des fondations : 

-Fondation superficielle: 
-Semelle isolée sous Poteau ; 
-Semelle filante continue sous mur ; 
-Semelle filante sous plusieurs poteaux ; 

-Radiers généraux ou nervurés ; 

-Fondation profonde (semelle sous pieux). 

a Choix des fondations : 

-Un certain nombre des problèmes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de           

fondation, 
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. 
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

-La nature et le poids de la superstructure. 
-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction 

- La qualité du sol de fondation. 
Donc son calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît : 
-La superstructure et ces charges. 

-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol 

=0.2MPa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

A 

b B 

a 
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b Étude des semelles : 

 
 

Fig VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations. 

 

 

Charges à prendre en considération : 

 

 Sous l’effort vers le bas : 

a. Dimensionnement de la semelle : 

 Détermination de A et B : 
 
 

 

𝐴

𝐵
=
𝑎

𝑏
→

{
 
 

 
 
𝐴 =

𝑎 × 𝐵 

𝑏
→ 𝐵 ≥ √

𝑏

𝑎
×
𝑁𝑠𝑑
𝜎𝑆𝑂𝐿

𝐴 =
𝑏 × 𝐴 

𝑎
→ 𝐴 ≥ √

𝑎

𝑏
×
𝑁𝑠𝑑
𝜎𝑆𝑂𝐿

 

 
 
On a : b=310mm et a=340mm 
 
B>680mm 
 
A>650mm 
 
Nous allons opter pour une semelle carre de dimensions (700×700) mm² 
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b. Déterminations de d et h : 
 
 
ℎ = d + 50 mm 
𝐵−𝑏

4
< 𝑑 < 𝐴 − 𝑎   

 
 
700−310

4
< 𝑑 < 700 − 340  

 
 
97.5 < 𝑑 < 360  
 
Nous allons prendre d = 300 mm 
 
h= 300 +50 =350 mm 
 

 
 

Figure VIII.2. Dimensionnement de la semelle 
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 III calcul du ferraillage : 

 

Tableau VIII.1. Valeurs de l’effort normal 

 
Effort ELU ELS 

Nsd [KN] 1044.58 686.57 

 
 
 
à l’ELU 

 

𝑨𝒖 =
𝑵𝒖×(𝑨−𝒂)

𝟖×𝒅×𝝈𝒔𝒕
  

 

𝝈𝑺𝑻 =
𝒇𝒖

𝜸𝒔
=

𝟒𝟎𝟎

𝟏.𝟏𝟓
= 𝟑𝟒𝟖 𝑴𝑷𝒂  

 
  

𝑨𝒖 =
1044 .58 ×𝟏𝟎𝟑×(𝟕𝟎𝟎−𝟑𝟒𝟎)

𝟖×𝟑𝟎𝟎×𝟑𝟒𝟖
  

 
𝑨𝒖 = 𝟒𝟓𝟎.𝟐𝟓 𝒎𝒎²  
 

à l’ELS 

 

𝑨𝒖 =
𝑵𝒔×(𝑨−𝒂)

𝟖×𝒅×𝝈𝒔𝒐𝒍
  

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝑛× 𝑓𝑐28) = 266.6𝑀𝑃𝑎  

n: coefficient de fissuration = 1,6 
 

𝑨𝒔 =
𝟔𝟖𝟔.𝟓𝟕×𝟏𝟎𝟑×(𝟕𝟎𝟎−𝟑𝟒𝟎)

𝟖×𝟑𝟎𝟎×𝟐𝟔𝟔.𝟔
= 𝟑𝟖𝟔.𝟑𝒎𝒎²  

 
 
𝑨𝒔 = 𝟑.𝟖𝟔 𝒄𝒎²  
 
Nous avons As < Au 

 

 IV Condition de non fragilité : 

 

Pour qu’une section en béton armée soumise à la traction ou à la flexion soit 

considérée comme non fragile, la relation suivante doit être vérifiée 

 

𝐴𝑠 = 0.23 ×
𝑏×𝑑×𝑓𝑐28

𝑓𝑒
  

 

𝐴𝑠 = 0.23 ×
310×300×2.1

400
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ft28= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1MPa 
 
𝐴𝑠 = 112.3𝑚𝑚² = 1.12𝑐𝑚²  

 
Nous allons opter pour un ferraillage de 6T12 (6.78cm²) 
 

 
 

Figure VIII.3. Ferraillage des semelles isolées 

V-Calcule des longrines : 

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises à un effort 
de traction. 
Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution du 

béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. 
Le béton de propreté offre également un support uniforme à la longrine. 

