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ÉTUDE D’UNE CENTRE COMMERCIALE EN 

CHARPENTE MÉTALLIQUE AVEC DEUX 

SOUS-SOL EN BÉTON ARME A BlIDA     



Résumée  
Mon projet de fin d'études porte sur l'analyse parasismique d'un centre commercial, construit en 

charpente métallique en superstructure et reposant sur deux sous-sols en béton armé. Le bâtiment 

est situé à la wilaya de Blida, une région connue pour son activité sismique. La conception a été 

réalisée en conformité avec les normes et règlements algériens en vigueur, notamment le 

RPA99v2003 et le CCM97. Une phase de prédimensionnement des éléments structuraux a été 

effectuée en premier lieu. Cette étape a permis d'établir des sections préliminaires pour les poutres, 

poteaux, et autres éléments, tenant compte des charges et des contraintes sismiques spécifiques au 

site. Par la suite, des modèles numériques de calcul de structure ont été élaborés à l'aide du logiciel 

ETABS, reconnu pour sa capacité à analyser des structures complexes. Ces modèles ont permis de 

simuler le comportement du bâtiment sous l'effet des charges statiques et dynamiques, y compris les 

séismes. Le comportement global de la structure a été vérifié, garantissant ainsi sa stabilité et sa 

résistance aux sollicitations sismiques. L'analyse a été menée à différents niveaux, incluant 

également la résistance locale des éléments structuraux. Des calculs spécifiques ont été réalisées 

pour valider la résistance des assemblages, en particulier ceux critiques pour la résistance globale du 

bâtiment. Enfin, le dimensionnement des fondations a été élaboré pour l'ensemble des blocs de la 

structure, en tenant compte des charges transmises par la superstructure et des conditions 

géotechniques du site, garantissant ainsi la stabilité et la résistance de l'ensemble de la structure. 

 

Mots clés :  
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Structure métallique, ETABS, RPA99v2003.  

 

Abstract 

My final year project focuses on the seismic analysis of a shopping mall, constructed with a steel 

frame superstructure supported by two reinforced concrete basements. The building is located in 

the wilaya of Blida, a region known for its seismic activity. The design was carried out following 

the current Algerian standards and regulations, namely RPA99v2003 and CCM97. 

Initially, a preliminary sizing of the structural elements was conducted. This step involved 

establishing preliminary sections for beams, columns, and other elements, considering the 

specific site loads and seismic constraints. Subsequently, numerical structural analysis models 

were developed using ETABS software, recognized for its capacity to analyze complex 

structures. These models enabled the simulation of the building's behaviour under static and 

dynamic loads, including seismic events. The overall structural behaviour was verified, ensuring 

its stability and resistance to seismic solicitations. 

The analysis was conducted at different levels, including the assessment of the local resistance 

of structural elements. Specific calculations were performed to validate the resistance of the 

connections, particularly those critical for the overall strength of the building. Finally, the 

foundation design was developed for all the structure's blocks, considering the loads transmitted 

by the superstructure and the geotechnical conditions of the site, guaranteeing the stability and 

resistance of the entire structure. 

Keywords: 
Seismic analysis, Shopping mall, Numerical modelling, Stability and resistance, Steel structure, 

ETABS, RPA99v2003. 



 ملخص

يركز مشروع تخرّجي على تحليل الزلازل لمركز تجاري تم بناؤه من هيكل علوي من الفولاذ مدعوم بقبوتين من الخرسانة المسلحة. يقع 

ى في ولاية البليدة، وهي منطقة معروفة بنشاطها الزلزالي. تم تنفيذ التصميم وفقاً للمعايير واللوائح الجزائرية الحالية، وخاصةالمبن  

RPA99v2003 و CCM97. 

مدة والعناصر في البداية، تم إجراء تحديد أولي لأبعاد العناصر الإنشائية. اشتملت هذه الخطوة على تحديد المقاطع الأولية للعوارض والأع

، ETABS الأخرى، مع مراعاة الأحمال المحددة بالموقع والقيود الزلزالية. بعد ذلك، تم تطوير نماذج تحليل هيكلية رقمية باستخدام برنامج

في ذلك  المعروف بقدرته على تحليل الهياكل المعقدة. سمحت هذه النماذج بمحاكاة سلوك المبنى تحت الأحمال الساكنة والديناميكية، بما

 .الزلازل. تم التحقق من السلوك الإنشائي العام، مما يضمن استقراره ومقاومته للضغوط الزلزالية

ة تم إجراء التحليل على مستويات مختلفة، بما في ذلك تقييم مقاومة العناصر الإنشائية المحلية. تم إجراء حسابات محددة للتحقق من مقاوم

ة المبنى بشكل عام. وأخيرًا، تم تطوير تصميم الأساس لجميع كتل الهيكل، مع مراعاة الأحمال المنقولة التوصيلات، خاصة تلك الحاسمة لقو

 .من الهيكل العلوي وظروف التربة الجيولوجية للموقع، مما يضمن استقرار ومقاومة الهيكل بالكامل

 :الكلمات المفتاحية

 .ETABS ،RPA99v2003تحليل الزلازل، مركز تجاري، نمذجة رقمية، الاستقرار والمقاومة، هيكل فولاذي، 

 

 



اء ھد إ  
 
 
 

الحمد ّ� رب العالمین، والصلاة والسلام على أشرف الأنبیاء  و   بسم ّ� الرحمن الرحیم 
. والمرسلین، نبیّنا محمد وعلى آلھ وصحبھ أجمعین، ومن تبعھم بإحسان إلى یوم الدین  

أھدي ھذا العمل إلى مشجعتي ومحفزتي والید التي تنتشلني كلما سقطت وسندي والصدر  
الحنون أمي الغالیة التي أدعو الله أن یرزقھا الصحة والعافیة وراحة البال. وإلى أبي فلقد كان  
ل في بلوغي التعلیم العالي. وإلى اختي التي وقفت بجواري وساعدتني بكل ما   لھ الفضل الأوَّ

إلى روح جدتي  والى خالتي العزیزتین أسأل الله لھم ان ینزل علیھم البركات والنعم. و  تملك. 
وأسكنھا فسیح جناتھ.   الله وتجاوز عنھارحمھا    

كما اھدي ھذا العمل الى الاستاذ س.طفراوت الذي كان لھ الفضل الكبیر في اتمام ھذا العمل  
على اكمل وجھ و الى الاستاذة ي.بوكزي التي ساھمت في ھذا الانجاز. كما اتقدم بالشكر  
الجزیل للاستاذ ن.زورقي الذي سھر على تطویر و تسیر قسم طرق و منشئات فنیة بكل  

  اتقان.
  ھیشام، اسماعیلالعمل ایضا الى كل من اصدقائي: غریب یانیس، خوجة  واھدي ھذا

  لطفي، قھارسفاح  ،عبد الرحمان حاج رابح  بن الزین الیاس،  ھیثم،مباركیة، بوطغان 
زكریاء ، محمودي فاروق  وسیف الدین  بن عیاش اسأل الله لھم التوفیق والسداد والتیسیر في  

  أعمالھم.
 

   



 
 
وعرفان شكر   

 
 
 
 

اتقدم بالشكر لكل عمال شركة فكیر للأشغال العمومیة على حسن استقبالھم و مساعدتھم لنا  
لعام للشركة م.فكیربكل الامكانیات المتوفرة و خاصة الرئیس المدیر ا . 

كما اتوجھ بالشكر لكل اسرة المدرسة الوطنیا العلیا للاشغال العمومیة كل من كان لھ ید في  
 ضمان السیر الحسن طیلة السنوات التي قضیتھا في المدرسة
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Liste des symboles 

A : Coefficient d’accélération de zone. 
As : Aire d’une section d’acier. 

ϕ : Angle de frottement. 

Q : Charge d’exploitation. 

γ s : Coefficient de sécurité dans l’acier. 

γ b : Coefficient de sécurité dans le béton. 

σ s : Contrainte de traction de l’acier. 

σ bc : Contrainte de compression du béton. 

σ s : Contrainte de traction admissible de l’acier. 

σ bc : Contrainte de compression admissible du béton. 

τ u : Contrainte ultime de cisaillement. 

τ : Contrainte tangentielle. 

β : Coefficient de pondération. 

σ sol : Contrainte du sol. 

σ m : Contrainte moyenne. 

G : Charge permanente. 

ξ : Déformation relative. 

V0 : Effort tranchant a la base. 

E.L.U : Etat limite ultime. 

E.L.S : Etat limite service 

Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

Tu : Effort tranchant ultime. 

T : Période. 

St : Espacement. 

λ : Elancement. 

F : Force concentrée. 

f : Flèche. 
fadm : Flèche admissible. 
L : Longueur ou portée. 



  Liste des symboles 

 

 
 
Y.NOUASRI    
 

ky Coefficient de flambement –flexion. 

Lf : Longueur de flambement. 

Fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

Mu : Moment à l’état limite ultime. 

Mser : Moment à l’état limite de service. 

Mt : Moment en travée. 

Ma : Moment sur appuis. 

M0 : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, 
Moment a la base. 

I : Moment d’inertie. 

M : Moment, Masse. 

Eij : Module d’élasticité instantané. 

Evj : Module d’élasticité différé. 

Es : Module d’élasticité de l’acier. 

fc28 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

ft28 : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

K : Coefficient de raideur de sol. 

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

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

G : Module d’élasticité transversale de l’acier (G = 84 000 MPa). 

Fp : Effort de précontrainte dans les boulons. 

M : Moment sollicitant, en générale. 

Mcr : Moment critique élastique de déversement. 

Mel : Moment élastique. 

Mpl : Moment plastique. 

MR : Moment résistant. 

Npl Effort normal de plastification. 

fu : Contrainte de rupture d’une pièce. 

fub : Contrainte de rupture d’un boulon. 

fy : Limite d’élasticité d’une pièce. 

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

ks : Coefficient de dimension des trous de perçage pour boulon. 



  Liste des symboles 

 

 
 
Y.NOUASRI    
 

m : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

n : Nombre de boulons. 

βM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

βw : Facteur de corrélation (soudure). 

ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

η : Facteur de distribution de rigidité (flambement). 

λ : Elancement. 

λk : Elancement eulérien. 

λ : Elancement réduit. 

λLT : Elancement de déversement. 

μ : Coefficient de frottement. 

χ : Coefficient de réduction de flambement. 

χLT : Coefficient de réduction de déversement. 

Anet : Section nette d’une pièce. 

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

It : Moment d’inertie de torsion. 

Iy : Moment d’inertie de flexion maximale. 

Iz  : Moment d’inertie de flexion minimale. 

Weff : Module de résistance efficace. 

Wel : Module de résistance élastique. 

Wpl : Module de résistance plastique. 

b : Largeur d’une semelle de poutre. 

D: Diamètre nominale des tiges des boulons 

d0 : Diamètre de perçage des trous de boulonnage. 

i : Rayon de giration d’une section. 

l : Largeur d’une poutre. 

t : Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle. 

tf : Epaisseur d’une semelle de poutre. 

tw : Epaisseur d’une âme de poutre. 

νs : Distance de la fibre extrême supérieur à l’axe neutre d’une section. 

νi : Distance de la fibre extrême inférieur à l’axe neutre d’une section. 

α : Angle en général. 
γMb Résistance des boulons au cisaillement. 
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γMb Résistance des boulons au à la traction. 

Fv : Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement. 

FB : Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

FT : Résistance des boulons en traction. 

α : Facteur d’imperfection (flambement). 

βMLT : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

Fy : Limite d'élasticité. 

Ft,rd : Résistance à la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

La construction des bâtiments est une discipline essentielle qui englobe la planification, la 

conception, et la réalisation de structures destinées à divers usages, tels que les bâtiments 

résidentiels, les centres commerciaux, les bâtiments industriels et institutionnels. Cette 

discipline combine des éléments de l'architecture, de l'ingénierie, et de la gestion de projets 

pour créer des environnements bâtis qui répondent aux besoins humains tout en respectant les 

normes de sécurité, de durabilité et d'esthétique. 

Depuis les premières habitations rudimentaires jusqu'aux gratte-ciel modernes, la 

construction des bâtiments a considérablement évolué. Les techniques et les matériaux ont 

progressé au fil des siècles, passant de simples structures en bois et en pierre à des 

constructions complexes utilisant le béton armé, l'acier, le verre et des techniques avancés. 

Cette évolution a été marquée par des innovations significatives comme le développement de 

l'acier structuré au XIXe siècle, l'invention du béton armé, et l'essor des techniques 

numériques dans la conception et la gestion de projets. 

En Algérie, un pays situé dans une zone sismique active, il est essentiel de prendre des 

mesures préventives pour atténuer les risques naturels associés aux tremblements de terre. 

L'histoire du pays est malheureusement marquée par des catastrophes sismiques dévastatrices, 

telles que le séisme de Boumerdes en 2003, qui ont entraîné d'importants dégâts matériels et 

humains. Ces événements tragiques ont souligné l'importance cruciale d'accorder une 

attention particulière à la conception et à la construction de structures parasismiques en 

Algérie. La conformité aux normes et réglementations parasismiques, ainsi que l'application 

des bonnes pratiques en génie civil, sont indispensables pour garantir la sécurité des 

infrastructures et protéger les vies humaines. 

La structure de mon mémoire est organisée de la manière suivante : 

 Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur l’ouvrage et les matériaux 

utilisée. 

   Le deuxième chapitre sera dédié au prédimensionnement et calcule de charges et 

surcharges. 

 Le troisième chapitre traitera le calcul d’effet de vent, sable et neige. 

 Le quatrième chapitre sera axé sur l’étude dynamique. 

 Le cinquième chapitre portera sur les calculs des éliment structuraux et l’étude 

d’assemblage. 

 Le sixième chapitre pour l’étude de fondation. 

Et on termine par une conclusion générale.  
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I.1. INTRODUCTION  

La construction de bâtiments représente un domaine complexe où se mêlent fonctionnalité, 

esthétique et sécurité. Au cœur de ce processus se trouve l'ouvrage que nous allons examiner en 

détail dans le cadre de ce mémoire de projet de fin d'études. Ce chapitre est consacré à la 

présentation de notre ouvrage d'étude, mettant en lumière ses caractéristiques architecturales et 

structurelles, les matériaux employés, les normes appliquées, ainsi que ses données géotechniques. 

Au-delà de la simple description de notre ouvrage, notre objectif est également d'explorer les 

principes essentiels de la conception parasismique des bâtiments. Nous cherchons à comprendre 

les enjeux et les défis auxquels les concepteurs et les ingénieurs sont confrontés lorsqu'ils donnent 

forme à ces structures imposantes 

I.2. PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE  

Le projet situé à Beni Mered, wilaya de BLIDA, réalisé en charpente métallique et comprenant 

deux niveaux en béton armé à usage commercial. Se situe sur une parcelle de 5000 m2. 

Figure 1.1 : localisation du projet sur Google Earth 
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I.3. CARACTÉRISTIQUES GÉOMÉTRIQUES 

I.3.1. EN PLAN : 

Largeur totale en plan : 70.00m. 

Longueur totale en plan : 80.00m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.2. EN ÉLÉVATION : 

Hauteur totale du bâtiment : 18.00 m. 

Hauteur du 1 erre sous-sol : 3.25 m. 

Hauteur du 2 -ème sous-sol : 3.80 m. 

Hauteur du RDC : 5.40 m. 

Hauteur de l’étage 1 : 6.46 m. 

Hauteur de l’étage 2 : 4.40 m. 
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I.4. CLASSIFICATION SELON RPA 99/2003   

I.4.1. SELON LA ZONE SISMIQUE D’IMPLANTATION :  

Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de 

sismicité élevée (zone III). (Art 3.1 RPA99/version 2003) 

I.4.2. SELON L’IMPORTANCE : 

D'après l'article 3.2 du RPA99/2003, le niveau de protection sismique minimum attribué à une 

structure dépend de sa fonction et de son importance par rapport aux objectifs de protection définis. 

La classification du RPA établit des seuils de protection minimum que le maître d'ouvrage ne peut 

modifier que par une classification supérieure de l'ouvrage. Notre structure est classée dans le 

groupe 1B selon cet article, catégorisée comme une construction de grande importance. Cette 

classification est justifiée par la présence d'équipements coûteux et importants dans l'ouvrage, 

visant ainsi à assurer une sécurité et une durabilité accrues alors L’ouvrage appartient au groupe 

d'usage 1B. (Art 3.2 RPA99/version 2003) 

I.4.3. SELON CATÉGORIE DE SITE : 

Le site est considéré comme meuble (S3). (Art 3.3.1 RPA99/version 2003), Vs 

I.4.4. CONTRAINTE ADMISSIBLE DE SOL : 𝝈 ̅= 2.5 BAR  

I.5. CARACTÉRISTIQUES GÉOTECHNIQUES   

En vue de l’implantation de centre commerciale dans la zone de Khazrouna à Blida, une étude 

géologique et géotechnique de la zone précitée a été effectuée. Les coupes lithologiques des 

sondages réalisés, mettent en évidence constitué dans sa majeure partie d’une couche superficielle 

de remblai de 2.5m d'épaisseur, une couche sous-jacente d'argile limono-sableuse rougeâtre de 2 

à 5.40m d'épaisseur, qui surmonte une couche alluvionnaire constitué d'intercalation de sable et 

grès induré de 33 à 37 m d'épaisseur. Les toutes reposes sur une couche de formation charbonneuse 



       GENERALITES 

 

6 

 

bioclastique (lignite), d'argile bioclastique sableuse noirâtre. La nature alluvionnaire du sous-sol, 

permet des infiltrations des eaux de ruissellement superficielles, et la nature imperméable de 

substratum ; favorise la création d'un aquifère ; dont le niveau de la nappe est enregistré de 4m à 

5m de profondeur. D’après les résultats du rapport géotechnique, le type de sol est un sol meuble 

de type S3 selon RPA99/2003. 

I.6. CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX  

Le béton possède la capacité de supporter des contraintes importantes en compression, allant 

de 10 à 100 MPa, tandis que sa résistance aux forces de traction est relativement faible, 

représentant environ un dixième de sa résistance en compression. Afin de compenser cette 

faiblesse, l'idée est née d'incorporer des barres d'acier, appelées armatures, dans les zones soumises 

à des forces de traction. Les armatures, elles, sont résistantes à la fois en compression et en traction. 

Ainsi, le matériau résultant de cette combinaison de béton et d'acier est appelé béton armé. 

I.6.1. BÉTON : 

Le béton est un matériau de construction composé de ciment, de granulats (comme le sable et 

le gravier), d'eau et éventuellement d'adjuvants. Lorsque ces ingrédients sont mélangés ensemble, 

une réaction chimique se produit, appelée hydratation, qui lie les ingrédients en une masse solide 

et durable. Le béton est largement utilisé dans la construction pour fabriquer des fondations, des 

dalles, des murs, des piliers et de nombreuses autres structures. Il est apprécié pour sa résistance, 

sa durabilité et sa polyvalence dans divers environnements de construction. 

I.6.1.1. COMPOSITION : 

Le béton employé est un béton standard avec une proportion de 350 à 450 kg/m3 de ciment. 

Dans le but de viser les qualités suivantes :  

 Résistance mécanique élevée (25-40 MPa). 

 Imperméabilité à l’eau. 

 Excellente durabilité au fil du temps. 

 Facile à mettre en place. 

