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Liste des notations 
 

Dimensions et caractéristiques de calcul 

Notation Signification 

� Aire de la section brute. 

���� Aire de la section nette. 

���� Aire de la section efficace (section4). 

��� Aire de l’élément de surface balayé par le vent. 

�� Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet. 

�� Aire de cisaillement. 

ℎ Hauteur. 


��� Hauteur minimale. 


 Largueur. 

� Longueur.  

� Largeur. 

�� Longueur de flambement. 

� Diamètre du fut du goujon. 

S Surface. 

�� La portée de la poutre.  

� Epaisseur. 

�� Epaisseur de l’âme. 

�� Epaisseur de la semelle. 

� Rayon de raccordement. 

�� Epaisseur platine d’extrémité.  

� Diamètre nominal du trou. 

�� Diamètre du trou. 

� Pince longitudinale ou transversale.  

� Entraxe des boulons. 



�� Moment d’inertie de flexion maximale. 

�� Moment d’inertie de flexion maximale. 

��� Module de résistance plastique de la section. 

��� Module de résistance élastique. 

���� Module de résistance efficace. 

� Rayon de giration. 

�� Moment d’inertie de torsion. 

�� Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement. 

�� Résistance des boulons en traction. 

�  Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

Coefficients et grandeurs sans dimensions 

!� Coefficient de topographie. 

!" Coefficient dynamique. 

!� Coefficient de pression. 

!� Coefficient d’exposition au vent. 

!� Coefficient de rugosité. 

!�� Coefficient de frottement. 

!# Coefficient, fonction du système de contreventement. 

$ Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd. 

%& Coefficient partiel de sécurité. 

%� Coefficient partiel de sécurité. 

β Coefficient minorateur. 

' Coefficient de frottement / Coefficient de forme. 

( Coefficient de comportement de la structure. 

) Élancement. 

)� Élancement eulérien. 

)̅ Élancement réduit. 

)+# Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement. 



, Coefficient de réduction pour le flambement. 

,+#  Coefficient de réduction pour le déversement. 

.# Facteur de terrain. 

!/ Facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments. 

0&� Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 

%1 Facteur de résistance du béton. 

2 Facteur de qualité. 

3 Facteur d’amplification dynamique moyen. 

4 Facteur de correction d’amortissement. 

�� Facteur de gauchissement. 

Sollicitations 

5 Moment sollicitant. 

5�"  Moment fléchissant. 

51�  Moment critique élastique de déversement. 

5�� Moment fléchissant de résistance plastique. 

5�� Le moment de résistance élastique. 

56 Moment résistant de déversement.  

5� Moment de renversement. 

5� Moment stabilisant. 

7�" Effort tranchant sollicitant. 

7�� Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

8 Effort normal. 

8�� Effort normal de plastification. 

�9 La résistance à la traction. 

:� Limite d’élasticité. 

�1; Résistance caractéristique à la compression. 

��;  Résistance caractéristique à la traction. 

��,=" Résistance de l’âme du poteau à la traction. 



�>?  Précontrainte de frottement. 

���  Force de frottements (d’entraînement) éventuelles. 

@� Pression dynamique de pointe. 

� Pression aérodynamique du vent. 

@�é�  Pression dynamique de référence. 

B Masse volumique. 

C Module d’élasticité longitudinale. 

D Module cisaillement / Charge permanente. 

2 Surcharge d’exploitation. 
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I.1. introduction : 

      Parmi les différentes spécialités du génie civil on distingue le domaine de la construction 

métallique, qui répond aux besoins actuels, dans le domaine de la construction, elle engendre plusieurs 

axes à noter la charpente métallique (ponts, bâtiments, tours…) ; la chaudronnerie (réservoirs, cuves, 

échangeurs, récipients…). 

      Les ingénieurs spécialisés s’occupent de la conception, dimensionnement et réalisation d’une 

structure nouvelle, ou la réhabilitation d’une structure déjà existante appelée aussi conservation 

d’ouvrage existant (expertise et/ou projet d’intervention). Tout en assurant la gestion afin de répondre 

au besoin de la société et d’assurer la protection du publique et de l’environnement 

    Les ossatures métallique sont généralement souple et résulte d’assemblage de différentes 

éléments barres « élancée » et d’éléments minces qui assure principalement le cheminement des 

efforts extérieurs appliquer jusqu’aux fondations cet assemblage doit être conçu globalement de 

manière à assurer que la structure répond à l’usage pour le quelle elle a étais réalisée. C'est-à dire 

respecter ultérieurement et tout au long du processus d’étude, la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis de 

toutes les actions qui lui sont appliquées ; assurer la cohérence des déformations relatives des systèmes 

structuraux. 

  Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de 

l’assemblage de différents composants, cet assemblage doit être conçue globalement de 

manière a assuré que la structure réalisée répond à l’usage prévu pour l’ouvrage, c’est-à-dire 

respecter ultérieurement et tous au long du processus de l’étude, la stabilité de l’ouvrage 

vis-à-vis de toutes les actions qui lui sont appliqué ; assurer la cohérence des déformations 

relative des systèmes structurels. 

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

c’est porter sur une étude complète de dimensionnement et de vérifications d’un bâtiment  à usage 

administratif avec des plancher mixte.  
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I.2. Présentation du projet: 

 
Ce projet consiste à dimensionner et à étudier un bâtiment R+1 en, charpente métallique à usage 

administratif. Ce projet est implanté à la daïras de Draa Ben Khedda wilaya de TIZI OUZOU qui est 

une ville située à 56m d’altitude, et classé selon le RPA comme zone de moyenne sismicité     (II-

a).L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux. poutres) et de planchés 

mixtes collaborant (béton – acier). 

I.2.1.  Nature de l’ouvrage : 

L’ouvrage est un bâtiment R+1 comportant  

� un RDC  

� un étage courant  

� cage d’escaliers. 

� terrasse inaccessible. 

I.2.2. Données géométriques du projet : 

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

Longueur totale………………………………..…………………..25,86m 

-Largeur totale………………………………………………..…....22,05m 

-Hauteur du rez-de-chaussée…………………….…………..…….3,00m 

-Hauteur de l’étages………………………………………………..3,00m 

-Hauteur total du bâtiment………………………..……………….6,00m 

-Hauteur de l’acrotère…………………………………………….0,60m 

I.2.3. Localisation et données concernant le site : 

-Le projet en question est un bâtiment, implantée à Draa Ben Khedda dont : 

-La contrainte admissible du sol est de = 2 bars 

-L’altitude =56 m 

-Le site est classé dans la zone …...II-a 

I.3. Règlements techniques utilisés : 

� Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

� DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». 
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� DTR.BC.2.44 Règles de conception des Structures en aciers « CCM97 ». 

� DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques ALGERIENNES « RPA99/ VERSION 2003 ». 

� DTR. C.2.47 Règlement Neige et Vent « RNV2013». 

� BAEL91 : Calcul des Structures en béton. 

� EUROCODE 3 : (calcul des structures métalliques). 

� EUROCODE 4 :(calcul des structures mixtes). 
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II.  Introduction 
Ce chapitre consiste à décrire les caractéristiques de notre ouvrage, ses éléments constitutifs 

et les caractéristiques des matériaux utilisés. 

II.1.1. Choix des matériaux : 
Les matériaux utilisés sont essentiellement : 

� acier. 

� béton. 

� briques creuses (8 trous) pour la maçonnerie. 

� Carrelage, sable et mortier pour le revêtement du sol. 

� Mortier, plâtre pour le revêtement des murs. 

On présentera les caractéristiques des principaux matériaux (acier et béton). 

II.1.2. Acier : 
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes 

Nuance 
d’acier 

Epaisseur (mm) 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 100 mm 

fy(N/mm2) fu(N/mm2) fy(N/mm2) fu(N/mm2) 

Fe360 235  360 215 340 

Fe 430 275 430 255 410 

Fe 510 355 510 355 490 

     Tableau-II- 1 valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance à la 
traction fu 

des aciers de construction conformes aux normes EN 10025(tableau 3.1 Eurocode 3). 

                                             

 

                                                                                                                              
Figure-II- 1Diagramme contrainte déformation d’un acier. 

• Valeurs de calcul de certaines propriétés de matériau utilisé : 
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� La résistance à la traction : fu = 360 MPa. 
� La masse volumique de l’acier : ρ = 7850Kg/m3 
� La limite élastique : fy = 235 MPa. 
� Le module de Young : E = 210 000MPa. 
� Le coefficient de poisson : ʋ= 0,3. 
� Module de cisaillement : G= E/(2(1+ʋ))= 81000 MPa. 

II.1.3. Béton : 
 Le béton utilisé est dosé à 350kg/ m3. 
Béton de propreté est dosé à 150 kg/m3. 

a) Résistance du béton : 
                 Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par : 
                 La résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 MPa 
                 La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la 
relation :               
                ft 28 = 0,6+0.06 fc28 (BAEL 91 :Art A.2.1,12) 

b) Contraintes limites ultime : 
La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée Par 
: 

        ��� =�.��.���/	�  …………………. (BAEL 91 :Art A.4.3,41) 
c) Contraintes de cisaillement : 
La contrainte limite de cisaillements selon le (BAEL 91 :Art A.5.1,211) prend les 
valeurs 
Suivantes : 
Fissuration peu nuisible :
 ̅= min (0.13 ƒc28, 4 MPa) = 3.25 MPa 

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :
 ̅ = min (0.10 ƒc28, 3MPa) = 2.5 
MPa 
d) Coefficient de Poisson: 
Selon le (BAEL 91 :Art A.2.1,3), les valeurs sont les suivantes: 

                 ʋ = 0 à l’ELU 
ʋ = 0.2 à l’ELS 
 

 

                    Figure-II- 2   Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU. 

II.1.4. Assemblages: 
Les assemblages principaux des systèmes structuraux, assurant la stabilité sont: 
- Boulon à haute résistance. 
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- Soudage dont la caractéristique mécanique est au moins équivalente à celles des nuances d'acier 
utilisées. 

II.1.5. Armatures : 
a) Caractéristiques mécaniques : 
 
 

 

Tableau-II- 2Caractéristiques mécaniques des aciers. 

b) Contraintes limites : 
Etat limite ultime : 
La contrainte admissible à l’ELU a pour valeur : 
- En cas de situations accidentelles σst = 400 Mpa 
- En cas de situations normales σst = 348 Mpa 
Etat limite de service : 
On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :             
Fissuration peu nuisible : pas de limitation. (BAEL 91 :Art A.4.5,32)                                     

Fissuration préjudiciable : σ̅st≤σ̅st= min (2/3fe ; 110√η
��). (BAEL 91 :Art A.4.5,33)                     

Fissuration très préjudiciable : σst≤σ̅bc=min (1/2 fe ; 90√η
��). (BAEL 91 :Art A.4.5,34) 

                              

Figure-II- 3Diagramme contraintes-déformations des aciers à l’ELU. 

II.2.  Conception de l’ouvrage: 

II.2.1. Introduction : 
La phase la plus déterminante dans un projet de construction est la phase de conception et 
de modélisation de la structure, celle-ci doit être traitée dans les premières lignes d’étude 
du projet. 

II.2.2. Conception architecturale : 
Notre bâtiment est de forme [L] composé d'un RDC et 1 étage. 

Nuance Fy (MPa) 

Barres HA Fe400 
Fe500 

400 
500 
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Figure-II- 4 Vue perspective de la construction. 

II.3.  Conception structurale : 

II.3.1. Structure horizontale: 
Dans ce projet, la structure horizontale est désignée par les planchers courants et terrasse. 
Pour notre bâtiment, les planchers sont mixtes à dalle collaborant dont la composition est 
illustrée sur la figure suivante : 

                     

Figure-II- 5Construction d’un plancher collaborant. 

II.3.2. Structure verticale: 
a) Systèmes de stabilités : 
La stabilité de la structure est assurée par des palées de stabilité en « V » dans Les deux sens 
Transversal et longitudinal. 
b) les escaliers 
Notre structure est munie d’une cage d’escalier à deux volées droits et un palier de repos 
intermédiaire. Il est constitué par une série de marches et contremarches, permettant de relier 
les différents étages RDC et L’ETAGE COURANT de la construction. 
d) Les façades : 
Murs extérieurs : 
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Les façades seront réalisées en double paroi avec des briques creuses d’épaisseur 10 [cm], qui 
seront séparées par une lame d’air de 5 [cm] d’épaisseur.  
Murs intérieurs : 
Seront réalisées en une seule paroi avec des briques creuses d’épaisseur 10 [cm]. 
e)Les  revêtements : 
• On utilise un mortier de ciment pour les murs de façades et la faïence pour les murs salles 

d’eaux. 
• On utilise le plâtre et l’enduit pour les murs intérieurs. 
• On utilise le carrelage et les plaintes de recouvrement pour le plancher et les escaliers. 

• Faux plafond pour les planchers qui jouent un rôle de protection contre les incendies. 
• Étanchéité : sur les terrasses extérieures. 
f) L’acrotère : 
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm. 
g) les fondations : 
La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la transmission des 
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix du type de 
fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de l’importance de 
l’ouvrage. 
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Introduction : 
Ce chapitre a pour but d’étudier et calculer des actions climatiques (neige et vent) sur notre 

construction et ses différentes parties. 

III.1.1.  Etude de la neige : 
L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en compte 

pour les vérifications des éléments de cette structure. Le règlementRNV2013 s’applique à 

l’ensemble des constructions en Algérie situées à une altitude inférieure à 2000 mètres. Notre 

projet se trouve à une altitude de 56  m. 

III.1.1.  Calcul des charges de neige : 
Données du site : 

Zone : A 

Altitude : 56m 

III.1.2.  Charges de neige S : 
La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de 

toiture ou de toute autres surfaces soumises à l’accumulation de la neige s’obtient par la 

formule suivante : 

                          S = µ.Sk [kN/m2]                                         (§3.1.1. RNV2013) [1] 

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

de neige. 

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

coefficient de forme. 

III.1.3.  Charges de neige sur le sol (Sk): 
La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par les lois de variation suivante en fonction de 

l’altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré. 

 

• Zone A                �� = (0.07�+15)/100 

• Zone B               �� = (0.04�+10)/100 

• Zone C              �� = (0.0325�)/100 

• Zone D             pas de charge de neige. 
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Pour la zone D, une charge représentante l’ensablement des terrasses sera prise en compte. 

Le bâtiment étudié est située à la commune de Draa Ben Khedda wilaya de TIZI OUZOU , 

qui correspond à la zone A selon la classification du RNV2013. 

Pour notre construction : 

AN: H=56m 

 �� = �.�	
��

���         �� = �.�	(
�)��


��� = �. ��� KN/m2 

III.1.4.  Coefficient de forme des toitures(µ) : 
Les valeurs des coefficients de forme µ données ci-après concernant les toitures de forme 

courantes. Pour des formes particulières de toiture, le cahier des charges doit préciser la 

valeur à prendre en compte. 

Pour notre construction on a une terrasse (α=0°) donc µ= 0,8. 

III.1.5.  Charges de neige S : 
AN: 

Sk=0,189kN/m2             S = 0,8×0,189 = 0,1512 kN/m2 

µ= 0,8                           S=15,12 daN/m2      on prend     S= 16 daN/m2 

III.2.  Etude au vent : 
Introduction : 

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

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

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

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013. Ce document 

technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la 

détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses différentes 

parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. Les actions du 

vent appliquées aux parois dépendent de : 

• La direction. 

• L’intensité. 

• La région. 

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

• La forme géométrique et les ouvertures de la structure 
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III.2.1. Données relatives au site : 

 

• Catégorie du terrain III 

• Site plat : CT =1 (Tableau 2.5. RNV2013) [1] 

• Zone du vent I (ANNEXE.1. RNV2013) 

• qréf = 37,5 daN/m² (Tableau 2.2. RNV2013) 

KT = 0,215(facteur de terrain) 

h0 = 0,3 m(paramètre de rugosité)                       (Tableau 2.4. RNV2013)     

hmin=5 m (hauteur minimale) 

ξ=0.61 

III.2.2.  Principes de calcul : 
Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires Aux 

différentes parois de la construction. 

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur le bâtiment présenté à la figure III-1-

Pour un vent perpendiculaire : 

• Au pignon (sens V1du vent). 

• Au long-pan (sens V2 du vent). 

 

 
Figure -III- 1 : données géométrique 

 

III.2.3.  Procédure de calcul : 
 
Le tableau 2.1 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La colonne 3, 

correspond au paragraphe relatif à chaque paramètre dans le RNV 2013. 
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Tableau-III- 1 résumé des étapes de calcul des actions du vent. 

 
La pression dynamique de pointe qp(ze), à la hauteur de référence Ze est donnée par: 

qp(ze) = qref.Ce(z) 

Où : 

qréf (en N/m2) : est la pression dynamique de référence donnée par le tableau (2.2 RNV 2013) 

en fonction de la zone de vent (Cf. annexe 1) RNV 2013. 

Ce : est le coefficient d’exposition au vent (Cf.§.2.4) RNV 2013. 

Ze (en m) : est la hauteur de référence donnée en (2.3.2) RNV 2013. 

III.2.4. Détermination de la pression statique due au vent : 

 

Ph = qh.(Ce − Ci)[���/�2] 

• Pression dynamique de pointe à la hauteur h : 
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qh = qref.Ce Avec q��� = 37,5���/�2 

• Coefficient d’exposition au vent à la hauteur h : 

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

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

turbulente du vent, il est donné par la formule suivante : 

Cex = Ct2. Cr
2[1 + 7Iv] 

• Intensité de la turbulence : 

L’intensité de la turbulence est dénie comme étant l’écart type de la turbulence divisé par la 

vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux formules suivantes : 

��(�) = �
��(�)  ! ( �

�ₒ)
                          pour Zmin<Z 

��(�) = �
��(�)  ! (�"#!

�ₒ )
                           pour    Zmin>Z 

Où: 

Ct(z) : est le coefficient de topographie (Cf.§.2.4.5). 

Z0 (en m) : est le paramètre de rugosité (Cf. tableau 2.4). 

Zmin : est la hauteur minimale (Cf. tableau 2.4). 

• Coefficient de rugosité : 

Le coefficient de rugosité Cr(Z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien). 

Cr = KT ∗ ln (Z/Z0)    Pour   Zmin≤ Z ≤ 200 m 

Cr = KT ∗ ln (%�&'/Z0)   Pour     Z <Zmin 

• Hauteur de référence : 

La hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique de pointe qh(h) 

dépendent des dimensions h et b de la construction, et sont donnés sur la figure ci-dessous. 

h=6m: hauteur totale de la construction 

b=22.05m : largeur de la construction 

h ≤b 
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Figure -III- 2: hauteur de référence Ze  pour   h<b 

 

A. Calcul de la pression dynamique dans le sens V1 : 
 
Le coefficient de rugosité Cr(Z) :  on à  Zmin≤ Z ≤ 200 m 

� Pour    h=6m : 

Cr (h = 6m) = 0,215 × ln (6/0,3) = 0,644 

L’intensité de la turbulence : 

On  à :         (  Ze=h=06m et  z0 = 0.3m   )   

Donc : 

Iv(6) = +
,-(.)/ 01 2

3.45
= 0.333   

 Calcule Le coefficient d’exposition au vent 89: : 

Cex = Ct2. Cr2[1 + 7Iv] 
Cex = (1)2. (0.644)2[1 + 7(0.333)]=1.381  

 
 
 
 
 

 

 

 

Tableau-III- 2Valeurs de la pression dynamique de pointe qh(h) sur les parois verticales 

 
Remarque: 
 
Pour les faces sous vent, on prend comme hauteur de référence Ze=h=6m. 

paroi Ze Ct(Z) Cr(Z) Iv(Z) Cex(Z) qréf 

(daN/m2) 
qh(h) 

(daN/m2) 
D 0 à 6m 1.0 0.604 0.333 1.381 37.5 51.78 
E 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
A 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
B 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
C 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
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La pression dynamique de pointe qh(h) est constante sur toute la hauteur du bâtiment est égale 

à : 

qh(h = 6m) = qref x Cex = 37,5x1.381 =51.78Dan/m2 

2. Détermination des coefficients de pressions extérieures Ce: 
 
Nous avons un bâtiment avec acrotère de 0.60m de hâteur donc : 
hp/h = 0,6/6= 0,1 

 
 
Tableau-III- 3coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates (RNV 2013) 

 
  
Tableau-III- 4coefficients de pressions extérieures pour parois verticales (RNV 2013) 

Parois verticales : 
 
Dans notre cas : 

b =25.86 m (dimension du coté perpendiculaire au vent) 

d = 22,05 m (dimension du coté parallèle au vent) 

h = 6 m (hauteur du bâtiment) 

e = Min [b ; 2h]=Min [25.86 ; 2 × 6] = 12m          e=12 m < d 

A= e/5 = 12/5 = 2.4 m 

B=e-(e/5)=9.6m 

C= 22.05 - 12 = 10.05 m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

sont portées sur la figure II-3. 
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Tableau-III- 5: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois 
verticales. 