 

V-1-Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont : 25 cm x 30 cm. 
V-2-Calcul du ferraillage : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale 
à : 

𝐹 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝑁

𝑎
;20𝐾𝑁)  

Avec : 

N : Egale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 
d’appui solidarisés. 
α : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols 

S3 

 L’ELU : 

 
𝑁𝑢

𝑎
=

1044.58  

12
= 87.04 𝐾𝑁  

 

 L’ELS : 

 
𝑁𝑠

𝑎
=

686 .57

12
= 57.21 𝐾𝑁  

𝐹 = {87.04𝐾𝑁; 57.21𝐾𝑁; 20𝐾𝑁} = 87.04𝐾𝑁  

𝐴𝑠𝑡𝑢 =
𝐹

𝜎𝑠𝑡𝑢
=

87.04×10−3

348
= 2.5 𝑐𝑚²  
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𝐴𝑠𝑡𝑠 =
𝐹

𝜎𝑠𝑡𝑠
=

87 .04×10−3

266.6
= 3.26 𝑐𝑚²  

 
Le RPA2003 exige une section minimale : 
 

𝐴𝑚𝑖𝑛  =  0.6%𝐵 =  0.6%(25 × 30)  =  45 𝑐𝑚² 
 

Donc : on prend Ast = 6T12 = 6.78 cm 
 

 Vérification de condition de non-fragilité : 

 

Ast ≤ 0.23b × d × 
𝐹𝑐28

𝐹𝑒
 

 

 

{
Ast = 6.78 cm

Ast ≤ 0.23b × d×
𝐹𝑐28

𝐹𝑒
= 0.23 × 25 × 30 ×

25

400
= 10.78 cm²

     → Condition Vérifiée  

 
 Calcul d’armatures transversales : 

 

𝜑𝑡 ≤ min (ℎ/ 35 ; 𝜑 min ; 𝑏 /10)  =►  𝜑𝑡 ≤ min (8.5 ; 10 ; 25) =8.5 
 

Alors on prend : t 8mm 
 

V-3-Calcul d’espacement des cadres : 

 
Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser : 

 

𝑆𝑡 ≤ (20𝑐𝑚 ; 15𝜑𝑡) →St (20cm ; 15t) St (20cm, 12cm) 
 
Alors on adopte un espacement St = 10 cm 

 

 
Figure VIII.4.Ferraillage de longrine 
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IX. Introduction : 

L’acier est un matériau incombustible mais bon conducteur de la chaleur. Lorsqu’un élément 

de structure en acier est soumis à un incendie, sa température s’accroît, et ses propriétés 

mécaniques se réduisent comme pour tout autre matériau. La capacité portante de l’élément 

diminue par conséquent et sa déformation augmente. Si la déformation est trop importante, il 

peut y avoireffondrement. 

La stabilité au feu d’un élément n’est plus assurée quand, sous l’effet de l’élévation de 

température, sa résistance mécanique diminue jusqu’au niveau de contraintes auxquelles il est 

soumis. On atteint à cet instant la températurecritique, comprise entre 450 °C et 800 °C, qui 

dépend de plusieurs paramètres : nuance de l’acier, niveau de contrainte, type de profil, 

conditions de liaisons et de chargement, et facteur de massivité (rapport de la surface exposée 

au flux thermique au volume par unité de longueur). Plus ce facteur est élevé plus 

l’échauffement est rapide. Entre un poteau, échauffé sur tout son pourtour, et une poutre 

supportant une dalle en béton qui n’est échauffée que sur trois côtés, le facteur de massivité 

sera donc différent. Ainsi, chaque profil en acier sera caractérisé par deux facteur. 