I.6.1.2. CARACTÉRISTIQUE PHYSIQUE : 

Masse volumique 𝜌 = 2500 kg/m3 

I.6.1.3. DÉFORMATION THERMIQUE : 

Le coefficient de dilatation thermique du béton varie de 7x10-6 à 12x10-6, tandis que celui de 

l'acier est de 11x10-6. C'est pourquoi le béton armé a un coefficient de dilatation de 10x10-6. 
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I.6.1.4. RESISTANCE A LA COMPRESSION : 

La résistance du béton à la compression simple est mesurée par des éprouvettes cylindriques 

âgées de 28 jours, après la conservation dans les conditions. La résistance caractéristique du béton 

se déduit des valeurs mesurées et de leur dispersion, suivant une loi statique variables suivant les 

pays. 

I.6.1.5. RÉSISTANCE À LA COMPRESSION (CBA93 A2.1.1.1) : 

Un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours fc28 

exprimée en MPa. 

fcj à l’âge de j ≤ 60 jours, est : 

fcj=
𝑗

4.76+0.38𝑗
𝑓𝑐28    pour fc28≤ 40𝑀𝑃𝑎 

fcj=
𝑗

1.4+0.95𝑗
𝑓𝑐28      pour fc28≥ 40𝑀𝑃𝑎 

Et pour j≥ 60 𝑗𝑜𝑢𝑟 ∶               fcj=1.1fc28 

fcj : La résistance à la compression pour un âgé j 

fc28 : La résistance à la compression à 28 jour « la résistance caractéristique du béton ». 

I.6.1.6. RESISTANCE A LA TRACTION :  

La résistance à la traction du béton est sa capacité à résister aux forces qui tentent de le tirer ou 

de l'étirer. C'est une mesure de la capacité du béton à résister à la rupture ou à la fissuration sous 

l'effet des forces de traction. La résistance à la traction du béton est généralement moins élevée 

que sa résistance à la compression, ce qui signifie qu'il est plus facile pour le béton de se fissurer 

ou de se rompre lorsqu'il est soumis à des forces de traction plutôt qu'à des forces de compression. 

Cette propriété est importante à prendre en compte lors de la conception et de la construction des 

structures en béton pour assurer leur intégrité et leur durabilité. 

I.6.1.7. RÉSISTANCE À LA TRACTION (CBA93, A 2.1.1.2) : 

Selon l’article CBA93, A2.1.1.2 on a :  

ftj=0.6+0.06fcj    pour fcj≤  60𝑀𝑃𝑎  

ftj=𝑓
𝑐𝑗

3

2                   pour fcj≥ 60 𝑀𝑃𝑎 

ftj : résistance à la traction du béton en MPa 

fcj : résistance à la compression du béton en MPa   
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Tableau1.1 : récapitulatif des résistances du béton 

Résistance à la compression 𝐟𝐜𝟐𝟖 Résistance à la traction 𝐟𝐭𝟐𝟖 

25 MPa 2.1 MPa 

 

I.6.1.8. CONTRAINTES LIMITES DE COMPRESSION :  

Il existe deux contraintes de compression dans le béton :  

1-  À l’état limite ultime (ELU) selon CBA93 (A.4.3.4.1), la contrainte admissible du béton 

est donnée par fbu : 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =
0; 85 × 𝒇𝒄28

𝜽 × 𝜸𝒃
 

Le coefficient θ est fixé selon la durée d’application de la charge à :  

θ =1 lorsque la durée > 24h. 

θ = 0.9 lorsque cette durée 1 < h < 24 h.  

θ = 0.85 lorsqu’elle est < 1 h. 

Et  

Où 𝛾𝑏 : Coefficient de sécurité de béton 

1.5 : pour les cas courants 

1.15 : pour les cas accidentels 

2- À l’état limite de service (ELS) selon CBA93 Art A.4.5.2, la contrainte admissible du 

béton est donnée par : 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅=0.6×fc28 

Tableau1.2 : les contraintes de compression dans l’état limites ultime et l’état limites de service  

État limites 
ELU  

ELS 
𝗒𝐛 = 𝟏. 𝟓 𝗒𝐛 = 𝟏. 𝟏𝟓 

Contrainte de 
compression 14.16 

MPa 

18.48 MPa 15 MPa 
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I.6.1.9.  CONTRAINTES LIMITES DE CISAILLEMENT : 

 Selon CBA93, A5.1.2.1, la contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes selon 

le type de fissuration : 

1- Fissuration peu nuisible : 

𝜏𝑢̅̅ ̅= 𝑚𝑖𝑛 {
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎} 

2- Fissuration préjudiciable ou très préjudiciables 

𝜏𝑢̅̅ ̅ =  𝑚𝑖𝑛 {
0.15𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎} 

Tableau1.3 : les valeurs de contraintes limites de cisaillement 

Type de fissuration Fissuration peu 

nuisible 

Fissuration préjudiciable ou très 

préjudiciable 

Contraintes limites 

de cisaillement 
5 MPa 2.5MPa 

I.6.1.10. MODULE D’ÉLASTICITÉ : 

Selon CBA 93, A2.1.2, le module de déformation longitudinale du béton est donné par la 

formule suivante :   

Le module d’élasticité ce calcul en fonction de fcj et la durée d’application de la charge    

1- Pour les charges appliquées avant 24h on le module instantané exprimée par :  

𝐸𝑖𝑗 =  11000√𝑓𝑐𝑗
3

 

2- Pour les charges de long de durée on a le module différé exprimée par :  

𝐸𝑣𝑗  =  
1

3
𝐸𝑖𝑗  =  3700 √𝑓𝑐𝑗

3
 

Tableau1.4 : les valeurs de module d’élasticité instantané et différé : 

  Type de Module 

d’élasticité 
Module instantané 𝐄𝐢𝟐𝟖 Module différé 𝐄𝐯𝟐𝟖 

Valeurs 32164.19 MPa 10721.40 MPa 



       GENERALITES 

 

10 

 

I.6.2. ACIER : 

L'acier de construction est un type d'acier utilisé dans l'industrie de la construction pour 

fabriquer des structures telles que des bâtiments, des ponts, des tours, des poutres, des 

colonnes, et autres éléments structuraux 

I.6.2.1. COMPOSITION : 

L'acier de construction est un alliage de fer et de carbone. On classe généralement les aciers en 

trois catégories : aciers doux, aciers mi-durs et aciers durs. 

 Les aciers doux ont un pourcentage de carbone compris entre 0,15 et 0,25 %. 

 Les aciers mi-durs et durs ont un pourcentage de carbone compris entre 0,25 et 0,45 %. 

- Caractéristique physique et mécanique : 

 La masse volumique de l’acier est estimée à : 7850kg/m3. 

I.6.2.2. CONTRAINTES LIMITES D’ÉLASTICITÉ  

Le tableau ci-dessous présente les différentes nuances d'acier couramment utilisées, 

ainsi que leur limite d'élasticité notée par fe : 

Tableau 1.5 :  les différentes nuances d’acier  

Type 
Nuance 

d’acier 

𝐟𝐞 

(Mpa) 

Contrainte de rupture 

𝝈𝒓 (Mpa) 

Deformation de 

rupture 𝗌𝒓 (%) 

RL 
feE 215 215 330 à 490 22 

feE 235 235 410 à 490 22 

HA 
feE 400 400 480 14 

feE 500 500 550 12 

Pour la réalisation de notre structure on a utilisé des aciers de construction laminés. La nuance 

d’acier utilisée est E28. 

Avec les caractéristiques suivantes : 

 Résistance limite d’élasticité fe = 275 MPa. 

  Module d’élasticité longitudinal E=210000 MPa. 

  Module de cisaillement G = 8,2 104 MPa. 

  Poids volumiques ρ = 7850 Kg/m3 

  Coefficient de Poisson : ν = 0,3. 

Pour le ferraillage longitudinal et transversal du béton on utilise des aciers à haute adhérence 
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[HA] : [ feE400]  fe = 400MPa. 

I.6.2.3. LES CONTRAINTES LIMITES DE TRACTION :  

I.6.2.3.1. L’ÉTAT LIMITES ULTIME : 

La contrainte limites à l’ELU s’exprime par : 

𝜎𝑠̅ = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  

Avec : 

𝛾𝑠 : Coefficient de sécurité de l’acier ;  

 1.5 : situation durable  

 1.15 : situation accidentelle 

I.6.2.3.2. L’ÉTAT LIMITES DE SERVICE : 

Selon CBA 93 A.4.3.2, La contrainte de traction des armatures est limitée par : 

 Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est pas limitée  

 Fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠̅ = min {
2

3
𝑓𝑒; 110√η𝑓𝑡𝑗} 

 Fissuration très préjudiciable :  

𝜎𝑠̅ = 𝑚𝑖𝑛 {0.5𝑓𝑒 ; 90 √η𝑓𝑡𝑗} 

Avec :  

- 𝜂 = 1 : Pour les aciers HA  

- 𝜂 = 1.6 : Pour les aciers RL 

Tableau 1.6 :  les contraintes limites de traction dans l’acier a l’ELU et l’ELS  

La contrainte limite de traction des aciers 𝝈𝒔 ̅̅ ̅̅ (𝑴𝑷𝒂) 

 
ELU 

Situation durable 266.66 

Situation accidentelle 363.63 

 
ELS 

Fissuration préjudiciable 
163.89 

Fissuration très préjudiciable 
134.1 
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Nous utilisons également : 

 Treillis soudé Ø5 (150X150) pour les dalles de compression.  

 Assemblage avec des boulons HR et ordinaires. 

I.7. CONCLUSION  

La conception structurale d’un bâtiment est d'une importance capitale pour assurer sa résistance 

aux charges gravitaires et environnementales tels que le vent, la neige et les séismes, car elle définit 

la réponse adéquate dont une structure a besoin vis-à-vis de ces types de chargements.  

Le choix des matériaux utilisés joue également un rôle crucial dans la conception des structures, 

tels que la définition de l’ossature en béton armé ou en charpente métallique, le choix du système 

de contreventement, la disposition des portiques selon l’aménagement architecturale, les 

dimensions des éléments structuraux, etc….   
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INTRODUCTION  
 

 

La conception d'une structure implique un processus itératif où l'on prévoit initialement les 

dimensions d'un élément, puis on l'expose aux charges prévues afin d'observer son 

comportement. Si cet élément ne répond pas aux exigences, ses dimensions sont ajustées à la 

hausse lors d'une révision ultérieure. 

Ce chapitre se concentre sur la première phase de la conception, appelée pré 

dimensionnement. Cette étape consiste à établir les dimensions des différents éléments de la 

structure ou de l'ouvrage, en respectant les règles et principes pratiques de la construction établis 

à la suite de recherches techniques et statistiques approfondies. 

Étant donné que la structure comprend des éléments en béton armé, le pré dimensionnement 

porte sur les poteaux, les poutres, les dalles et les voiles, conformément aux réglementations 

BAEL91, CBA93, RPA99, CCM97 et EC3. 
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 INTRODUCTION  

Le pré dimensionnement a pour but d'estimer approximativement les dimensions des 

éléments constituant la structure et de déterminer les différentes charges agissant sur ces 

éléments, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage. 

 Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer l’ordre de grandeur des éléments 

de la structure, pour cela des règlements en vigueur, notamment le « BAEL 91 » et le « RPA99 

version 2003 », mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement à la fois 

sécuritaire et économique. 

 PRE DIMENSIONNEMENT DES DALLES :  

        Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de l’avant-projet ou pour la descente de 

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes : 

 PLANCHER EN DALLE PLEINE : 

       L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation 

que des vérifications de résistance, on déduira donc l’épaisseur des dalles à partir des conditions 

ci-après :   

 RÉSISTANCE AU FEU : 

   e=7,0cm  …………………………………………..….  Pour une heure de coupe de feu 

   e=11cm……………………………………………..…  Pour deux heures de coupe de feu 

 D’où : e=11cm. 

 ISOLATION PHONIQUE : 

Pour assurer une isolation phonique minimale, l’épaisseur de plancher doit être supérieure 

ou égale à 13cm ; on adopte une épaisseur de : e=16cm. 

 RÉSISTANCE À LA FLEXION : 

Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes : 

 Dalle reposant sur deux appuis :
 3035

xx L
e

L
  

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 
 4050

xx L
e

L
  

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)  

Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée Lx=6,00m 

On aura donc : 6,00 6,00

50 40
e 

  
[m]. 
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Soit :  12,00 ≤ e ≤ 15,00 [cm] 

Donc, on prend : e=20 cm. 

 CONDITION DE LA FLÈCHE :  

La condition a vérifié est la suivante : f
max

≤ 
Lmax 

500
 

fmax : la flèche maximum a calculé pour une poutre encastrée a ses extrémités 

Le calcul RDM nous donne :  f
max

=
5qLmax

4

384EI
⟹

 5qLmax
4

384EI
≤

Lmax 

500
 

     Avec :  I=
b×e3

12
      d’où : e≥√

60.q.Lmax
4

384.E.b.f
max

3
    

Pour se faire, on considère une bande de la dalle de largeur b=1m et est supposée encastrée 

à ses deux extrémités, les charges revenants a celle-ci sont les suivantes : 

 ÉVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES : 

 CHARGES PERMANENTES : 

 PLANCHER D'ÉTAGE COURANT :  

 

Tableau II.1 : Composition du plancher étage courant 

 

 

 

 

 

 

Matière Épaisseur 

(cm) 
 (kN/m3)  (kN/m2) 

1- Dalle de sol 

2- Mortier de pose 

3- Lit de sable 

4- Dalle pleine 

5- Enduit de plâtre 

6- Cloisons légères internes  

2 

2 

2 

20 

2 

- 

22 

20 

18 

- 

10 

- 

0,44 

0,40 

0,36 

5,00 

0,20 

1,00 

∑ 7,40 kN/m2 
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 SURCHARGE D'EXPLOITATION :  

   Acrotère……………………………………………………………...… 1,0 kN/m. 

   Plancher terrasse (inaccessible)............................................................... 1,0 kN/m2. 

   Plancher d'étage courant : 

 Étage de service................................................................................... 1,5 kN/m2. 

 Bureaux ……………………………………………………………... 2,5 kN/m2. 

 Salles des réunions ………………………………………………….. 4,0 kN/m2. 

 Salles d'archive ………………………………………….…………... 6,0 kN/m2. 

 Zones de dépôt ………………………………………………………. 3,5 kN/m2. 

 Dalle plane de s.sol (usage commercial) …………………………….. 2.5 kN/m2. 

   Escalier à usage bureaux ………………………………………………... 2,5 kN/m². 

 

 PRE DIMENSIONNEMENT : 

      Le but de pré dimensionnement est la détermination de l'ordre de grandeur de chaque 

élément porteur ou résistant (poteau, poutre et voile) par les règlements en vigueur en 

respectant l'aspect sécuritaire et économique. 

 BLOC (A, B, C, D, E, F) 

 PRÉ DIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 

         Pour le pré dimensionnement des poutres, on utilise des formules empiriques données 

par le règlement BAEL 91 "modifie 99" qui seront ensuite vérifiées selon les règles de l'RPA 

99 "version 2003" et les conditions de rigidité.  

II.4.1.1.1. RÈGLE DU BAEL 91 : [1] 

 La hauteur h de la poutre doit être ............................ 
1015

L
h

L
  

 La largeur b de la poutre doit être ............................. hbh .7,0.3,0   

   Avec : 

L : la portée de la poutre. 

h : la hauteur de la poutre. 

b : la largeur de la poutre. 

 Condition de RPA 99 "version 2003" : [2] 

                 Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

                         b  20 cm. 

                              h  30 cm. 

                         h/b  4,0. 
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II.4.1.1.2. LES POUTRES LONGITUDINALES : 

   La portée maximale des poutres longitudinales est : Lmax = 6,00 m. 

 Selon le règlement du BAEL 91 "modifie 99" : [1]  

 (40, 00 ≤ h ≤ 60, 00) cm               on prend: h = 55 cm. 

 (15≤ b ≤ 35) cm               on prend: b = 35 cm. 

 Vérification des conditions de RPA 99 "version 2003" : [2] 

   b  20 cm                             35 cm > 20 cm ...........  vérifiée. 

   h  30 cm                             55 cm > 30 cm ...........  vérifiée. 

   h/b < 4                                  55/35 = 1,57 < 4 ........  vérifiée. 

   Donc, la section de la poutre   On prend (bxh) = (35x55) cm2. 

II.4.1.1.3. LES POUTRES TRANSVERSALES : 

   La portée maximale des poutres longitudinales est : Lmax = 8,00 m. 

 Selon le règlement du BAEL 91 "modifie 99" : [1]  

 b  20 cm                             35 cm > 20 cm .............  vérifiée. 

   h  30 cm                             55 cm > 30 cm ...........  vérifiée. 

   h/b < 4                                  55/35 = 1,57 < 4 ........  vérifiée. 

 Vérification des conditions de RPA 99 "version 2003" : [2] 

   b  20 cm                             35 cm > 20 cm ...........  vérifiée. 

   h  30 cm                             65 cm > 30 cm ...........  vérifiée. 

   h/b < 4                                  65/35 = 1,85 < 4 ........  vérifiée. 

  Donc, la section de la poutre   On prend (bxh) = (35x65) cm2. 

II.4.1.1.4. RÉCAPITULATION : 

Les résultats du pré dimensionnement des différentes poutres sont résumés dans le tableau 

suivant :    

 Plancher courant 

Poutres longitudinales 35 x65 

Poutres transversales 35 x 55 

Tableau II.3: Dimensions finales des poutres 
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 PRÉ DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX  

  Les poteaux ont pour rôle de : 
 

 Constituer les éléments porteurs du système plancher-poutres et plancher-voile par point 

d’appuis isolés. 

 Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux) 

 Participer à la stabilité transversale par le système poteaux-poutre (Reprendre les efforts 

horizontaux) : 
 

 Effet du vent ; 

 Effet de la dissymétrie des charges ;  

 Effet des changements de température. 
 

 Servir de chaînages verticaux 

 Limiter l’encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux). 

 

Les poteaux en béton armé sont soumis à la fois : 

                            à un effort de compression. 

                            à un moment de flexion. 
 

Ils nécessitant des aciers verticaux et cadres transversaux. 

Ils sont calculés conventionnellement en compression (centrée), d’autre part, ils sont 

dimensionnés pour résister au phénomène d’instabilité qui est le flambement.  
 

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on choisit le poteau le plus sollicité, effectué 

de la surface de plancher lui revenant, et de la descente de charge, on détermine l’effort lui 

revenant. 

 

Dans notre projet, on distingue un seul type de poteaux : 

 Poteau rectangulaire. 

II.4.1.2.1. ÉTAPES DE PRÉ DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : 

      Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la manière suivante :  

1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau. 

2. Évaluation de l’effort normal ultime de la compression à chaque niveau. 

3. La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis de la 

compression simple du poteau. 

4. La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le 
« RPA99 version 2003 ». 

5. Vérifier la section à l’ELS. 
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II.4.1.2.2. LOI DE DÉGRESSION : 

     Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment, 

Q1, Q2, Q3......Qn les charges d’exploitation respectives des planches des étages 1, 2,3......n 

Numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :      

- Sous toit ou terrasse.                          Q0 

- Sous dernier étage (étage 1)               Q0+Q1 

- Sous étage  

       Immédiatement  

       Inferieur             ( étage 2)               Q0+0,95(Q1 + Q2) 

                       (Étage 3)               Q0+0,90(Q1 +Q2 +Q3) 

                  (Étage 4)               Q0+0,85(Q1+Q2 +Q3+Q4) 

                                    (Étage n)          nQQQ
n

n
Q 


 ......