 
Versants de toiture : 
 
Dans  notre cas : 

b = 25.89 m 

d = 22,05m 

h = 6 m 

e =12 m d’où : 

La largeur de la zone F= e/10 = 12/10 =1,2m 

La langueur de la zone F= e/4 = 3m 

La largeur de la zone G= e/10 = 12/10 =1,2m 

La langueur de la zone G=25.86-(2x12/4) = 19.86m 

La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 4,8m 

La langueur de la zone H= b = 25,86m 

La largeur de la zone I= d-(e/2) = 16,05m 

La langueur de la zone I= b = 9,76m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

sont portées sur la figure II-4 
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Figure -III- 3: Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse 

 
3. Détermination du coefficient de pression intérieure Ci : 
 
On utilisera les valeurs extrêmes : Ci = -0,3 et Ci = +0,2. 

4. Détermination du coefficient de pression résultante Cr : 

Cr est obtenu à l’aide de la formule suivante : Cr = Ce – Ci. 

Pour notre projet, on ne déterminera que les valeurs des coefficients Cr correspondant à un 

coefficient de pression intérieure Ci égal a + 0,2.(les valeurs les plus défavorable) . (Voir les 

figures II-5) 
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Figure -III- 4 : Valeurs des coefficients de pressions résultante Cr sur les parois 
verticales. 

5. Valeur de la pression statique du vent : 

Ph = qh x (Ce – Ci). 
Sur les parois verticales : 

 

Paroi Ze Ce Ci Ce –Ci qh(h) 

(daN/m2) 

ph(h) 

(daN/m2) 

D 0 à 6m +0.8 +0.2 +0.6 51.78 +31.06 

E 0 à 6m -0.3 +0.2 -0.5 51.78 -25.89 

A 0 à 6m -1.0 +0.2 -1.2 51.78 -62.13 

B 0 à 6m -0.8 +0.2 -1.0 51.78 -57.78 

C 0 à 6m -0.5 +0.2 -0.7 51.78 -36.24 

 

Tableau-III- 6: valeur de la pression statique du vent ph(h) sur les parois verticales 

Sur la terrasse : 

Dans notre cas on à  une toiture plate avec  acrotère et h
p

/h =0.10.  

 

Ze Zone Ce Ci Ce- Ci qh(h) 

(daN/m
2

) 

ph(h) 

(daN/m
2

) 

 

h=6m 

F -1.2 +0.2 -1.4 51.78 -72.49 

G -0.8 +0.2 -1.0 51.78 -51.78 

H -0.7 +0.2 -0.9 51.78 -46.6 

I -0.2 +0.2   -0.4 51.78  -20.71 

+0.2 00 51.78   0 

                     

Tableau-III- 7 valeur de la pression statique du vent ph(h) sur la terrasse 
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Figure -III-7- valeur de la pression statique du vent ph(h) (daN/m2) 

  

Zone Ze Surface (m

2

) ph(h) (daN/m

2

) Force 

totale 

(kN) 

Parois 

verticales 

D 6m 155.16m
2 

+31.06 48.19 

E 6m 155.16m
2 

-25.89 -40.17 

A 6m 14.4m
2 

-62.13 -8.94 

B 6m 117.9m
2 

-57.78 -102.79 

terrasse F 6m 3.6m
2 

-72.49 -2.60 

G 6m 23.832m
2 

-51.78 -12.34 

H 6m 124.128m
2 

-46.6 -57.84 

I 6 m  218.633m
2 

-20.71 -45.27 

 

Tableau-III- 8  Force extérieur sur le bâtiment 

B. Calcul de la pression dynamique de pointe dans le sens V2 : 

� Pour h=6m : 
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Cr (h = 6m) = 0,215 × ln (6/0,3) = 0,644 

L’intensité de la turbulence : 

On  à :         (  Ze=h=06m et  z0 = 0.3m   )   

Donc : 

��(�) = �
��(�) !1 �

�.X5
= �. XXX   

 Calcule Le coefficient d’exposition au vent 89: : 

Cex = Ct2. Cr2[1 + 7Iv] 
Cex = (1)2. (0.644)2[1 + 7(0.333)]=1.381  
Valeurs de la pression dynamique de pointe qh(h) : 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau-III- 9Valeurs de la pression dynamique de pointe qh(h)sur les parois verticales 

Remarque: 

Pour les faces sous vent, on prend comme hauteur de référence Ze=h=6m. 

La pression dynamique de pointe qh(h) est constante sur toute la hauteur du bâtiment et est 

égale à : 

qh(h = 6m) = qref x Cex = 37,5x1.381 = 51.78daN/m2  
1. Détermination des coefficients de pressions extérieures Ce: 

Parois verticales : 

Dans notre cas : 

b = 22.05 m (dimension du coté perpendiculaire au vent) 

d = 25.86m (dimension du coté parallèle au vent) 

h = 6 m (hauteur du bâtiment) 

e = Min [b ; 2h]=Min [22.05 ; 2 × 6] = 12m             e= 12 m ≤ d=25.86 m d’où : 

A= e/5 = 12/5 = 2.4 m 

B= e-(e/5)=12-(12/5)=9.5m 

C= d - e=25.86 – 12 =13.86m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

paroi Ze Ct(Z) Cr(Z) Iv(Z) Cex(Z) qréf 

(daN/m2) 
qh(h) 

(daN/m2) 
D 0 à 6m 1.0 0.604 0.333 1.381 37.5 51.78 
E 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
A 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
B 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
 C 0 à 6m 1.0 0.644 0.333 1.381 37.5 51.78 
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Figure -III- 5 : Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales. 

Versants de toiture : 

Dans notre cas : 

b = 22.05 m 

d = 25.86 m 

h = 6 m 

e =12 m d’où : 

La largeur de la zone F= e/10 = 12/10 =1.2 m 

La langueur de la zone F= e/4 = 3 m                                                                                                     

La largeur de la zone G= e/10 = 12/10 =1.2m                                                                                     

La langueur de la zone G=22.05-(2xe/4) = 16.05m                                                                                                                       

La largeur de la zone H= (e/2)-(e/10) = 4.8m                                                                                     

La langueur de la zone H= b = 22.05 m                                                                                                 

La largeur de la zone I= d-(e/2) = 19.86 m                                                                                            

La langueur de la zone I=22.05m 
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Figure -III- 6: Valeurs de coefficient de pressions extérieures Ce sur la toiture terrasse 

2. Détermination du coefficient de pression intérieure Ci : 
On utilisera les valeurs extrêmes : Ci = -0,3 et Ci = +0,2. 
3. Détermination du coefficient de pression résultante Cr : 
Cr est obtenu à l'aide de la formule suivante : Cr = Ce – Ci. 
Pour notre projet, on ne déterminera que les valeurs des coefficients Cr correspondant à un 
coefficient de pression intérieure Ci égal a + 0,2. (Voir les figures II-10) 

 

Figure -III- 7: Valeurs de coefficient de pressions résultant Cr sur les parois verticales. 
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Figure -III- 8 : Valeurs des coefficients de pressions résultante Cr sur la toiture terra          

4. Valeur de la pression statique du vent : 

Ph = qhx(Ce − Ci) 

Sur les parois verticales : 

Paroi Ze Ce Ci Ce –Ci qh(h) 

(daN/m2) 

ph(h) 

(daN/m2) 

D 0 à 6m +0.8 +0.2 +0.6 51.78 +31.06 

E 0 à 6m -0.3 +0.2 -0.5 51.78 -25.89 

A 0 à 6m -1.0 +0.2 -1.2 51.78 -62.13 

B 0 à 6m -0.8 +0.2 -1.0 51.78 -57.78 

C 0 à 6m -0.5 +0.2 -0.7 51.78 -36.24 

Tableau-III- 10: valeur de la pression statique du vent ph(h) sur les parois verticales 

Sur la terrasse : 

Ze Zone Ce Ci Ce- Ci qh(h) 

(daN/m
2

) 

ph(h) 

(daN/m
2

) 

 

h=6m 

F -1.2 +0.2 -1.4 51.78 -72.49 

G -0.8 +0.2 -1.0 51.78 -51.78 

H -0.7 +0.2 -0.9 51.78 -46.6 

I -0.2 +0.2   -0.4 51.78  -20.71 
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+0.2 00 51.78   0 

Tableau-III- 11 valeur de la pression statique du vent ph(h) sur la terrasse 

 

 

Figure -III- 9valeur de la pression statique du vent ph(h)(daN/m2) 

Zone Ze Surface (m

2

) ph(h) (daN/m

2

) Force 

totale 

(kN) 

Parois 

verticales 

D 6m 123.3m
2 

+31.06 +382.96 

E 6m 123.3m
2 

-25.89 -319.22 

A 6m 14.4m
2 

-62.13 -89.46 

B 6m 57m
2 

-57.78 -324.9 

c 6m 83.16m
2 

-36.24 -30.499 

terrasse F 6m 3.6m
2 

-72.49 -26.09 

G 6m 19.26m
2 

-51.78 -99.72 

H 6m 105.84m
2 

-46.6 -493.21 

I 6 m 241.493m
2 

-20.71 -500.13 

                                     Tableau-III- lesForce extérieur sur le bâtiment 
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IV.  Introduction : 
Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se 
résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique et 
climatique. 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 
techniqueDTRB.C2-2 et DTRB.C3-2« Charges permanentes et charges d’exploitations ». 

IV.1. Charges permanentes 
Elles désignent le poids propre de tous les éléments permanents constituant l’ouvrage. 

IV.1.1. Plancher terrasse : 
Type Charges permanents 

Protection gravier roulée ( 5 cm) 0 ,05*1700=85 dan /m2 

Etanchéité multicouche ( 5 cm) 0,05*600=12 dan /m2 

Béton de pente (10 cm) 0,1*2200= 220 dan /m2 

Isolation thermique (4 cm) 0,04*400=16 dan /m2 

Poids de la dalle ep (12cm) 0,12*2500=300 dan /m2 

Cofraplus 55 13 dan /m2 

Faux plafond 10 dan /m2 

G= 656 dan /m2 

               Tableau-IV- 1 charges permanentes du plancher terrasse 

 

Figure-IV- 1- Cofraplus . 

Hauteur des 
nervures 
(mm) 

Nombre de 
nervures par 
bac (mm) 

Espacement 
des nervures 
(mm) 

Largeur 
outils du bac 
(mm) 

Epaisseur de 
tôle (mm) 

Poids (dan /m2) 

55 5 150 750 1 13 

Tableau-IV- 2Caractéristiques de la tôle Cofraplus 55. 
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Figure-IV- 2plancher terrasse. 

IV.1.2. Plancher étage courant : 
Type Charges permanents 

Cloison de répartition ep= 10 cm 90 dan /m2 

Revêtement en carrelage (2 cm) 0,02*20*100=40 dan /m2 

Mortier de pose (2 cm) 0,02*20*100=40 dan /m2 

Isolation thermique (4 cm) 0,04*400=16 dan /m2 

Poids de la dalle ep (12cm) 0,12*2500=300 dan /m2 

Cofraplus 55 13 dan /m2 

Faux plafond 10 dan /m2 

G= 509 dan /m2 

                                      Tableau-IV- 3 Charge permanente d’un plancher courant. 

                   

Figure-IV- 3 plancher étage courant. 

IV.1.3. Murs extérieurs : 
L’élément Epaisseur (cm) La charge (dan/m2) 
Mortier de ciment 
Brique creuse (double cloison) 
Enduit plâtre 

2 
10 
2 

36 
180 
20 
G= 236 dan /m2 

                                           Tableau-IV- 4charges permanentes des murs extérieures. 
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Figure-IV- 4charges permanentes des murs intérieures. 

Remarque: la charge qui revient au mur extérieur est répartie par mètre carré de la surface 
Verticale, alors pour la rendre par mètre linéaire on la multiplie par la hauteur : 

�  Pour le RDC : G = 236x H = 236x3.0=708 dan/ml. 
�  Pour l’étage courant : G= 236×H= 236×3.0=708 dan/ml. 

IV-2-5-L’acrotère : 
La charge de l ‘acrotère est donnée par : G =Ɣb x S 
Ɣb : poids volumique du béton =2500daN/ m3 

S: surface de l’acrotère est donnée par : 
S= (0,60x 0,12) + (0,06x0,1)+(0,04x0,1)/2=0,08m2 

IV.1.4. Les escaliers :                                                                                                                 
a-volée : 

 

Tableau-IV- 5 charges permanentes de la volée.                                                                      
b-Palier : 

Tableau-IV- 6 charges permanentes du palier. 

IV.2. Charges variables : 
Elles ont une intensité qui varie fréquemment et d’une façon importante dans le temps. 

IV.2.1. Surcharges d’exploitations : 
Elles Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquente l’immeuble. 
Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 

L’élément Epaisseur (cm) La charge (dan/m2) 

Tôle striée 
Mortier de pose 

Revêtement carrelage 

0,6 
2 
2 

60 
36 
40 

G=136 dan/ m² 

L’élément Epaisseur (cm) La charge (dan/m2) 

Cofraplus 55 
Dalle en béton 
Mortier de pose 

Revêtement carrelage 

0.1 
20 
2 
2 

13 
500 
36 
40 

G=589 dan/ m² 
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l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.C2.2 (« Charges permanentes 
et charges d’exploitations ». 
Plancher terrasse inaccessible………………………..100 dan/m2 

Plancher étage courant…………………………….....250 dan/m2 

Escalier …………………………………...………….250 dan/m2 

Balcon……………………………………………..….350 dan/m2 

Acrotère………………………………………………100 dan/m2 

IV.2.2. Surcharges climatiques : 

IV.2.3. Ce sont les charges de la neige et du vent calculées au chapitre précédent.                                
Effet de la température : 

La longueur de notre construction est inférieure à 50m, donc ce n’est pas nécessaire de tenir 
compte de l’effet de la température.   
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V. introduction : 

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

Secondaire et solives) ont pré-dimensionne chaque élément à partir de deux 

conditions : 

a) Condition de flèche pour déterminer le type de profilé adéquat. 

b) Vérification faite selon la condition de résistance. 

V.1. Quelques notions relatives au règlement CCM97 : 

V.1.1. Objectif : 

Le règlement CCM97 a pour objet la codification du dimensionnement par le 

calcul et des 

vérifications des structures des bâtiments à ossature en acier. 

Ce document : 

• Ne traite pas directement l’exécution des travaux de construction en acier. 

• Ne définit que des exigences relatives à la résistance mécanique, à l’aptitude 

au service et à la durabilité des structures. 

• Il ne traite pas les exigences relatives à la sécurité parasismique 

• Il ne traite pas les exigences relatives à la protection anti-feu 

V.1.2. Domaine d’application : 

Ce document contient des principes, des règles et des commentaires applicables 

principalement aux bâtiments courants respectant les limites imposées dans les 

sections ci dessous. 

- les bâtiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges 

d’exploitation sont modérées (bâtiments à usage d’habitation ou d’hébergement, à 

usage de bureaux, les constructions scolaires et hospitalières, les bâtiments à usage 

commercial tel que les magasins. 



Chapitre V                                                 Pré-dimensionnement des éléments 

 

2019/2020 Page 28 

 

V.1.3. - les structures fabriquer à partir de produits de construction en acier laminés 
chaud à l’exception des nuances d’acier a haut résistance.                                                                                  
Classification des sections transversales selon le CCM97 : 

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections 

transversales qui 

sont définies comme suit : 

Classe 1 : classe la plus performante section transversales pouvant atteindre leur 

résistance plastique, sans risque de voilement local, et possédant une capacité de 

rotation importante pour former une rotule plastique  

Classe 2 : classes intermédiaires sections transversales pouvant atteindre leur 

résistance plastique, sans risque de voilement local, mais avec une capacité de 

rotation limitée 

Classe 3 : classes intermédiaires sections transversales pouvant atteindre leur 

résistance élastique en fibre extrême, mais non leur résistance plastique, du fait 

des risques de voilement local  

Classe 4 : classe la plus fragile section transversale ne pouvant atteindre leur 

résistance élastique, du fait des risques de voilement local. 

V.1.4. Coefficient partiel de sécurité 

Le coefficient partiel de sécurité ϒM pour les matériaux doit être prise égal aux 

valeurs suivantes : 

• Section de classe (1, 2,3)……………………………………….ϒM0 = 1,1 

• Section de classe (4)……………………………………………ϒM1 = 1,1 

• Sections nettes au droit des trous…………………………..….ϒM2 = 1,25 

• Cas des états limites ultimes des éléments……………….…….ϒM1 = 1,1 

V.1.5. Valeurs limites des flèches : 

Les structures en acier doivent êtres dimensionnées de manière que les flèches 

restent dans 
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les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagés du bâtiment et à la 

nature des 

matériaux de remplissage devant être supportés. Les valeurs limites 

recommandées des  flèches verticales sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 

 

Conditions δV max flèche dans l’état final 

Toitures en générales L/200 

Toiture supportant des personnels 

Autres que les personnels d’entretient 

L/250 

Planchers en général L/250 

Planchers et toitures supportant des cloisons en plâtre ou en 

autres matériaux fragiles ou rigides 

L/250 

Planchers supportant des poteaux (à moins que la 

flèche ait été incluse dans l’analyse globale de 

l’état limite ultime 

L/400 

Cas où δV max peut nuire à l’aspect du bâtiment L/250 

 

Tableau-V-1- : Valeur limites recommandées pour les flèches verticales 

V.2. Pré-dimensionnement : 

V.2.1. les solives : 

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple leur 

écartement est 

pratiquement déterminé par l’équation suivante : 

0.7m ≤ L ≤ 1.50m 

Leur écartement varie de 0.70m à 1.50m, suivant la nature du support de 

plancher, et la 

destination des locaux (bureaux ou habitation). On opte pour une distance de 

L=6.0m (la poutre la plus longue) un écartement de e=100 cm. 
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Figure-V-1- Présentation schématique des solives. 

V.2.2. Pré dimensionnement des solives plancher terrasse : 

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G=656kg/m2 

Surcharges d’exploitations : Q =100 kg /m2 

La charge de la neige N=16kg /m2 

a)Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax≤f .Pour une poutre bi articulée 

:       Fmax = ���	

��
�                   Fadm≤

�
���    Pour planchers en général.  

Avec :                                                                                                                                                           

q : la charge non pondéré 

q = (G+Q) = (656+100+16) =772kg /m2 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge 

sur la solive      

q =756x1,0=756 kg/ml 

Le module d’élasticité E=2.1x106 kg /cm2
. 

L=5.5m=550cm.                                                                                                                             

� ≥ �������
����       .  

�×�.��×����×���
���×�.�×��� = 1991cm4.On prend IPE220 avec :  

I y=2772cm4. 
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Profilé 

 

IPE 

220 

 Dimensions                 Caractéristiques de calcul 

h(mm) P(kg/m) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) Wply 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

A 

(cm2) 

Iy 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

220 26.70 110 5.9 9.2 12 177.6 285 58.1 33.37 2772 205 

Tableau -V-2- Caractéristique du profilé IPE220 

b) Vérification de la flèche : 

Fadm≤
 

!�"  =2.2cm        #$%& = ����
����� = �×���×����

���×����×�.�×��� = �. ��'$ 

  Fadm>  #$%&   ………………………..(Condition vérifié) 

c) La classe de la section transversale : 

Semelle comprimée : 

b=110mm.   tf=9.2mm.  r=12mm. 

C=(b-2r-tw)/2=(110-24-5.9)/2=40.05mm. 