IX.2. La réponse structurale : 

Combinaison de charge au feu : 

q =  (qG +  0.5qP ) e 

𝑞= (6.48+ 0.5x1) x 5.5           → q = 38.39 KN/m 

 

 On a deux sections dangereuses  une au niveau de la poutre à mi- travée causé par un 

moment fléchissant de valeur  𝑀𝐸𝑑= 169.88kN.met  l’autre au niveau des appuis 

causée par effort tranchant de valeur 𝑉𝐸𝑑 = 114.21kNet l’autre L du poteau causée par 

l’effort normal de valeur 𝑁𝐸𝑑 = 114.21kN. 

 On a trois modes de sollicitations : 

- La flexion provoquée par le moment fléchissant au niveau de la poutre. 

- Le cisaillement provoqué par l’effort tranchant au niveau des appuis. 

- Le flambement provoqué par l’effort normal au niveau des poteaux. 

IX.3. Laréponse thermique : 

IX.3.1. Température conventionnée (normalisé) : 

Les normes internationales sont fondées principalement sur l’incendie conventionné défini par 

la norme ISO-834 repris en Europe par l’ENV 1991-2-2[1] l’équation analytique est : 

θg = 20 + 345 log (8t+1) 

Avec :  

t : temps (min )  
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θg : température ambiantes autours de l’élément de structure considère cette température dans 

le cas des incendies nominaux est considéré comme homogène dans tout le local ou l’incendie 

a lieu 

Donc pour les températures du feu conventionnel on a : 

a t = 0 min 

θg = 20 + 345 log (8x0 +1)    → θg = 20 C° 

a t = 10 min 

θg = 20 + 345 log (8x10 +1)    → θg = 678 C° 

a t = 20 min 

θg = 20 + 345 log (8x20 +1)    → θg = 781 C° 

a t = 30 min 

θg = 20 + 345 log (8x30 +1)    → θg = 842 C° 

at = 40 min 

θg = 20 + 345 log (8x40 +1)    → θg = 885 C° 

a t = 45 min 

θg = 20 + 345 log (8x45 +1)    → θg = 902 C° 

a t = 50 min 

θg = 20 + 345 log (8x50 +1)    → θg = 918 C° 

a t = 60 min 

θg = 20 + 345 log (8x60 +1)    → θg = 945 C° 

 

IX.3.2. Températures de l’élément poutre en acier (poutres IPE400) : 

En utilisant le tableau 3-3 variations en fonction du temps des températures atteintes dans 

l’acier non protégé pour diverses valeurs de massivité  

Pour la poutre IPE400 on a :
𝐴𝑚

𝑉
 = 156 m-1 on utilise l’interpolation pour avoir les valeurs des 

températures correspondantes a cette valeur de 
𝐴𝑚

𝑉
 pour les valeurs de temps demandées 

Evaluation de température : 

IPE400 
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                            h = 400 mm     b = 180 mm 

                            tw = 8.6 mm tf = 13.5 mm                  → tableau de profilé 
                           d = 331 mm      r = 21 mm 
 

 
 

On a trois direction du feu : 
 

 
                                                 Fig.1 : Directions De feu sur la poutre 

 

 

IX.3.2.1. Facteur de massivité poutre IPE 400: 

 
𝑨𝒎

𝑽
 = 

𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒙𝒑𝒐𝒔é  𝒂𝒖 𝒇𝒆𝒖 

𝒂𝒊𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅′ 𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓
 = 

𝟐𝒉+𝟑𝒃−𝟐𝒕𝒘

𝑨
 = 

2×400+3×180 −2×8.6

8450
 = 0.156 mm-1 

 
𝐴𝑚

𝑉
 = 156 m-1 

On a presque la même valeur que cette donnée dans le tableau des données techniques des 

profilés  

→ tableau des facteurs de massivité 
𝐴𝑚

𝑉
 [m-1] 