2

3
210

 

 Le coefficient  
3+n

2n
  est valable pour n ≥ 5 

II.4.1.2.3. PRÉ DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX : 

a) La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression simple par la formule suivante : 

 














s

es

b

cr

u

fAfB
N

9,0

28  ................................. (1) 

Avec :             

 Nu : Effort normal ultime (compression). 

N u = 1,35 (G + Npoteau ) + 1,5 Q. 

   N poteau : poids propre du poteau pré dimensionné. 

   G :   poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré. 

   Q :   surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau. 

 α : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité  )( f . 
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( )
35

λ
2,0+1

85,0
=α 2              Pour     λ≤50 

( )
λ

50
6,0=α

2

             Pour      50≤  λ ≤70  

             λ : L’élancement du poteau considéré  λ=
Lf

i
  ; on prend  Lf = 0,7.L0 = 0,7.he  

                                             a

ho )5,05,3( 
  

- a : dimension de la section du béton du poteau. 

- Lf : longueur de flambement. 

- i :   rayon de giration de la section du béton seul avec :  
B

I
i   

- I :   moment d’inertie de la section du béton par rapport à son centre de gravité et    

Perpendiculaire au plan de flambement.  

- B : aire totale de la section du poteau. 

 AS : section d’acier minimale. 

 fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours  ….fC28= 25 MPa.  

 fe : contrainte limite élastique des aciers ……………….fe = 500 MPa. 

 Br : la section réduite d’un poteau obtenu en déduisant de la section réelle 1cm 

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :    

  

   Poteau rectangulaire  ............................ Br =  (a - 0,02). (b – 0,02)   m2. 

    Poteau circulaire .................................. Br = 
4

)02,0.( 2D

    
m2. 
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 γb : Coefficient de sécurité du béton  tel que : 

γb = 1,5    Situation durable ou transitoire. 

γb =1,15   Situation accidentelle. 

 γs : Coefficient de sécurité de l’acier tel que : 

                                  γs = 1,15   Situation durable ou transitoire. 

                                  γs  = 1,0    Situation accidentelle.  

b)  On cherche à dimensionner le poteau de telle sorte que : %1
B

As  

        Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 708,035    

          On tire de l’équation  (1) la valeur  de  Br :  





















s

es

b

C

u
r

f

B

Af

N
B

9,0

28

 

On obtient : 

Br ≥ 0,0652 Nu 

[Nu] : [MN] 

[Br] : [m²] 

Figure II.4: Section réduite du poteau rectangulaire 

  

 

b 
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c) La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA 

99 version 2003 (zone III). 

 

                                        Min (a , b)  30 cm 

                                        Min (a , b)   cm
he

20  

                                        
4

4

1


b

a
 

Avec :  a, b dimensions de la section.  ;   he : la hauteur de l’étage. 

 

            he : la hauteur de l’étage. 

 

d) On calcule la section minimale du béton « B » aux ELS selon le BAEL 91 modifier 99, 

c à d :                               f6,0
AsnB

Ns
28c


 (2) 

    Avec : 

NS : effort normal pondéré à l’ELS tel que NS = G + Q  

B : section de béton du poteau. 

n : coefficient d’équivalence   15
E

E
n

b

S   

AS : section des armatures, supposée égale  à  1%B. 

 

En remplaçant dans l’équation (2) les différents termes par leurs valeurs on obtient :  

                                        MPaf
B

N
c

ser

ser 156,0
15,1

28   
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Remarque :  

        D’après la surface (en plan) et les charges verticales qui leur reviennent, on distingue 

trois familles de poteaux. 

              Poteau central. 

Poteau intermédiaire.  

Poteau d’angle.   

II.4.1.2.4. LA DESCENTE DES CHARGES : 

 

Tableau II.4: La descente des charges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau 

Etage 

Surface 

m2 

G 

KN 

Q 

KN 

Nu 

KN 

Br 

m2 

A 

3ème   

Etage 

42 319.56 153.50 661.66 - - 

2ème   

Etage 

42 604.54 258.50 1203.88 - - 

1er   

Etage 

42 889.52 363.50 1746.10 - - 

RDC 42 379,80 147,00 733,23 47.806596 65x65 

1er   

Sous-Sol 

42 759,60 294,00 1466,46 93.85344 65x65 

2ème  

Sous-Sol 

42 1139,40 441,00 2199,69 140.78016 65x65 



  CHAPITRE II. LES CHARGES ET PRÉDIMENSIONNEMENT  

 

 

Y.NOUASRI  - 25 -  

  

 LES PLANCHERS  

Les planchers collaborant associent une dalle de compression en béton armé à des bacs 

nervurés en acier galvanisé pour qu’ils participent ensemble, par leur "collaboration" à la 

résistance à la flexion, afin d’éviter le glissement entre les nervures du profil en acier et le 

béton ; les parois latérales des bacs sont embouties ou crantées. Les solives peuvent être rendues 

solidaires de la dalle par l’intermédiaire des connecteurs soudés ou cloués pour constituer une 

poutre mixte.  

1 : dalle en béton  

2 : Tôle profilée 

HIBOND 55 

3 : poutre porteuse  

4 : connecteur                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Schéma des composants de plancher mixte 

 

 

 

 

1 

3 

2 

4 
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 ESTIMATION DES CHARGES DES PLANCHERS : 

 PLANCHER TERRASSE : 

  Actions permanentes : [D.T.R.B.C 2.2] 

1. Protection en gravillon ………………  0,85 KN/m²  

2. Etanchéité multicouches ……………. 0,12 KN/m² 

3. Forme de pente (e=10cm) ……………2,20 KN/m² 

4. Isolation thermique ……………………0,16 KN/m² 

5. Dalle en béton armé ………………… 3,75 KN/m²  

6. Faux plafond ……………………….... .0,20KN/m² 

7. Bac d’acier (HB 55) …………………. 0,15 KN/m² 

                    

  Total :                                                                         G =7, 43 KN/m2. 

  Charges d’exploitation : [D.T.R.B.C 2.2] 

  Terrasse inaccessible                                               Q = 1 KN/m² 

 PLANCHER COURANT : 

 Actions permanentes : [D.T.R.B.C 2.2] 

1. Carrelage ……………………………......0,44 KN/m² 

2. Mortier de pose ……………………...... .0,40 KN/m² 

3. Lit de sable …………………………. …0,54 KN/m² 

4. Dalle en béton armé …………………. 3,75 KN/m²  

5. Cloisonnement …………………………1,00 KN/m² 

6. Faux plafond ……………………………0,2 KN/m² 

7. Bac d’acier (HB 55) …………………. …0,15 KN/m²  

 

 Total:                                                                            G = 6,44 KN/m2. 

Charges d’exploitation : [D.T.R.B.C 2.2] 

Bâtiment à usage de bureau                                         Q = 2,5 KN/m² 

 LA MÉTHODE DE CALCUL : 

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : 

• Phase de construction 

• Phase finale 

 PHASE DE CONSTRUCTION : 

Le profilé d'acier travaille seul et reprend les charges suivantes : 

• Le poids propre du profilé 

• Le poids propre du béton frais 

• La surcharge de construction (ouvriers) 
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 PHASE FINALE : 

Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte, 

travaillent ensemble. 

On doit tenir compte des charges suivantes : 

- Le poids propre du profilé 

- Le poids propre du béton (sec) 

- La surcharge d'exploitation 

- Finition 

 PRÉ DIMENSIONNEMENT DES ÉLÉMENTS PRINCIPAUX : 

 SOLIVES DU PLANCHER TERRASSE :   

Les solives sont généralement des profilés en IPE, IPN, dont leur espacement est compris 

entre 1,0 et 1,5m selon le type de plancher utilisé.  

La solive la plus sollicitée à une portée de 6,00 m et un espacement de 1,50m.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 Schéma des solives 

 

 

 

 

 

 

Soliv
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On utilise une formule approchée et simplifiée qui est en fonction de la hauteur du profilé et 

la portée de la solive. 

                 
1525

L
h

L
            

 

Figure II.11 : Schéma statique de la solive la plus sollicitée 

Avec : 

- H : la hauteur du profilé 

- L : la longueur de la solive  

Donc :    400240
15

6000

25

6000
 hh , on choisit un IPE 330 (WPL=804,3 cm3) 

II.5.2.4.1. Phase de construction : 

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

• Poids propre du profilé………………………gp = 0,491 KN/ml. 

• Poids propre du béton frais…………………..Gb =3,75 KN/m² 

• Poids du bac d’acier………………………….g =0,15 KN/m² 

• Surcharge de construction (ouvrier)…………Qc = 0,75 KN/m² 

II.5.2.4.1.1. Combinaisons des charges : 

L'entraxe entre les solives est de 1,50 m. 

E.L U : 

qu = 1,35gp + (1,35Gb + 1,5Q)1,50 

qu = 1,35[(3,75+0,15)1,50 + 0,491]+1,50,751,50 

qu =10,25 KN/ml. 

E.L S: 

qser = gp + (Gb +g+ Q)1,50 

qser = 0,491+ (3.75+0.15 + 0,75) 1,50 

qser = 7,47 KN/ml. 

 

 

 

qm

ax 

6,00 
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II.5.2.4.1.2. Vérification de la résistance à la flexion 

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire à la 

condition suivante :            

 

mKN
Lq

MM u

sd .13,46
8

625,10

8

22

max 





  

mKN
fW

M

OM

ypl

PLRd .18910
1

2353,804 3 





 


 

mKNMmKNM PLRdsd .189.13,46                    La condition de la résistance est vérifiée. 

II.5.2.4.1.3. Vérification de l’effort tranchant : (CCM97 .5 .4.6) 

On doit vérifier que :

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


   

Où : 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 

Av = A – 2.b.tf + (tw +2. r).tf 

Av = 6261 – 2x160x11,5 + (7,5+ 2x18)x11,5                   Av = 3081,25 mm2. 

KNVplRd 06,41810
13

25,3081235 3 



   

Calcul de l'effort tranchant Vsd 

max 10,25 6
30,75

2 2

u
sd

q l
V KN


    

 30,75 418,06Sd plRdV KN V KN   La condition du cisaillement est vérifiée. 

II.5.2.4.1.4. c. Vérification de l’interaction de l’effort tranchant : 

30,75 0,5 209,03sd plRdV KN V KN    

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. (CCM97.5 .4.7) 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM



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II.5.2.4.1.5. Vérification de la condition de la flèche (EC3.Tab 4-1) 

Il faut vérifier que : 

f
IE

Lq
f

y

s 
4

max .

384

5
 

Avec : 

qser =7 ,47 KN/ml. 

L = 6 m. 

E = 2,1.105 N/mm2. 

Iy = 11770 cm4. 

La valeur de la flèche maximale est : 

 
44

max

5 4

7,47 6000.5 5
5,10

384 384 2,1.10 11770.10

s

y

q L
f mm

E I


  


 

La valeur de la flèche admissible est : 

mm
L

f 30
200

6000

200
  

  
max 5,10 30f mm f mm   La condition de la flèche est vérifiée. 

 

II.5.2.4.1.6. Vérification du déversement :   (CCM97.5.5.2)                                          

Pour un IPE 330 

 

 

 

On doit vérifier que : 

 22 )()(

1

1

LTLTLT

LT

W

M

yplx

LTbRd

fW
MMsd














 

Avec : Msd est le moment appliqué  Msd = 59,71 KN.m 

cmL

mmt

mmh

cmi

cmW

f

z

ply

600

5,11

330

55,3

3,804 3










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Mb.Rd : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement 

































1

25,0
2

/

/

20

1
1

/

C
th

izL

izL

f

LT ….        Avec : C1 = 1,132 (CCM97.Tab. B.1.2) 

         53,123LT  






9,93

__
LT

LT      Avec : 1  4,031,1
__

LT     il y a un risque de déversement                

   468,047,12,015,0 2  LTLTLTLTLT   

mKNM Rdb .41,8010
1,1

2353,804468,0 3

. 


   

  KNmMbrdKNmMsd 41,8048,60           Donc la condition de déversement est vérifiée. 

II.5.2.4.2. Phase finale : 

Le béton ayant durci, par conséquent le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte, 

travaillent ensemble. 

Les charges de la phase finale sont : 

.  Poids propre du profilé …………………….gp = 0,491 KN/m. 

.  Charge permanente ………………………Gterr = 7,43 KN/m² 

.  Surcharge d'exploitation …………………..Q = 1,0 KN/m².  

II.5.2.4.2.1. Combinaison des charges : 

E.L U : 

La combinaison la plus défavorable est : 

qu = 1,35[(Gterr  1,50)+gp]+ 1,5Q  1,50 

qu = 1,35[ (7 ,43 1,50)+0,491]  +1,5 1  1,50 

qu = 17,96KN/ml. 
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    : E.L S 

qser = gp + (Gterr + Q)1,50 

qser = 0,491+ (7,43+ 1 )  1,50 

qser = 13,14 KN/ml 

II.5.2.4.2.2. Largeur de la dalle collaborant : (EC4.art.4.2.2) 

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque coté de l'axe de la 

poutre, une largeur de la dalle égale à la plus faible des valeurs suivantes :  

1,5 : '
inf 4

1,50 :
eff

l
m avec l Longueur libre d une solive simplement appuie

b

e m e Entraxe entre les solives




 
 

  

         Donc on prend beff=1,5m  

 

 

Figure II.12: Largeur de la dalle effective 

II.5.2.4.2.3. POSITION DE L’AXE NEUTRE PLASTIQUE  

  R Béton = 0,57fc28beffhc          avec     fc28 = 25 MPa  

  R Béton = (0,5725150095) 10-3 

  R Béton = 2030,62KN. 

R Acier = 0,95fy.Aa 

R Acier = (0,952356261) 10-3 

R Acier = 1397,77 KN. 
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R Béton > R Acier 

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé 

par la section mixte est : 

























22
.

c

béton

acier

pc

a

acierRdpl

h

R

R
hh

h
RM   

II.5.2.4.2.4. VÉRIFICATION DE LA RÉSISTANCE À LA FLEXION  

 Il faut que :   Msd  Mpl.Rd 

Le moment appliqué :    

2 2
max . 17,96 6

80,82 .
8 8

u
sd

q L
M M KN m


     

Moment résistant plastique développé par la section mixte : 

 

.80,82 394,59sd pl RdM KNm M KNm                 La condition de la résistance est vérifiée. 

II.5.2.4.2.5. VÉRIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT : 

(CCM97.5 .4.6) 

On doit vérifier que :

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


   

Où:   Vpl.Rd est l’effort tranchant de plastification de la section. 

Av est l’aire de cisaillement. 

Av = A – 2.b.tf + (tw +2.r).tf 

Av = 3081,25mm2. 

KNVplRd 06,41810
13

25,3081235 3 



   

Calcul de l'effort tranchant Vsd 

max 13,14 6
39,42

2 2

u
sd

q l
V KN

 
    

39,42 418,06Sd plRdV KN V KN                La condition du cisaillement est vérifiée.

  

mKNM Rdpl .59,39410.
2

95

62,2030

77,1397
5595

2

330
77,1397 3

. 















 
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II.5.2.4.2.6. VÉRIFICATION DE L’INTERACTION DE L’EFFORT 

TRANCHANT : 

39,42 0,5 209,03sd plRdV KN V KN    

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

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. (CCM97.5 .4.7). 

II.5.2.4.2.7. VÉRIFICATION DE LA CONDITION DE LA FLÈCHE : 

(EC3.TAB 4-1) 

Il faut vérifier que :            f
IE

Lq
f

el

s 
4

max .

384

5
            

Avec : 

qser = 13,14KN/ml. 

L = 6 m 

E = 2,1.105 N/mm2 

 
  a

ceffapca

C I
n

hb

nr

hhhA
I 






12

.

14

2 32

 

Avec : 

044,0
951500

6261





b

a

A

A
r    et       15

b

a

E

E
n  

4810.87,3 mmI c   

La valeur de la flèche maximale est : 

 
44

max

5 8

13,14 6000.5 5
2,73

384 384 2,1.10 3,87.10

s

el

q L
f mm

E I


  


 

La valeur de la flèche admissible est : 

mm
L

f 30
200

6000

200
  

CALCUL DE LA FLÈCHE TOTALE : 

5,10 2,73 7,83T c ff f f      

 7,83 30Tf mm f mm    
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II.5.2.4.2.8. Vérification du déversement : (CCM97.5.5.2) 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la solive est maintenue 

par le béton dur.   

II.5.2.4.3.   CONCLUSION  

Le profilé IPE 330 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc 

on opte pour la solive de terrasse un IPE 330. 

 CALCUL DES CONNECTEURS :  

Type goujon      hauteur :      h = 95 mm;  

Diamètre :   d = 19 mm. 

 DÉTERMINATION DE PRD : (EC 4 ,6.3.3) 















goujonledansforceLa
d

f

goujonleentourequibétonledansRésistence
EF

d

InfP

v

u

v

CC

rd








.4

.
..8,0

...29,0

2

282

 

fck: résistance caractéristique de béton…………...............25 N/mm² 

Ec: module de Young de béton…………………………...30,5KN/mm2  

fu : résistance caractéristique des connecteurs…….....…..400 N/mm² 

v = 1,25. 

12,11
19

95
.2,011.2,0 

















 

d

h
 























KN

KN

InfPrd

58,72
25,14

19.
4008,0

13,73
25,1

10.5,3025
.19.1.29,0

2

3
2


 

KNPrd 58,72  

 DÉTERMINATION DE  RL :  

RL = Inf (R Béton ; R Acier) = Inf (2030,62 KN ; 1397,77 KN) 

KNRL 77.1397                                    

 

 

Figure II.13 : Schéma des positions des connecteurs 
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 NOMBRE DES CONNECTEURS :  

26,19
58,72

77,1397


rd

Lbre

P

R
N  

On prend 20 connecteurs pour le demi porté. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

emin   5.d = 519 = 95 mm 

cm
N

L
esp

bre

38,15
140

600

1






  

cmesp 00,16  

Donc on prend 40 connecteurs pour toute la portée de la solive. 

 LES POUTRES PORTEUSES : 

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

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

un moment de flexion. 

  TYPE N° :(01) L=6,00m 

400240
1525

 h
L

h
L

                                                                                                                                               

On choisit un IPE 400 

II.5.3.1.1.   Phase de construction : 

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

• Poids propre du profilé…………………  ….gp = 0,663KN/ml. 

• Poids propre du béton frais…………………..Gb =3,75 KN/m² 

• Poids du bac d’acier………………………….g =0,15 KN/m² 

• Surcharge de construction (ouvrier)…      …..Qc = 0,75 KN/m² 

 

II.5.3.1.1.1. Combinaisons des charges : 

E.L.U:  

qu = 1,35[(3,75+0,15)0,18 + 0,663]+1,50,750,18 

qu = 2,05 KN/ml. 
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E.L S: 

qser = gp + (Gb +g+ Q)0,18 

qser = 0,663+ (3.75+0.15 + 0,75) 0,18 

qser = 1,5 KN/ml. 