C/tf=40.05/9.2=4.35<9ε =9       donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi : 

d=h-(2(tf+r))=177.6mm 

tw=5,9mm 

d/tw=177.6/5,9=30.1<72ε=72      donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité. 

d) Calcul de la charge : 

Gs=26.7/5.5=4.85 kg/m2 

G=656+4.85=660,85 kg/m2 

q=1,35(G)+1,5(Q)=(1,35x660,85)+(1,5x100)=10,42kN/m2 

Pour une bande de 1,0m q =10,42kN/m. 

e)Vérification de résistance (effort tranchant) :         

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd< Vpl,rd 



Chapitre V                                                 Pré-dimensionnement des éléments 

 

2019/2020 Page 32 

 

)*+ = ,-
! =

.".�!×�.�
! = 28.65KN            67�, 9: = ;<.#=

>$?√�     avec : 

Av=A-[2bxtf+(tw+2r)xtf] 

Av=33.37-[(2x11x0.92)+(0,59+2x1.2)x0,92]=11.82cm
2
                                         

              67�, 9: = ��.��×���
�.�√� = ���. �ABC 

Vsd=28.65KN< Vpl,rd=145.79KN    (Condition vérifié). 

f) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :                          

DE: = ���
� = ��.��×�.��

� = �A. �BC. $                                                 

           D7�, 9: = F7�,=.#=
>$? = ���×���

�.� = ��. ��BC. $                                 

DE: <  D7�, 9:    (Condition vérifié). 

V.2.3. Pré dimensionnement des solives plancher étage courant : 
a)Calcul de la charge : 

G=509+4,85=513,85 kg/m2                                                                       

q=(G)+(Q)=513,85+250=7,63kN/m2.                                                                                                 

Pour une bande de 1,0m q =7,63kN/m                                                                                       

Vus que la charge q=10,42kN/m2
 du plancher terrasse est supérieur à la charge q=7,63kN/m2 

on garde le même profilé pour toute la structure. 

Remarque : 

Les solives étage terrasse et les plus charger par rapport a l’étage courant  donc ont opte pour 

la même solive pour l’étage courant. 

V.2.4. Pré dimensionnement des poutres : 
I) poutre principale (plancher terrasse) : 

a)Calcul des charges : 
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Chargement G=656kg/m2 

Gs=26.7kg/m 

Q=100kg/m2 

N=16kg/m2 

Chargement 

linière 

Gtotal=(656x4.75)+26.7=3142.7kg/ml Qtotal=116x4.75=551kg/ml 

Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(3142.7)+1,5(551)=5069.145 kg/ml 

Non pondérée G+Q=3142.7+551=3693.7 kg/ml 

Tableau -V-3- chargement poutre principale (plancher terrasse). 

b) Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax ≤Hadm .Pour une poutre bi articulée   

 Fmax = ���	

��
�                         Fadm≤

�
��� 

Avec : 

q : la charge non pondéré 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées 

Le module d’élasticité E=2.1x106
 kg /cm2. 

L=6.0m=600 cm.                                                                                                                       

I ≥ ���K!�"

��
 = �×
L.M
N×!�"×L""K


��×!..×."O = 12367,22cm�  on prend IPE400 avec :               

Iy=23130cm4. 

 

Profilé 

 

IPE 

400 

 Dimensions                 Caractéristiques de calcul 

h(mm) P(kg/m) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) Wply 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

A 

(cm2) 

Iy 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

400 67.59 180 8.6 13.5 21 331.0 1307 229 84.46 23130 1318 

Tableau -V-4- Caractéristique du profilé IPE360. 

c)Vérification de la flèche : 

Fadm=
�

��� = ���
��� = �. �TU.            Fmax = ���	


��
� = �×
L.M
N×L""	

��×!
.
"×!..×."O = 1.28cm    

Fmax<Fadm       .(Condition vérifié). 

d) La classe de la section transversale : 

b=180mm tf=13.5mm 

C=(b/2)-(r+tw/2)=64.7mm 

C/tf=64.7/13.5=4.79≤9ε=9 donc la semelle est de classe 1. 
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Ame fléchi: 

d=h-(2(tf+r))=331mm 

tw=8.6mm 

d/tw=331/8.6=38.48<72ε =72 donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité. 

e)Vérification de résistance (effort tranchant) :                                                                                   

On doit vérifier la condition suivante 

)*+ < )VW,+                   AVEC                 Vsd = ��
! = ��..×L""

! = 165.3KN      
              Vpl, rd = ]^._`

γab√
   avec :                                                                              

Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 

Av=84.46-[(2x18x1.35)+(0,86+2x2.1)x1.35]=29.029cm2                                               

Vpl, rd = !M."!M×!
�
...√
 = 358.05KN 

)*+ =149.59KN< )VW,+ =358.05KN   (Condition vérifié)  .             

e) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :                            

DE: = ���
� = ��.�A×����

� = ���. �BC. $                                                                       

D7�, 9: = F7�,=.#=
>$? = ����×���

�.� = ��A. ��BC. $                                                                

DE: <  D7�, 9: (Condition vérifié). 

 II) poutre principale (plancher étage courant) : 

a)Calcul des charges : 

Chargement G=509kg/m2 

Gs=26.7kg/m 

Q=250kg/m2 

 

Chargement 

linière 

Gtotal=(509x4.75)+26.7=2444,45kg/ml Qtotal=250x4.75=1187.5kg/ml 

Pondérée 1,35G+1,5Q=1,35(2444,45)+1,5(1187.5)=5081 kg/ml 

Non pondérée G+Q=2444,45+1187.5=3632 kg/ml 

Tableau -V-5- chargement poutre principale (plancher étage courant). 

b) Condition de flèche : 
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La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax≤Hadm Pour une poutre bi articulée :     

Fmax = ���	

��
�                   Fadm≤

 
!�" 

Avec : 

E=2. q : la charge non pondéré 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées 

Le module d’élasticité 1x10
2
 kg /cm

2 

L=6 m=600 cm. 

I ≥ ���K!�"

��
 = �×
L×!�"×L""K


��×!..×."O = 12160.7cm�  on prend IPE400 avec  

Iy=23130 cm4. 

 

Profilé 

 

IPE 

400 

 Dimensions                 Caractéristiques de calcul 

h(mm) P(kg/m) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) Wply 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

A 

(cm2) 

Iy 

(cm4) 

Iz 

(cm4) 

400 67.59 180 8.6 13.5 21 331.0 1307 229 84.46 23130 1318 

Tableau -V-6- Caractéristique du profilé IPE400. 

c)Vérification de la flèche : 

Fadm≤
 

!�"  =2.4cm        Fmax = ���	

��
� = �×
L.
!×L""	


��×.L!N"×!..×."O = 1.7cm 

Fmax<Fadm       .(Condition vérifié). 

d) La classe de la section transversale : 

Semelle comprimée : 

b=170mm tf=12.7 mm 

C=(b/2)-(r+tw/2)=99mm 

C/tf=99/12.5=7.92 ≤9ε=9 donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi: 

d=h-(2(tf+r))=299 mm 
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tw=12.7mm 

d/tw=299/12.7=33.92<72ε =72 donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité. 

e)Vérification de résistance (effort tranchant) : 

On doit vérifier la condition suivante : 

)*+ < )VW,+                   AVEC                 Vsd = ��
! = �.×L""

! = 153KN  
                       Vpl, rd = ]^._`

gab√
   avec :                                                                              

Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 

Av=72.73-[(2x1.7x1.27)+(0.8+2x1.8)x1.27]=39.354cm2                                               

Vpl, rd = 
M.
��×!
�
...√
 = 485.4KN 

)*+ =153KN< )VW,+ =485.4KN   (Condition vérifié) .          

e) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :                            

DE: = ���
� = ��×����

� = ��A. �BC. $                                                                             

D7�, 9: = F7�,=.#=
>$? = ���A×���

�.� = ��ABC. $                                                                      

DE: <  D7�, 9: (Condition vérifié).  

III) Pré dimensionnement des poutres secondaires : 

Les poutres secondaires sont sollicitées de la même façon que les solives, donc on utilise la 

même section (IPE220) 

V.2.5. 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 
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sens, de plus ils sont pratique pour les assemblages. La règle empirique pour un poteau en 

profilé:                                                                                                                      

            λm = nℱ
pq ≤ 25 → pq = nℱ

!� = 
""×".�
!�  =6cm 

On prend un HEA 180 avec : iy=7.47cm. 

V.2.6. Vérification du poteau : 
a)Calcul des charges : 

Plancher terrasse : 

La surface: S=4,8x4,75= 22.8m2 

Poids des solives : Gs=26.7x4.75x5= 634.125 daN 

Poids des poutres principales : Gpp= 67.59x4.8=324.432 daN                                              

Poids propre du poteau :Gpot=36.20x3.00=108.6 daN 

Poids du plancher terrasse :Gt=656x22.8=14956.8daN 

Charge de la neige :S=22.8x4.8=109.44 daN 

Charge d’exploitation terrasse : Q=100x22.8=2280 daN 

Alors : 

Nt=1,35(634.125+324.432+108.6+14956.8)+1.5(109.44+2280)=25216.501 daN 

Plancher étage courant 

La surface: S=4.8x4.75=22.8 m2                                                                                                     

Poids des solives : Gs=26.7x4.75x5= 634.125 daN                                                                    

Poids des poutres principales : Gpp= 67.59x4.8= 324.45daN                                               

Poids du plancher étage courant :Gc=509x22.8=11605.2daN                                               

Poids propre du poteau :Gpot=36.20x3.00=108.6 daN 

Charge d’exploitation étage courant : Q=250x22.8=5700daN 

Alors :                                                           

Nc=1,35(634.125+324.423+11605.2+108.6)+1.5(5700)=25657.66daN 

b) Calcul de Nsd : 

Nsd=Nt+Nc= 50875daN 

c) Calcul des élancements moyens λy et λz :                                                                   

   λm = nℱ
pq = 20.13            ,         λz = nℱ

pu = 33.18 
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d) Calcul de l’élancement réduitv ̅ :                                                                              

w͞m = λy
λ1 × zβ1 = 20.13

93.9ε × √1 = 0.21                                                                               

w͞z = λz
λ1 × zβ1 = 33.18

93.9ε × √1 = 0.35                                              

 w ͞a~��w ͞u�".
��".!      (Il y’a risque de flambement)   
d) Vérification du risque de flambement :                                                                     

  N�,�� = χa�� × β] × ]._`
g��                                                                                                        

�
� = .N.

.�" = 0.95 < 1.2……………(1). 

tf=10 ≤ 100 mm. ………………..(2) 

De 1 et 2 on trouve 

Courbe de flambement b pour l’axe y-y. Ce qui nous donne :� = 0,9455 

Courbe de flambement c pour l’axe z-z. Ce qui nous donne :� = 0,9235                          

N�,�� = χa�� × β] × ]._`
g��          ,       N�,�� = 0.9235 × 1 × �".×!
�

... = 89275.2dAN 

Nsd<Nb,rd (le poteau est vérifié au flambement) 

Pour des raisons constructives, on opte pour des HEA 200. 

V.2.7. conclusion 
Les résultats du pré-dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant : 

Eléments Profilé adopté 

poteaux HEA200 

Poutre principale (étage terrasse) IPE400 

Poutre principale (étage courant) IPE400 

Poutres secondaires                                      

solives 

IPE220 
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VI.  Introduction : 
Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte connecté aux 
semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le rôle 
est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement 
relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe à l’inertie globale du plancher. Etant 
la solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons développer la 
méthode de calcul du type de plancher. 

VI.1.  Description d’un plancher collaborant : 
De manière classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison 
métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée à la poutraison, le 
fonctionnement structurel de l’ensemble répondant au schéma suivant : 

  

Figure VI-1 : éléments constructif d’un plancher collaborant 

VI.2.  Avantages de la dalle mixte : 
Les poutres en I ou H reliées a une dalle de plancher aux moyennes des connecteurs procurent 
également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus important 
par rapport aux autres dalles. 
L’avantage le plus important du comportement mixte la réduction des flèches et 
l’augmentation de la rigidité des poutres résultantes. 
• Dalle en béton d’épaisseur………h = 160mm 

• Tôle COFRAPLUS55…………………...hp = 55mm 
hc =h- hp = 160-55 = 105 mm. 

Module de Young………. Ea = 21. 102
 MPA /Ecim = 30500 Mpa 

Le module d’élasticité longitudinal :  
���

� = �����
� = 15250
�� 

Coefficient d’équivalence (acier. Béton) :� = ��
���� �� = ��×���

���� = 13.77 

VI.3. Etude des solives :                                              

VI.3.1. Avant la prise du béton : 
1) Evaluation des charges : 
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 Permanente poids propre de la solive........gs=26.7daN/m. 
poids de la tôle...gp=13x1=13daN/m.                     poids 
propre de la dalle.....gc=0,12*2500*1=300daN/m 

       G=339.7daN/m 

Exploitation  une charge de construction (ouvriers, les 
matériels..etc.),….qm=100x1=100dan/m 

           Q=100daN/m 

 ELU  qsd=1,35G+1,5Q  qsd=608 .6daN/m 

ELS qsd=G+Qm   qsd=439.7daN/m 

 Tableau-VI-3-évaluation des charges 
2) vérifications à la résistance(ELU) : 
a) Détermination de la classe de la section IPE220: 
Semelle comprimée : 

b=110mm.   tf=9.2mm.  r=12mm. 

C=(b-2r-tw)/2=(110-24-5.9)/2=40.05mm. 

C/tf=40.05/9.2=4.35<9ε =9       donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi : 

d=h-(2(tf+r))=177.6mm 

tw=5,9mm 

d/tw=177.6/5,9=30.1<72ε=72      donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité 

e)Vérification de résistance (effort tranchant) :                                                                                               

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd< Vpl,rd 

��� = ��
� =

�� .�×�.�
� = 16.8#$            &'(, *+ = ,-../

012√4     avec : 

Av=A-[2bxtf+(tw+2r)xtf] 
Av=33.37-[(2x11x0.92)+(0,59+2x1.2)x0,92]=11.82cm2

                                                                   

            Vpl, rd = ��. �×���
�.�√� = 145.79KN 

Vsd=16.8KN< Vpl,rd=145.79KN    (Condition vérifié). 

c) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 

>?+ = @(A
B = C.DBC×E.EA

B = A4FG. 1                                                                                                 

>'(, *+ = H'(,/../
012 = ABE×A4E

I.I = CD. JFG. 1                                                                                           

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 

3) Vérification à l’ELS : 

Fadm≤
L

���  =2.2cm        .1MN = E@(O
4BOPQ = E×O.4JR×EEDO

4BO×ARRA×A.I×IDC = D. OOS1 

  Fadm>  .1MN   ………………………..(Condition vérifié) 
VI-4-2- Après la prise du béton: 
1) Plancher étage courant : 
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1-1) Evaluation des charges : 

 

 Permanente Cloison de répartition ep= 10 cm …..90 daN /m2 

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

Mortier de pose (2 cm)……………….40 daN /m2 

Isolation thermique (4 cm)…………..16 daN /m2 

Poids de la dalle ep (12cm)…………300 daN /m2 

Cofraplus 55………………..13 daN /m2 

Faux plafond………………….10 daN /m2 

Poids de la solive……………..26.7daN/m 

            
G=535.7daN/m 

Exploitation  Q=250dan/m2     Q=250daN/m 

 ELU  qsd=1,35G+1,5Q   qsd=1098daN/m 

ELS qsd=G+Qm   qsd=785.7daN/m 

Tableau-VI-4-évaluation des charges. 

1-2) Caractéristiques de la dalle mixte : 
a) calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beffe) : 
Entre axe des solives……………………e= 1.0 m                                                                                       
Largeur participante (efficace) de la dalle : 
Selon l’article (3-4-1) de l’Eurocode 04 on a : 

beff =be1+be2 

be1 = min (Le/8; b1) avec b1= 1 m; b1 = 1 m 
La (poutre isostatique) = L = Le = 5.5m 
b1=0.7m 
be2 = min (Le/8;b2)= Le/8=0.7m 
beff =be1+be2=0.7+0.7=1.4m     danc:       beff =1.4m 

                                                                                    

 

Figure-VI-3-La largeur participante de la dalle en béton (beffe) 

b) Calcul de la section équivalente acier-béton : 
U = V +W/n 
Avec : 
A : section de l’IPE220 
B : section de la dalle en béton 
n: coefficient d’équivalence (n = 15) 
U = 23,9 +(12x140)/15= 145.37^_2 
1-3) vérifications à l’ELU : 
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a) vérification de l’effort tranchant : 
On doit vérifier la condition suivante: 

��� = ��
� =

��` ×�.�
� = 30#$            &'(, *+ = ,-../

012√4     avec : 

Av=A-[2bxtf+(tw+2r)xtf] 

Av=33.37-[(2x11x0.92)+(0,59+2x1.2)x0,92]=11.82cm2        ,&'(, *+ = ,-../
012√4=145.79KN 

Vsd=30KN< Vpl,rd=145.79KN    (Condition vérifié). 

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 
On doit vérifier la condition suivante: 

>?+ = @(A
B = ID.JB×E.EA

B = OAFG. 1                                                                                                    

>'(, *+ = H'(,/../
012 = ABE×A4E

I.I = CD. JFG. 1                                                                                            

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
b-1) Calcul de la distance de l’axe neutre plastique (Z): 
Résistance de la section d’acier : 

a�= bcdef
gc = ��.�hd����

�,� =71290.5dAN 

Résistance de la section du béton : 

ai=
�, �djkdlmeedekn

γl        hc=0,95t=0,95x12=11,4cm    fck=25Mpa 

 

ai=
�, �d��.od�o�d��

�.�  = 226100dAN 

 

Fb> Fa donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton, d’où :                                               

p =  qc 
r,stuvwxxuxyz

{v
= 2.57cm 

 

Figure-VI-4-Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre plastique dans la 
dalle (flexion positive). 
 
b-2) Vérification du moment de résistance plastique : 
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de résistance 
plastique est donné par la formule suivante : 


�~�,��= a���
� + hc + hp − z

2� = ��×��
��

��
� + hc + hp − z

2� 


�~�,= ��.�h×�����
�.� ����

� + 114 + 5.5 − ��.h
� � =154,5KN.m 

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
1-4) vérifications à l’ELS : 
a) Vérification de la flèche : 
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�_�� < �adm      (Condition a vérifié)                                                                                            

.1MN = E@(O
4BOPQ     Avec : 

L : la portée de la solive. 
I : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique. 
E : module d’élasticité de l’acier. 
Calcul du moment d’inertie I : 
Iy=IA+Ad2+IB/n+(beffexhc)/n  x ((t+h)/2 – d)2          
Avec : 
IA : inertie propre de l’IPE220 ; IA=2772cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 0,95t = 0,95x12 =11,4cm                                                                                                                          

IB : inertie de la section en béton ;    �� = �����×�S4
IA = IOD×II.O4

IA = IRABO, CBS1O 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera calculé en 
égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport à cet axe                             

� = ������×��
� �� + �

��� ÷ �V� + �����×��
� �                                                                                             

� = ��o�×��.o
�� �12 + ��

� �� ÷ �33.37 + �o�×��.o
�� � = 17.5^_ 

Donc : 
Iy=2772+33.37x17.52+17284.68/15+(140x11.4)/15  x ((12+22)/2 – 17.5)2  =14170.5cm4      

  .1MN = E@(O
4BOPQ = E×R.BE×EEDO

4BO×IOIRD.E×A.I×IDC = D. 4S1 

Fadm=
�

AED = EED
AED = A. A�              

    .M+1 >  .1MN…………….. (Condition vérifié) 
2-2) Plancher terrasse : 
2-2-1) Evaluation des charges : 

 Permanente Protection gravier roulée ( 5cm)……..85 daN /m2 

Etanchéité multicouche ( 5 cm)……...12 daN /m2 

Béton de pente (10 cm)  ………..…..220 daN /m2 

Isolation thermique (4 cm)…………..16 daN /m2 

Poids de la dalle ep (12cm) …………300 daN /m2 

Cofraplus 55      ……………………..13 daN /m2 

Faux plafon……………….………….10 daN /m2 

Poids de la solive  ………….………..26.7daN/m 

            
G=682.7daN/m 

Exploitation  Q=100dan/m2     Q=100daN/m 

 ELU  qsd=1,35G+1,5N+1,5x0,67xQ qsd=1012.7daN/m 
ELS qsd=G+N+0,67xQ   qsd=765.7daN/m 

Tableau-VI-5-évaluation des charges. 
2-2-2) vérifications à l’ELU : 
a) vérification de l’effort tranchant : 
On doit vérifier la condition suivante:                                                                                                                      

&¡+ > &'(,*+  
Avec : 

��� = ��
� =

����.h×�.�
� = 2784.9�V$     

              &'(, *+ = ,-../
012√4     avec : 

Av=A-[2bxtf+(tw+2r)xtf] 

Av=33.37-[(2x11x0.92)+(0,59+2x1.2)x0,92]=11.82cm2        ,&'(, *+ = ,-../
012√4=14579KN 

Vsd =27.85  KN<Vpl,rd=145.79KN    (Condition vérifié). 