𝐴𝑚

𝑉
 = 156 m-1           → ce qui veut dire qu’on prend 

𝐴𝑚

𝑉
 = 156 m-1 

En utilisant l’interpolation on aura : 

156 −100

200 −100
 = 

𝜃−𝜃1

𝜃2−𝜃1
 

θa.t = 
(156−100) (𝜃2−𝜃1)

(200−100 )
 + θ1 

θa.t = 
56

100
 (θ2 - θ1) + θ1 

θ = 0.56 (θ2 - θ1) + θ1 

a t = 0 min : 
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θa.t = 0.56 (20- 20) + 20    → θa.t = 20 C° 

a t = 10 min  

θa.t = 0.56 (552- 392) + 392    → θa.t = 482 C° 

a t = 20 min  

θa.t = 0.56 (738- 676) + 676    → θa.t = 711 C° 

a t = 30 min  

θa.t = 0.56 (828- 767) + 767    → θa.t = 801 C° 

a t = 40 min 

θa.t = 0.56 (878- 865) + 865   → θa.t = 872 C° 

a t = 50 min 

θa.t = 0.56 (914- 908) + 908    → θa.t = 911 C° 

a t = 60 min 

θa.t = 0.56 (942- 938) + 938    → θa.t = 940 C° 

 

IX.3.3. Températures de l’élément poteau en acier (colonnes HEM 300) 

 

HEM300 

                         h = 340 mm               b = 310 mm 

                          tw = 21 mm                tf = 39 mm          → tableau de profilé 
                         A = 30310 mm 
 

 
Elément HEB 450 estexposé au feu dans 4 directions 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

                            Fig.2 :Les directions de feu sur le poteau 
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XI.3.3.1. Facteur de massivité colonne HEM 300:  

 
𝑨𝒎

𝑽
 = 

𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒕𝒓𝒆𝒆𝒙𝒑𝒐𝒔é 𝒂𝒖𝒇𝒆𝒖

𝒂𝒊𝒓𝒅𝒆𝒍𝒂𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅′𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓
 = 

𝟐𝒉+𝟒𝒃−𝟐𝒕𝒘

𝑨
 = 

2072

21800
 = 0.062mm-1 

 

𝐴𝑚

𝑉
 = 62 m-1 

 

On retrouve presque la même valeur que cette donnée dans le tableau des données techniques 
des profilés  

 

62−60

100 −60
 = 

𝜃−𝜃1

𝜃2−𝜃1
 

 

θa.t = 
(62−60) (𝜃2−𝜃1)

(100 −60)
 + θ1 

θa.t = 
2

40
 (θ2 - θ1) + θ1 

θ = 0.05 (θ2 - θ1) + θ1 

 

at = 0 min 

θa.t2 = 0.05 (20- 20) + 20    → θa.t2 = 20 C° 

at = 10 min 

θa.t2 = 0.05 (392- 277) + 276    → θa.t2 = 282 C° 

at = 20 min 

θa.t2 = 0.05 (676- 561) + 561    → θa.t2 = 567 C° 

at = 30 min 

θa.t2 = 0.05 (767- 721) + 721    → θa.t2 = 723 C° 

at = 40 min 

θa.t2 = 0.05 (865- 798) + 798    → θa.t2 = 801 C° 

at = 50 min 

θa.t2 = 0.05 (908- 888) + 888    → θa.t2 = 889 C° 

at = 60 min 

θa.t2 = 0.05 (938- 831) + 931    → θa.t2 = 936 C° 
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Tableau récapitulatif : 

 

temps Températures 

conventionnels θg 

[C°] 

Températures 

poutre 

IPE400 θa.t [C°] 

Températures 

colonnes 

HEM300 θa.t2 [C°] 

0 20 20 20 

10 678 482 282 

20 781 801 567 

30 842 872 723 

40 885 838 801 

50 918 911 889 

60 945 940 936 

 

 

 

                   Fig 3 : Les courbes des températures         
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On remarque que les deux éléments de la construction la poutre IPE400 et la colonne  

HEM 300 qui sont soumis à l’action d’incendie normalisé subissent un accroissement de leur 

températures internes étant donné que les propriétés mécaniques (résistance ; rigidité…) de 

l’acier se dégradent au fur et à mesure de l’élévation de la température, ces deux éléments de 

la structure se déforment et peuvent même s’effondrer. 