II.5.3.1.1.2. Vérification de la résistance à la flexion :  

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire à la 

condition suivante :            

2 2

max

2,05 6
61,50 1,50 101,48 .

8 8

u
sd u

q L
M M R a KN m

 
         

mKN
fW

M

OM

ypl

PLRd .14,30710
1

2351307 3 





 


 

         La condition de la résistance est vérifiée. 

II.5.3.1.1.3. b. Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier que :

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


   

Où: 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 

Av  = A – 2.b.tf + (tw +2.r).tf 

Av = 8446 – 2x180x13,5 + (8,6+ 2x21)x13,5 

Av = 4269,1 mm2. 

KNVplRd 22,57910
13

1,4269235 3 



   

Calcul de l'effort tranchant Vsd 

max . 2,05 6
61,50 67,65

2 2

u
sd u

q l
V R KN


      

 67,65 579,22Sd plRdV KN V KN                    La condition du cisaillement est vérifiée. 

 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM



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II.5.3.1.1.4. Vérification de l’interaction de l’effort tranchant : 

67,65 0,5 289,61sd plRdV KN V KN    

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

II.5.3.1.1.5. d. Vérification de la condition de la flèche : 

Il faut vérifier que : 

  f
IE

Lq
aL

IE

aR
f

y

s

y

s 
4

22max .

384

5
43

.24

.
 

Avec : 

qser =1 ,5 KN/ml. 

Rser = 44,82 kN 

L = 6 m. 

E = 2,1.105 N/mm2. 

Iy = 23130 cm4. 

La valeur de la flèche maximale est : 

      
4

2 2max

5 4 5 4

1,50 600044,82 1500 5
3 6000 4 1500 0,52

24 2,1.10 23130.10 384 2,1.10 23130.10
f mm


    

  
 

La valeur de la flèche admissible est : 

mm
L

f 24
250

6000

250
  

  
max 0,52 24f mm f mm                                La condition de la flèche est vérifiée 

II.5.3.1.1.6.    Vérification du déversement :  

   Pour un IPE 400 : 

                                   

 

 

On doit vérifier que : 

cmL

mmt

mmh

cmi

cmW

f

z

ply

600

5,13

400

95,3

1307 3










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 22 )()(

1

1

LTLTLT

LT

W

M

yplx

LTbRd

fW
MMsd














 

Avec : Msd est le moment appliqué  Msd = 125,07 KN.m 

Mb.Rd : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement 

































1

25,0
2

/

/

20

1
1

/

C
th

izL

izL

f

LT ….        Avec : C1 = 1,132  

 75,115LT  






9,93

__
LT

LT      Avec : 1  4,023,1
__

LT     il y a un risque de déversement                

   515,036,12,015,0 2  LTLTLTLTLT   

mKNM Rdb .8,14310
1,1

2351307515,0 3

. 


   

KNmMbrdKNmMsd 8,14307,125             Donc la condition de déversement est vérifiée 

II.5.3.1.2.  Phase finale :  

Le béton ayant durci, le profilé et la dalle, qui constituent la section mixte, travaillent 

ensemble. 

Les charges de la phase finale sont : 

.  Poids propre du profilé …………….……gp = 0,663 KN/m. 

.  Charge permanente ………………………Gt = 7,43 KN/m² 

.  Surcharge d'exploitation …………….……Qt = 1,0 KN/m².  
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II.5.3.1.2.1. Combinaison des charges : 

E.L U : 

La combinaison la plus défavorable est : 

qu = 1,35[(Gt  0,18) +gP] + 1,5Q  0,18 

qu = 1,35[(7 ,43 0,18) +0,663]  +1,5 1  0,18        

qu = 2,97 KN/ml. 

E.L S: 

qser = gp + (Gterr + Q)0,18  

qser = 0,663+ (7,43+ 1)  0,18 

qser = 2,18 KN/ml. 

II.5.3.1.2.2. Largeur de la dalle collaborant :  

Dans les calculs des poutres mixtes, on prendra en compte de chaque côté de l'axe de la 

poutre, une largeur de la dalle égale à la plus faible des valeurs suivantes :  














poutreslesentreEntraxeeme

appuiesimplementpoutreunedlibreLongueurlavecm
l

beff

:2

':5,1
4inf   

 Donc on prend beff=1,5 m 

II.5.3.1.2.3. Position de l’axe neutre plastique : 

 R Béton = 0,57fc28beffhc          avec     fc28 = 25 MPa  

 R Béton = (0,5725150095) 10-3 

 R Béton = 2030,62KN. 

 R Acier = 0,95fy.Aa 

 R Acier = (0,952358446) 10-3 

 R Acier = 1885,57 KN. 

 R Béton > R Acier 

Axe neutre se trouve dans la dalle de béton, donc le moment résistant plastique développé 

par la section mixte est : 
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























22
.

c

béton

acier

pc

a

acierRdpl

h

R

R
hh

h
RM   

II.5.3.1.2.4. Vérification de la résistance à la flexion :  

 Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire 

À la condition suivante :            

2 2

max

2,97 6
107,76 1,50 175,00 .

8 8

u
sd u

q L
M M R a KN m

 
         

Moment résistant plastique développé par la section mixte : 

 

 

.175,00 576,78sd pl RdM KNm M KNm              La condition de la résistance est vérifiée. 

II.5.3.1.2.5. Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier que :

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


   

Où: 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 

Av  = A – 2.b.tf + (tw +2.r).tf 

Av = 8446 – 2x180x13, 5 + (8, 6+ 2x21) x13, 5 

Av = 4269, 1 mm2. 

KNVplRd 22,57910
13

1,4269235 3 



   

Calcul de l'effort tranchant Vsd 

max . 2.97 6
107,76 116,67

2 2

u
sd u

q l
V R KN


      

 116,67 579,22Sd plRdV KN V KN                   La condition du cisaillement est vérifiée. 

II.5.3.1.2.6. c. Vérification de l’interaction de l’effort tranchant : 

116,67 0,5 289,61sd plRdV KN V KN    

Rdblsd MM 

mKNM Rdpl .78,57610.
2

95

62,2030

57,1885
5595

2

400
57,1885 3

. 















 
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Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

II.5.3.1.2.7. d. Vérification de la condition de la flèche : 

Il faut vérifier que : 

  f
IE

Lq
aL

IE

aR
f

C

s

C

s 
4

22max .

384

5
43

.24

.
 

  Avec : 

qser = 2,18 KN/ml. 

Rser = 78,84 kN 

L = 6 m. 

E = 2,1.105 N/mm2. 

  
 

  a

ceffapca

C I
n

hb

nr

hhhA
I 






12

.

14

2 32

 

Avec : 

06,0
951500

8446





b

a

A

A
r    et       15

b

a

E

E
n  

4810.45,6 mmI c   

La valeur de la flèche maximale est : 

      
4

2 2max

5 8 5 8

2,18 600078,84 1500 5
3 6000 4 1500 0,27

24 2,1.10 6,45.10 384 2,1.10 6,45.10
f mm


    

  
 

La valeur de la flèche admissible est : 

mm
L

f 24
250

6000

250
  

 Calcul de la flèche totale :                                          

0,52 0,27 0,79T c ff f f      

max 0,79 24f mm f mm                               La condition de la flèche est vérifiée  
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II.5.3.1.2.8. Vérification du déversement :  

Dans cette phase, il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement, car la poutre est 

maintenue par le béton dur.   

II.5.3.1.3. Conclusion :       

Le profilé IPE 450 vérifie toutes les conditions de résistance, rigidité et déversement, donc 

on opte pour  la  poutre principale  de terrasse un IPE 450. 

    Calcul des connecteurs :  

Type goujon      hauteur :      h = 95 mm;  

Diamètre :   d = 19 mm. 

 Détermination de Prd :  















goujonledansforceLa
d

f

goujonleentourquibétonledansRésistence
EF

d

InfP

v

u

v

CC

rd








.4

.
..8,0

...29,0

2

282

 

fck: résistance caractéristique de béton………….....25 N/mm² 

Ec: module de Young de béton……………………...30,5KN/mm2  

fu : résistance caractéristique des connecteurs……400 N/mm² 

v = 1,25. 

12,11
19

95
.2,011.2,0 

















 

d

h























KN

KN

InfPrd

58,72
25,14

19.
4008,0

13,73
25,1

10.5,3025
.19.1.29,0

2

3
2


 

KNPrd 58,72  

 Détermination de  RL :  

RL = Inf (R Béton ; R Acier) = Inf (2030,62 KN ; 1885,57 KN) 

KNRL 57,1885  
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 Nombre des connecteurs : 

98,25
58,72

57,1885


rd

Lbre

P

R
N  

On prend 26 connecteurs pour le demi porté. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

emin   5.d = 519 = 95 mm 

cm
N

L
esp

bre

76,11
152

600

1






  

cmesp 00,12  

Donc on prend 52 connecteurs pour toute la portée de la solive. 

 LES POUTRES PORTEUSES  

 TYPE N° :(01) L=8,00m 

 

320 533,34
25 15

L L
h h      

                                                                                   

On choisit un IPE 450 

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

• Poids propre du profilé…………………  ….gp = 0,907KN/ml. 

• Poids propre du béton frais…………………..Gb =3,75 KN/m² 

• Poids du bac d’acier………………………….g =0,15 KN/m² 

• Surcharge de construction (ouvrier)…      …..Qc = 0,75 KN/m² 

II.5.4.1.1.1. Calcul des réactions des solives : 

  E.L U : 

Solive de porte 8 m : 

 
1

10,25 8
41,00

2 2

u solive

u

q L
R KN

 
    

2Ru = 82,00 KN  
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E.L.S:  

 
1

7,47 8
29,88

2 2

ser solive

ser

q L
R KN

 
    

2Rser = 59,76 kN 

II.5.4.1.1.2. Combinaisons des charges : 

E.L.U:  

qu = 1,35[( Gb + g)0,18 + 0,907]+1,5 Qc 0,18 

qu = 1,35[(3,75+0,15)0,18 + 0,907]+1,50,750,18 

qu = 2,37 KN/ml. 

E.L S: 

qser = gp + (Gb +g+ Q)0,18 

qser = 0,907+ (3.75+0.15 + 0,75) 0,18 

qser = 1,74 KN/ml. 

II.5.4.1.1.3. Vérification de la résistance à la flexion :  

 

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II doit satisfaire à la 

condition suivante :            

2 2

max

2,37 8
82,00 1,50 198,84 .

8 8

u
sd u

q L
M M R a KN m

 
         

32194 235
10 515,59 .

1
O

pl y

PLRd

M

W f
M KN m




 

     

         La condition de la résistance est vérifiée. 

II.5.4.1.1.4. Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier que :

0
3 M

vy

plRdSd
  

Af
VV


   

Où: 

Vpl.Rd : effort tranchant de plastification de la section. 

Av : aire de cisaillement. 

0

.

M

ypl

brdsd

fW
MM



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Av  = A – 2.b.tf + (tw +2.r).tf 

Av = 11552 – 2x200x16,0 + (10,2+ 2x21) x16,0 

Av = 5987,2 mm2. 

3235 5987,20
10 975,55

3 1
plRdV KN

 


 

Calcul de l'effort tranchant Vsd 

 

max . 2,37 8
82,00 91,48

2 2

u
sd u

q l
V R KN


      

 91,48 975,55Sd plRdV KN V KN                    La condition du cisaillement est vérifiée. 

 

II.5.4.1.1.5. Vérification de l’interaction de l’effort tranchant : 

91,48 0,5 487,77sd plRdV KN V KN    

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

Donc il n'est pas nécessaire de réduire la résistance à la flexion. 

II.5.4.1.1.6. Vérification de la condition de la flèche : 

Il faut vérifier que : 

  f
IE

Lq
aL

IE

aR
f

y

s

y

s 
4

22max .

384

5
43

.24

.
 

Avec : 

qser =1 ,74 KN/ml. 

Rser = 59,76 kN 

L = 8 m. 

E = 2,1.105 N/mm2. 

Iy = 48199 cm4. 

La valeur de la flèche maximale est : 

      
4

2 2max

5 4 5 4

1,74 800059,76 1500 5
3 8000 4 1500 0,92

24 2,1.10 48199.10 384 2,1.10 48199.10
f mm


    

  
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La valeur de la flèche admissible est : 

8000
32

250 250

L
f mm    

  
max 0,92 32f mm f mm                                La condition de la flèche est vérifiée 

  

II.5.4.1.1.7. Vérification du déversement :  

   Pour un IPE 450 : 

     

32194

4,30

500

16,00

800

ply

z

f

W cm

i cm

h mm

t mm

L cm











 

On doit vérifier que : 

 22 )()(

1

1

LTLTLT

LT

W

M

yplx

LTbRd

fW
MMsd














 

Avec : Msd est le moment appliqué  Msd = 198,84 KN.m 

Mb.Rd : la résistance de calcul d'un élément non maintenu latéralement au déversement 

































1

25,0
2

/

/

20

1
1

/

C
th

izL

izL

f

LT ….        Avec : C1 = 1,132  

 162,20LT   






9,93

__
LT

LT      Avec : 1 
__

4,06 0,4LT       il y a un risque de déversement                

   515,036,12,015,0 2  LTLTLTLTLT   

3

.

0,515 2194 235
10 231,49 .

1,1
b RdM KN m 

   
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198,84 231,49Msd KNm Mbrd KNm            Donc la condition de déversement est 

vérifiée 

 LES POTEAUX : 

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

de compression. On les utilise pour supporter les planchers, les toitures, Ils permettent aussi 

de transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de neige et  

Les charges d'exploitations) jusqu’aux fondations. 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16 :  Schéma du poteau central  le plus soll ici té .  

 

Descente de charges : on détermine l’effort normal pondéré aux E.L.S qui sollicite le poteau.  

Ns = G + Q  

 G : Poids propre des éléments qui sollicite le poteau étudié non compris son poids propre. 

Q : Surcharge d’exploitation dans le cas où la charge d’exploitation est la même pour tous les 

étages, la loi de dégression est équivalente à la règle usuelle dans laquelle les charges 

d’exploitation de chaque étage sont réduites. 

      6,0 m                6,0 m              6,0 m                6,0 m 

 

 

6,0 

m 

 

 

 

 

6,0 

m 

 

 

 

P

1 

P

2 

P

3 
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 La descente des charges : 

Tableau II.9: La descente des charges 

 Pré dimensionnement des poteaux : 

Poteau du 3er   Etage 

N = 1746.10 KN 

1746.10
10

275

N
A A

fy
     

63.49 ²A cm   

On choisit un HEA 450 avec A= 178.03 cm² 

 Vérification du flambement :(CCM97, 5.5.1.1) 

Il faut vérifier que :
1

:

M

yA

Rdb

fA
N







  

Avec : 

1A ……….Classe 1,2 ou 3 

A

Aeff
A  ……Classe 4   

y

f

y
i

l
             

1




y

y   

 
1

1
5,022










 mais  

  22,015,0    

Niveau 

Etage 

Surface 

m2 

G 

KN 

Q 

KN 

N=1.35G+1.5Q 

KN 

3ème   

Etage 

42 319.56 153.50 661.66 

2ème   

Etage 

42 604.54 258.50 1203.88 

1er   Etage 42 889.52 363.50 1746.10 

RDC 42 - - - 

1er   Sous-

Sol 

42 - - - 

2ème  

Sous-Sol 

42 - - - 
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  5,0

1

A



 








  

 9,931   

Remarque : 

Les poteaux sont bi articulés dans les deux sens pour les niveaux, sauf pour le poteau en 

béton armée, il est considéré encastré à la base et articulé en tête.  

 1ème étage : 

 

HEA 450, N= 1746.10 KN, A= 178.03 cm² 

 0 5.00fl l m   

500
140,05

3,57

f

y

y

l

i
     

500
125,62

3.98

f

z

z

l

i
     

y z    Axe de flambement y-y 

Choix de la courbe de flambement : (CCM97.Tab 5.5.3) 

300
0,68 1, 2

440

21 100f

h

b

t

 



 

  Courbe de flambement C 49,0  (CCM97.Tab 5.5.1) 

 

 

1

2

0,5
2 2

1

.

.

140.05
1, 49

93,9

0,5 1 0, 49 1, 49 0, 2 1, 49 1,56

1
0,9108

1,56 1,56 1, 49

1 275 178.03 10
0,9108 4053,75

1,1

1746,10 4053,75

z

b Rd

b Rd

N KN

N KN N KN












  

      

 
 

  
  

 

 

Condition vérifiée   On adopte le profilé HEA 450 pour les poteaux du  3ème étage.  
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 Remarque : 

 

Les mêmes étapes seront suivies pour le pré dimensionnement et la vérification des autres 

poteaux, les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :  

   

Niveau 

étage 

Profilé Haut 

H(m) 

N (KN)   Nbrd(KN) Condition 

3ème   

Etage 

HEA 

450 

5,00 661.66 0,7179 2479,57 Vérifiée 

2ème   

Etage 

HEA 

450 

3,50 1203.88 0, 

7355 

3640,90 Vérifiée 

1er   Etage HEA 

450 

3,50 1746.10 0,9108 4053.75 Vérifiée 

RDC - - - - - - 

1er   Sous-

Sol 

- - - - - - 

2ème  Sous-

Sol 

- - - - - - 

 

Tableau II.10 : Les vérifications du flambement 
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 Les éléments secondaires en béton armé 

 Les escaliers    

Les escaliers servant à relier par des gradins successifs les divers niveaux d'une 

construction, pour notre mini-projet, le bâtiment comporte un seul type d'escalier, escalier a 

deux volées. 

On fait le calcul des escaliers pour : 

 Escalier en béton armé. 

 Escalier métallique. 

II.7.1.1.1. LES ESCALIERS EN BÉTON ARMÉ 

II.7.1.1.1.1. PRÉDIMENSIONNEMENT  

1. Contre marche ............................................. h = 17 cm. 

2. Largeur de la marche ................................... g = 30 cm. 

3. Nombre de contre marche ........................... 
4,08 2

12
0,17

n   contre marche. 

     Nombre de marche                                             

  m = n – 1 = 12 – 1 = 11 marche 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

Figure II.5: escalier 

 Angle d'inclinaison ....................................... 
204

29 20
365

actg
 

   
 

 

II.7.1.1.1.2. VÉRIFICATION DE LA RELATION DE BLONDEL  

On doit vérifier que : 59 ≤ g + 2.h ≤ 66 cm. 

G * 2.h = 30 + 217 = 64 cm. 

 

2,04 m 

2,35 m                           3,65 m 
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II.7.1.1.1.3. DÉTERMINATION DE L'ÉPAISSEUR 

2030

l
e

l
      2 22,35 3,65 4,34L m        Donc : l = 4,35 m. 

 14,80 < e < 21,75 cm    On prend l'épaisseur de la paillasse = 20 cm 

II.7.1.1.1.4. ÉVALUATION DES CHARGES 

1) Charges permanentes : 

Paillasse : 

 Poids propre de paillasse ................... (250,20)/cos … 4,36 KN/m². 

 Poids propre des marches .................. (250,17)/2………2,13 KN/m². 

 Carrelage (2 cm) ................................ 220,02…………..0,44 KN/m². 

 Mortier de pose (2 cm) ...................... 200,02…………..0,40 KN/m². 

 Lit de sable (2 cm)............................. 180,02…………..0,36 KN/m². 