Chapitre VI                                                                                        étude du plancher mixte 

 

2019/2020 Page 44 

 

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 
On doit vérifier la condition suivante:                                                                                             
>?+ <  >'(, *+      Avec : 

>?+ = @(A
B = ID,IAR×E.EA

B = 4B, 4FG. 1                                                                                     

>'(, *+ = H'(,/../
012 = ABE×A4E

I.I �AAD
A + IIO + EE − AE, R� = IBD. CFG. 1                                                                     

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
2-2-3) Vérification à l’ELS :                                                      

.1MN = E@(O
4BOPQ = E×R.CER×EEDO

4BO×JDOADD.J×A.I×IDC = D. DES1 

Fadm=
�

AED = EED
AED = A. A�  

.M+1 >  .1MN…………….. (Condition vérifié) 

VI.4. Calcul de la connexion Acier-béton : 
Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une poutre 
métallique et d'une dalle en béton. Les deux matériaux sont solidarisés mécaniquement par 
une connexion afin que le glissement entre acier et béton soit limité. Dans le bâtiment, la 
connexion des poutres mixtes est assurée dans la plupart des cas par des goujons. 
Ce sont des pièces cylindriques, comportant une tête, qui sont soudées sur l'aile du profilé 
métallique. Ce soudage s'effectue en général de façon semi-automatique à l'aide d'un pistolet. 

 

Figure-VI-5- déférent types de la connexion acier béton. 

1) Choix des dimensions des connecteurs suivant Eurocode4 : 
Le bourrelet doit présenter une forme régulière et une fusion sans défaut avec le fût du 
goujon. 
Le diamètre ne doit pas être inférieur à 1,25d. 
La hauteur moyenne ne doit pas être inférieure à 0,20d ni la hauteur minimale inférieure à 
[0,15×d]. 

Il convient de choisir des goujons soudés tels que la tête de goujon soit d’un diamètre d’au 
moins 1,5d et d’une hauteur d’au moins 0,4 d, où d est le diamètre du fût du goujon. 
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 Figure-VI-6- schéma d’un goujon 

On adopte comme connecteurs des goujons à têtes ductiles, de hauteur hg=90mm et de 
diamètre du fût d=16mm 
2) Calcul du Nombre de connecteurs n : 

n≥ £¤
¥¦§

           Avec : 

V l : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul. 
PRd : La résistance de calcul d'un connecteur. 
2-1) Calcul de la résistance d'un connecteur : 

 Prd(1)=0.8xfu x
¨©ª
o�«

.KT 

     �¬� = _­�          Prd(2)=0.29®��¯��° × ±�� × �
�«

 .KT                                                                                                 

Avec :                                                                                                                                                       
d= 16mm : Le diamètre du fût du goujon.                                                                                                                         
Fu =430N/mm2: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.                                                                   
Fck =25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré.                            
Ecm= 31476 Mpa: La valeur moyenne du module sécant du béton.                                                                
hg =90mm : La hauteur hors-tout du goujon. 
hg/d=90/16=5,62>4, donc α=1. 

γv=1,25: Le coefficient partiel de sécurité à l'état limite ultime des connecteurs. 
K t: Coefficient min orateur donné par l'expression suivant : 

K t=
�.h�r
¯²³

× �
�´

× µ�¶
�´

− 1·  (Pour le cas où les nervures de la tôle est perpendiculaire à l’axe de la 

poutre). 
Avec : 
Nr=1 nombre de goujons dans une nervure. 
b0=(124+82)/2=103mm 
Donc : 

K t=
�.h(���)

√� × �
�� × �`�

�� − 1� = 0.83 <  #t, max 
D’où : 
 

 Prd(1)=0.8x430 x
¨��ª

o¹�.��x0.83=45902.5N 

     �¬� = _­�           Prd(2)=0.29× 16�√25 × 31476 × �
�.�� . 083 = 43728.8N                                                                                         

      �¬� = 52685.1N             
2-2) Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal V l: 
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 Vl(1)=fa= 
�×��
�º»

= ��.�h×���×��ª
�.� =712904.5N 

     Vl= _­�              Vl(2)=FC=0.85
��¼
��

× i½�� × ℎ� = 3104347.9.29N                                                                                         

        Vl=   712904.5N       
Donc : 

n=
h��`�o.�
��� �.� = 16.3     On opte pour n=17 goujons, avec un espacement de 16cm 

VI.5. Etude des poutres principales IPE400: 

VI.5.1. Vérification au stade de montage : 
Portée : L= 6 m 
Distance entre axe = 4.75m 
• Le poids propre du béton …………………………… 1425kg/ml 

• Le poids propre de la tôle ………………………………13 × 4.75 = 61.75 kg/ml 

• Le poids propre de la solive ……………………………26.7 × 5 =133.5  kg /ml 

• Le poids propre de la poutre principale …………………67.59 kg/ml. 

• La surcharge de construction ……………………………100× 4.75 = 475kg/ml  

La charge permanente 
G= 1425 + 61.75 + 133.5 + 67.59 = 1678.43 kg/ml 
La charge d’exploitation 
Q = 475 kg/ml 
Combinaison des charges : 
ELU : 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 1678.43 + 1.5 × 475 = 2978.38 kg/ml 
ELS : G + Q =1678.43 + 475 = 2153.43 kg/ml                                                                                         
1-2-Vérifications à’ELU:  
a)Vérification a la résistance : 
. Vérification a l’effort tranchant : 

��� < ��~,¬�                    
Calcul de l’effort tranchant dans la section :                                                                                                       

Vsd = ÀÁ
� = �`h .� ×���

� = 89.4KN 

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :                                                       

Vpl, rd = bÂ.qf
gÃÄ√� 

Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 

Av=72.73-[(2x1.7x1.27)+(0.8+2x1.8)x1.27]=39.354cm2                                                                      

Vpl, rd = �`.��o×���
�.�√� = 485.4KN  

��� =89.4KN< ��~, =485.4KN   (Condition vérifié). 

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :                                                    

>?+ = @(A
B = AJRB.4B×CDDA

B = I4O. DAFG. 1                                                                       

>'(, *+ = H'(,/../
012 = IDIJ×A4E

I.I = AIR. RFG. 1                                                                

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
1-3- Vérification à l’ELS :  

Fadm≤
L

���  =2.4cm        Fmax = �ÀÁ�
� oÆÇ = �×��.�×����

� o×���h�×�.�×��È = 0.66cm 

Fmax<Fadm       .(Condition vérifié). 
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1-4-Vérification au déversement : 
Le déversement est empêcher par la tôle souder sur la poutre, donc la poutre en IP400 est 

vérifier au stade de montage. 

VI.5.2. Vérification au stade finale : 
1- Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs : 

Evaluation des charges : 
• Cloison de séparation …………………………………………90×4.75 = 427.5 kg/ml 

• Revêtement en carrelage ………………………………………40× 4.75 = 190 kg/ml 

• Mortier de pose …………………………………………………40×4.75 =190 kg/ml 

• Poids de la dalle …………………………………………………1425kg/ml 

• Isolation thermique …………………………………………...16 x 4.75 = 76 kg/ml 

• Poids de la tôle……………………………………………… …12×4.75 = 57 kg/ml 

• Poids de solive …………………………………………………26.7×5 = 133.5kg/ml 

• Poids de la poutre (IPE400) ……………………………………67.59kg/ml 

•charge d’exploitation  ……………………………………………715.5kg/ml 
G = 427.5+190+190+1425+76+57+133.5+67.59+715.5=3272.7kg/ml 
Les charges variables : 
• Charge d’exploitation …………………… Q= 250 × 4.75= 1187.5kg/ml 
Combinaison de charge : 
ELU : qud=1.35 G+1.5(Q+V) = 1.35 × 3272.7 + 1.5 × 1187.5=6199kg/ml 
ELS:qsd = G+Q = 3272.7+1187.5=4460kg/ml 
 
2-Caractéristiques de la dalle mixte : 
a) calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beffe) : 
beffe=min (2L0/8 ; e) avec : 
L0=L : la longueur de la poutre principale (6m) 
e : entres axes des poutres principales e=4,75m 
beffe=min (2L0/8 ;e)=min(1,5 ;4,75)=1,5m 

b) Calcul de la section équivalente acier-béton : 
U = V +W/� 
Avec : 
A : section d’IPE360 
B : section de la dalle en béton 
N : coefficient d’équivalence (n = 15) 
U = 72.73+ (12x150)/15= 192.73^_2 

3) vérifications à l’ELU : 
a) vérification de l’effort tranchant :                                                                                     

��� < ��~,                    
Calcul de l’effort tranchant dans la section :                                                                   

Vsd = ÀÁ
� = �o. �`×���

� = 164,7KN 

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :                                   

Vpl, rd = bÂ.qf
gÃÄ√� 

Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 
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Av=72.73-[(2x1.7x1.27)+(0.8+2x1.8)x1.27]=39.354cm2                                               

Vpl, rd = �`.��o×���
�.�√� = 485.4KN 

��� =164.7KN< ��~, =485.4KN   (Condition vérifié). 
b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 
On doit vérifier la condition suivante:                                                                                                   
>?+ <  >'(, *+ 

>?+ = @(A
B = CI.JJ×CDDA

B = ARBFG. 1                                                                        

b-1) Calcul de la distance de l’axe neutre plastique (Z): 
Résistance de la section d’acier : 

a�= bcdef
gc = h�.h�d����

�,� =155378dAN 

Résistance de la section du béton : 

ai=
�, �djkdlmeedekn

γl        hc=0,95t=0,95x12=11,4cm    fck=25Mpa 

 

ai=
�, �d��.od���d��

�.�  = 242250dAN 

 

Fb> Fa donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton, d’où :                                 

p =  qc 
r,stuvwxxuxyz

{v
= 7.4cm 

                               

 

Figure-VI-8-Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre plastique 
dans la dalle (flexion positive) 
d) Vérification du moment de résistance plastique : 
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de résistance 
plastique est donné par la formule suivante : 

�~�,��= a���

� + hc + hp − z
2� = ��×��

��
��

� + hc + hp − z
2� 


�~�,= h�h�×���
�.� ����

� + 114 + 55 − ho
� � =485dan.m 

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
4) vérifications à l’ELS : 
a) Vérification de la flèche :                                                                                          

.M+1 >  .1MN…………….. (Condition à vérifié)                                                                  

.1MN = E@(O
4BOPQ 

L : la portée de la poutre principale. 
I : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique. 
E : module d’élasticité de l’acier. 
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Calcul du moment d’inertie I :  
Iy=IA+Ad2+IB/n+(beffexhc)/n  x ((t+h)/2 – d)2          
IA : inertie propre de IPE360 ; IA=16270cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 0,95t = 0,95x12 =11,4cm 

IB : inertie de la section en béton ;    �� = �����×�S4
IA = IED×II.O4

IA = IBEIJ. 4S1O 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera calculé en 
égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport à cet axe    

� = ������×��
� �� + �

��� ÷ �V� + �����×��
� �                                                                                  

� = ����×��.o
�� �12 + ��

� �� ÷ �72.73 + ���×��.o
�� � = 18.3^_ 

Iy=16270+72.73x18.32+18519.3/15+(150x11.4)/15  x ((12+36)/2 – 18.3)2  =55565cm4      

  .1MN = E@(O
4BOPQ = E×OO.C×CDDO

4BO×4OOI4.E×A.I×IDC = I. DOS1 

Fadm=
�

AED = CDD
AED = A. O�              

    .M+1 >  .1MN…………….. (Condition vérifié) 

VI.6. Calcul de la connexion Acier-béton : 
On adopte comme connecteurs des goujons à têtes ductiles, de hauteur hg=90mm et de 
diamètre du fût d=16mm 
1) Calcul du Nombre de connecteurs n : 

n≥ £¤
¥¦§

           Avec : 

V l : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul. 
PRd : La résistance de calcul d'un connecteur. 
1-1) Calcul de la résistance d'un connecteur : 

 Prd(1)=0.8xfu x
¨©ª
o�«

 

     �¬� = _­�          Prd(2)=0.29®��¯��° × ±�� × �
�«

                                                                                                 

Avec :                                                                                                                                          
d= 16mm : Le diamètre du fût du goujon.                                                                                                                         
Fu =430N/mm2: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.                                                                   
Fck =25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré.                            
Ecm= 31476 Mpa: La valeur moyenne du module sécant du béton.                                                  
hg =90mm : La hauteur hors-tout du goujon. 
hg/d=90/16=5,62>4, donc α=1. 

γv=1,25: Le coefficient partiel de sécurité à l'état limite ultime des connecteurs. 
Kt: Coefficient min orateur donné par l'expression suivant : 

Kt=
�.��r

� × �
�´

× µ�¶
�´

− 1· (Pour le cas où les nervures de la tôle est parallèle à l’axe de la 

poutre). 
Avec : 
b0=(124+82)/2=103mm 
Donc : 

Kt=
�.�(���)

� × �
�� × �`�

�� − 1� = 0.71 <  #t, max =  0,85 

D’où : 
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 Prd(1)=0.8x430 x
¨��ª

o¹�.��x0.71=39266N 

    �¬� = _­�           Prd(2)=0.29× 16�√25 × 31476 × �
�.�� . 0.71 = 37407N                                                                                         

      �¬� = 37407N             
1-2) Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal V l: 

 Vl(1)=fa= 
��×��

�º»
= h�.h�×���×��ª

�.� =1553777.2N 

     Vl= _­�              Vl(2)=FC=0.85
��¼
��

× i½�� × ℎ� = 2550000N                                                                                         

        Vl=   1553777.2N       
Donc : 

n=
����hhh.�

�ho�h = 41.5 On opte pour n=42 goujons réparti sur 2.5m , avec un espacement de 7cm. 

VI.7. Etude des poutres principales IPE400: 

VI.7.1. Vérification au stade de montage : 
1- Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs : 
C’est l’action des solives au niveau des poutres maitresse, Rs est calculée par la formule 
suivante :                                                                                                  
Portée : L= 6 m 
Distance entre axe = 4.75m 
• Le poids propre du béton …………………………… 1425kg/ml 
• Le poids propre de la tôle ………………………………13 × 4.75 = 61.75 kg/ml 
• Le poids propre de la solive ……………………………26.7 × 5 =133.5  kg /ml 
• Le poids propre de la poutre principale …………………58.18 kg/ml. 
• La surcharge de construction ……………………………100× 4.75 = 475kg/ml  

La charge permanente 
G= 1425 + 61.75 + 133.5 + 58.18 = 1678.43 kg/ml 
La charge d’exploitation 
Q = 475 kg/ml 
Combinaison des charges : 
ELU : 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 1678.43 + 1.5 × 475 = 2978.38 kg/ml 
ELS : G + Q =1678.43 + 475 = 2153.43 kg/ml                                                                                      
1-2-Vérifications à’ELU:  
a)Vérification a la résistance : 
. Vérification a l’effort tranchant : 

��� < ��~,¬�                    
Calcul de l’effort tranchant dans la section :                                                                   

Vsd = ÀÁ
� = �`h .� ×���

� = 89.4KN 

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :                                   

Vpl, rd = bÂ.qf
gÃÄ√� 

Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 
Av=84.46-[(2x18x1.35)+(0,86+2x2.1)x1.35]=29.029cm2                                               

Vpl, rd = �`.��`×���
�.�√� = 358.05KN 
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��� =149.59KN< ��~, =358.05KN   (Condition vérifié)  .             

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) :    

>?+ = @(A
B = AJRB.4B×CDDA

B = I4O. DAFG. 1                

 >'(, *+ = H'(,/../
012 = I4DR×A4E

I.I = ARJ. AAFG. 1                                                                

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié).                                                                                          

 I-3- Vérification à l’ELS :                                                                                               

Fadm≤
L

���  =2.4cm        Fmax = �ÀÁ�
� oÆÇ = �×��.�×����

� o×���h�×�.�×��È = 0.66cm 

Fmax<Fadm       .(Condition vérifié). 
1-4-Vérification au déversement : 
Le déversement est empêcher par la tôle souder sur la poutre, donc la poutre en IPE400 est 
vérifier au stade de montage. 

VI.7.2. Vérification au stade finale : 
1- Calcul de la réaction des poutres maitresses sur les solives Rs : 
Evaluation des charges : 
• Cloison de séparation …………………………………………90×4.75 = 427.5 kg/ml 
• Revêtement en carrelage ………………………………………40× 4.75 = 190 kg/ml 
• Mortier de pose …………………………………………………40×4.75 =190 kg/ml 
• Poids de la dalle …………………………………………………1425kg/ml 
• Isolation thermique …………………………………………...16 x 4.75 = 76 kg/ml 
• Poids de la tôle……………………………………………… …12×4.75 = 57 kg/ml 
• Poids de solive …………………………………………………26.7×5 = 133.5kg/ml 
• Poids de la poutre (IPE400) ……………………………………67.59kg/ml 

•charge d’exploitation  ……………………………………………715.5kg/ml 
G = 427.5+190+190+1425+76+57+133.5+58.18+715.5=3272.7kg/ml 
Les charges variables : 
      • Charge d’exploitation ………………… Q= 100 × 4.75= 475kg/ml 

• Charge du vent ……………………….Q=72×4.75=342kg/ml 
• Charge de la neige………………….…Q=16×4.75=76kg/ml 

Combinaison de charge : 
ELU : qud=1.35 G+1.5(Q+V+N) = 1.35 × 3272.7 + 1.5 × 893=5758kg/ml 
ELS :  qsd = G+Q = 3272.7+893=4166kg/ml 
 
2-Caractéristiques de la dalle mixte : 
a) calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beffe) : 
beffe=min (2L0/8 ; e) avec : 
L0=L : la longueur de la poutre principale (6m) 
e : entres axes des poutres principales e=4,75m 
beffe=min (2L0/8 ;e)=min(1,5 ;4,75)=1,5m 

b) Calcul de la section équivalente acier-béton : 
U = V +W/� 
Avec : 
A : section d’IPE400 
B : section de la dalle en béton 
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N : coefficient d’équivalence (n = 15) 
U = 84.46+ (12x150)/15= 204.5^_2 
3) vérifications à l’ELU : 
a) vérification de l’effort tranchant :                                                                                     

��� < ��~,                    
Calcul de l’effort tranchant dans la section :                                                                   

Vsd = ÀÁ
� = �h.� ×���

� = 173KN 

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :  
Av=A-[2bxtf +(tw+2r)xtf] 
Av=84.46-[(2x18x1.35)+(0,86+2x2.1)x1.35]=29.029cm2                                               

Vpl, rd = �`.��`×���
�.�√� = 358.05KN                                                                                       

��� =173KN< ��~,¬� =358.05KN   (Condition vérifié). 

b) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 
On doit vérifier la condition suivante:                                                                                                   
>?+ <  >'(, *+ 

>?+ = @(A
B = ER.EB×CDDA

B = AEJFG. 1                                                                        

b-1) Calcul de la distance de l’axe neutre plastique (Z): 
Résistance de la section d’acier : 

a�= bcdef
gc =  o.o�d����

�,� =180437.2dAN 

Résistance de la section du béton : 

ai=
�, �djkdlmeedekn

γl        hc=0,95t=0,95x12=11,4cm    fck=25Mpa 

 

ai=
�, �d��.od���d��

�.�  = 242250dAN 

 

Fb> Fa donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton, d’où :                                 

p =  qc 
r,stuvwxxuxyz

{v
= 8.5cm 

                      
Figure-VI-10-Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre plastique 
dans la dalle (flexion positive). 
d) Vérification du moment de résistance plastique : 
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de résistance 
plastique est donné par la formule suivante :                                                                          


�~�,= a���
� + hc + hp − z

2� = ��×��
��

��
� + hc + hp − z

2� 
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�~�,=  oo�×���
�.� �o��

� + 114 + 55 −  �
� � =589KN.m 

>?+ <  >'(, *+ (Condition vérifié). 
4) vérifications à l’ELS : 
a) Vérification de la flèche :                                                                                          

.M+1 >  .1MN…………….. (Condition à vérifié)                                                                  

.1MN = E@(O
4BOPQ 

L : la portée de la poutre principale. 
I : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique. 
E : module d’élasticité de l’acier. 