IX.4. Vérification de la résistance au feu des éléments : 

IX.4.1. Sans protection thermique : Vérification de la capacité portante au pour 

chacun des éléments résistant pour 𝑡𝑓𝑖= 30 min : 

 

 PoutreIPE400 : 

𝐴𝑚

𝑉
 = 156 m-1et pour 𝑡𝑓𝑖 = 30 min et on a θa.t = 801 C° et en utilisant l’interpolation on aura la  

𝑘𝑦𝜃= 0.11 

 Classification de la section : 

 

𝑏1

𝑡𝑓
 =

(
(𝑏−𝑡𝑤)

2
 − r )

𝑡𝑓
 = 

(
(180−8.6)

2
 − 21)

13.5
 = 4.8 

𝜀 = √𝑓𝑦 235⁄ →
𝑏1

𝑡𝑓
 = 4.8< 9ε = 9→ semelle de classe 1 

 
𝑑

𝑡𝑤
 = 

331

13.5
 = 24.5< 72ε = 72 → âme de classe 1 

 
→ la section globale est classe 1 

 
 

IX.4.1.1. Vérification de la résistance au cisaillement 𝑽𝒇𝒊.𝒕𝑹𝒅et𝑽𝒇𝒊.𝑬𝒅  

 

𝑉𝑓𝑖.𝐸𝑑 = 
𝑞𝑙

2
donc𝑉𝑓𝑖.𝐸𝑑=114.21 KN 

 

Et : 

𝑉𝑓𝑖.𝑡𝑅𝑑 = 𝑘𝑦𝜃𝑤𝑒𝑏 .𝑉𝑅𝑑  

Av = A – 2btf + (𝑡𝑤+ 2r)𝑡𝑓  

Av = 8450 – (2x180x13.5) + (8.6+ 2x21) x13.5 

Av = 2906.9mm2 

Av = 2.9 m2 

𝑉𝑅𝑑 = (𝐴𝑣. 𝑓𝑦)/(𝛾𝑀0 √3 ) = 2906.9
235

1.0×√3 
 10-3 = 394.4 KNdonc𝑉𝑅𝑑 = 394.4 KN 
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𝑉𝑓𝑖.𝑡𝑅𝑑 = 𝑘𝑦𝜃𝑤𝑒𝑏 .𝑉𝑅𝑑  

(
𝐴𝑚

𝑉
)web = 

2

𝑡𝑤
 = 

2

0.0086
 = 232 m-1 

 

Avec interpolation θweb : 

 

θweb−828

833 −828
 = 

232 −200

300 −200
 

θweb =
32 ×5

100
 + 828= 830 C° 

θweb = 830 C° 

𝒌𝒚𝜽correspondant a θweb :  

830 −800

900 −800
 = 

0.11−kyθ

0.11 −0.06
 

𝑘𝑦𝜃𝑤𝑒𝑏= = 0.11−
(830−800) (0.11−0.06)

900−800
 

𝑘𝑦𝜃𝑤𝑒𝑏= 0.11 – 0.015 = 0.095 

𝑘𝑦𝜃𝑤𝑒𝑏=   0.1 

 

Donc on obtient : 𝑽𝒇𝒊.𝒕𝑹𝒅=𝒌𝒚𝜽𝒘𝒆𝒃.𝑽𝑹𝒅 = 0.1 x 394.4 = 39.44 KN 

𝑉𝑓𝑖.𝑡𝑅𝑑 = 39.44KN 

𝑉𝑓𝑖.𝐸𝑑 = 114.21 KN > 𝑉𝑓𝑖.𝑡𝑅𝑑 = 39.44KN   → Condition vérifiée  

L’effort tranchant au niveau des appuis au temps 𝑡𝑓𝑖= 30 min est bien  à l’effort inferieur a 

l’effort tranchant de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie. 