 Enduit en ciment (2 cm)  ................... 140,02…………..0,28 KN/m². 

                                                                    _____________________________________ 

                                                                                           G = 7,97 KN/m². 

Palier : 

 Poids propre de palier........................ 250,20…………..5,00 KN/m². 

 Carrelage (2 cm) ................................ 220,02…………..0,44 KN/m². 

 Mortier de pose (2 cm) ...................... 200,02…………..0,40 KN/m². 

 Lit de sable (2 cm)............................. 180,02…………..0,36 KN/m². 

 Enduit en ciment (2 cm)  ................... 140,02…………..0,28 KN/m². 

                                                                    _____________________________________ 

                                                                                           G = 6,48 KN/m². 

1) Charges d'exploitation : Q = 2,5 KN/m² 

     Pour le calcul d'escalier il faut choisir un schéma statique équivalent : 

 

 

 

  

 

 

 

   2,35 m                           3,65 m 

          Palier                          Paillasse 



  CHAPITRE II. LES CHARGES ET PRÉDIMENSIONNEMENT  

 

 

Y.NOUASRI  - 54 -  

  

                                    Figure II.6: schéma statique équivalent  

1) Combinaison des charges :  

Le calcul se fait par une bande 1 m de longueur. 

 G (KN/m) Q (KN/m) ELU (KN/m) ELS (KN/m) 

Paillasse 7,97 2,5 14,51 10,49 

Palier 6,48 2,5 12,50 8,98 

Tableau II.5: combinaison de charge ELU , ELS  

2) Calcul des efforts 

 Ra (KN) Rb (KN) Mmax (KN.m) 

ELU 14,68 26.48 24,16 

ELS 10,55 19,12 17,47 

Tableau II.6: calcul des reactions et moment maximum a ELU et ELS  

ELU : 

 

 

 

 

 

 

Moment en travée : Mt = 0,85. Mmax = 20,53 KN.m 

Moment sur appui : Ma = 0,50. Mmax = 12,08 KN.m 

ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

14,

68 

26,48 

8,62 
17,4

7 

10,

55 

19,12 

6,20 
17,4

7 

Figure II.7: diagrammes des moments et réactions a ELU 

Figure II.8: diagrammes des moments et réactions a ELS 
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Moment en travée : Mt = 0,85.Mmax = 14,86 KN.m 

Moment sur appui : Ma = 0,50.Mmax = 8,74 KN.m 

5) Calcul du ferraillage 

 Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m. 

 Les armatures de répartition sont données par la formule suivante : 

24

s
r

s A
A

A
  

Les données : 

b = 100 cm; h = 20 cm; d = 19,4 cm. 

fc28 = 25 Mpa; b = 1,15; fbu = 14,17 Mpa; fe = 400 Mpa; s = 1, 5; s = 348 Mpa. 

 M  µ  β A's As choix As 

Travée 20,53 0,039 0,049 0,980 0 3,10 8T12 9,05 

Appui 12,08 0.017 0.022 0.991 0 1,57 7T10 5,50 

 

 Espacement Ar 

Travée 15 8T8 

Appui 20 5T8 

Tableau II.7: section d’acier    

3) Vérification 

6.1. Vérification de la condition de non fragilité 

As  As min = 0,23.b.d.(ft28/fe) 

Avec: ft28 = 0,6 + 0,06.fc28 = 2,1 Mpa. 

Asmin = 0,2310019,4(2,1/400) = 2,34 cm². 

As = 9,05 cm²  As min = 2,34 cm². 

As = 5,50 cm²  As min =2,34 cm². 

La condition est vérifiée 

6.2. Vérification de la contrainte de cisaillement  

il faut que : uu

__

   

Avec : .5,24,.16,0min 28

__

MpaMpaf bcu 








   



  CHAPITRE II. LES CHARGES ET PRÉDIMENSIONNEMENT  

 

 

Y.NOUASRI  - 56 -  

  

max 326,48 10
0,136

. 1 0,194

u
u

T
Mpa

b d



  


 

MpaMpa uu 5,220,0
__

      Donc la condition de cisaillement est vérifiée. 

6.3. Vérification à l'état limite de service 

Fissuration préjudiciable : 

bc

__

 = 0,6.fc28 = 15 Mpa.     

st

__

  = Min [2fe/3; 150] = 24 Mpa.         

Détermination de la position de l'axe neutre : 

Pour une section rectangulaire y est la solution de l'équation du 2ème degré suivante : 

b.y2 +30.(As + A's)y – 30.(d.As + d'.A's) = 0. 

Tel que : A's = 0; K = Mser/I;  )².(A.15
12

.
s

3

yd
yb

I   

bc = K.yser: st = n.K.(d – yser) 

 As 
y 

(cm) 
I (cm4) st st

__

  bc bc

__

  Obs 

Travée 9,05 5,04 12959,87 3,37 240 0,12 15 Ok 

Appui 5,50 4,12 9301,26 3,70 240 0,10 15 Ok 

Tableau II.8: vérifications des contraintes limites  
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 MAÇONNERIE : 

 MUR EXTÉRIEUR (DOUBLE CLOISON)  

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Constitution d’un mur extérieur 

Tableau II.2 : Composition de mur extérieur 

Matière Épaisseur 

(cm) 
 (kN/m3)  (kN/m2) 

1- Enduit de plâtre intérieur 

2- Briques creuses 

3- Lame d'air 

4- Briques creuses 

5- Enduit en ciment extérieur 

2 

10 

5 

15 

2 

10 

9 

0 

9 

18 

0,20 

0,90 

0,00 

1,35 

0,36 

  ∑ 2,81 kN/m2 

 

 ACROTÈRE : 

 L'acrotère est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumis 

à une flexion composée due à un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment 

fléchissant provoqué par la main courante. 

Le calcul se fait par une bande 1 m de longueur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

             5      4           3          2        1 
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Figure II.3 : Schéma représentatif de l'acrotère 

 ÉVALUATION DES CHARGES PERMANENTES : 

Poids propre : Gp = SBA 

 Poids volumique : BA = 25 kN/m3. 

 Surface de l'acrotère : S = 0,069 m². 

             G = 1,725 kN/ml. 
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 Conclusion :  

Le Predimensionement initial des éléments clés de la structure est une étape cruciale dans le 

processus de conception. En respectant les normes telles que le CBA93, le BAEL et le 

RPA99/2003, nous nous assurons une marge de sécurité, permettant à l'ingénieur concepteur 

de concilier habilement économie et sécurité. Ces normes offrent des directives précises et des 

méthodes de calcul fiables pour déterminer les dimensions initiales des éléments structurels, en 

tenant compte des critères de résistance, de stabilité et de durabilité. Plus spécifiquement, le 

RPA99/2003 fournit des critères de sécurité adaptés aux particularités géographiques et 

sismiques de la région étudiée, garantissant que la structure satisfait aux exigences minimales 

en matière de résistance aux séismes. 
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   ÉTUDE CLIMATIQUE 
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 INTRODUCTION 

 Les études climatiques dans la construction des bâtiments sont essentielles pour comprendre 

et anticiper l'impact des conditions météorologiques sur la conception, la performance et la 

durabilité des bâtiments. Elles incluent l'analyse des données météorologiques locales, des 

modèles de climat futur, et des stratégies d'adaptation pour optimiser l'efficacité énergétique, le 

confort des occupants et la résilience aux événements météorologiques extrêmes. 

 ÉTUDE DE L’EFFET DE LA NEIGE  

Ce règlement, connu sous le nom de Règle Neige et Vent Algérien, établit précisément les 

normes pour mesurer la pression statique exercée par la neige sur toute structure au-dessus du 

sol susceptible d'accumuler de la neige, en particulier les toitures. En d'autres termes, il détaille 

les valeurs standardisées qui servent de référence pour évaluer la charge de neige sur les 

constructions et les installations exposées aux conditions hivernales en Algérie 

L’objet de ce chapitre est de procéder par une analyse multicritère et comparer des 

différentes variantes pré-dimensionnées et retenir celle qui répond mieux aux besoins. 

 CHARGE DE NEIGE SUR SOL   

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la 

localisation géographique et de l’altitude du lieu considéré. 

III.2.1.1. CLASSIFICATION DE LA ZONE DE NEIGE  

Selon DTR C 2-4.7 la commune de Beni merrad situe à zone B  

III.2.1.2. LA CHARGE DE LA NEIGE  

La valeur de Sk en kN/m2 est déterminée par les lois de variation suivantes en fonction de 

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

Dans notre cas et selon les donnes géographiques H = 260 m. 

Et selon l’article 4 du DTR C2-4-7 et pour la zone B on utilise la formule suivante : 

𝑆𝑘 =
0.04 × 𝐻 + 10

100
 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑆𝑘 =
0.04 × 𝐻 + 10

100
=

0.04 × 260 + 10

100
 

𝑆𝑘 = 0.204 𝑘𝑁/𝑚2 
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 CHARGE DE LA NEIGE SUR TOITURE  

Selon l’article 3.1.1 de DTR C 2-4-7, La charge caractéristique de neige S par unité de 

surface en projection horizontale de toitures ou de toute autre surface soumise à l’accumulation 

de la neige s’obtient par la formule suivante : 

𝑆 = 𝜇 × 𝑆𝑘 𝑘𝑁/𝑚2 

Avec :  

- Sk (en kN/m²) est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4, fonction de 

l’altitude et de la zone de neige (Cf. annexe 1) et dans notre cas 𝑆𝑘 = 0.204 𝑘𝑁/𝑚2 

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

coefficient de forme et donné au paragraphe 6. 

Dans notre cas la toiture est plats (elle présente une pente de 0o)  

avec : 𝜇 = 0.8 

Où : 

- 𝛾 = 2𝑘𝑁/𝑚3 Est le poids volumique de la neige. 

- 𝑏1; 𝑏2 𝑒𝑡 ℎ Définie comme dans la figure suivante. 

- 𝑆𝑘 (
𝑘𝑁

𝑚2) Est la charge caractéristique de neige sur le sol. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : Coefficients de forme - Discontinuités de niveau marquées. 

Selon plans architecture on a: 

Mais l’article 6.4.2 de DTR C 2-4-7 exige une limitation de 0.8 ≤ 𝜇𝑤 ≤ 4.0 

Alors on prend 𝜇𝑤 = 4.0 

Alors 𝑆 = 0.1632 𝑘𝑁/𝑚2 
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 ÉTUDE DE L’EFFET DE SABLE  

La charge de sable présente découle de l'accumulation des grains transportés par le vent, 

déposés sur les toits et autres surfaces non protégées des sols.  

Mais le DTR C 2-4-7 exige l’étude de l’effet de sable dans la zone D seulement et comme 

notre site n’appartient pas à la zone D alors ce n’est pas nécessaire de faire l’étude de l’effet de 

sable sur notre structure.  
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 INTRODUCTION ÉTUDE DU VENT  

Il s'agit de déterminer les actions du vent s'exerçant sur un bâtiment présenté à la figure suivante, 

pour notre cas, nous avons une construction rectangulaire, donc nous considérons une seule direction du 

vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 3.2 : Données géométrique de bloc B  

 DONNÉES RELATIVES AU SITE  

Site plat  Ct(z) = 1 

Site d'implantation : W. Blida  Zone I  qréf = 375 N/m2. 

 VALEUR DE LA PRESSION DYNAMIQUE  

Pour la vérification à la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de structure, 

la pression dynamique doit être calculée en subdivision le maître couple en éléments de surface j 

horizontaux (voire Figure 2.3) selon la procédure donnée ci-dessus : 

Les constructions avec planchers intermédiaires (Bâtiment, Tours, etc. …) dont la hauteur est 

supérieure à 10 m doivent être considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur 

égale d’étage, n est le nombre de niveaux de la construction. 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Répartition de la pression dynamique 

Pour le calcul d’un élément secondaire de la construction, la pression dynamique doit être déterminée 

en considérant cet élément comme un tout 

30,50 m 

Vue en élévation 

18,00 

m 

30,50 m 

Vue en plan 

45,10 

m 
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III.4.2.1. FORMULE GÉNÉRALE 

Selon l’article 2.3.1 de DTR C 2.4.7 la pression dynamique qdyn(z) qui s'exerce sur un 

élément de surface j est donnée par : 

 

                                                                                                                                         

 

qréf (N/m2) : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes (dont 

la durée d'utilisation est supérieure à 5 ans); qréf est donnée par le tableau 2.3 (RNV2013 p.46) 

en fonction de la zone de vent. 

Site d'implantation : Beni merrad W. Blida  Zone I  qréf = 375 N/m2. 

Ce : est le coefficient d'exposition au vent. 

 

III.4.2.2. DÉTERMINATION DU COEFFICIENT DYNAMIQUE CD 

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la 

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de 

la structure. 

La structure du bâtiment étant métallique, on utilise la figure 3.2 (RNV2013 page 51). après 

interpolation Cd  0,96 

 

III.4.2.3. DÉTERMINATION DU COEFFICIENT D'EXPOSITION CE 

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

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

turbulente du vent 

Cd  0,96 < 1,2 : La structure est donc considérée comme peu sensible aux excitations 

dynamiques, le coefficient d'exposition sera donc calculé à l'aide de la formule 2.13 (RNV2013 

page 46 

Selon l’article 2.4.2 de DTR C 2.4.7 : 

 

𝐶𝑒(𝑧) = 𝐶𝑡
2(𝑧) × 𝐶𝑟

2(𝑧) × [1 + 7𝐼𝑣(𝑍)] 
 

Où :  

KT : Facteur de terrain 

Ct : Coefficient de topographie 

Cr : Coefficient de rugosité 

z (m) : Hauteur considéré 

                                                                                                                                                                          
III.4.2.3.1. 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. 

Selon l’article 2.4.4 de DTR C 2.4.7. Il est défini par la loi logarithmique suivante : 

 

min
min

ln

200minln

ZZpour
Zo

Z

mZZpour
Zo

Z

KC

KC

Tr

Tr





















 ..................... (2.15) 

 

qdyn(zj) = qréf  Ce(zj) 
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III.4.2.3.2. CATÉGORIES DE TERRAIN  

La catégorie de terrain est obtenue à partir du tableau 2.4 (RNVA99 p.47), ainsi que les 

valeurs des paramètres suivants : 

- KT : facteur de terrain. 

- zo : paramètre de rugosité (en m). 

- zmin : hauteur minimale. 

-  : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd. 

 

Alors on obtient : Terrain du catégorie III  

                                                                                         

                                                                                             

                                                                                             

 

III.4.2.3.3. COEFFICIENT DE TOPOGRAPHIE 

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte l'accroissement de la vitesse du 

vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, 

etc. 

La valeur de Ct(z) est tirée du tableau 2.5 (RNVA 2013 page 48) : 

Site plat  Ct(z) = 1 

Tableau 3.2 : calcul de pression dynamique qdyn(N/m2) 

z (m) Cr Ce qdyn (N/m2) 

18.00 0,91 2,23 836,25 

 

III.4.2.3.4. DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DE PRESSION  

III.4.2.3.4.1. DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DE 

PRESSION EXTÉRIEURE CPE 

Parois Verticales : 

e = min(2h ,b) = min(2  18,00;30,50) = 30,50 m 

d = 30,50 m 

Cas d  e ...............RNVA (2013) page64 

On a s>10m²..........Cpe=Cpe10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.4 : Légende pour les parois verticales 

KT = 0,22 

zo = 0,3 m 

zmin = 8 m 

 = 0,37 

d 

E = b 

V1 
D 

   A’            B’ 
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Tableau 3.3 : valeurs de pression extérieur Cpe 

A’ B’ D E 

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

     

La répartition des Cpe sur les Parois Verticales : 

 

 

 

         

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 3.5 : La répartition des Cpe sur les Parois Verticales 

 
Toiture :  

e = min(2h ,b) = min(2  18,00; 30,50) = 30,50 m 

d=30,50 m 

Cas d<e ............RNVA (2013) page 64 

On a s>10m²..........Cpe=Cpe10 

La répartition des Cpi sur les toitures : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0,8 

-1 

-0,8 -1 

+0,8 -0,3 

A B

’ 

A’ B

’ 

D E 

Vent 
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Figure 3.6 : Légende pour les toitures plates 

Tableau 3.4 : valeurs de pression dynamique intérieur Cpi  

hp/h F G H I 

0,025 -1,6 -1,1 -0,7 ± 0,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : Légende pour les toitures 

b 

F 

G 

F 

H I 

d 

  e/4 

e/4 

e/10 

e/2 

Vent 

16 

- 1,6 

- 1,1 

-1,6 

- 0,7 ± 0,2 

16 

   4 

   4 

1,6 

8 

Vent 
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III.4.2.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi 
 

D’après l’article 5.2.2.2 de  DTR C 2-4.7 et pour 
ℎ

𝑑
=

18

45.15
= 0.4 et 𝜇𝑝 = 0.5 ( dans le 

cadre de manque des donnes sur les ouvertures). Par interpolation on trouve 

𝐶𝑝𝑖 = 0.172 

 

III.4.2.4.1. Détermination de la pression due au vent  

 

Selon l’article 2.5.2 de DTR C 2.4.7 la pression du vent s’exerce sur un élément de 

surface j est donnée par la formule suivante : 

𝑞𝑗 = 𝐶𝑑 × 𝑊(𝑍𝑒)   En N/m2 

Tel que W(zj) est obtenu avec la formule suivante : 

 

𝑊(𝑧𝑗) = 𝑞𝑑𝑦𝑛 × [𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖] En N/m2 

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous  

 

Parois Verticales :  

 

Tableau 3.5 : pression dynamique pour les parois verticales  

Zj (m) Zone Cd 
qdyn 

(N/m²) 
Cpe Cpi qj (N/m²) 

18,00 

A’ 0,96 836,25 - 1,0 +0.172 - 980.09 

B’ 0,96 836,25 - 0,8 +0.172 -812.84 

D 0,96 836,25 + 0,8 +0.172 525.17 

E 0,96 836,25 - 0,3 +0.172 -394.71 

 

Toiture :  

Tableau 3.6 : pression dynamique pour les toitures  

Zone Cd 
qdyn 

(N/m²) 
Cpe Cpi qj (N/m²) 

F 0,96 836,25 - 1,6 +0.172 -1481.84 

G 0,96 836,25 - 1,1 +0.172 -1063.71 

H 0,96 836,25 - 0,7 +0.172 -729.17 

I 0,96 836,25 ± 0,2 +0.172 
 23.42 ;   

-311.09 

 



  CHAPITRE III. ÉTUDE CLIMATIQUE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 70 -  

  

 



  CHAPITRE IV. ÉTUDE DYNAMIQUE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 70 -  

  

 

   

 

 

 

 

 

 

ÉTUDE DYNAMIQUE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  CHAPITRE IV. ÉTUDE DYNAMIQUE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 71 -  

  

 INTRODUCTION  

       Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours l’un des plus graves désastres 

pour l’humanité. Leur brusque apparition et surtout imprévus, la violence des forces mises en 

jeu, l’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqués la mémoire des générations. 

      Parfois, les dommages sont comparables à un budget national annuel pour les pays, 

surtout si leurs ressources sont limitées. Une catastrophe sismique peut engendrer une grave 

crise sociologique, ou au moins une diminution du niveau de vie dans toute une région pendant 

une longue période. 