Calcul du moment d’inertie I :  

Iy=IA+Ad2+IB/n+(beffexhc)/n  x ((t+h)/2 – d)2          
IA : inertie propre de IPE400 ; IA=23130cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 0,95t = 0,95x12 =11,4cm 

IB : inertie de la section en béton ;    �� = �����×�S4
IA = IED×II.O4

IA = IBEIJ. 4S1O 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera calculé en 
égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport à cet axe    

� = ������×��
� �� + �

��� ÷ �V� + �����×��
� �                                                                                  

� = ����×��.o
�� �12 + o�

� �� ÷ �84.46 + ���×��.o
�� � = 17.9^_ 

Iy=23130+27062+1234.62+7479.54  =58906.16cm4      

  .1MN = E@(O
4BOPQ = E×OI.CC×CDDO

4BO×EEECE×A.I×IDC = D. ECS1 

Fadm=
�

AED = CDD
AED = A. O�              

    .M+1 >  .1MN…………….. (Condition vérifié) 
VI-7-Calcul de la connexion Acier-béton : 
On adopte comme connecteurs des goujons à têtes ductiles, de hauteur hg=90mm et de 
diamètre du fût d=16mm 
1) Calcul du Nombre de connecteurs n : 

n≥ £¤
¥¦§

           Avec : 

V l : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul. 
PRd : La résistance de calcul d'un connecteur. 
1-1) Calcul de la résistance d'un connecteur : 

 Prd(1)=0.8xfu x
¨©ª
o�«

 

     �¬� = _­�          Prd(2)=0.29®��¯��° × ±�� × �
�«

                                                                                                 

Avec :                                                                                                                                          
d= 16mm : Le diamètre du fût du goujon.                                                                                                                         
Fu =430N/mm2: La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.                                                                   
Fck =25 Mpa: La résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré.                            
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Ecm= 31476 Mpa: La valeur moyenne du module sécant du béton.                                                  
hg =90mm : La hauteur hors-tout du goujon. 
hg/d=90/16=5,62>4, donc α=1. 

γv=1,25: Le coefficient partiel de sécurité à l'état limite ultime des connecteurs. 
Kt: Coefficient min orateur donné par l'expression suivant : 

Kt=
�.��r

� × �
�´

× µ�¶
�´

− 1· (Pour le cas où les nervures de la tôle est parallèle à l’axe de la 

poutre). 
Avec : 
b0=(124+82)/2=103mm 
Donc : 

Kt=
�.�(���)

� × �
�� × �`�

�� − 1� = 0.71 <  #t, max =  0,85 

D’où : 

 

 Prd(1)=0.8x430 x
¨��ª

o¹�.��x0.71=39266N 

    �¬� = _­�           Prd(2)=0.29× 16�√25 × 31476 × �
�.�� . 0.71 = 37407N                                                                                         

      �¬� = 37407N             
1-2) Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal V l: 

 Vl(1)=fa= 
��×��

�º»
=  o.o�×���×��ª

�.� =1804373N 

     Vl= _­�              Vl(2)=FC=0.85
��¼
��

× i½�� × ℎ� = 2550000N                                                                                         

        Vl=  1804373N       
Donc : 

n=
� �o�h�

�ho�h = 49     On opte pour n=49 goujons réparti sur 3m, avec un espacement de 6cm 
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      Introduction 
Dans ce chapitre, nous nous intéressons au calcul des éléments secondaires de notre 

bâtiment tels que : l’acrotère, les escaliers, la poutre palière, la salle machine, les balcons. Le 

calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des 

surcharges d’exploitation. 

VII.1.  Etude des escaliers : 

VII.1.1. Introduction 
Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulière de marches, 

ou degrés, permettant d'accéder à un étage, de passer d'un niveau à un autre en montant et 

descendant, composée de : 

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage après une série de marche, 

dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée. 

Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers 

successifs. 

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour 

les limons on emploi des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à 

utiliser un fer en U dont l'âme sera verticale. 

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité. 

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

successives. 

 

Figure-VII- 1 vue d’un escalier 

VII-2-2-Pré-dimensionnement des marches : 

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, (g : 

giron) 
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et contre marche (h). 

59cm≤ (g + 2h) ≤ 66cm 

h : varie de 14 cm à 18 cm 

g : varie de 22 cm à 30 cm 

Donc : 

Hauteur d’étage he=3.00m 

Giron g=30cm 

On a 59cm ≤ (30+2h) ≤ 66cm 

Pour h=17cm on a : 

H : hauteur a franchir le confort avec une volée H = 1.5 m 

n : nombre de contre marches 

n= �� = 
�.�

�.�� = 8.82 →  n = 9 contremarches 

n’ : nombre de marche 

n’= n-1 = 9 -1 = 8 marches 

La longueur de la ligne de la foulée sera : 

L=g (n-1)=30( 8-1) L= 210cm= 2.1m  

L’inclinaison de limon : 

tana = 
	×��
���  = 0.64 → � = 32.61� 

La longueur de limon : 

L= 
	×��

�����.�� = 2.52m  

                          

 

Figure-VII- 2Disposition et dimension des éléments des escaliers. 
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VII.1.2. Dimensionnement des éléments porteurs : 
A. Supports de marches : 

 

Figure-VII- 3Disposition des cornières 

Longueur de la marche : 1,50m 

Largeur de la marche : 0,30m 

1. Evaluation des charges et surcharges : 

• Charges permanentes: 

- support de marche (estimer) :.................8daN/m 

- tôle d’épaisseur 5mm :............................40daN/m2 

- mortier de pose :.....................................40daN/m2 

- revêtements carrelage :..........................40daN/m2 

Charges totale :G = (40 + 40 + 40) ×0,3 + 8 = 44daN/m 

• Charges d’exploitation : 

Q = 250×0,3=75daN/m 

2. Pré dimensionnement des supports de marches : 

a) Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax≤f ̅ .Pour une poutre bi articulée : 

f���= ����
�	���    ≤  f ̅ = 

�
��� 

q = G + Q = 119daN/m≈220daN/m........................ (Combinaison à l’ELS) 

Iy ≥ 
�×�×��×���

�	�×�  = �×���×����×���.��� 
�	�×�.�×��!  =  7.53cm4 

→Iy ≥7.53cm4 

On adopte la cornière 45 x 45 x 5 

b) Vérification à ELU : 

sd q = 1,35G + 1,5Q = 172daN/m 

Classe de la section transversale : cornière de classe 1 
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c) Moment fléchissant : 

Condition a vérifié : My.sd ≤ Mpl,rd 

My.sd = Mmax = �� 
	  = ���(�.� )

	  = 48,375 daN.m 

Mpl,rd =Wel,y×fy/ɣmo =
�.��.���!×��,�.��! 

�,�  = 51,91 daN.m 

My.sd ≤ Mpl,rd  ( condition vérifiée). 

 

d) Effort tranchant : 

Condition a vérifié : Vsd≤ Vplrd 

Vsd = 
��
�  =

���×�,�
�  = 129daN 

Vplrd = A× (fy/√3) / ɣmo = 
���×��.�
√�× �.�  = 5303,75 daN 

→Vsd≤ Vplrd  ( condition vérifiée). 

e) Vérification a ELS : 

Condition à vérifier : fmax≤' ̅

fmax = 
����

�	���)  =
�×���×����×��� 
�	�×�,�.��!×�,	�   = 0,48cm 

' ̅=  
�

��� = 
���
��� =0,5 cm 

→fmax≤' ̅( condition vérifiée). 

La cornière 45×45×4 est adopté comme support des marches. 

f. Prés-dimensionnement de limon : 

 

Figure-VII- 4Charges appliqué sur 1 limon 
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1. Evaluation des charges : 

• Volée : 

a) Charges permanentes : 

Cornière (45.45.5) :.....................................3,44daN/m 

Tôle d’épaisseur (e =5mm) :.......................40daN/m2 

Mortier de pose :........................................40daN/m2 

Revêtements carrelages :...........................40daN/m2 

Garde-corps (cloison) :................................100daN/m 

Charge totale :  Gt =(40+40+40) 1,5+100+3,44=283,44daN/m 

Charge totale pour 1limon :  G=Gt /2=141,72daN/m 

b) Charge d’exploitation : 

Q=250×1,5=375daN/m 

Charge totale pour 1 limon :Q=375/2=187,5aN/m 

• Palier : 

a) Charges permanentes : 

Dalle en béton (e=12mm) :................................300daN/m2 

Cofraplus 55:.......................................................13daN/m2 

Mortier de pose :................................................40daN/m2 

Revêtements carrelage :.....................................40daN/m2 

Charge pour un seul limon :G=((300+13+40+40)*1,50) /2=294,75daN/m. 

b) Charge d’exploitation : 

Q=250×1,50=375daN/m 

Charge totale pour 1 limon :Q=375/2=187,5daN/m 

2. Calcul de la charge équivalente : 

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente. 

a) Charges permanentes : 

Geq = 
�*�.��×�.�+���.��×�.� 

�.�  = 205,48daN/m 
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Figure-VII- 5 charge équivalente(G) 

b) Charge d’exploitation :  

Qeq= 250×1.5/2 = 187 ,5 daN/m 

Figure-VII- 6 charge équivalente(Q) 

3. Prés-dimensionnement des limons : 

a) Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax≤'.̅Pour une poutre bi articulée : 

fmax= 
����

�	��� ≤ '̅ =  �
��� 

Avec : 

q : la charge non pondéré 

q = (G+Q) = (205,48+187,5) =392,98daN/m 

Le module d’élasticité E=2.1x106 kg /cm2 

L=3,60m=360 cm 

Iy ≥ 
�������

�	��  =
�×�,*�*	×����×���

�	�×�,�×��!  = 284,20cm4 On prend UPN 160 avec : 

Iy = 925cm4 
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b) Vérification a l’ELU : 

1) La classe de la section : 

• Semelle comprimée : 

b=65mm tf=10,5mm tw=7,5mm 

C=(b-tw)/tf=(65-7,5)/10,5=5,47mm 

5,47<9ε=9 donc la semelle est de classe 1. 

• Ame fléchi : 

d=115mm   tw=7,5mm 

d/tw=115/7,5=15,33<72ε =72 donc l’âme est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité. 

2) Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd< Vpl,rd 

Vsd =
��
�  avec q= 1.35G +1.5Q = 1.35×205,48+1,5×187,5= 558,65 daN/m 

Vsd =
��	,��×�,�

�  = 1005,57 daN 

Vpl,rd = 
,-../)
ɣ12√� = 

��,�×����
�,�×√�  = 15541,21daN 

Vsd =1005,57daN < Vpl,rd = 15541,21daN  (Condition vérifié). 

3) Vérification du moment fléchissant : 

Msd= 
�� 

	  = 
��	,��×�,� 

	  = 905,01 daN.m 

Mpl,rd = 
345,6.7)

ɣ12  = 
��	×����×��� 

�,�  = 2948,18daN.m 

Msd <   Mpl,rd   (Condition vérifié). 

4) Vérification au déversement : 

La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante : 

Msd≤ Mb,rd = 89:×;<× WPl, y xfy/ γm� 

� Calcul du moment critique au déversement : 
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Mcr = D� E ×F× GH
I  J�K

GH +  I ×M×GN
E ×F×GO 

 

Où: 

G =
�

�(�+ʋ) = 
�,�×��P
�(�+�,�) =80769,23 N/mm2 

 

It : Momentd’inertie de torsion 

Iw : Moment d’inertie de gauchissement 

IZ : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

Mcr =1,13 �,�� ×�,�×��P× 	�,�×���
����  J�,��×��Q

	�,�×��� + ���� ×	���*,�� ×�,�*×���
�,�� ×�,�×��P×	�,�×���  

Mcr = 33604779,28 N.mm 

• Calcul de l’élancement géométrique λLT :  

R9: =JE ×F×STUV
WXY  

R9: =J�,�� ×������×��	×���
�������*,�	  = 92,21 

• Calcul de l’élancement réduit \ ̅]^: 

R̅LT = 
λLT
λb c;d    Avec : ;d = 1 pour les sections de classes 1 et 2  

λ�=93,9ɛ          Avec : ɛ = J���
76  =1 

R̅LT = 
λLT
λb  = 

92,21
*�,*  = 0,98 

• Détermination de χLT:  

ᵡIq =
�

∅st+[∅st vwxst ]z,P                                                   Mais χ Iq ≤ 1 

Où : 

∅Iq = 0,51+[�Iq(R̅LT -0,2)+R|Iq�
] 



Chapitre VII                                                      étude des éléments secondaires 

 

2019/2020 Page 63 

 

�Iq =0,21 Pour les profiles laminées. 

�Iq=0,49  Pour les sections soudées. 

AN :  

∅Iq = 0,51+[0,21 (0,98-0,2)+0,98�] = 1,63 

ᵡIq =
�

�,��+[�,�� v�,*	 ]z,P = 0,34 

Mbrd = 0,34× 1 × 138 × 10v� × 2350/1,1 = 1002,38 daN.m 

��,�� > ���            (Condition vérifié) 

 

VII.1.3. Etude de La poutre palière des limons : 
1. Pré dimensionnement de la poutre palière: 

 

Figure-VII- 7Les charges sur la poutre d’appuis des limons 

2. Evaluation de charges : 

• Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R » : 

La réaction du limon sur la poutre palière est donnée par la formule suivante : 

ELU :  

R= (1,35Geq+1,5Qeq)×L/2 

R= (1,35×205,48+1,5×187,5)×3,60/2 = 1005,56 daN 

ELS: 



Chapitre VII                                                      étude des éléments secondaires 

 

2019/2020 Page 64 

 

R = (Geq+Qeq) x L/2 

R= (205,48+187,5) x 3,60/2= 707,36daN 

 

Charge du mur extérieur : 

 

Gmur=236 x 1,5= 354dan/ml 

Charge équivalente : 

ELS : 

��� 
�  + Gmur =  

�����,�� 
�  + 354 = 1061,36 daN/m 

ELU :  

��� 
�  + 1,35 Gmur = 

������,�� 
�  + 1,35x 354 = 1483,46 daN/m 

 

3. Pré-dimensionnement de la poutre d’appuis (Condition de flèche) : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax≤' ̅ .Pour une poutre bi articulée : 

fmax= 
����

�	��� ≤ '̅ =  �
��� 

Avec : 

q : la charge non pondéré 

q = 1061,36daN/m 

Le module d’élasticité E=2.1x106 kg /cm2 

L= 4m= 400cm 

Iy ≥ 
�������

�	��  =
�×��,��×����×���

�	�×�,�×��!  = 1052,57cm4 On prend IPE 200 

Iy =1943 cm4 

4. Vérification à l’ELU : 

a) La classe de la section : 

Semelle comprimée : 

b =100mm.   tf = 8,5mm. tw = 5,6mm . r = 12mm. 
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C = (b-2r-tw)/2 = (100-24-5.6)/2 = 35,2mm. 

C/tf = 35,2/8,5 = 4.14 < 9ε = 9       donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi : 

d = h-[2(tf+r)] =159mm 

tw = 5,6mm 

d/tw =159/5,6 = 28,39<72ε = 72      donc l’âme est de classe 1. 

 

b) Vérification du moment fléchissant : 

Msd= 
�� 

	  = 
��	�,��×� 

	  = 2966,92 daN.m 

Mpl,rd = 
345,6.7)

ɣ12  = 
���×����×��� 

�,�  = 4721,36daN.m 

Msd <   Mpl,rd   (Condition vérifié). 

c) Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd< Vpl,rd 

Vsd =
��
�  = 

��	�,��×�
�  = 2966,92 daN 

Vpl,rd = 
,-../)
ɣ12√� = 

��×����
�,�×√�  = 17268,02daN 

Vsd = 2966,92daN < Vpl,rd = 17268,02daN   (Condition vérifié). 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd< Vpl,rd 

Vsd =
��
�  avec q= 1.35G +1.5Q = 1.35×205,48+1,5×187,5= 558,65 daN/m 

Vsd =
��	,��×�,�

�  = 1005,57 daN 

Vpl,rd = 
,-../)
ɣ12√� = 

��,�×����
�,�×√�  = 15541,21daN 

Vsd =1005,57daN < Vpl,rd = 15541,21daN  (Condition vérifié). 

d) Vérification au déversement : 
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La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante : 

Msd≤ Mb,rd = 89:×;<× WPl, y xfy/ γm� 

� Calcul du moment critique au déversement : 

Mcr = D� E ×F× GH
I  J�K

GH +  I ×M×GN
E ×F×GO 

Où: 

G =
�

�(�+ʋ) = 
�,�×��P
�(�+�,�) =80769,23 N/mm2 

It : Momentd’inertie de torsion 

Iw : Moment d’inertie de gauchissement 

IZ : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

Mcr =1,13 �,�� ×�,�×��P× ���×���
����  J ��×��Q

���×��� + ���� ×	���*,�� ×�,*	×���
�,�� ×�,�×��P×���×���  

Mcr = 36806277,75N.mm 

• Calcul de l’élancement géométrique λLT :  

R9: =JE ×F×STUV
WXY  

R9: =J�,�� ×������×���×���
��	�����,��  = 111,49 

• Calcul de l’élancement réduit \ ̅]^: 

R̅LT = 
λLT
λb c;d    Avec : ;d = 1 pour les sections de classes 1 et 2  

λ�=93,9ɛ          Avec : ɛ = J���
76  =1 

R̅LT = 
λLT
λb  = 

111,49
*�,*  = 1,18 

• Détermination de χLT:  

ᵡIq =
�

∅st+[∅st vwxst ]z,P                                                   Mais χ Iq ≤ 1 

Où : 
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∅Iq = 0,51+[�Iq(R̅LT -0,2)+R|Iq�
] 

�Iq =0,21 Pour les profiles laminées. 

�Iq=0,49  Pour les sections soudées. 

AN :  

∅Iq = 0,51+[0,21 (1,18-0,2)+1,18�] = 2,88 

ᵡIq =
�

�,		+[�,		 v�,�	 ]z,P = 0,18 

 Mbrd = 0,18× 1 × 221 × 10v� × 2350/1,1 = 849,84 daN.m 

��,�� > ���            (Condition non vérifié) 

On prend un IPE270 : 

Msd≤ Mb,rd = 89:×;<× WPl, y xfy/ γm� 

� Calcul du moment critique au déversement : 

Mcr = D� E ×F× GH
I  J�K

GH +  I ×M×GN
E ×F×GO 

 
Où: 

G =
�

�(�+ʋ) = 
�,�×��P
�(�+�,�) =80769,23 N/mm2 

It : Momentd’inertie de torsion 

Iw : Moment d’inertie de gauchissement 

IZ : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

Mcr =1,13 �,�� ×�,�×��P× ���×���
����  J ��×��Q

���×��� + ���� ×	���*,�� ×��,*×���
�,�� ×�,�×��P×���×���  

Mcr = 100400184,4N.mm 

• Calcul de l’élancement géométrique λLT :  

R9: =JE ×F×STUV
WXY  

R9: =J�,�� ×������×�	�×���
�������	�,�  = 99,9 

• Calcul de l’élancement réduit \ ̅]^: 
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R̅LT = 
λLT
λb c;d    Avec : ;d = 1 pour les sections de classes 1 et 2  

λ�=93,9ɛ          Avec : ɛ = J���
76  =1 

R̅LT = 
λLT
λb  = 

99,9
*�,* = 1,06 

• Détermination de χLT:  

ᵡIq =
�

∅st+[∅st vwxst ]z,P                                                                                                                      

Mais χ Iq ≤ 1 

Où : 

∅Iq = 0,51+[�Iq(R̅LT -0,2)+R|Iq�
] 

�Iq =0,21 Pour les profiles laminées. 

�Iq=0,49  Pour les sections soudées. 

AN :  

∅Iq = 0,51+[0,21 (1,06-0,2)+1,06�] = 1,81 

ᵡIq =
�

�,	�+[�,	� v�,�� ]z,P = 0,30 

Mbrd = 0,30× 1 × 484 × 10v� × 2350/1,1 = 3102 daN.m 

��,�� > ���    ( condition vérifié). 

VII.2.  Etude de l’acrotère : 

VII.2.1. Introduction : 
L’acrotère est un élément en béton armé. Il est assimilé à une console encastrée au niveau 

de la poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire dont les dimensions sont 

12cm d’épaisseur, 60cm de hauteur. Elle est soumise à son poids propre G et une charge 

d’exploitation latérale estimée à 1KN/ml due à la main courante provoquant un moment M 

dans la section d’encastrement. Le calcul s’effectue pour une bande de 1 ml en flexion 

composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable car l’acrotère est exposé aux 

intempéries. 
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Figure-VII- 8Coupe verticale de l’acrotère 

 

VII.2.2. Calcul à L’ELU 
a) Evaluation des sollicitations 

• Poids propre : 

G = ρ x S 

Avec 

�: Masse volumique du béton. 