Donc la capacité portante la poutre IPE400 est n’est pas vérifié pour la durée d’exposition au 

feu 𝑡𝑓𝑖=30 min. 

IX.4.1.2. Vérification de la résistance à la flexion Mfi .tRdet Mfi.Ed : 

On a𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 169.88KN.m 

et 

𝑀𝑓𝑖,𝑡𝑅𝑑 = 
𝑘𝑦𝜃×fy[Wply −

𝜌(ℎ𝑡𝑡𝑤 )2

4𝑡𝑤
 ]

𝑘1𝑘2
 

𝑘1 = 0.7 pour poutre non protégé exposée au feu sur les 3 faces  

𝑘2= 0.85 aux appuis d’une poutre hyperstatique ; 𝑘2= 1 (pour autre cas d’appuis) 

𝑉𝑓𝑖.𝐸𝑑 = 169.88 KN >0.5𝑉𝑓𝑖.𝑡𝑅𝑑 = 0.5 x 39.44 = 19.72 KN  → Condition vérifiée  
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𝜌 = (
2𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑉𝑓𝑖,𝑡𝑅𝑑

− 1)

2

= (
2 × 114.21

39.44
− 1)

2

= 22.96 

Ce qui implique 𝑴𝒇𝒊,𝒕𝑹𝒅= 
𝒌𝒚𝜽 ×𝐟𝐲[𝐖𝐩𝐥𝐲− 

𝝆(𝒉𝒘𝒕𝒘)𝟐

𝟒𝒕𝒘
 ]

𝒌𝟏𝒌𝟐
 

hw  =  h – 2tf  –  2r = 400 – (2x13.5) – (2x21) = 331 → ℎ𝑤= 331 mm 

𝑀𝑓𝑖,𝑡𝑅𝑑 =
0.11×235[1307×(10)3 − 

22.96(331×8.6)2

4×8.6
 ] ×10−6

1
= -106.02KN.m 

𝑀𝑓𝑖,𝑡𝑅𝑑 = -106.02KN.m 

Donc on a 

𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 169.88 KN.m> 𝑀𝑓𝑖,𝑡𝑅𝑑= -106.02KN.m   → Condition vérifiée (OK) 

Le moment résistant de la poutre au milieu de la travée au temps𝑡𝑓𝑖= 30 min est bien inférieur 

au moment de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie. 

Donc la capacité portante la poutre IPE400 est vérifiée pour la durée d’exposition au 

feu𝑡𝑓𝑖=30 min.* 

IX.4.1.3. Vérification de éléments comprimés au flambement : 

 Poteau HEM300:Nfi .Ed = 114.5 KN  

On a : 

Nfi .tRd = 
𝝌𝒇𝒊𝒚  .𝒌𝒚𝜽𝒎𝒂𝒙 .

𝐀.𝐟𝐲

𝟏.𝟐×𝛄𝑴𝟏
 

On a aussi : 

* 
                             h = 450 mm               b = 300 mm 

                             tw = 21 mm                tf = 39 mm                 
                                           A = 30310 mm                            → tableau de profilé 

                              d = 208 mm               r = 27 mm 

                              iz = 80 mm               iy = 139.8 mm 

 

Aile en compression pure : 

ε = √
235

𝑓𝑦
 = √

235

235
 = 1 

𝑏1

𝑡𝑓
 = 

(𝑏−𝑡𝑤 )

2
− 𝑟

𝑡𝑓
 = 

(310 −21)

2
− 27

39
 = 3.01 

→ 
𝑏1

𝑡𝑓
 = 3.01< 9ε = 9        → aile de classe 1 
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Ame en compression pure : 

ℎ1

𝑡𝑤
 = 

𝑑

𝑡𝑤
 = 

208

21
 = 9.9 

 

→ 
ℎ1

𝑡𝑤
 = 9.9< 33ε = 33       → Ame de classe 1 

→ La section globale est de classe 1 

 
Pour flambement selon Y-Y on a : 