      L’une des questions qui se pose est : comment limiter les dommages causés aux 

constructions par le séisme ; plusieurs études sont faites pour limiter les dégâts provoqués par 

le séisme, et la seule prévention valable est la construction parasismique. 

 ÉTUDE DYNAMIQUE : 

        L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties. 

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modèle de calcul représentant 

la structure. Ce modèle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la 

détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par l’action sismique.   

 MODÉLISATION 

 MODÉLISATION MATHÉMATIQUE  

         La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (D.D.L) infini par un modèle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflète avec 

une bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l’amortissement [5]. 

        En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure. 

 MODÉLISATION DE LA STRUCTURE  

         L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est 

la modélisation adéquate de cette dernière. 

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse de notre structure, la 

nécessite de l’utilisation de l’outil informatique s’impose. 

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul appelé ETABS 

(Version 12).    
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 PRÉSENTATION DU LOGICIEL ETABS  

ETABS est un logiciel de calcul basé sur les éléments finis qui permet de modéliser et 

d’analyser les bâtiments et autre type d’ouvrages tel que les ponts, les barrages, les silos, etc. 

Les caractéristiques principales du SAP2000 sont : 

Il permet de modéliser facilement et rapidement tout type de bâtiments grâce à une 

interface graphique unique. 

         Il permet la prise en compte des propriétés non-linéaire des matériaux, ainsi que le 

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en 

vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, etc). 

          En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique 

et rapide, un calcul automatique du centre de masse, calcul de la masse de chaque plancher et 

la masse totale du bâtiment 

 MODÉLISATION DE LA RIGIDITÉ  

          La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée 

comme suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre 

(frame) a deux nœuds, chaque nœud possède 6 degré de liberté (trois translations et 

trois rotations). 

 -  Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

 -  Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

 Chaque voile est modélisé par un élément coque (schell) à quatre nœuds (rectangulaire). 

 Les planchers (dalle pleine) sont modélisés par un élément coque (schell) à quatre 

nœuds (rectangulaire). 

 Les balcons sont modélisés par un élément coque (schell) à quatre nœuds 

(rectangulaire). 

  Cependant à tous les nœuds d’un même plancher nous avons attribués une contrainte 

de type diaphragme ce qui correspond à des planchers infiniment rigides dans leur 

plan (donc indéformables). 

 Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 

 INTRODUCTION DE LA MASSE  

 Pour la masse des planchers ; La masse est calculée automatiquement par le logiciel 

ETABS (masse source) à partir de l’équation (G+βQ) imposée par le RPA99 version 

2003 avec (β=0,3) pour un bâtiment à usage administratif.                             

 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est 

prise égale à celle du béton à savoir 2,5t/m3. 

 La masse de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été concentrée aux 

niveaux des nœuds qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le 

plancher terrasse pour l’acrotère). 

 La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nœuds délimitant la cage 

d’escalier (par plancher). 
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 ÉTUDE SISMIQUE  

 INTRODUCTION 

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie 

une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique 

de la structure est incontournable lors de l’analyse et de la conception parasismique de cette 

dernière. Ainsi le calcul d’un bâtiment vis à vis du séisme vise à évaluer les charges susceptibles 

d’être engendrées dans le système structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la 

détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS21 qui utilise une approche 

dynamique (par opposition à l’approche statique équivalente) basée sur le principe de la 

superposition modale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : comportement dynamique des structures. 

 CHOIX DE LA MÉTHODE DE CALCUL 

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en vigueur 

à savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les 

conditions d’application différente et cela selon le type de structure à étudier, ces méthodes sont 

les suivantes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du bâtiment 

étudié ne sont pas vérifiées (car la structure est irrégulière en plan avec une hauteur supérieure 

à 10m, groupe d’usage2), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour l’analyse 

sismique ; vu que cette dernière d’après le règlement peut être utilisée dans tous les cas et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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 CARACTÉRISTIQUES DU MOUVEMENT SISMIQUE 

Au moment de la rupture, une énergie considérable se trouve libérée, sous forme de 

fractures, de déformations permanentes et d’échauffement, seulement une faible partie de 

l’énergie est transformée en ondes sismique, celles-ci peuvent être ressenties ou mesurées. Ces 

ondes sismiques se propagent de la source aux sites d’enregistrements. On distingue deux 

principaux groupes d’ondes : 

 Les ondes de volume : qui prennent naissance au niveau du foyer se propagent en 2 formes :  

 Ondes primaires (6 à 8 km/h) se propagent par dilatation - compression et 

introduisant un mouvement vertical dans les constructions.  

 Ondes secondaires (3 à 5 km/h) se propagent par cisaillement et introduisant un 

mouvement horizontal dans les ouvrages.  

 Les ondes de surfaces : issues des ondes de volume arrivant à la surface terrestre. Elles se 

propagent sur une faible épaisseur  

 Ondes de Rayleigh induisant un mouvement de roulis ; les points du sol 

décrivent des ellipses dans le plan vertical et dans un sens rétrograde  

 Ondes de Love correspondant à des ondes de cisaillement engendrant un 

mouvement de type lacet.  

L’hypothèse faite en conception parasismique est de considérer uniquement les ondes de 

volume et de considérer leur propagation verticale ce qui est justifiée dans les stratigraphies 

horizontales. 

 NATURE DU SOL  

La nature du sol va principalement modifier la vitesse des ondes de cisaillement. 
 

On suppose que le sol est stratifié horizontalement et qu’il il y a une unique onde verticale 

de cisaillement et on étudie le sol comme un bloc soumis à un mouvement unique. 
 

On classe les sols en 4 sites S0,.., S3 en fonction de leur résistance mécanique et de leur 

profondeur. 
 

On constate que sur les sols durs (rochers,..), les accélérations sont fortes pour les faibles 

périodes, les sols plus mous et déformables induisent des accélérations maximales moins fortes, 

un déplacement du palier du spectre vers les périodes moyennes et aux hautes périodes, des 

accélérations plus importantes qu’aux hautes périodes pour les sols durs. 

 STRATÉGIE DU CALCUL SISMIQUE  

Selon les caractéristiques de l'ouvrage et les exigences du maître de l’ouvrage, on 

procède par une des méthodes de calcul sismique décrites ci-dessous : 

 Analyse temporelle : Elle se base sur les accélérogrammes et les réponses de 

la structure sont données par l’intégrale de Duhamel. Elle est précise car elle permet 

d’analyser le maximum de la somme des déformations engendrées par des séismes 

orthogonaux dans le temps mais elle est difficile à mettre en œuvre car elle demande 

des calculs lourds et poussés.  

 Analyse modale : On utilise directement les spectres de dimensionnement 

puisque ce sont surtout les maximas des réponses qui intéressent le concepteur et non 
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la variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procède alors à une 

analyse modale en étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.  

 Analyse statique équivalente : Pour les bâtiments réguliers et moyennement 

réguliers, on peut simplifier les calculs en ne considérant que le premier mode de la 

structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but de se substituer au calcul 

dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’à produire des effets identiques.  

 

Chacune de ces méthodes fait appel à des types de modélisation et de chargement propre 

à elle. Les paramètres principaux misent en jeu lors d'un calcul sismique sont représentés 

schématiquement sur les diagrammes suivants : 
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 EXAMPLE DE CALCULE (BLOC B) 

RÉSULTATS REPRIS À PARTIR DU FICHIER RÉSULTAT DU ETABS  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : plan d’axe bloc B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : modélisation par ETABS 2021 de bloc B. 
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Remarque : 

      Le RPA99 version 2003 préconise de calculer le poids total de la structure de la manière 

suivante : 



n

i

iWW
1

 tel que QiGii WWW    

Avec : 

  Wi : Représente le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i ». 

  WGi : Représente le poids dû aux charges permanentes et celle des équipements fixes 

éventuels, secondaires de la structure au niveau « i ». 

 WQi : Surcharges d’exploitation au niveau « i ». 

  β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation            

il est donné par le règlement [2]. 

 β =0,3 (bâtiment comercial). 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.2 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial). 
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Figure IV.6 : le mode fondamental obtenu par ETABS 2021 de bloc B. 

  CONSTATATIONS  

      L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période fondamentale : T=0.712s. 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 3ème mode. 

 Le 1er mode est un mode de translation parallèlement à Y-Y. 

 Le 2ème mode est un mode de translation parallèlement à X-X. 

 Le 3ème mode est un mode de translation parallèlement à Y-Y.  

 

    VI.5.2. SPECTRE DE RÉPONSE  

         Le règlement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction 

suivante : 

                              

 

 

 

































































sT
T

T

R

Q
A

sTT
T

T

R

Q
A

TTT
R

Q
A

TT
R

Q

T

T
A

g

Sa

0,3
3

3
25,15,2

0,325,15,2

25,15,2

015,2125,1

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1









 

 



  CHAPITRE IV. ÉTUDE DYNAMIQUE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 79 -  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7. Spectre de réponse  

Avec 

g : Accélération de la pesanteur. 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

 L’ouvrage est de « groupe IB » (Bâtiments recevant du public et pouvant accueillir 

simultanément plus de 300 personnes tels que grande mosquée, bâtiments à usage de 

bureaux, bâtiments industriels et commerciaux, scolaires, universitaires, constructions 

sportives et culturelles, pénitenciers, grands hôtels.). 

 L’implantation de ce bâtiment se fera dans la wilaya de Blida (zone III). 

Donc : A=0,30 

η : Facteur de correction d’amortissement (quant l’amortissement est différent de 5%). 

 
7,0

2

7






  

ξ : Pourcentage d’amortissement critique. 

Nous avons une structure mixte (portique et voile) avec un remplissage dense, donc d’après 

le tableau 4.2 du RPA99 version 2003. 

Tableau IV.3 : Valeurs de  (%) 

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 
10 

Dense 7 5 
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ξ = 
4+10

2
= 7% 

D’où : η=1,00> 0,7 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement. Dans notre cas on a deux système de contreventement par sens (des pales 

trianguler en X et ossature auto stable) alors on prend le cas le plus défavorable.  

R=3,50.  

 T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site, données par le tableau 4.7 

du RPA 99 version 2003. 

Tableau IV.4 : Valeurs de T1 et T2 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

 Site S3 : T1=0,15s et T2=0,5. 

Q : Facteur de qualité (
6

1

1 1,15
q

Q P   ). 

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q « est satisfait ou non » 

 Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA 99 version 2003. 

Tableau. IV.5: facteur de qualité   

Critère q 
observée 

(o/n) 
Pq // xx 

observée 

(o/n) 

Pq // 

yy 

Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
oui 0.05 oui 0.05 

Redondance en plan oui 0.05 oui 0.05 

Régularité en plan oui 0.05 oui 0.05 

Régularité en élévation oui 0.05 oui 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05 

Contrôle de la qualité  matériaux et l’exécution non 0.10 non 0.10 
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Q//xx=1+(0.00+0+0.00+0.00+0.05+0.10)=1.15 

Q//yy=1+(0.00+0+0.00+0.00+0.05+0.10)=1.15 

Tableau.IV.6 : Paramètres sismiques 

Coefficient  Conditions  Valeur  

A Ouvrage groupe IB Zone sismique III 0,30 

R Système de contreventement (cas défavorable entre deux CVT) 3,50 

Q 1+ΣPq 1,15 

ε - 7% 

η [(7/ (2+ε)] 1/2 ≥ 0,7 0,882 

T1 
Site3 

0,15 s 

T2 0,50 s 

 

  RÉSULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL  

            L’une des 1ères vérifications préconisées par le « RPA99 version 2003 » est relative à 

la résultante des forces sismiques. 

En effet la résultante des forces sismiques à la base « Vt
 » obtenue par combinaison des valeurs 

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

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

formule empirique appropriée. 

Si Vt<0,8V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,…..) dans le rapport
tV

V
r

8,0
 . 

    Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente  

            Soit : W
R

ADQ
V 

 

W=7767,14 (calcul automatique). 

A=0,30 (groupe IB, zone III) ; Q=1,15 ; R=3,50 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du 

facteur de correction d’amortissement η et de la période fondamentale de la structure T. 
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 ESTIMATION DE LA PÉRIODE FONDAMENTALE  

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

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.  

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA99 version 2003 par la formule :    

   T=CT . hN
3 4⁄

    (formule 4.6 de RPA99 version 2003) 

Avec : 

 hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier 

niveau(N). 

  hN=18.00m. 

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

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

CT=0,05. 

Donc T=0,05.(18,00)
3 4⁄

=0,437s. 

Dans notre cas (structure mixte), on peut également utiliser la formule suivante :  

d

h
T N

N 09,0

          

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003). 

Où : 

d : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 

On a : hN=18,00m 

Selon x-x : 45,10 0,241
x x

d m T s    

Selon y-y : 30,50 0,293
y y

d m T s  
 

D’après le RPA 99 version 2003, dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque 

direction considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7) 

    Donc:        TX=0,241s. 

                     Ty=0,293s. 
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Or {
𝑇1 = 0.15 𝑠
𝑇2 = 0.50 𝑠

 

Ce qui donne :   2
2,5

x y
T etT T D     

2,5 0.882 2,205

2,5 0.882 2,205

x

y

D

D

  

  
 

On trouve : {
𝑉𝑠𝑡

𝑥 = 9511.90 𝑘𝑁

𝑉𝑠𝑡
𝑦

= 9511.90 𝑘𝑁
 

 

D’après le fichier des résultats du ETABS on a : {
𝑉𝑑𝑦𝑛

𝑥 = 8208.91 𝑘𝑁

𝑉𝑑𝑦𝑛
𝑦

= 12890.44 𝑘𝑁
 

  Alors selon l’article 4.3.6 de RPA 99/2003 on a pour les deux directions : 

𝑉𝑑𝑦𝑛

𝑉𝑠𝑡
> 0.8 

Alors l’article 4.3.6 de RPA 99/2003 est vérifié  

 VÉRIFICATION DE LA PÉRIODE   

         D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0,603s. 

 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s < T=0,603s 

 ⟹ La condition n’est pas vérifiée. 

 VÉRIFICATION DES DÉPLACEMENTS LATÉRAUX INTER ÉTAGES            

          L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les 

déplacements latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  

  

  

Données : R=3,50 

1 kkk 

ekk R  *
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Dans la direction Sens X-X 

 

Dans la direction Sens Y-Y 

Tableau VI.7 : Vérification des déplacements inter étages du bloc B 

 

 

 

Dans le sens  X-X 
 

Niveaux  

 

    

 

Observation 

(cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%) 

R.D.C 0,0112 0,04 0,00 0,04 395,00 0,010 C.V 

1er Etage 0,0241 0,08 0,04 0,05 340,00 0,013 C.V 

2e Etage 0,737 2,58 0,08 2,50 600,00 0,416 C.V 

3e Etage 1,255 4,39 2,58 1,81 350,00 0,518 C.V 

4e Etage 1,782 6,24 4,39 1,84 350,00 0,527 C.V 

5e Etage 2,510 8,79 6,24 2,55 500,00 0,510 C.V 

 

 

Dans le sens  Y-Y 
 

Niveaux 
 

 

    

 

Observation 

  (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%)   

R.D.C 0,024 0,084 0 0,08 395,0 0,021 C.V 

1er Etage 0,044 0,154 0,084 0,07 340,0 0,021 C.V 

2e Etage 0,801 2,804 0,154 2,65 600,0 0,442 C.V 

3e Etage 1,036 3,626 2,804 0,82 350,0 0,235 C.V 

4e Etage 1,948 6,818 3,626 3,19 350,0 0,912 C.V 

5e Etage 2,772 9,702 6,818 2,88 500,0 0,577 C.V 
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 Conclusion : 

    Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période. 

 JUSTIFICATION VIS À VIS DE L'EFFET P-Δ 

L’effet P- Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à valeur 

de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). 

La valeur de l'effet P- delta dépend de 

 La valeur de la force axiale appliquée 

 La rigidité ou la souplesse de la structure globale  

 La souplesse des éléments de la structure                  

          

                                                                                       Figure IV.8 : Le grand effet P- Δ                                                                                                                                                   

                     Les effets du 2° ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux: 

10,0



KK

KK

hV

P
  "RPA99 version 2003" [2] 

PK: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau "K". 

 



n

Ki

QiGiK WWP   

VK: Effort tranchant d'étage au niveau "K" 





n

Ki

itK FFV  

ΔK: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport à "K-1" 

hK: Hauteur de l'étage "K" 

 Si 20,010,0 K , Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une 

analyse élastique du 1° ordre par le facteur 
 K1

1
   

 Si 20,0K , la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

Avec: 








sTsiTVF

sTsiF

t

t

7,007,0

7,00


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Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants: 

Tableau IV.8 : Calcul de θx et θy 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Observation 

 (t) (m)  (t) (m) (t)   

6e Niv 1066,93 5,00 1066,93 0,01255 261,76 0,0102 C.V 

5e Niv 2027,00 3,50 3093,93 0,01465 460,96 0,028 C.V 

4e Niv 2987,07 3,50 6081,00 0,01655 623,01 0,046 C.V 

3e Niv 3988,69 6,00 10069,69 0,0175 754,17 0,039 C.V 

2e Niv 5859,08 3,40 15928,77 0,0163 877,22 0,087 C.V 

1er Niv 7767,14 3,95 23695,91 0,01385 951,19 0,087 C.V 

Niveau

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Observation 

 (t) (m)  (t) (m) (t)   

6e Niv 1066,93 5,00 232,86 0,009777 261,76 0,0017 C.V 

5e Niv 2027,00 3,50 472,20 0,009823 460,96 0,0029 C.V 

4e Niv 2987,07 3,50 711,55 0,009823 623,01 0,0032 C.V 

3e Niv 3988,69 6,00 950,91 0,009348 754,17 0,0020 C.V 

2e Niv 5859,08 3,40 1274,19 0,007772 877,22 0,0033 C.V 

1er Niv 7767,14 3,95 1617,62 0,005365 951,19 0,0023 C.V 
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 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS B) : 

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis a vis de 

l'effet P-Δ. 

3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII).  

 

 

 

N.B.  

POUR LES DÉTAILS DES AUTRES BLOC VÉRIFIER ANNEXE VÉRIFIER 

ANNEX D  

 

 

 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS A) : 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.9 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial).  

 

 Vérification de la période :  

         D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0.652s. 

 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s <T=0,652s 

 ⟹ La condition non vérifiée. 
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  Vérification des déplacements latéraux inter étages :           

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  

 

 

 

 

Dans le sens  X-X 
 

Niveaux  

 

    

 

Observatio

n 

(cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%) 

R.D.C 
0,009

6 
0,03 0,00 0,03 

395,0

0 

0,00

9 
C.V 

1er Etage 
0,020

7 
0,07 0,03 0,04 

340,0

0 

0,01

1 
C.V 

2e Etage 0,645 2,26 0,07 2,19 
600,0

0 

0,36

4 
C.V 

3e Etage 1,106 3,87 2,26 1,61 
350,0

0 

0,46

1 
C.V 

4e Etage 1,577 5,52 3,87 1,65 
350,0

0 

0,47

1 
C.V 

5e Etage 2,230 7,81 5,52 2,29 
500,0

0 

0,45

7 
C.V 
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Tableau VI.10 : Vérification des déplacements inter étages du blocA  

 COMMENTAIRES : 

Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période  

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis à vis de l'effet 

P-Δ. 