S : Section longitudinale de l’acrotère. 

G = 25[(0.60 x 0.12) + (0.06 x 0.1) + (0.04 x 0.1 /2)] 

G = 2kN /ml 

� Surcharge d’exploitation : 

Q =1kN/ml 

� Effort normal N dû au poids propre G : 

NG = G x 1= 2 KN 

� Moment fléchissant M dû à la surcharge Q : 

MQ = Q x H =1 x 0.60 = 0.60KN.m 

� Effort tranchant T : 

T= Q x 1 = 1 kN 

� Schémas statique : 
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Figure-VII- 9Diagramme des moments et des efforts 

 

1. Combinaisons de charges 

� E L U 

La combinaison est 1.35G + 1.5Q 

Effort normal de compression : Nu = 1.35 x G = 1.35 x 2= 2.70KN 

Moment de flexion : Mu= 1.50 x MQ= 1.50 x 0.60 = 0,90 KN.m 

Effort tranchant: Tu= 1.5 x T = 1.5x1= 1.5 KN 

� E L S 

La combinaison est G +Q 

Effort normal de compression : Ns = G = 2kN 

Moment de flexion : Ms = MQ= 0.60 kN.m 

Effort tranchant : Ts =T = 1 kN 

VII.2.3. Ferraillage 
Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, considérant une section 

rectangulaire (100x12), soumise à un effort normal N et un moment Mf. 

 

Figure-VII- 10 Section rectangulaire soumise à la flexion composée 

Soit : 

c : enrobage 

e : Excentricité 

M f : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues. 



Chapitre VII                                                      étude des éléments secondaires 

 

2019/2020 Page 71 

 

Avec : 

h = 12 cm; d = 10 cm; c = e = 2 cm; b = 100cm 

� Position du centre de pression 

�� =
W�
��  

�� =
�,*�
�,�� = 0,33m = 33cm 

��> ��-c 

�
�-c = 

��
� -2 = 4 cm  

 
W�
�� = 33�� > 

�
�-c=4cm 

D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et 

l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, 

elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Mf puis on se ramène à la 

flexion composée. 

� Calcul en flexion simple 

� Moment fictif  

M f = Nu × g 

g = eu+
�
�-c = 0,33+0,04 = 0,37m 

M f=2,70 × 0,37 = 0,999 Kn.m 

� = W�
�.� 7� �  

� = �,***× ��!
����×��� ×��,� =0,00703  

� = 0,00703< ��=0,392      →  S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires pour 

la section). 

� = 0,00703   du tableau  ;= 0,8715 

�7 = W�
�.� ���  

�7 = �,***×�� 
�,	���×��×��	  
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�7= 0,329 cm2 

� Armatures réelles (Flexion composée) 

La section réelle des armatures 

Ast = �7-
��
��  

Ast = 0,329-
����

��	×100 =0,251 cm2 

VII.2.4. Vérification à l’ELU 
a) Condition de non fragilité (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1) 

�1�� = 0,23×b× d × 
�N �
��  

�1�� = 0,23×100× 10 × 
�,�
��� = 1,2 cm2 

Ast=0,251cm2< Amin=1,2cm2
 .La section calculée est inférieure à la section minimale de 

non fragilité, d’où As=max (Amin ; Ast). 

Le tableau des sections des barres nous donne : 

As= Amin= 5HA8 = 2.51cm2 avec un espacement   St= 
���

� = 20cm  

b) Armatures de répartitions 

�  = ¡�
�  = 

�,��
�  = 0,5025cm2 

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01 cm2 Avec un espacement St= 
���

� = 25cm  

c) Vérification au cisaillement (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211) 

Il y a lieu de vérifier la condition :  ¢� < ¢| 
Nous avons une fissuration préjudiciable, D’où 

¢̅= min( �,��.7X �
£¤

 ;4MPa ) = min (2,5MPa; 4MPa) 
¢̅ = 2,5MPa 
¢� =  V�

� × � 

                                 Avec :                        V� = 1,5 × ¨ = 1,5 KN 
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¢� =  �,�×���
����×��� = 0,015 MPa 

¢�= 0,015 MPa < ¢̅ = 2,5 MPa      (Condition vérifiée) 

Pas de risque de cisaillement. 

d) Vérification de l’adhérence des barres (BAEL91 mod99/ Art A-6-1,3) 

Il faut vérifier que : ¢�© < ¢�©||||                   avec : ¢�©|||| =  Ѱsft28 
¢�©= «�

�,*×�×∑ �� 

Avec : 

­s coefficient de scellement (aciers HA → ­s=1.5) 

Σ uiSomme des périmètres utiles des barres Σ ui = n×¯×° 

Σ ui=4x3.14x8=100.48 mm 

¢�©= �,�×���
�,*×���×���,�	 = 0,165 MPa 

¢�©||||= 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa 

¢�© = 0,165MPa <  ¢�©|||| =  3,15MPa                        (Condition vérifiée) 

Il n y a pas de risque d’entrainement des barres.    

e) Ancrage des armatures 

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en oeuvre un ancrage qui est défini par sa 

longueur de scellement droit(LS).                   

L± = ∅×��
�τ²    et τ�=0,6× Ѱ±� × f³�	 

τ� = 0,6 ×1,52× 2,1 = 2,8 MPa  

L± = �,	×���
�×�,	  = 28,6 cm   On adoptera   Ls= 30 �� 

f) Espacement 

• Armatures principales : St < min (3h ; 33 cm) 
St < min (36 ; 33 cm) = 33cm 
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St = 20 cm < 33 cm ………………… (Condition vérifiée) 

• Armatures de répartition : St < min (4h ; 45 cm) 

St < min (48 cm; 45 cm) = 45 cm 

St = 25cm < 45 cm ………………….. (Condition vérifiée) 

VII.2.5.    Vérification à L’ELS 
Calcul du centre de pression 

�� = ´µ
�µ  

�� =  �.��
� = 0,3m  

�� > ·
� -c  

·
� – c = 12

2  –  2 = 4cm  → 

´µ
�µ = 30m > ·

� –c = 4�� 

Le centre de pression est à l’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée. Le 

calcul consiste à vérifier les contraintes limites est les aTapez une équation ici.ciers. 

Vérification de la contrainte de compression dans le béton 

¼�� ≤  σ¾¿|||| 

¼�� ∶ Contrainte dans le béton comprimée. 

σ¾¿|||| : Contrainte limite dans le béton comprimée. 

σ¾¿|||| = 0,6 f¿�	 = 15 MPa 

¼�� = 
��
Á� 

¼� = 
W�

 �b .�.¡�� 

Â� = 
���×¡�

�×�   

Â� = 
���×�,��
���×��  = 0,201 

Â� = 0,201             du tableau          ;� =0,927  k1=53,49     �� =0,219 

D’où   ¼� = 
�,�×��!

�,*��×���×�,��×���  = 32,2MPa 
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¼�� = 
��,�

��,�*= 0,6 MPa 

¼�� =  0,6 MPa < σ¾¿|||| = 15 MPa …………………………La condition est vérifiée 

Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier (BAEL91 mod99/Art A-

4-5,33) 

¼�Ä  < σ±³|||| 

avec : ¼�Ä : contrainte dans les aciers tendus. 

           σ±³|||| : Contrainte limite dans les aciers tendus. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 

σ±³||||= min{  
�
� . fÅ; max {0,5. fÅ ;110.cȠ'Ä�	 } }  

Ƞ = 1.6 : Coefficient de fissuration (acier HA), ∅ ≥6mm 

σ±³||||= min{  
�
� × 400 ; max {0,5 × 400 ;110√1,6 × 2,1 } } = min {  266,7MPa ; 201,63 MPa } }  

σ±³|||| = 201,63 MPa 

¼�Ä = 
W�

 �b .�.¡�� = 
�,�×��!

�,*��×���×�,��×���  = 32,2MPa 

 

 

 

¼�Ä= 32,2MPa <  σ±³|||| = 201,63 MPa …………………………La condition est vérifiée. 

Vérification de l’acrotère au séisme 

L’action des forces horizontales «Fp» doit être inférieure ou égale à l’action de la main 

courante «Q». Le RPA99 préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques 

suivant la formule: 

FÈ = 4 ×A× CÈ × WÈ                       (Art 6.2.3 RPA99) 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone. (A = 0.15, en zone IIa, groupe d’usage 2) 

Wp : poids de l’acrotère égale à ; 2kN/ ml ; 
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Cp (facteur de force horizontal) = 0.8 

D’où :    FÈ = 4 ×0,15× 0,8 × 2 = 0,96kN/ ml < ¨ = 1kN/ ml → (Condition vérifiée). 

Il est inutile de calculer l’acrotère au séisme, car l’acrotère est calculé avec un effort 

horizontal supérieur à la force sismique FP, d’où le ferraillage adopté précédemment. 

 

Conclusion 

L’acrotère sera ferraillé comme suit : 

- Armatures principales 5HA8 / ml, avec St = 20 cm 

- Armatures de répartition 4HA8, avec St= 25 cm 
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VIII.  Introduction : 

VIII.1.  Historique : 
Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours un des plus graves désastres pour 
l’humanité. Leur apparition est brusque et surtout imprévue. Parfois, les dommages sont 
comparables à un budget national annuel pour un pays, surtout si ses ressources sont  limitées. 
Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque 
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L’Algérie est un 
pays où règne une activité sismique très importante. Il est impératif d’effectuer une analyse 
rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas de séisme la structure ne subira pas de grandes 
déformations et que les déplacements resteront dans un domaine limite. 

VIII.1.1.  Le séisme : 
Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu 
des mouvements relatifs de différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les contraintes 
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes 
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol. Les 
vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes sismiques 
entrainent les constructions dans leurs mouvements. Les déplacements à la base de la 
construction provoqués par ces dernières engendrent des forces d’inertie qui son proportionnelles 
au poids de la construction. Il est donc nécessaire de construire des structures résistantes aux 
séismes en zone sismique. Pour cela l’application de règle parasismique actuelle “ RPA99 
version2003“ concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont 
obligatoires pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones 
sauf la zone 0. D’après le règlement RPA99 version2003 la détermination de la réponse d’une  
structure et son dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 
� Méthode statique équivalente. 

� Méthode d’analyse spectrale. 

� Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

VIII.2.  Critères de classification par le RPA99 version2003 : 

VIII.2.1.  Classification des zones sismique : 
Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte 
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 
commune. 

-ZONE 0 : sismicité négligeable.                                                                                                           

-ZONE I : sismicité faible                                                                                                                            
-ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne                                                                                    
-ZONE III : sismicité élevée 

VIII.2.2.   Classification de l’ouvrage : 
Pour notre cas, et d’après la carte et le tableau cité précédemment : Tizi-Ouzou se situe dans 
une zone de sismicité moyenne ZONE IIa . La classification des ouvrages se fait aussi sur le 
critère de l’importance de l’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et 
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social. 
• Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 
• Groupe 1B : ouvrage de grande importance. 
• Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne. 
• Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

Notre ouvrage représente un bâtiment à usage administratif, il est considéré comme ouvrage 
d’importance vitale.(A1) 

VIII.3.  choix de la méthode de calcul : 
Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il faut que : Le bâtiment ou bloc 
étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre III, 
(article 3.5 [2] ) avec une hauteur au plus égal à 65m en zones I,IIa et à 30m en zone IIb et III, 
(article 4.1.2[2] ).Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon 
(l’article 4.1.2 [2])(régularité en plans). 
Conclusion : 
Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne 
répond pas aux critères exigés par le RPA99/2003 pour pouvoir utiliser la méthode statique 
équivalente (irrégularité en plan). 

VIII.4.   Méthode d’analyse modale spectrale : 

VIII.4.1.  Principe de la méthode : 
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations 
de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci étant 
présentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse 
de la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties. 

VIII.4.2.  Modélisation : 
Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et 
de masse de façon à prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le 
calcul des forces d’inerties sismiques. Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la 
torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modèle 
tridimensionnel, encastré à la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de 
gravités des planchers avec trois (03) DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe 
vertical). 

VIII.4.3.   Nombre des modes considérés (RPA99/2003) : 
D’après le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentées par des modèles 
plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration à retenir dans 
chacune des deux directions l’excitation doit être tel que : 
� La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

        moins de la masse totale de la structure. 
� Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 
Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée.     
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VIII.4.4.     Spectre de réponse de calcul : 
L’évaluation du risque sismique à prendre en compte pour une construction à risque spécial, 
(installation classique, installation nucléaire,…..) conduire à choisir des séismes 
caractéristiques de chaque site ; dits séisme de référence, qui permettent d’exprimer ce 
risque. Pour le besoin du calcul dynamique, ces séismes sont le plus souvent représentés 
sous forme de spectre de réponse spécifique du site ou, plus rarement, sous forme d’une 
fonction temporelle de l’accélération, de la vitesse ou du déplacement. L’action sismique est 
représentée par le spectre de réponse de calcul suivant : 

 1,25A(1+2,5� �
� − 1)      0≤T≤T1 

         2,5�(1,25A)(
�
�) T1≤ T≤T2                                                                           

     
	

�           2,5�(1,25A)(

�
�)( 


�

 )2/3    T2≤ T ≤ 0.3S 

          2,5�(1,25A( 

�

 )2/3 )(

�

)5/3 (

�
�)     T>0.3S 

Avec : 
� A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 [2]) de RPA 99/version 

2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment 
� �: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

                                 �=� �
(���) ≥ 7 

� � (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 
type de structure et de l’importance des remplissages.est donnée par (le tableau 4.2 du RPA99 
art 4.2. [2]). 
� R : coefficient de comportement global de la structure (Tableau 4.3 [2]) 
� T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7 [2]) 

� Q : Facteur de qualité (Tableau 4.4 [2]) 

VIII.4.5.   Les données de l’ouvrage : 
Le coefficient d’accélération est donné par le tableau (4.1 [2]) en fonction de la zone 
sismique et le groupe du bâtiment. Dans notre cas on est en zone IIa et il s’agit d’un 
bâtiment à usage administratif groupe 2 donc : 
A=0,25 
Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif �(%), nous avons 
un portique en acier avec remplissage dense et d’après le tableau (4.2 [2]) 
� = 5%; alors η= 1. 
Le coefficient de comportement global de la structure R est donné par le tableau (4.3 [2]) en 
fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4. 
Pour notre cas (ossature contreventée par palées en V) R=3. 
Les périodes caractéristiques associées à la catégorie de site [dans notre cas, site rocheux 
(S3)] est donnée par (Tableau 4.7 [2]) Donc : T1= 0,15 sec ; T2= 0,50 sec. 
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ∑ � !"  (Tableau4.3 [2]) 
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                         Pq 
Critères (q) Observé Non observé 
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 0.05 
2. Redondance en plan 0 0.05 
3. Régularité en plan 0 0.05 
4. Régularité en élévation 0 0.05 
5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0.05 
6. Control de la qualité de l’exécution 0 0.10 
Pour notre cas 
 

                         Pq 
Critères (q) Observé Pénalité Pq 
1. Condition minimale sur les files de contreventement oui 0 
2. Redondance en plan non 0,05 
3. Régularité en plan non 0.05 
4. Régularité en élévation oui 0 
5. Contrôle de la qualité des matériaux non 0,05 
6. Control de la qualité de l’exécution non 0.10 

Q=1,25 
 

VIII.4.6.  Combinaisons : 
Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 
déformations de calcul sont : 
1) C1= G + Q 
2) C2= 1,35G + 1,5Q 
3) C3= EX 
4) C4=  EY         
6) C4= G + Q ± EY 
5) C3= G + Q ± EX 

VIII.4.7.  Analyse modale : 
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en 
l’absence des forces extérieures. 
Pour l’analyse dynamique, le nombre des modes à considérer doit être tel que la somme 
des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal à 90% au moins de la masse 
totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 
5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse 
totale de la structure. 
Ce type d’analyse peut être appliqué à tous types de structure avec des résultats plus exacts 
et souvent satisfaisants à condition d’avoir fait une bonne modélisation. Il est caractérisé par 
les données suivantes : 
Zone de sismicité : ZONE IIa 
Groupe d’usage : GROUPE2 
Coefficient de comportement : R= 3 
Pourcentage d’amortissement critique : ξ = 5% 
Facteur de qualité : Q= 1,25 
Classification du site : S3 
La longueur de l’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les 



Chapitre VIII                                                               Analyse dynamique et étude sismique 

 

2019/2020 Page 82 

 

périodes des (12) premiers modes considérés dans le calcul de la réponse. 
Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de donnée, la réponse sismique est 
obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q, E). 
Le spectre de réponse obtenu est représenté sur la figure suivante : 

                          

Figure-VIII- 1 Spectre de réponse d’accélération 

VIII.4.8.   Participation modale : 
Les résultats trouvés par le logiciel (ETABS) sont représentés sur le tableau suivant : 

Tableau-VIII- 1 Participation modale. 

VIII-4-9-Modes de vibration :  
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  Période-1- Translation Y-Y              Période-2- Translation X-X                    Période-3- rotation Z-Z 

Figure-VIII-2- Les trois formes de vibration 

VIII.4.9.  Calcul de la force sismique : 
La force sismique totale « V » appliquée à la base de la structure doit être calculée 
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :                    

# = $×&×�
� '(       (4.1. [RPA]) 

1) Détermination du Facteur d’amplification dynamique moyen D : 
Le facteur d’amplification dynamique moyen donné en fonction de la catégorie de site, du 
facteur de correction d’amortissement (η), et de la période fondamentale de la structure 

                  2,5 �        0≤T≤T2 

      D=      2,5 (T2/T)2/3       T2≤T≤3.0S         
                 2,5 (T2/3)2/3   (3/T)5/3  T≥3.0S   
Avec : 
T : la période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :  

                T=CT ×ℎ1�/2
                                                                                        

T345676893 = 46:     T=0 ,09<=
√&              (4.6. [RPA]),(4.7 [RPA]) 

Avec : 
hN: la hauteur de la structure (6m) 
CT : coefficient, il est en fonction du système de contreventement et du type de remplissage, 
donné par le tab 4.6 : portiques auto stables en acier avec remplissage en maçonnerie 
(CT =0,05) 
Pour la 1er formule :    T=0,05x6�/2=0,2 S 
Pour la 2eme

 formule :   T=0 ,09<=
√& 

Où D est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite 
des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7). 
       Sens longitudinal : 
 @ = 0.09 x6/√25.86 = 0,1 C 
 @D 345676893 = min (0,2 ; 0,1) = 0,1 C 
      Sens transversal : 
 @ = 0.09 x6/√22.05 = 0,11C 
 @D 345676893 = min (0,2 ; 0,11) = 0,11 C 
Prenant compte (l’article 4.2.4 [RPA]) la valeur de T calculée à partir de la formule de 
Rayleigh ou les résultats obtenues par le logiciel ne doivent pas dépasser celles estimées à 
partir des formules empiriques, appropriées de plus de 30%. 
On a la période fondamentale de la structure, obtenue par le logiciel est de : Tanalytique= 0,88s. 
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est 
déterminé suivant le tableau suivant : 
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Condition sur T Période choisi 
T Analytique <T Empirique T= T Empirique 
T Empirique< T Analytique <1,3 T Empirique T=T Analytique 
1,3 T Empirique< T Analytique T=1,3 T Empirique 

D’où : 

période Condition sur T Période choisi                 D 
Tx 1,3 T Empirique< T Analytique Tx=1.3T Empirique=0,13 EF = 2,5�=2.5 
TY 1,3 T Empirique< T Analytique Ty=1,3 T Empirique=0,14 EG = 2,5�=2.5 

2) Poids total de la structure W : 
Le poids total W de la structure égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau 
 ' = ∑ Wi 1JKL    avec         '6 = 'Q6 + R'S6 
Avec : 
•WGi: Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels 
solidaires de la structure. 
•WQi: Charges d’exploitation. 
• R : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de l’RPA. 
Dans notre cas : R = 0,20 (Bâtiments administratif). 

Etage W(kN)  
1er Etage 2901.7 
RDC 5117.77 

Tableau-VIII- 2Poids total de la structure trouvé par le logiciel (ETABS). 

Sens transversal Sens longitudinal 

A 0,15 0,15 
D 2,5 2,5 
Q 1,25 1,25 
R 3 3 

W(kn) 5117.77 5117.77 
V(kn) 799.6 799.6 

Tableau-VIII- 3Tableau récapitulatif des résultats trouvés. 