 

λ = 
𝒍𝒇

𝒊𝒚
= 

5950 

139 .8
 = 42.56 

 

�̅� = 
𝛌𝒚

𝛌𝟏
 = 

42.56

93.9
 = 0.453 

 

Pour θa.max = 723 C° > 400 C°a𝑡𝑓𝑖=30min 

 
�̅�θa.max = 1.3 �̅� = 1.3 × 0,453 = 0.589 → �̅�θa.max = 0.589 

α = 0.65 √
235

𝑓𝑦
 = 0.65 √

235

235
 → α =0.65  

𝜑θ = 
1

2
 (1+α𝜆𝜃𝑎.𝑚𝑎𝑥+(𝜆

𝜃𝑎.𝑚𝑎𝑥
)2 ) 

𝜑θ = 
1

2
 (1+0.65× 0.589+ 0.5892 ) 

𝜑θ = 0.865 

→ χ𝑓𝑖𝑦= 
1

𝜑𝜃+√[(𝜑𝜃)2−(𝜆𝜃𝑎.𝑚𝑎𝑥 )2]

 

→ χ𝑓𝑖𝑦= 
1

0.865+√[(0.865) 2−(0.589)2]
 

→χ𝑓𝑖𝑦= 0.667 

 

Pour flambement selon Z-Z on a : 

λ = 
𝑙𝑓

𝑖𝑧
= 

5950 

80
 = 74.37 

 

�̅� = 
λ𝑧

λ1
= 

74.37

93.9
 = 0.792 

 

Pour θa.max = 723 C° > 400 C°  a 𝑡𝑓𝑖 = 30 min 

 

 

�̅�θa.max = 1.3 �̅�= 1.3 × 0.792 = 1.03 → �̅�θa.max = 1.03 

α = 0.65 √
235

𝑓𝑦
 = 0.65 √

235

235
 → α =0.65  

𝜑θ = 
1

2
 (1+α�̅�θa.max+�̅�θa.max

2 ) 
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𝜑θ = 
1

2
 (1+0.65× 1.03+ 1.032 ) 

𝜑θ = 1.365 

→ 𝜒𝑓𝑖𝑧= 
1

𝜑𝜃 +√[(𝜑𝜃)2−(𝜆𝜃𝑎.𝑚𝑎𝑥 )2]

 

→ χ𝑓𝑖𝑧 = = 
1

1.365 +√[(1.365)2−(1.03)2]
 = 0.442 

χ𝑓𝑖𝑧 = 0.442 

→ χ𝑓𝑖 =min (χ𝑓𝑖𝑦,χ𝑓𝑖𝑧) = min (0.667 , 0.442 ) = 0.482 

χ𝑓𝑖 =0.442 

la valeur de 𝑘𝑦𝜃 par interpolation : 

723 −700

800 −700
 = 

0.23−kyθ

0.23 −0.11
 

𝑘𝑦𝜃𝑚𝑎𝑥 = 
(723−700) (0.23−0.11)

800 −700
 

𝑘𝑦𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0.23 – 0.0276 = 0.202 

𝑘𝑦𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0.202 

θmax = 723 C° > 400 C° la formule se transforme en : 

𝑁𝑏𝑓𝑖𝑡𝑟𝑑= 
𝜒𝑓𝑖 .𝐴.𝑘𝑦𝜃𝑚𝑎𝑥 .𝑓𝑦

1.2 𝛾𝑀𝑓𝑖
 

𝑁𝑏𝑓𝑖𝑡𝑟𝑑= = 
0.442 ×30310 ×0.202×235

1.2(1)
x 10-3 

→ 𝑁𝑏𝑓𝑖𝑡𝑟𝑑=  =529.96KN 

𝑁𝑏𝑓𝑖𝐸𝑑= 114.21KN <𝑁𝑏𝑓𝑖𝑡𝑟𝑑= 529.96 KN   →   verifiée 

 

L’effort normal au niveau de la colonne HEM 300 au temps 𝑡𝑓𝑖= 30 min est bien supérieure à 

l’effort normal de calcul engendré par les actions appliquées en situation d’incendie.Donc la 

capacité portante la colonne HEM 300est vérifiée pour la durée d’exposition au feu 

𝑡𝑓𝑖=30 min. 