3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le sens  Y-Y 
 

Niveaux 
 

 

    

 

Observati

on 

  (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%)   

R.D.C 
0,025

9 
0,091 0 0,09 395,0 

0,0

23 
C.V 

1er 

Etage 

0,047

4 
0,166 0,091 0,08 340,0 

0,0

22 
C.V 

2e Etage 0,901 3,154 0,166 2,99 600,0 
0,4

98 
C.V 

3e Etage 
1,527

7 
5,347 3,154 2,19 350,0 

0,6

27 
C.V 

4e Etage 2,171 7,599 5,347 2,25 350,0 
0,6

43 
C.V 

5e Etage 3,082 10,787 7,599 3,19 500,0 
0,6

38 
C.V 
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 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS C) : 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.11 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial). 

 

 Vérification de la période :  

D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0.646s. 

 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s < T=0,646s 

 ⟹ La condition n’est pas vérifiée. 

  Vérification des déplacements latéraux inter étages :           

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  
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Tableau VI.12 : Vérification des déplacements inter étages du blocC  

 

 

 

Dans le sens  X-X 
 

Niveaux  

 

    

 

Observation 

(cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%) 

R.D.C 0,0087 0,03 0,00 0,03 395,00 0,008 C.V 

1er Etage 0,0186 0,07 0,03 0,03 340,00 0,010 C.V 

2e Etage 0,584 2,04 0,07 1,98 600,00 0,330 C.V 

3e Etage 1,01 3,54 2,04 1,49 350,00 0,426 C.V 

4e Etage 1,45 5,08 3,54 1,54 350,00 0,440 C.V 

5e Etage 2,063 7,22 5,08 2,15 500,00 0,429 C.V 

 

 

Dans le sens  Y-Y 
 

Niveaux 
 

 

    

 

Observation 

  (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (%)   

R.D.C 0,0235 0,082 0 0,08 395,0 0,021 C.V 

1er Etage 0,0429 0,150 0,082 0,07 340,0 0,020 C.V 

2e Etage 0,8137 2,848 0,150 2,70 600,0 0,450 C.V 

3e Etage 1,393 4,876 2,848 2,03 350,0 0,579 C.V 

4e Etage 1,994 6,979 4,876 2,10 350,0 0,601 C.V 

5e Etage 2,849 9,972 6,979 2,99 500,0 0,599 C.V 
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 COMMENTAIRES : 

    Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période  

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis à vis de 

l'effet P-Δ. 

3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII). 

 

 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS D) : 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.13 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial). 

 

 Vérification de la période :  

D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0.491s. 
 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s >T=0,491s 

 ⟹ La condition vérifiée. 
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  Vérification des déplacements latéraux inter étages :           

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

 

 COMMENTAIRES : 

    Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période  

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis à vis de l'effet 

P-Δ. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  
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3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII).  

 

 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS E) : 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.15 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial). 

 

 Vérification de la période :  

D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0.516s. 

 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s >T=0,516ss 

 ⟹ La condition vérifiée. 

  Vérification des déplacements latéraux inter étages :           

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  
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Tableau VI.16 : Vérification des déplacements inter étages du bloc E 

 COMMENTAIRES : 

    Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période  

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis à vis de 

l'effet P-Δ. 

3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII).  
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 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS (BLOCS F) : 

 RÉSULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE  

Tableau. IV.17 : Période et facteurs de participation massique (modèle initial). 

 

 Vérification de la période :  

         D’après les résultats du tableau VI.4, on constate que : 

 La période fondamentale : T= 0.491s. 

 Te : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Te=0,437s)  

 (Formule 4.7 de RPA99 version 2003) on doit vérifier que : 

           Te > T. 

Selon l’article 4.2.4 de RPA 99/2003 la période doit être majorée par 30%  

Donc :   Te= 1.3x 0,437=0.568s >T=0,491s 

 ⟹ La condition vérifiée. 

  Vérification des déplacements latéraux inter étages :           

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 4.4.3 et 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :  y

K

x

K et  
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Tableau VI.18 : Vérification des déplacements inter étages du bloc E 

 COMMENTAIRES : 

    Les déplacements latéraux inter étage vérifiés, ainsi que l’effort tranchant et la période  

1- Les déplacements inter étages dus à l'effet de torsion additionnelle sont négligeables 

devant les déplacements dus aux forces sismiques. 

2- On constate d'après le tableau VI.13 que la structure étudiée est justifiée vis à vis de 

l'effet P-Δ. 

3- Ce sont les éléments de la structure correspondant qui seront ferraillés dans le chapitre 

qui suit (VII).  
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 JOINT SISMIQUE : 

Selon l’article 5.8 de RPA 99/2003 : deux blocs voisins doivent être séparés par des joints 

sismiques dont la largeur minimale dmin satisfait la condition suivante : 

 

 

Position de joint 

sismique 
𝛿𝑘1(mm) 𝛿𝑘2(mm) 𝑑𝑚𝑖𝑛(mm) Vérification 𝑑(mm) 

A-B-xx 87.90 78.10 181.00 Vérifie 200 

B-C xx 87.90 72.20 175.10 Vérifie 200 

A-D 107.87 67.00 189.87 Vérifie 200 

D-E 61.30 71.50 147.80 Vérifie 200 

E-B 80.26 97.02 192.28 Vérifie 200 

E-F 71.50 61.30 147.80 Vérifie 200 

F-C 67.00 99.72 181.72 Vérifie 200 
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 PRÉDIMENSIONNEMENT DE VOILE PÉRIPHÉRIQUE  

Selon l’article 7.7 de RPA 99/2003 : L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur 

doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux 

extrémités. 

Le voile périphérique, illustré dans la figure suivante, est un voile sans about qui entoure la 

base de la structure dans notre cas particulier. Il remplit deux fonctions principales : 

 Il sert de mur de soutènement pour les sous-sols en contrant les poussées des terres 

environnantes. 

 Il assure la résistance de la structure aux forces horizontales résultant des séismes. 

 

Figure IV.20. Voile en béton armée   

Ce voile doit respecter les caractéristiques minimales suivantes : 

 

 Une épaisseur d'au moins 15 cm. 

 Pour un voile sans abouts, l'épaisseur doit satisfaire la condition : a ≥ he/20. 

Dans notre cas : 

𝑎 =
ℎ𝑒

20
=

6.75

20
= 0.3375𝑚 

Alors on prend : 𝑎 = 35 𝑐𝑚 
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VÉRIFICATION DES ÉLÉMENTS 

RÉSISTANT ET CALCUL 

D’ASSEMBLAGE 
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 ORIGINE DES PHÉNOMÈNES D’INSTABILITÉ  

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, 

définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, 

-tant globalement au niveau de la structure  

-qu’individuellement au niveau de chaque élément. 

    Les actions développent diverses sollicitations, qui génères les contraintes au  

Sein du matériau et des déformations des éléments. 

      Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier 

que les contraintes et les déformations restent en-deça des limites admissibles.  

Deux cas de figures se présentent : 

Le cas des petites déformations : 

 On admit que les sollicitations ne varient pas sous l’effet des déformations, ce qui conduit 

simplement à vérifier que les contraintes restent inférieures à la contrainte de ruine. 

Le cas des grandes déformations :  

Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent les 

zones comprimées des pièces, qui peuvent présenter 3types de comportement, dénommés 

phénomènes d’instabilité, qui sont : 

 Le voilement : 

Dans une plaque soumise à une compression uniforme sur deux cotés opposée, parallèlement 

à son plan moyen, on observe que la plaque, au-delà d’une certaine charge, se déforme 

transversalement. 

Il s’agit du phénomène de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas 

sont rappeler le phénomène de flambement pour des pièces à une dimension, à la différence 

près que le voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations 

n’apparaissant pas brutalement et ne conduisant généralement pas à la ruine de la pièce  

 Le phénomène de voilement peut également apparaître sous un effort de cisaillement 

simple.il est dans ce cas, attaché à la diagonale comprimée 

Les âmes des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc 

susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs. 

Pour éviter le voilement des âmes des poutres, deux moyens sont possibles : 

-soit augmenter l’épaisseur de l’âme. 

-soit disposer des raidisseurs d’âme, judicieusement positionnés. 

 Le flambement  
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Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement rectiligne, 

en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise à un effort N que l’on augmente 

progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe 

latéralement, et apparaît alors une grande déformation, cette déformation a les traits 

caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette 

instabilité prend le nom de flambement.  

 Déversement : 

 Ce phénomène d’instabilité élastique se produit, d’une façon générale, lorsqu’ une poutre 

fléchie présente une faible inertie transversale et à la torsion. La partie supérieure de la poutre, 

comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le 

plan le plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement 

pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et 

entre en torsion.  

 VÉRIFICATION DES POTEAUX :   

Pour la vérification du portique, on va prendre en considération l’effet de la rigidité et les 

différents chargements qui sollicitent de manière variable à chaque portique, donc avec ces 

raisons et d’autre, on va faire l’étude de portique qui contient le poteau et la poutre la plus 

sollicitée (portique C) 

 POTEAU INTERMÉDIAIRE                 

Caractéristiques de l’HEA 450 :  

Tableau V.1 : Caractéristiques de l’HEA 450 

(**) pour les classes des sections voire l’annexe des tableaux  

2* 275 / ² 27,5 /fy N mm KN cm   

Caractéristique         

                     

profile 

A 

(mm²) 

Wply 

(mm3) 

Wplz 

(mm3) 

Iy 

(mm4) 

Iz 

(mm4) 

iy 

(mm) 

iz 

(mm) 

Classe 

     01 

(**) 

HEA 450 178 3216 965,50 63721,60 9465 18,92 7.29 
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Chargement ou sollicitations 

                                                                  Nsd =1208,62 KN 

  G+Q+1.2Ey (RPA 99/2003)                         

                                                          Msd =65. 40KN.m  

Npl=A ×fy = 178× 27.5 =4895 KN   

Mply = Wply× fy =3216 × 27,5= 88, 44KN.m 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : profile métallique    

 

 

 

  

Y 

Z 

Figure V.1: shema des efforts max dans le bloc B 
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 Flambement sous compression simple : 

 - calcul dans le plan portique (inertie Iyy) : 

 

0

. .
y

Sd A

M

f
N β A

γ
 

27,5
1208,62 0,60 1 187 2670

1.1
     KN  Donc c’est vérifié  

-Calcul dans le plan portique (inertie Izz)  

2 1 encastrement    

1

2769 2769

3.45 3.4 0,87
9465 420 9465

2.1,5
3.95 5.4 3.95




 

 

 

3,68 3.95 14.53  kzL m  

1
1 11 12

1 12 11

2

0.5

1 2 1 2

1 2 1 2

* 1.5 (Rayon de giration)

7763 7763

3.45 3.4 0,58
6372 5790 6372

2.1,5
3.95 5.4 3.95

* 1

1 0.2( ) 0.12
* 2.70

1 0.8( ) 0.60

2,70 3.9





  

  

 
   
   



 

 

 

   
  

   

 

c

c

ky

ky

I
K K

L

encastrement

L

Lo

L

  

0.5

1

0.5

0.5

1

5 10.665

: . .

1066.5
* 56.36 Tel que 

18,92

/ 93.9

235 / 0.92

92.22
/ 1

86,8



  



   



   

   

   

  

ky

ky

y

y

y

y

A

m

L longueur de flambement

L I
y i

i A

E f

f

y
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145,3 19.93
* 19,93 0,23 0,98 1

7.29 86.8
         z z  

0

. .
y

Sd A

M

f
N β A

γ
 

27,5
1208,62 0,98 1 178 4797,10

1.1
     KN  

 Donc c’est vérifié 

 Flambement par flexion        

min

0,5

0,60

* 0,98 /  : coefficientde réduction de flambement

* 186.25 .

( ) /  : élancement de  déversement  

101
* 0,73 0,4 ( ) 0,83

186.25

z

Mcr KN m

Mply
lt w lt

Mcr

lt courbe a lt



 





     



  

  

 

 

-Risque de déversement     

` 

 

 

 

 

 

 

 

Finalement : 

Le diversement représente un mode potentiel de ruine  

 

Lt

Z

MLT

MLT

* 0,23 0,98

μLt N
K 1

A fy

μLt = 0.15 [ λ βMLT - 1] < 0.9

β 1.3                 (figure 5.5.3)

β :Facteur de moment uniforme équivalent pour le diversement 

μLt = 0.15 0,83 1.3 1 0,01185 0.9

 



  


 

 





   



z

z z

0,01185 1208.62
1 0,298 1

0,98 2112


   


Klt
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 Profil HEA 450 admis donc réserve de résistance de 43%     

 

Remarque                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Il est facile de vérifier, dans les catalogues donnant les caractéristiques géométriques des 

profilés laminés normalisés, que pour tous les profils IPE, HEA, HEB (h=600mm maximum), 

qui constituent l’essentiel des profils utilisés en bâtiment on a bien (d/tw <69), ce qui signifie 

qu’une vérification au voilement n’est pas nécessaire. (Structures métalliques par Eurocode 

page132) 

 Poteau de rive :                        

Chargement ou sollicitations     

                                             Nsd =484,059KN 

       G+Q+1,2Ey                       

                                      Msd =16.72 KN.m  

       Npl=A ×fy = 178× 27.5 =4895 KN  

      Mply = Wply× fy =3216 × 27,5= 88, 44KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1
* 1

1208.62 1,1 65.40 0,298 1,1
* 0,57 1

0.98 4895 0,83 88.44

 

 

  
 

 

  
  

 

Z lt

Nsd M Klt Msdy M

Npl Mply
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 Flambement 

- calcul dans plan portique (inertie Iyy)  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

0

. .
y

Sd A

M

f
N β A

γ
 

27,5
1208,62 0,60 1 187 2670

1.1
     KN  Donc c’est vérifié  

 

- Calcul dans portique plan Izz 

 2 1 encastrement    

1

2769 2769

3.45 3.4 0,87
9465 420 9465

2.1,5
3.95 5.4 3.95




 

 

 

3,68 3.95 14.53  kzL m  

145,3 19.93
* 19,93 0,23 0,98 1

7.29 86.8
         z z  

1
1 11 12

1 12 11

2

0.5

1 2 1 2

1 2 1 2

* 1.5 (Rayon de giration)

7763 7763

3.45 3.4 0,58
6372 5790 6372

2.1,5
3.95 5.4 3.95

* 1

1 0.2( ) 0.12
* 2.70

1 0.8( ) 0.60

2,70 3.9





  

  

 
   
   



 

 

 

   
  

   

 

c

c

ky

ky

I
K K

L

encastrement

L

Lo

L

  

0.5

1

0.5

0.5

1

5 10.665

: . .

1066.5
* 56.36 Tel que 

18,92

/ 93.9

235 / 0.92

92.22
/ 1

86,8



  



   



   

   

   

  

ky

ky

y

y

y

y

A

m

L longueur de flambement

L I
y i

i A

E f

f

y
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0

. .
y

Sd A

M

f
N β A

γ
 

27,5
1208,62 0,98 1 178 4797,10

1.1
     KN  

Finalement, on doit vérifier la formule suivante : 

 

 

 Profil HEA 450 admis avec réserve de résistance de 6%     

 

 Vérification des poutres :   

 Les poutres (IPE450)    

 Vérification à la flexion : 

La résistance de la poutre à la flexion est déterminée à partir de : 

.sd pl Rd   

.

0

0

0

3
.

3
30

.

'

.

1.1

59.558 .

1702

. 1.1 59.558 10
238.23

275

1702 238.23(Vérifiée)







 





 

 



   
 



pl y

pl Rd

Sd
pl

y

Sd

pl y

Sd

y

w f

d ou

M
w

f

W

KN m

w cm

cm
f

 

Donc le profilé est admis 

 

1
* 1

640.589 1,1 0.976 14.661
0,94 1

156.20,48 1768.25

1.1

y

Nsd M Ky Msdy

Npl Mply





 
 



 
  


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 Vérification au cisaillement  

La résistance ultime au cisaillement est donnée par : 

.

0

.

3

v y

pl Rd

A f
V





   Avec  2 . ( 2 )v f w fA A b t t r t     

Pour un profilé de HEA450 on a  

2

.

9882 2 190 14,6 (9,4 2 21) 14,60

50.84

5084 275
733,81

1,1 3

       




 



v

v

pl rd

A

A cm

V KN

 

La vérification de à l’effort tranchant est satisfaite car 

 

 

D’après l’article 5.4.8 EC3 l’influence de l’effort tranchant est ignorée si celui-ci n’excède 

pas 50% de la résistance plastique de la section au cisaillement. 

 0.33 0.5Sd

pl

V

V
   

Remarque 

Nous constatons que l’effort tranchant .0.5sd pl RdV V pour cela ceci est jugé faible et ne 

peut en aucun cas réduire la capacité plastique du moment ce dernier est prés tel qu’il est sont 

lui appliquer des coefficient de réduction. 

 Vérification au déversement   

La résistance en flexion de la poutre peut être limitée par le déversement de la membrure 

comprimée. L’examen de la répartition des moments fléchissant le long de la poutre montre 

qu’il existe deux zones qui correspondent à des distributions de moments fléchissant 

défavorable vis-à-vis du déversement.il s’agit du tronçon 1  

Au voisinage du milieu de la travée (zone de moments positifs) et du tronçon2 (zone de 

moments négatifs), proche de l’appui extrême.la longueur entre points de maintien latéral de la 

membrure comprimée est L=1.35m 

 

 

 

.

44.55 269.91





sd pl RdV V

KN KN
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Figure V.4 : La distribution de moment fléchissant    

D’après le tableau F.1.2 annexe F page420,  K=1.0  

Vérification du tronçon 1 

La distribution de moment fléchissant est donnée à la figure ci-dessus   

C1=1.285 (encastrement) 

 

 

.pl yw  : Module de résistance plastique sur y 

3

. 1702pl yw cm  

z  1676cm4 

It : moment d’inertie de torsion  

 3 3 41
2 49,20

3
      t w fh t b t cm  

Iw : facteur de gauchissement  

2

470870,84
2

f
w z

H t
cm

 
    

 
 

L : longueur de la poutre entre points latéralement maintenus. L=3.35m 

0,386
G

E
  

0.25
2

.

0.25
2

0.5

1 2

. .
1

. .

pl y

z w

LT

t

w

W
L

I I

L G I
C

E I





 
   
 
 

 

D 

Tronçon 

1 

Tronçon 

2 

C A D 
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0.25
2

.pl y

z w

W

I I

 
   

0.1989 

0.25 0.252 2 4

2 2 4

. . 1350 11,97.10
1 1 0.386 6,23

. . 70870,84 10

t

w

L G I

E I 

   
       

   
 

36.32 Lt  

36.32 36,32
0.4

86,81210000
275

LT
LT

y

E
f




 
     

0,40 0.4  LT     D’après l’article (§5.2.2.7 EC3)  lorsque  l’élancement réduit

0.4LT  , il n’est pas nécessaire de tenir compte du déversement.  

Vérification du tronçon 2 

On prend  le moment fléchissant au point E nul, soit  =0 d’après annexe F  

Tableau F.1.1  C1=1,879 Pour K=1 selon les même démarches de calcul que 

précédemment, on a : 

0.5

1350 0,1989
31,44

1,879 6,23

31,44






 





LT

LT

 

31,44
0,36

86,81

0,36








  



LT
LT

y

LT

E
f  

0,36 LT <0.4, Il n’est pas nécessaire de tenir compte du déversement sur le tronçon 2 
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 Vérification du système de contreventement 

Les types des palées triangulées utilisés dans cette étude et qui sont autorisées par le 

règlement parasismique algérienne RPA99/2003 sont   

 Les palées en X : dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres 

tendues, pour un sens donne de l’action sismique, intervienne avec efficacité dans la 

résistance dissipative de l’ossature. 