VIII.5.  Vérification de l’effort tranchant à la base: 
La résultante des forces sismiques à la base, 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, et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée 
par la formule empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99 modifié 2003). VAnalytique≥ 0.8 V 

Spectre V(kN)  
EX 598.35 
Ey 821.02 

Tableau-VIII- 4 Effort tranchant a la base(déterminé par du logiciel ETABS). 

Vx analytique=598.35        >      80% Vx=639,7                                       condition NON vérifié 
VY analytique=821.02       >      80% Vy=639,7                                       condition NON vérifié 

VIII-6- Vérification au renversement 
Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivant : 
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TU ≥ 1,5T7 (RPA99/Version 2003, Art.4.4.1) 
Mr: moment de renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (ETABS) 
Ms : Moment stabilisant : TU = '×L/2 
Dans notre cas on remplace L/2 par les deux distances du centre de gravité à un point fixé à 
l’extrémité de notre ouvrage. 
W : poids total du bâtiment 

Sens L  Moment stabilisant 
(Ms) 

Moment renversant 
(Mr)  

1,5(Mr) observation 

X-X  LX :15,30 37345.6 2663.84 3995.76 vérifier 
Y-Y  LY: 13,55 33074.05 3138.36 4707.54 vérifier 
VIII-7-Vérification des déplacements latéraux inters étage : 
Le déplacement horizontal à chaque niveau K est calculé de par la formule suivante : 
δk = R δek 

δek : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 
R : coefficient de comportement Le déplacement relative au niveau "k" par rapport au 
niveau "k-1" est égal à : 
∆k = δk - δk-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui lui est adjacent 
doivent satisfaire à (article 5.10 [RPA]), c'est-à-dire que ces derniers ne doivent pas dépasser 
1% de la hauteur d’étage. C'est-à-dire que ces déplacements sont limités à la valeur Hétage/100. 
Le calcul des déplacements correspond à la combinaison des charges suivantes : G +Q + E 

 

Niveaux δek(m) R δk(cm) ∆k(m) Hétage/100(m) Observation 

1er 0.086 3 0.258 0.167 0.03 Non Vérifié 
RDC 0.0304 3 0.091 0.091 0.03 Non vérifié 

Tableau-VIII- 5 Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens X. 

Niveaux δek(m) R δk(cm) ∆k(m) Hétage/100(m) Observation 

1er 0.034 3 0.102 0.048 0.03 Non Vérifié 
RDC 0.018 3 0.054 0.054 0.03 Non vérifié 
Tableau-VIII- 6Les déplacements résultants de la combinaison des charges G+Q+E sens Y 

Remarque : 

Les déplacements suivant les deux axes ne sont pas vitrifier, donc il ya lieu de rajouter les 
contreventements afin de assurer la stabilité de l’ouvrage vis –avis aux efforts latéraux. 

VIII.6.   Distribution de la force sismique : 
La résultante des forces sismique à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon la formule suivante :. 

WJ = V 
XY<Y

∑ XZ<Z
 

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous : 

 



Chapitre VIII                                                               Analyse dynamique et étude sismique 

 

2019/2020 Page 86 

 

Niveau Vt (KN) Wi=Wj hi=hj (m) Wj.hj Fi (KN) 

RDC 
X : 401,18 

5090.34 3,00 6431,43 
137.08 

Y : 435,34 148.8 

ET 1 
X : 529,39 

2892.71 6,00 7 955,67  
178.6 

Y : 623,75 210,5 

Tableau-VIII- 7La résultante de l’effort sismique selon la hauteur. 

VIII-7- Distribution de la force du vent : 

La surface d’influence (pignon) : C" = 22,05 [���
� \ = 66,15 4� 

#" = 66,15 × 0,3106 = 20,55 ]^ 

La surface d’influence (long-pan) : C� = 25,86 [���
� \ = 77,58 4� 

#� = 77,58 × 0,5178  = 40,17 ]^ 

Conclusion  

Les sollicitations dues au séisme sont plus importante que celles dues au vent, ainsi, dans ce 

que suit, la vérification de l’ossature se fera sous l’action de séisme. 
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IX.1. Introduction : 
Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin 

d’assurer la stabilité globale de l’ossature. 

La vérification de l’ossature nécessite au préalable l’évaluation de toutes les charges 

(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le 

calcul ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient 

être soumis durant toute leur période d’exploitation de l’ouvrage. 

Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, poutres,…) elles 

servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’à celui de l’infrastructure. 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont : 

G + Q ± E                (5-1) RPA 

0.8 G ± E                 (5-2) RPA 

      Les vérifications des éléments de noter structure sont faites avec le logiciel robot qui a le 

but de donner les vérifications de toutes les éléments de la structure.  

IX.2. Vérification des poteaux : 
Le poteau le plus sollicité  est le poteau P22  sous la combinaison «G+Q+Ey». 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
PIECE:   22  Poteau_22 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 15.8 L = 
20.1 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   11 G+Q+EY  (1+2+3+4+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 200 
h=19.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=20.0 cm  Ay=45.12 cm2  Az=18.08 cm2  Ax=53.83 cm2  
tw=0.7 cm  Iy=3692.15 cm4  Iz=1335.51 cm4  Ix=18.60 cm4  
tf=1.0 cm  Wply=429.52 cm3  Wplz=203.82 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = 70.49 kN   My,Ed = -0.06 kN*m  Mz,Ed = 29.98 kN*m  Vy,Ed = 19.64 kN 
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Nc,Rd = 1265.03 kN  My,Ed,max = -0.34 kN*m  Mz,Ed,max = 29.98 kN*m Vy,T,Rd = 612.11 kN 
Nb,Rd = 962.21 kN  My,c,Rd = 100.94 kN*m  Mz,c,Rd = 47.90 kN*m Vz,Ed = -0.04 kN 
  MN,y,Rd = 100.94 kN*m  MN,z,Rd = 47.90 kN*m Vz,T,Rd = 245.30 kN 
 Mb,Rd = 99.50 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
z = 0.00 Mcr = 559.45 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.95 
Lcr,low=3.00 m Lam_LT = 0.42 fi,LT = 0.61 XLT,mod = 0.99 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 3.00 m  Lam_y = 0.19  Lz = 3.00 m  Lam_z = 0.64  
Lcr,y = 1.50 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 3.00 m  Xz = 0.76  
Lamy = 18.11  kzy = 0.52  Lamz = 60.23  kzz = 0.97 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.4.(1)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.63 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 18.11 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 60.23 < Lambda,max = 210.00    STABLE 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.00 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profile correct !!! 
 
Le Poteau et vérifier dans notre structure .   

IX.3. Vérification de la poutre secondaire : 
La Poutre la plus sollicitée est la poutre P84 sous la combinaison « ELU » : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
PIECE:   84  Poutre_84 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 
6.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   8 ELU  (1+2)*1.35+(3+4)*1.50 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 220 
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h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=11.0 cm  Ay=22.89 cm2  Az=15.88 cm2  Ax=33.37 cm2  
tw=0.6 cm  Iy=2771.84 cm4  Iz=204.89 cm4  Ix=9.11 cm4  
tf=0.9 cm  Wply=285.41 cm3  Wplz=58.11 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = -4.81 kN   My,Ed = -11.51 kN*m  Mz,Ed = 0.01 kN*m  Vy,Ed = 0.00 kN 
Nt,Rd = 784.19 kN  My,pl,Rd = 67.07 kN*m  Mz,pl,Rd = 13.66 kN*m Vy,T,Rd = 310.39 kN 
  My,c,Rd = 67.07 kN*m  Mz,c,Rd = 13.66 kN*m Vz,Ed = 11.20 kN 
  MN,y,Rd = 67.07 kN*m  MN,z,Rd = 13.66 kN*m Vz,T,Rd = 215.38 kN 
 Mb,Rd = 32.61 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
z = 1.00 Mcr = 40.63 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.47 
Lcr,low=5.50 m Lam_LT = 1.28 fi,LT = 1.45 XLT,mod = 0.49 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.3.(1)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.35 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profile correct !!! 

IX.4. Vérification de la poutre principale :(étage curant) 
Poutre la plus sollicitée sous ce moment est la poutre b63sous la combinaison 
« G+Q+EY» avec les efforts internes suivants :   

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
PIECE:   63  Poutre_63 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 20.1 L = 
6.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   11 G+Q+EY  (1+2+3+4+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
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b=18.0 cm  Ay=56.00 cm2  Az=42.69 cm2  Ax=84.46 cm2  
tw=0.9 cm  Iy=23128.40 cm4  Iz=1317.82 cm4  Ix=46.80 cm4  
tf=1.4 cm  Wply=1307.26 cm3  Wplz=229.01 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = 4.44 kN   My,Ed = -50.24 kN*m  Mz,Ed = 1.23 kN*m  Vy,Ed = 2.21 kN 
Nc,Rd = 1984.89 kN  My,Ed,max = -57.91 kN*m  Mz,Ed,max = 1.23 kN*m
 Vy,T,Rd = 747.28 kN 
Nb,Rd = 1943.32 kN  My,c,Rd = 307.21 kN*m  Mz,c,Rd = 53.82 kN*m Vz,Ed = 41.16 kN 
  MN,y,Rd = 307.21 kN*m  MN,z,Rd = 53.82 kN*m Vz,T,Rd = 573.23 kN 
 Mb,Rd = 209.23 kN*m  Tt,Ed = 0.19 kN*m 
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
z = 1.00 Mcr = 340.43 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.65 
Lcr,low=4.80 m Lam_LT = 0.95 fi,LT = 1.06 XLT,mod = 0.68 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 4.80 m  Lam_y = 0.22  Lz = 4.80 m  Lam_z = 0.26  
Lcr,y = 3.36 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 0.96 m  Xz = 0.98  
Lamy = 20.30  kyy = 1.00  Lamz = 24.30  kyz = 0.95 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 20.30 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 24.30 < Lambda,max = 210.00    STABLE 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.28 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 

IX.5. Vérification de la poutre principale :(étage terasse) 
Poutre la plus sollicitée est la poutre b175sous la combinaison «G+Q+EX».  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
PIECE:   175  Poutre_175 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 
5.50 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   10 G+Q+EX  (1+2+3+4+6)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
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Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 220 
h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=11.0 cm  Ay=22.89 cm2  Az=15.88 cm2  Ax=33.37 cm2  
tw=0.6 cm  Iy=2771.84 cm4  Iz=204.89 cm4  Ix=9.11 cm4  
tf=0.9 cm  Wply=285.41 cm3  Wplz=58.11 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = 0.31 kN   My,Ed = -0.05 kN*m  Mz,Ed = 2.04 kN*m  Vy,Ed = 1.01 kN 
Nc,Rd = 784.19 kN  My,Ed,max = -17.96 kN*m  Mz,Ed,max = 2.04 kN*m
 Vy,T,Rd = 310.37 kN 
Nb,Rd = 716.83 kN  My,c,Rd = 67.07 kN*m  Mz,c,Rd = 13.66 kN*m Vz,Ed = -5.53 kN 
  MN,y,Rd = 67.07 kN*m  MN,z,Rd = 13.66 kN*m Vz,T,Rd = 215.37 kN 
 Mb,Rd = 50.72 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
z = 1.00 Mcr = 95.46 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.72 
Lcr,low=4.00 m Lam_LT = 0.84 fi,LT = 0.95 XLT,mod = 0.76 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 4.00 m  Lam_y = 0.33  Lz = 4.00 m  Lam_z = 0.43  
Lcr,y = 2.80 m  Xy = 0.97  Lcr,z = 1.00 m  Xz = 0.91  
Lamy = 30.72  kyy = 1.00  Lamz = 40.36  kyz = 1.25 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 30.72 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 40.36 < Lambda,max = 210.00    STABLE 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.35 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.54 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.36 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profile correct !!! 

IX.6. Vérification de contreventement. 
Vérification de profileUPN80sous la combinaison «G+Q+EX». a la stabilité. 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
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PIECE:   285  Barre_285 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 
0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   10 G+Q+EX  (1+2+3+4+6)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPN 80 
h=8.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=4.5 cm  Ay=8.12 cm2  Az=4.92 cm2  Ax=11.00 cm2  
tw=0.6 cm  Iy=106.00 cm4  Iz=19.40 cm4  Ix=2.16 cm4  
tf=0.8 cm  Wely=26.50 cm3  Welz=6.36 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = 44.11 kN   My,Ed = -0.16 kN*m  Mz,Ed = 0.02 kN*m  Vy,Ed = 0.02 kN 
Nc,Rd = 258.50 kN  My,Ed,max = -0.17 kN*m  Mz,Ed,max = 0.03 kN*m Vy,T,Rd = 110.10 kN 
Nb,Rd = 26.31 kN  My,c,Rd = 6.23 kN*m  Mz,c,Rd = 1.49 kN*m Vz,Ed = 0.14 kN 
     Vz,T,Rd = 66.72 kN 
 Mb,Rd = 4.04 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
z = 0.00 Mcr = 13.02 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.65 
Lcr,low=3.61 m Lam_LT = 0.69 fi,LT = 0.93  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 3.61 m  Lam_y = 1.24  Lz = 3.61 m  Lam_z = 2.89  
Lcr,y = 3.61 m  Xy = 0.42  Lcr,z = 3.61 m  Xz = 0.10  
Lamy = 116.15  kzy = 1.00  Lamz = 271.50  kzz = 1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.1(7)) 
sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.20 < 1.00   (6.2.1.(5)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 116.15 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 271.50 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.04 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.73 > 1.00   
(6.3.3.(4)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil instable !!!  
  
 
Toute les éléments de la structure sont vérifié sauf le palier de stabilité  qui n’est pas vérifié  
avec UPN80.on a apte a utiliser  UPN140 pour vérifier la stabilité. 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE:         
PIECE:   285  Barre_285 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 
0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS:  
Cas de charge décisif:   10 G+Q+EX  (1+2+3+4+6)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPN 140 
h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=6.0 cm  Ay=13.40 cm2  Az=10.10 cm2  Ax=20.40 cm2  
tw=0.7 cm  Iy=605.00 cm4  Iz=62.70 cm4  Ix=5.68 cm4  
tf=1.0 cm  Wely=86.43 cm3  Welz=14.79 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  
N,Ed = 46.26 kN   My,Ed = -0.39 kN*m  Mz,Ed = 0.07 kN*m  Vy,Ed = 0.05 kN 
Nc,Rd = 479.40 kN  My,Ed,max = -0.46 kN*m  Mz,Ed,max = 0.11 kN*m Vy,T,Rd = 181.68 kN 
Nb,Rd = 80.34 kN  My,c,Rd = 20.31 kN*m  Mz,c,Rd = 3.48 kN*m Vz,Ed = 0.31 kN 
     Vz,T,Rd = 136.96 kN 
   Tt,Ed = 0.00 kN*m 
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 3.61 m  Lam_y = 0.70  Lz = 3.61 m  Lam_z = 2.19  
Lcr,y = 3.61 m  Xy = 0.72  Lcr,z = 3.61 m  Xz = 0.17  
Lamy = 66.21  kzy = 0.59  Lamz = 205.66  kzz = 0.64 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:   
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.1(7)) 
sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.12 < 1.00   (6.2.1.(5)) 
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 
Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 66.21 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 205.66 < Lambda,max = 210.00    STABLE 
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.60 < 1.00   
(6.3.3.(4)) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Elément Section Observation 

Poteau HEA200 Elément vérifié 
Poutre secondaire IPE220 Elément vérifié 
Poutre principale IPE400 Elément vérifié 
contreventement UPN140 Elément vérifié 

 
Tableau-IX- 1 : Tableau récapitulatif  
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X. Introduction : 

La caractéristique essentielle des constructions métalliques est d’être composées d’un 

ensemble d’éléments barres (poteaux- poutres) constitués de profilés laminés ou soudés 

souvent en forme de (I ou de H) qu’il faut assemblés entre eux pour constituer l’ossature. Les 

liaisons entre ces différents éléments représentent ce qu’on appelle communément les 

assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques à la construction 

métallique, ils jouent un rôle très important, on peut les définir comme organes de liaison qui 

permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, on assurant la transmission 

et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts 

parasites. Un assemblage mal conçu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire à 

l’effondrement de la structure. De ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une 

importance capitale.  

Dans les ossatures des bâtiments métalliques, les éléments structuraux sont reliés par des 

assemblages. Suivant la nature des éléments assemblés, on distingue entre autres : 

Les assemblages poutre principale – poutre secondaire  

Les assemblages poutre- poteau 

Les assemblages de contreventements 

X.1. LES ASSEMBLAGES POTEAU- FONDATION « PIED DE POTEAU » 

X.1.1. ASSEMBLAGE PIED DE POTEAU ENCASTRE 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul du Pied de Poteau encastré   
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of 

fastenings in concrete 

 

Ratio  
0,86 
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GENERAL  

Assemblage N°: 1 
Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré  
Noeud de la structure: 65  
Barres de la structure: 43  

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 200  
Barre N°: 43  
Lc = 3,00  [m] Longueur du poteau  
Matériau: Steel  

PLATINE DE PRESCELLEMENT  

lpd = 500  [mm] Longueur  
bpd = 490  [mm] Largeur  
tpd = 25 [mm] Epaisseur  
Matériau: S 235  
fypd = 235,00  [MPa] Résistance  
fupd = 360,00  [MPa] Résistance ultime du matériau  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  
Classe = HR 8.8  

 Classe de tiges d'ancrage  
fyb = 640,00  [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  
fub = 900,00  [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  
d = 20 [mm] Diamètre du boulon  
nH = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nV = 2 

 Nombre de rangéss des boulons  
Ecartement eHi = 100 [mm]  
Entraxe eVi = 300 [mm]  

COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel  

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel  

γC = 1,50  
 Coefficient de sécurité partiel  

SEMELLE ISOLEE  

L = 1000  [mm] Longueur de la semelle  
B = 1000  [mm] Largeur de la semelle  
H = 800  [mm] Hauteur de la semelle  
Béton  
Classe C25/30  
fck = 25,00  [MPa] Résistance caractéristique à la compression  
Mortier de calage  
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage  
fck,g = 12,00  [MPa] Résistance caractéristique à la compression  
Cf,d = 0,30  

 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

SOUDURES 
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ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

EFFORTS 

Cas: 7: Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X  

Nj,Ed = -26,60  [kN] Effort axial  
Vj,Ed,y = -17,54  [kN] Effort tranchant  
Vj,Ed,z = 0,23  [kN] Effort tranchant  
Mj,Ed,y = -0,40  [kN*m] Moment fléchissant  
Mj,Ed,z = 27,03  [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS  

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 
c = 47 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 
fjd = 33,33  [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 
Fc,Rd,n = 2277,63  [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 
Fc,Rd,y = 1011,28  [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 
Fc,Rd,z = 1011,28  [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION  
Mc,Rd,y = 100,93  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 
hf,y = 180  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 
Fc,fc,Rd,y = 560,71  [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Mc,Rd,z = 47,90  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 
hf,z = 147  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 
Fc,fc,Rd,z = 326,50  [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE  
Nj,Rd = Fc,Rd,n  
Nj,Rd = 2277,63  [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)  
FC,Rd,y = 560,71  [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)  
FC,Rd,z = 326,50  [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

ZONE TENDUE 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE  
Ft,Rd,s1 = 134,95  [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 
Ft,Rd,s2 = 130,67  [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2)  
Ft,Rd,s = 130,67  [kN] Résistance du boulon à la rupture  
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON  
Ft,Rd,p = 101,53  [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON  
NRk,c

0 
= 

194,8
6 

[kN
] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

Ft,Rd,c 
= 

70,16  [kN
] 

Résistance de calcul du boulon d'ancrage à l'arrachement du cône de 
béton 

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)] 

FENDAGE DU BETON 
NRk,c

0 = 551,14  [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5] 
Ft,Rd,sp = 87,37  [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5] 

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION  
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)  
Ft,Rd = 70,16  [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction  
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE  
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Ft,pl,Rd,y = 133,96  [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,z = 135,53  [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION  
Ft,wc,Rd,y = 264,06  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.3.(1)] 

Ft,wc,Rd,z = 266,70  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.3.(1)] 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE  
FT,Rd,y = min(Ft,pl,Rd,y,Ft,wc,Rd,y)  
FT,Rd,y = 133,96  [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 
FT,Rd,z = min(Ft,pl,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)  
FT,Rd,z = 135,53  [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE  