IX.4.2. Avec protection thermique :   

IX.4.2.1. Périmètre de caisson exposée au feu et le rapport de massivité  : 
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Pour la poutre IPE400 : 

Périmètre = 2h + b →
𝐴𝑝

𝑉
 = 

2ℎ+𝑏

𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑑′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟  
 = 

2×(400)+180

8450
 = 0.116 mm-1 

𝐴𝑝

𝑉
 = 116m-1 

* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fig.4 : protection thermique pour la poutre 

 

Le tableau 
𝐴𝑝

𝑉
 ( tableau des données technique des profilés )  

On a 
𝐴𝑝

𝑉
 = 116 m-1 donc on a la même valeur  

Pour la colonne HEM300 : 

Périmètre = 2(h + b) →
𝐴𝑝

𝑉
 = 

2(ℎ+𝑏)

𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 
= 

2×(340+310 )

30310
 = 0.043 mm-1 

𝐴𝑝

𝑉
 = 43 m-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 : protection thermique pour le poteau 
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Le tableau 
𝐴𝑝

𝑉
 ( tableau des données technique des profilés )  

On a 
𝐴𝑝

𝑉
= 43 m-1  donc on a la même valeur 

On a la même valeur que celles de tableau technique ce qui veut dire qu’on prend : 

𝐴𝑝

𝑉
 = 43 m-1. 

IX.4.2.1. L’épaisseur nécessaire 𝒅𝒑de la protection dont𝝀𝒑  =  𝟎.𝟏𝟐 𝒘/𝒎.𝒌 : 

On a : 𝑘𝑝 =  
𝜆𝑝 .𝐴𝑝

𝑑𝑝 .𝑉
 et du tableau 3-5 on a : 

A t=60 min→𝑘𝑝= 2000 w/m3k pour θ > 650 C° 

Nous on a : 

- Pour la poutre θa.t(IPE400) = 940 C° > 650 C° 

- Pour la colonne θa.t(HEM300) = 936 C° > 650 C° 

 

Donc on prend𝑘𝑝= 2000 w/m3k a t = 60 min  

alors on aura 𝑑𝑝≥ 
𝜆𝑝.𝐴𝑝

𝑘𝑝 .𝑉
 

 

Pour la poutre IPE400 :  

dp ≥ 
0.12×116

2000
 = 0.00696 m 6.96 mm ≅7mm 

→ dp ≥ 7 mm 

 

Pour la colonne HEM300 : 

dp ≥ 
0.12×43

2000
 = 0.00258 m = 2.58 mm ≅ 3 mm 

→ dp ≥ 3 mm 

 

IX.5. Conclusion : 

On opte pour une protection en caisson de 𝑑𝑝 ≥ 7 𝑚𝑚 pour les poutres IPE400 et IPEO360 

et de 𝑑𝑝 ≥ 3 𝑚𝑚 pour les poteaux HEM300. 



Conclusion : 

Après avoir fait cette étude, nous pouvons aisément conclure qu’une bonne 

conception et un calcul plus approximatif permettent à cette dernière d’être rigide 

et plus stable face aux déférentes actions auxquelles est soumise. L’étude qu’on a 

faite nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine de la  

construction métallique, ainsi que de mieux comprendre les principes 

fondamentaux de dimensionnement des éléments de la structure et les charges que 

la structure doit supporter. Par ailleurs, nous pensons que le contenu de ce projet 

serait d’autant plus viable que si on pouvait apporter plus sévèrement des aspects 

sécurité, technique et économique. Avant de clore notre mémoire, nous tenons 

sincèrement à témoigner notre gratitude à tous  ceux qui pour la préparation de ce 

projet –ont bien voulu nous apporter leurs aides et conseils. 



Annexes 
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