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,01 < 1,00  vérifié (0,01)  

Mj,Rd,y = 14,56  [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 
Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,03 < 1,00  vérifié (0,03)  

Mj,Rd,z = 32,63  [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 
Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,83 < 1,00  vérifié (0,83)  

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,86 < 1,00  vérifié (0,86)  

CISAILLEMENT  

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE  
F1,vb,Rd,y = 360,00  [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

F1,vb,Rd,z = 360,00  [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE  
F2,vb,Rd = 56,10  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

Fv,Rd,sm = 14,87  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER  
Fv,Rd,cp = 140,33  [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON  
Fv,Rd,c,y = 208,52  [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Fv,Rd,c,z = 164,38  [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE  
Ff,Rd = 7,98  [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT  

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd  
Vj,Rd,y = 67,47  [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,26 < 1,00  vérifié (0,26)  

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd  
Vj,Rd,z = 67,47  [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 
Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,00 < 1,00  vérifié (0,00)  

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,26 < 1,00  vérifié (0,26)  

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D 'ASSISE 

σ⊥ = 111,22  [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 
τ⊥ = 111,22  [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 
τyII = -3,18  [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 
τzII = 0,10  [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 
βW = 0,80  

 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 
σ⊥ / (0.9*fu/γM2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,43 < 1,00  vérifié (0,43)  

√(σ⊥
2 + 3.0 (τyII

2 + τ⊥
2)) / (fu/(βW*γM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,62 < 1,00  vérifié (0,62)  

√(σ⊥
2 + 3.0 (τzII

2 + τ⊥
2)) / (fu/(βW*γM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00  vérifié (0,01)  

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE  
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Moment fléchissant M j,Ed,y  
k13,y = 20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 
k15,y = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 
k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

λ0,y = 0,39  
 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 68606,06  [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 
Sj,rig,y = 77535,36  [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Moment fléchissant M j,Ed,z 
k13,z = 20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 
k15,z = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 
k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

λ0,z = 0,64  
 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 4283,18  [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 
Sj,rig,z = 28045,71  [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 
Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE : 

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION  
 

  

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,86  
 

X.2. ASSEMBLAGE POTEAU-POUTRE 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau   
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,19 

 

GENERAL  
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Assemblage N°: 2 
Nom de l’assemblage : Angle de portique  
Noeud de la structure: 9 
Barres de la structure: 5, 84  

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 200  
Barre N°: 5 

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau: Steel  
fyc = 235,00  [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 220  
Barre N°: 84  

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau: Steel  
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 10.9  

 Classe du boulon  
FtRd = 138,24  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 3 
 Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei 
= 

80 [mm]  

Entraxe pi = 130;130 [mm]  

PLATINE  

hp = 372  [mm] Hauteur de la platine 
 

bp = 150  [mm] Largeur de la platine  
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau: S 235  
fyp = 235,00  [MPa] Résistance 

 

JARRET INFERIEUR 

wd = 110  [mm] Largeur de la platine  
tfd = 10 [mm] Epaisseur de l'aile  
hd = 140  [mm] Hauteur de la platine  
twd = 6 [mm] Epaisseur de l'âme 

 
ld = 300  [mm] Longueur de la platine  
α = 25,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau: S 235  
fybu = 235,00  [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 7 [mm] Soudure âme  
af = 7 [mm] Soudure semelle  
afd = 7 [mm] Soudure horizontale 
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COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime  
Cas: 8: ELU (1+2)*1.35+(3+4)*1.50  

Mb1,Ed = 11,97  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  
Vb1,Ed = 12,43  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
Nb1,Ed = 4,74  [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS  

RESISTANCES DE LA POUTRE  

Ntb,Rd = 784,19  [kN] Résistance de calcul de la section à la traction EN1993-1-1:[6.2.3] 
Vcb,Rd = 329,44  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,04 < 1,00  vérifi
é 

(0,04)  

Mb,pl,Rd = 67,07  [kN*m
] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 
131,1

4 
[kN*m

] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 
374,8

1 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Fc,wb,Rd,low 
= 

663,5
8 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU  

Vwp,Ed = 41,62  [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 
Vwp,Rd = 220,77  [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,19 < 1,00  vérifié (0,19)  
Fc,wc,Rd = 244,53  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE A LA TRACTION  

Ft,Rd = 138,24  [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 
Bp,Rd = 146,57  [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Nj,Rd = Min (Ntb,Rd , nv nh Ft,Rd , nv nh Bp,Rd)  
Nj,Rd = 784,19  [kN] Résistance de l'assemblage à la traction [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00  vérifié (0,01)  

RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE A LA FLEXION  

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS  

Nr h j Ftj,Rd  Ft,fc,Rd  Ft,wc,Rd  Ft,ep,Rd  Ft,wb,Rd  Ft,Rd Bp,Rd 
1 305  144,26  144,26  182,67  276,48  243,69  276,48  293,15  
2 175  100,27  147,65  185,91  268,35  222,22  276,48  293,15  
3 45  -  146,36  184,68  268,35  222,22  276,48  293,15  

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M j,Rd 
Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  
Mj,Rd = 61,66  [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 
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Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,19 < 1,00  vérifié (0,19)  

RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT  

Vj,Rd = 699,92  [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,02 < 1,00  vérifié (0,02)  

RESISTANCE DES SOUDURES 

√[σ⊥max
2 + 3*(τ⊥max

2)] ≤ fu/(βw*γM2) 40,30 < 360,00  vérifié (0,11)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γM2) 38,77 < 360,00  vérifié (0,11)  

σ⊥ ≤ 0.9*fu/γM2 20,15 < 259,20  vérifié (0,08)  

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE  

Sj,ini = 15359,20  [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 
Sj = 15359,20  [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité.  
Sj,rig = 8466,71  [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 
Sj,pin = 529,17  [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini Β Sj,rig RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE : 

AME DU POTEAU EN COMPRESSION  
 

  

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,19  
 

 

 

X.3. ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE -POUTRE SECONDAIRE 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018  
Calculs de l'assemblage Poutre Principale-Poutre se condaire (âme)   
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,46 

X.4. GENERAL  

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme)  

Noeud de la structure: 122  

Barres de la structure: 67, 172  
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X.5. GEOMETRIE  

X.1.2. POUTRE PRINCIPALE  

Profilé: IPE 400  

Barre N°: 67  

Matériau: S 235  

fyg = 235,00  [MPa] Résistance de calcul 
 

X.1.3. POUTRE 

Profilé: IPE 220  

Barre N°: 172  

Matériau: Steel  

fdb = 235,00  [MPa] Résistance de calcul 
 

X.1.4. ENCOCHE DE LA POUTRE  

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur 
 

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure 
 

l = 80 [mm] Longueur de l'encoche 
 

X.1.5. CORNIERE  

Profilé: CAE 100x10  

Matériau: S 235  

fdk = 235,00  [MPa] Résistance de calcul 
 

X.1.6. BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE  

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 10.9  
 
Classe du boulon 

 
d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 
k = 1 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
w = 2 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 10.9  
 
Classe du boulon 

 
d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 
k = 1 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
w = 2 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 

X.1.7. COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

X.6. EFFORTS 

Cas: 8: ELU (1+2)*1.35+(3+4)*1.50  

Nb,Ed = -0,20  [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 21,09  [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,02  [kN*m] Moment fléchissant 
 

X.7. RESULTATS 

X.1.8. BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPAL E 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L 'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

Fx,Ed = 11,11  [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 
 

Fz,Ed = 5,27  [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 
 

FEd = 12,30  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
 

FRdx = 96,00  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

FRdz = 76,14  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

Fx,Ed ≤ FRdx 11,11 < 96,00  vérifié (0,12)  

Fz,Ed ≤ FRdz 5,27 < 76,14  vérifié (0,07)  

FEd ≤ FvRd 5,27 < 115,81  vérifié (0,11)  

Traction des boulons  

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 11,49 < 135,65  vérifié (0,08)  

Action simultanée de l'effort de traction et de cis aillement dans le boulon  
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Fv,Ed = 12,30  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = √[Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,17 < 1,00  vérifié (0,17)  

X.1.9. BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L 'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE 

Fx,Ed = 23,19  [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x 
 

Fz,Ed = 10,55  [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z 
 

FEd = 25,48  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
 

FRdx = 50,35  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

FRdz = 52,23  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

Fx,Ed ≤ FRdx 23,19 < 50,35  vérifié (0,46)  

Fz,Ed ≤ FRdz 10,55 < 52,23  vérifié (0,20)  

FEd ≤ FvRd 10,55 < 231,62  vérifié (0,11)  

X.1.10. VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE 
BLOC (EFFORT TRANSVERSAL ) 

CORNIERE 

VeffRd = 140,71  [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |10,55| < 140,71  vérifié (0,07)  

POUTRE 

VeffRd = 94,78  [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |21,09| < 94,78  vérifié (0,22)  

X.1.11. VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA 
CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS  

0.9*(At/At,net) ≤ (fy*γM2)/(fu*γM0) 0,01 > 0,01  vérifié 
 

(fy/fu)*Av ≤ Av,net 13,00 > 9,40  non vérifié 
 

Vpl,Rd = 176,38  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement [6.2.6 (2)] 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |10,55| < 176,38  vérifié (0,06)  

X.1.12. VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA 
POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS  
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At = 5,72  [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 4,66  [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*γM2)/(fu*γM0) 0,73 < 0,82  
  

Wnet = 35,25  [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 8,28  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/γM0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,27| < 8,28  vérifié (0,15)  

Av = 11,51  [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
 

Av,net = 9,38  [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 156,10  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,Rd=(Av,net*fy)/(√3*γM0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |21,09| < 156,10  vérifié (0,14)  

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,46  

 

 

 

X.8. ASSEMBLAGE DE CONTREVENTEMENT  

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul de l'assemblage au gousset   
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,76 
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GENERAL  

Assemblage N°: 5 
Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement  
Noeud de la structure: 261  
Barres de la structure: 304, 305,  

GEOMETRIE 

BARRES 

    Barre 3  Barre 4          
Barre N°:    304  305          
Profilé:    UPN 140  UPN 140          

Matériau:    Steel  Steel          
  f y 235,00  235,00        MPa 

  f u 360,00  360,00        MPa 
Angle  α 56,3  56,3        Deg 

Longueur  l  0,00  0,00        M 

BOULONS 

Barre 3  

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8  
 Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  
fyb = 280,00  [MPa] Limite de plasticité 

 
fub = 400,00  [MPa] Résistance du boulon à la traction  
n = 3 

 Nombre de colonnes des boulons  
Espacement des boulons 60;60 [mm]  
e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  
e2 = 40 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  
ec = 100  [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres  
Barre 4  

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  
Classe = 4.8  

 Classe du boulon  
d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
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Classe = 4.8  
 Classe du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

fyb = 280,00  [MPa] Limite de plasticité  
fub = 400,00  [MPa] Résistance du boulon à la traction  
n = 3 

 Nombre de colonnes des boulons  
Espacement des boulons 60;60 [mm]  
e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  
e2 = 40 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  
ec = 100  [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres  

GOUSSET 

lp = 660  [mm] Longueur de la platine 
 

hp = 660  [mm] Hauteur de la platine  
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine  
Paramètres  

h1 = 0 [mm] Grugeage 
 

v1 = 0 [mm] Grugeage  
h2 = 0 [mm] Grugeage  
v2 = 0 [mm] Grugeage  
h3 = 0 [mm] Grugeage  
v3 = 0 [mm] Grugeage  
h4 = 0 [mm] Grugeage  
v4 = 0 [mm] Grugeage  
Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)  

eV = 330  [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  
eH = 330  [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  
Matériau: S 235  
fy = 235,00  [MPa] Résistance  

COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 10: G+Q+EX (1+2+3+4+6)*1.00  

Nb3,Ed = -68,70  [kN] Effort axial  
Nb4,Ed = -70,30  [kN] Effort axial  

RESULTATS  

BARRE 3 

VERIFICATION DE L 'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS  

Fx,Ed = -22,90  [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial 
 

Fz,Ed = 17,17  [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant  
FEd = 28,62  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  
FRdx = 59,73  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 
FRdz = 59,73  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 
Fx,Ed ≤ FRdx -22,90 < 59,73  vérifié (0,38)  
Fz,Ed ≤ FRdz 17,17 < 59,73  vérifié (0,29)  
FEd ≤ FvRd 28,62 < 38,60  vérifié (0,74)  
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VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROU S 

NuRd = 496,11  [kN]  [1993-1-1:2005 6.1] 
NplRd = 479,40  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1] 
|Nb3,Ed| ≤ NuRd |-68,70| < 496,11  vérifié (0,14)  
|Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-68,70| < 479,40  vérifié (0,14)  

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC  

VeffRd = 200,95  [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 
|Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-68,70| < 200,95  vérifié (0,34)  

BARRE 4 

VERIFICATION DE L 'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS  

Fx,Ed = -23,43  [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial 
 

Fz,Ed = 17,58  [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant  
FEd = 29,29  [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  
FRdx = 59,73  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 
FRdz = 59,73  [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 
Fx,Ed ≤ FRdx -23,43 < 59,73  vérifié (0,39)  
Fz,Ed ≤ FRdz 17,58 < 59,73  vérifié (0,29)  
FEd ≤ FvRd 29,29 < 38,60  vérifié (0,76)  

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROU S 

NuRd = 496,11  [kN]  [1993-1-1:2005 6.1] 
NplRd = 479,40  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [1993-1-1:2005 6.1] 
|Nb4,Ed| ≤ NuRd |-70,30| < 496,11  vérifié (0,14)  
|Nb4,Ed| ≤ Npl,Rd |-70,30| < 479,40  vérifié (0,15)  

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC  

VeffRd = 200,95  [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 
|Nb4,Ed| ≤ VeffRd |-70,30| < 200,95  vérifié (0,35)  

 
  

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,76  
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XI.  Introduction: 
 
Les fondations d’une structure sont les parties en contact avec le sol auquel elles transmettent 

les charges de la superstructure. Les éléments de fondations transmettent les charges 

directement au sol dans le cas de semelles reposant sur le sol ou le cas de radiers ou au biais 

d’autres organes dans le cas des pieux.  

Les types de fondations  

Fondations superficielles : Elles incluent :  

� Semelle isolée sous poteau  

� Semelle filante continue sous mur  

� Semelle filante sous plusieurs poteaux  

� Radiers généraux ou nervurés  

Fondations profondes (semelle sur pieux) et semi profondes (semelles sur puits)                       

 

XI.1. 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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XI.2. Étude des semelles: 
 

Figure-XI- 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: 

 

�� = �� →
⎩⎪
⎨
⎪⎧� = � × � � → � ≥ ��� × �������

� = � × � � → � ≥ ��� × �������
� 

 

On a : b=190mm et a=200mm 

B>185cm 

A>194cm 

Nous allons opter pour une semelle carre de dimensions (190×190) cm². b. Déterminations de d et h :  ℎ = d + 50 mm � − �4 < + < � − �   1900 − 1904 < + < 1900 − 200   427.5 < + < 1700  
Nous allons prendre d = 500 mm 
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h= 500 +50 =550 mm 
 

 
 

Figure-XI- 2Dimensionnement de la semelle 

 

Effort ELU ELS 

Nsd[KN]  631.25 459.11 

Tableau VIII.1. Valeurs de l’effort normal   
 

Vérification de la contrainte du sol : 2345 = 67789/;6   

   2;<= = 9>×? = @AB. CD89/;6                                                                                                 

2345 > 2;<=(condition vérifier) 

XI.3.calcul du ferraillage  

à l’ELU 

>F = 9F × (> − <)C × I × J3K  
 

JLM = NFO3 = B77@. @P = QBC RS< 
  >F = 631.25 × @7Q × (@V77 − 677)C × Q77 × QBC  

 >F = @@DB. B@;;² 

a 

C 

d 
ht 

A 

A 

d’ hP 

A 

C 

B 
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à l’ELS           

>F = 93 × (> − <)C × I × J345  

��X = YZ[ \23 ]̂ ; 110`[ × ]abcd = 266.6ef� n: coefficient de fissuration = 1,6  
>3 = BPV. @@ × @7Q × (@V77 − 677)C × Q77 × 6DD. D = @6@V. C@;;² 

 >3 = @6. 6k;² 

 

Nous avons As<Au 

XI.3. 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 
 

�� = 0.23 × � × + × ]abc]̂  

 

�� = 0.23 × 190 × 500 × 2.1400  

 ft28= 0,6 + 0,06fc28= 2,1MPa �� = 114.71YY² = 1.14nY² 

 

Nous allons opter pour un ferraillage de 8T14 (12.312cm²) 
 

                          
 

Figure-XI- 3Ferraillage des semelles isolées 

XI.4. 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. 
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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 : o = ;<= \9< ; 6789d 

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 : �p� = 631.25 12 = 52.6q�  
• L’ELS : ��� = 459.1112 = 38.25 q� 

r = {52.6q�; 38.25q�; 20q�} = 87.04q� 
��Xp = r��Xp = 52.6 × 10uv348 = 1.3nY² 
��X� = r��X� = 52.6 × 10uv266.6 = 1.9nY² 

 
Le RPA2003 exige une section minimale : 
 �wxy =  0.6%� =  0.6%(25 × 30)  =  45 nY² 
 
Donc : on prend Ast= 6T12 = 6.78 cm2 

 
• Vérification de condition de non-fragilité : 

 Ast ≤ 0.23b × d × }~��}�  
 

� A�� = 6.78 cmA�� ≤ 0.23b × d × }~��}� = 0.23 × 25 × 30 × b���� = 10.78 cm²
�            Condition Vérifiée 

 
• Calcul d’armatures transversales : 
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�� ≤ min (ℎ/ 35 ; � min ; � /10)  =►  �� ≤ min (8.5 ; 10 ; 25) =8.5 
 
Alors on prend : ϕt = 8mm 
 

XI.5. Calcul d’espacement des cadres : 
 
Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser : 
 �� ≤ (20nY ; 15��) →St ≤ (20cm ; 15ϕt) ⇒ St ≤ (20cm, 12cm) 
 
Alors on adopte un espacement St = 10 cm 
                                        

                                       

                                                       
 

Figure-XI- 4Ferraillage de longrine 

 





Assemblages poteau–fondation :

X-5-Assemblage poutre-poteau (IPE400

 

 

fondation : 

poteau (IPE400-HEA200) : 

 

 



Assemblage poutre-solive (IPE220solive (IPE220-IPE400) : 

 



BIBLIOGRAPHIE : 

 

� Règlement neige et vent version 2013 (RNV 2013). 

� Calcul des Eléments de construction Métallique de Lahlou DAHMANI. 

Selon l’Eurocode 3, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2012. 

� Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement 

et de justification des structures de bâtiment et de génie civil. 

� Calcul des constructions mixtes acier-béton d’après l’Eurocode 04. 

� Document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 « les charges 

permanente et charges d’exploitations » 

� Réglés de conception des structures en acier « CCM97 » (DRT.BC.2.48) 

� Règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003(document 

technique réglementaire D.T.R.C 23-4.7). 

� Règlement BAEL (calculs des structures en béton armée). 

� Les thèses de fin d’études. 

 

 


	4 Sommaire2.pdf
	5 Figure.pdf
	6 Tableau.pdf
	aaaaaaaaaaa.pdf
	memoire complet.pdf
	Microsoft Word - 2 Remerciements.docx.pdf
	Microsoft Word - 3 dédicace.docx.pdf
	Microsoft Word - 4 Sommaire2.docx.pdf
	Microsoft Word - 5 Figure.docx.pdf
	Microsoft Word - 6 Tableau.docx.pdf
	Microsoft Word - 7 notation.docx.pdf
	Microsoft Word - 8 chapitre 1.docx.pdf
	Microsoft Word - 9 chapitre  2.docx.pdf
	Microsoft Word - 10 chapitre  3.docx.pdf
	Microsoft Word - 11 chapitre 4.docx.pdf
	Microsoft Word - 12 chapitre 5.docx.pdf
	Microsoft Word - 13 chapitre 6.docx.pdf
	Microsoft Word - 14 Chapitre 7.docx.pdf
	Microsoft Word - 15chapitre 8.docx.pdf
	Microsoft Word - 16 chapitre9.docx.pdf
	Microsoft Word - 17 chapitre 10.docx.pdf
	Microsoft Word - 18 fondation11.docx.pdf
	Microsoft Word - 19 vue 3d.docx.pdf
	Microsoft Word - 20 bibliographie.docx.pdf

	19 conclusion.pdf