 Les palées en V : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve 

sur la barre horizontale.la résistance à l’action sismique est fournie par la participation 

conjointe des barres tendue et des barres comprimées. 

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est de moindre efficacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5 : système de contreventement     

Dans le cadre de cette étude on a utilisé des sections en 2UPN200et UPN200 qui sont de 

forme représentées ci-dessous tel que : 

UPN200   palée en (V) ; 2UPN350    palée en(X) 

Figure V.6 :  profilée UPN 350      

Palée en  (X)       Palée en (V) 

2UPN350 UPN350 
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 Vérification des palées en (x) 2UPN350  

Contreventement de file A   

Caractéristique                           

profilé 
Iy cm4 Iz cm4

 

cm4 

It 

cm4
 

Wply 

cm3 

Wpl z 

cm3
 

Abrute  

cm2 

Pp 

kg/ml 

iy 

cm 

iz 

cm 

2 UPN350 3822.16 968.52  458.315 119.406 64.38 58.8 7.7 3.9 

Tableau V.2 : Caractéristiques de 2 UPN 350  

  Vérification a la traction  

Longueur d’une barre                                                     

 (3.45)² 5.4 ² 6.40l m    

L’effort normal de traction de la barre la plus sollicitée qui est celle de niveau RDC   

298.661SdN Nt KN   

0

27.5
64.38 1609,5

1.1

y

pl

M

f
N A KN

γ
      

298.661 1609.5  (donc le profilé est vérifiée)plN N    
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  CALCULE D’ASSEMBLAGE  

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

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

construction , Les ossatures  ne présentent  généralement  pas de redondances  importantes  et 

les assemblages  constituent  donc  de point  de passage  obligé  pour les sollicitations  régnant  

dans les différents  composants  structurels ; En cas de  défaillance  d’un assemblage , c’est  

bien  le fonctionnement  global de la  structure  qui est en cause . 

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants. 

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés. 

- Les pièces accessoires de liaison  

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les 

composants en présence 

 FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES  

            Les principaux modes d’assemblages sont : 

 LE BOULONNAGE 

           Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction 

métallique du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur 

site, pour le cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis 

à tige. Filetée, une tête hexagonale ou carrée et un écrou en acier à très haute résistance : 

 classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 

2( / )ybf N mm  240 320 300 400 360 480 640 900 

2( / )Ubf N mm  400 400 500 500 600 600 800 1000 

Tableau V.3: Classe de boulon   

 LE SOUDAGE  

  En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un      

encastrement partiel des éléments constructifs. Les soudages à la flamme 

oxyacéthylénique et le soudage à l’arc électrique sont des moyens de chauffages 

qui permettent d’élever à la température de fusion brilles des pièces de métal à 

assembler. 

 

 



  CHAPITRE V. VÉRIFICATION DES ÉLÉMENTS RÉSISTANT ET CALCUL D’ASSEMBLAGE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 115 -  

  

 FONCTIONNEMENT PAR ADHÉRENCE  

         Dans ce cas, la transmission des efforts s’opère par adhérence des surfaces des     pièces 

en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR. 

 COEFFICIENTS PARTIELS DE SÉCURITÉ (CHAP.6.1.2 –

EUROCODE3) 

       - Résistance des boulons au cisaillement :    MBγ = 1,25 

       - Résistance des boulons à traction :             MBγ = 1,50 

 CŒFFICIENT DE FROTTEMENT (ART.6.5.8.3 (1)) 

     Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises, 

notamment : 

- Le coefficient de frottement   μ doit correspondre à sa valeur de calcul. Cela 

nécessite une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer 

toute trace   de rouille ou de calamine ; de graissage, etc. 

                 μ = 0,50 pour les surfaces de la classe A  

                 μ = 0,40 pour les surfaces de la classe B 

                 μ = 0.30 pour les surfaces de la classe C   

                μ = 0,20 pour les surfaces de la classe D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7 : boulon      
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 RÔLE DES ASSEMBLAGES     

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

entre elles, en   assurant   la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les 

pièces, sans générer   des sollicitations parasites notamment de torsion. 

       Pour réaliser   une structure métallique ; on dispose de pièces individuelles, qu’il 

convient d’assembler :  

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages). 

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systèmes réticulés)  

     Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il 

y a lieu de distinguer, parmi les assemblages : 

- Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux     et les 

tranchants. 

- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments. 

 Calcul des assemblages 

 L’assemblage poteau poutre par platine d’extrémité : 

Bloc A-B-C-D-E-F: 

 

 

 

 

 

 

Figure V.8 : assemblage poteau poutre       

 

L’assemblage fait par platine d’extrémité entre une poutre (IPE450) et un poteau (HEA 45). 

86037
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=

=
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L’espacement des éléments d’attache  

P2=90mm 

e2=50mm 

d1=90mm 

d2=180mm 

d3=270mm 

d4=360mm 

*Poteau HEA 450 

-tfc = 21 mm ; twc=11.5mm ; tr = 10 mm (épaisseur de raidisseur ; conge = r = 27 mm  

*Poutre IPE 450  

-tfb = 14.6 mm         twb=9.40mm           tr = 10 mm               r= 21 mm  

 Détermination de diamètre des boulons :  

, ubFp f As= ´0 7                      Euro3 (art.6.5.8.2 (1)) 

Calcul de AS 

86 037 86037 00, . , .
Sd

M KN m KN mm= =  

.
²

Sd
p

M di
Ni n F

di
= £
å

                               

 
id mm= + + + =å 2 2 2 2 2 2

90 180 270 360 243000  

,
.N KN

´ ´
= =

3

1

86 03 10 90
31 86

243000
 

,
.N KN

´ ´
= =

3

2

86 03 10 180
63 72

243000
 

,
.N KN

´ ´
= =

3

3

86 03 10 270
95 59

243000
 

,
.N KN

´ ´
= =

3

4

86 03 10 360
127 45

243000
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Boulons les plus charges sont les boulons de la ligne 1er niveau (N4) 

Il faut vérifier 𝑁4 ≤ 𝑛𝐹𝑃 

n :nombre de boulons par rangée (n=2) 

 Ν , ubf As  
4

5 0 7  

Les boulons utilisés sont des boulons M20 de classe 10.9 /ubf N mm= 2
1000 (Euro3 ; 

art3.3.2.1 (3))  

.
.

. , ,
  

 

N
As mm

n fbu

24 127 45
91 03

0 7 2 0 7 1
 

Soit des boulons HR 10.9 de diamètre Φ=14 mm (As = 115 mm²) 

N1 = 2Fp = 2 (0,7 ×As×fub) = 2× (0,7×115×100) = 161 kN   

 Moment résistant de l’assemblage 

. .
iN d

Mr KN mm
d

´ ´
= = =

å 2

4

1 161 243000
108675 00

360
 

86030 .
Sd

M KN mm=                    MSd<Mr 

.Mr KN mm= 108675  

 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

,
,SdV

V KN
n

= = =
1

106 50
10 650

10
 

Μ

S P
S

s

k m μ F
F

γ

´ ´ ´
=  

m=1(nombre d’interfaces de frottement) 

kS=1,0(pour les trous à tolérances normales 

=0.3 (coefficient de frottement des pièces) 

γMS=1.25 (pour les trous de tolérances normales) 

FP=80.50KN 

. .
.

.
SF KN

´ ´ ´
= =

1 1 0 3 80 50
19 32

1 25
 

(V1=10,650) < (FS=19.32) 
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 Résistance de l’âme de poteau en traction 

 

𝐹𝑟𝑑 ≥ 𝐹𝑠𝑑 

𝐹𝑟𝑑 = 𝑓𝑦 × 𝑡𝑤𝑐 ×
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑀0
= 275 × 7.5 ×

314.60

1.1
= 589.87 𝑘𝑁 

𝐹𝑠𝑑 =
𝑀

ℎ − 𝑡𝑓𝑏
=

860.37

450 − 14.60
= 197.60 𝑘𝑁 

  La Condition est vérifiée , il n’est pas nécessaire de rajouter un Raidisseur  

 Résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée  
 

𝐹𝑟𝑑 ≥ 𝐹𝑠𝑑 

𝐹𝑟𝑑 = 𝑓𝑦 × 𝑡𝑤𝑐 × [1.25 − 0.5𝛾𝑀0 ×
𝜎𝑁

𝑓𝑦
] ×

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑀0
= 469.02 𝑘𝑁 

𝜎𝑁 =
𝑉

𝐴
+

𝑀

𝑤𝑦𝑦
 ( 𝐸𝐶3) 

𝐹𝑠𝑑 =
𝑀

ℎ − 𝑡𝑓𝑏
=

860.37

450 − 14.60
= 197.60 𝑘𝑁 

  La Condition est vérifiée 
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 ATTACHE DIAGONALE UPN350- GOUSSET  

 

 

 

 

 

 

Figure V.9 : ATTACHE DIAGONALE UPN350- GOUSSET  

La diagonale est constitué d’une section UPN350 reprenant un effort de traction 

 

F=404.116kN          ; Gousset : e= 10mm  

 Résistance au glissement 

Μ. . . /
S S P S

F k mμF γ=  

, ubFp f As= ´0 7  

m=1 

kS=1,0 

=0.3  

γMS=1.25  

Boulons Φ 14 (As =115 mm²) 

FP=80.5KN 

. .
.

.
SF KN

  
 

1 1 0 3 80 50
19 32

1 25
 

 

 

 

 

5
N 

         

Coupe S-
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 Résistance au Cisaillement  

Fv=0,5×fbu× Ab /γMb   boulons classe : 10.9 EC3 tab6.5.3 page251 

  Fv=0,5×1000×115/1.25=46KN 

-Ab est remplacé par As Si le cisaillement est sur la partie filetée. 

 Nombre de boulons   

F=404.116kN           

Nombre de boulons : n =404.116 / 46= 8.78   8 boulons 

  On prend  boulons Φ 14 dtr = 14mmF1 =404.116 / 8=50.51KN 

 Vérification de pression diamétrale  

  

*FB = 2,5α ×fu× d× t /γMb  F1                                      EC3 tab6.5.3 page251 

e1=1.7d ≈ 30mm                

p1=2.5d=40mm                                                              EC3.tab6.5.4 p252                

 dtr=14mm                 t=10mm (épaisseur de la platine d’extrémité) 

d0=d+2mm=16mm  

fub=1000N/mm2   

fu=275N/mm2    

  min ; ; ;
 

  
 

1 1 ub

0 0 u

e p 1 f
α 1

3d 3d 4 f
        

( )min . ; . ; . ; .α 0 62 0 58 3 63 1 α 0 58= Þ =  

FB =2,5× 0.58× 275× 14 ×10 / 1,25 = 55.825KN > F1 =50.51 KN.  Vérifiée. 
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  Attache DIAGONALE 2UPN350- GOUSSET  

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.9 : Attache DIAGONALE 2UPN350- GOUSSET 

La diagonale est constitué d’une section UPN350 reprenant un effort de traction 

F=340,8256kN          ; Gousset : e= 10mm  

 Résistance au glissement 

Μ. . . /
S S P S

F k mμF γ=  

, ubFp f As= ´0 7  

m=2 

kS=1,0 

=0.3  

γMS=1.25  

Boulons Φ 16 (As =157 mm²) 

FP=109.9KN 

. ,
.

.
SF KN

´ ´ ´
= =

1 2 0 3 109 9
52 752

1 25
 

 Résistance au Cisaillement  

Fv=0,5×fbu× Ab /γMb   boulons classe : 10.9 EC3 tab6.5.3 page251 

  Fv=0,5×1000×157/1.25=62.8KN 

 Nombre de boulons   

F=340.825kN           

5
N 

    

Coup
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Nombre de boulons : n =340.825 / 62.8= 5.42   6 boulons 

  On prend  boulons Φ 16 dtr = 16mmF1 =340.825 / 6=56.80KN 

 Vérification de pression diamétrale  

FB = 2,5α ×fu× d× t /γMb  F1                                      EC3 tab6.5.3 page251 

e1=1.7d ≈ 30mm                

p1=2.5d=45mm                                                              EC3.tab6.5.4 p252                

 dtr=16mm                 t=10mm (épaisseur de la platine d’extrémité) 

d0=d+2mm=18mm  

fub=1000N/mm2   

fu=275N/mm2    

  min( ; ; ; ) 1 1 ub

0 0 u

e p 1 f
α 1

3d 3d 4 f
        

( )min . ; . ; . ; .α 0 55 0 58 3 63 1 α 0 55= Þ =  

FB =2,5× 0.55× 275× 16 ×10 / 1,25 = 48.4KN < F1 =56.8 KN. N’est pas Vérifiée. 

 Dans ce cas on doit augmenter le diamètre des boulons  

Soit les boulons de 18  

FB =2,5× 0.55× 275× 20 ×10 / 1,25 = 60.5KN >F1 =56.8 KN.  Vérifiée 
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 ATTACHE DE 2UPN SUR UN GOUSSET AU NIVEAU 

D’INTERSECTION :                                                   

 

 

 

Figure V.10 : 4Attache de 2UPN sur un gousset au niveau d’intersection : 

 

 Résistance au glissement d’un boulon 

NSd=323.212 KN 

0
. . /

s s p
F k F    

Avec 0,7. .p ub sF f A=  

Soit les boulons de 20  classe 10.9 AS=245mm2  

0,7 1 245 171.5pF KN= ´ ´ =  

m=2 

 =0.3 

1 0.3 171.5/1.25 41.16
s

F KN     
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 Nombre de boulons : 

           
323.212

8
41.16S

N
n

F
   

          Le nombre de boulons   n=8 

 Pression diamétrale 

     FB = 2,5α ×fu× d× t /γMb 

          e1=1.7d ≈ 40mm                

          p1=2.5d=55mm                                                               

         dtr=20mm                  

         d0=d+2mm=22mm  

         fub=1000N/mm2   

         fu=275N/mm2    

  min( ; ; ; ) 1 1 ub

0 0 u

e p 1 f
α 1

3d 3d 4 f
        

( )min . ; . ; . ; .α 0 66 0 91 3 63 1 α 0 66= Þ =  

          FB =2,5× 0.66× 275× 22 ×10 / 1,25 = 79.86KN >F1 =40.4 KN.  Vérifiée 

 Vérification de la résistance des UPN 

Section brute : 

AB=6438 mm2 

Section net : 

AN=6438-8x22=6262mm2 

Contrainte de traction : 

161606
50,18

3220N

N
MPa

A
    <fy=275MPa 
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 LIAISON POUTRE SOLIVE PAR UNE DOUBLE CORNIÈRE  

L’assemblage de poutre solive réalisé a l’aide d’une double cornière (L90.60.6).il doit 

permettre de transmettre un effort tranchant V dans la sollicitation de calcul a l’état limite ultime 

VSd =8.22 KN 

1. Les cornières sont fixées sur l’âme de la solive à l’aide d’un cordon de soudure 

d’épaisseur a=4mm 

2.   Les cornières sont fixées sur l’âme de la poutre à l’aide des boulons M16de 

classe 10.9  

 

 Cordon de soudure verticale  

On fait le calcul sur une seule cornière  

La sollicitation dans le cordon verticale est : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.10 : cordon de soudure vertical   

 
.

8.22
4.11

2 2

Sd
v Sd

V
V KN    

La résistance du cordon vertical :(EC3.art.6.6.5 (3)) 

.

/ 3

.

u
vw d

w w

f
f

M 
  Avec w =0.8 et wM =1.25 

2

.

275/ 3
158.77 /

0,8.1,25
vw df N mm   
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 Effort résistant de la soudure  

. . 2

.

. .

158,77 4 120

76,209

4,11

w Rd vw d

w Rd

w Rd w Rd

V f a a

V KN

V V

     



 

       

 Cordon de soudures horizontales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.10 : cordon de soudure horizontale  

-Calcul des sollicitations : 

Effort horizontal parallèle :  

1
.

2

( / 2). 4,11.90
3.082

120

Sd
h Sd

V a
V KN

a
    

La contrainte correspondante 

.

4

23082
. 4 75

10.27 /h SdV

a a
N mm


     

 

 

 

 

 

a

a

a

a
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  ÉTUDE D’ANCRAGE  

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalisé au moyen d’une platine 

appuyée sur le massif ancré par des tiges de scellement. 

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

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

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

 

 LA PLATINE D’EXTRÉMITÉ 

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base   du poteau par un cordon de soudure 

appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur sa 

ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées de deux tiges  

D’ancrages scellés dans fondation. Sous l’action du serrage des écrous, la platine prend 

directement appui sur surface de béton de fondation, la platine peut être renforcée par un 

raidisseur  

 LES TIGES D’ANCRAGE    

Elles sont droites ou recourbées à une extrémité, elles sont destinées à s’opposer à un effort 

très important. L’extrémité recourbée de certaines tiges s’accroche à une barre horizontale, 

appelée clé d’ancrage, encastrée dans le béton de fondation. L’autre extrémité, celle qui est 

filetée, traverse la platine sur laquelle elle est boulonnée. 

 LA BÊCHE  

La bêche est un tronçon de profilé soudé sous la platine pour armer une butée contre le béton. 

Elle sert la transmission au béton de fondation l’effort horizontal qui peut affecter le poteau  

 CONTRE PLATINE  

La contre platine est une plaque en acier laminé scellée à la surface de béton de fondation. 

La contre platine a deux fonctions, l’un est destinée   pour répartir les efforts de compression 

transmis par poteau et l’autre permet au pied de poteau des mouvements de rotation.    

 HYPOTHÈSE  

La liaison des poteaux à leur extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens 

longitudinal et transversal. 

Le béton des poteaux est dosé à 350 kg/ m3 ; fc28 =25 MPA  
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Choix des cordons de soudures  

   Poteau HEA450 (hc=440 mm; B=300 mm; tf =21 mm; tw =11.5 mm) 

  Cordon semelle: as=0.7tf=0.7×21=14.7 mm                    on prend   as=20 mm 

  Cordon d’âme: ad=0.7tw = 0.7×11.5= 8.05mm                    on prend   ad=10mm 

  La largeur minimale de la platine hpmin : 

   hpmin =2as+hc=2×20+230=480mm on prend   hp=500mm 

 

 CALCUL D’UN PIED DE POTEAU ENCASTRÉ  

On a le poteau HEA450, encastré en pied, soumis à un effort normal pondéré centré de : 

N=1958,76 KN   =195876 daN 

M=7, 70KN.m=770 daN.m 

T=16.63 KN =1663daN .m 

Béton dosé à 350Kg/m3 de ciment   

 CARACTÉRISTIQUE DES TIGES  

          Donc on adoptera des tiges avec des plaques d’ancrage 

 

Figure V.11 : tiges des plaques d’ancrage   
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2

1

c
a

)
d

1(

 l
)

1000

g7
1(1.0N





  

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

Φ : diamètre de la tige lisse  

L1 : longueur de la tige lisse =38.5 Φ 

N : l’effort de soulèvement dû aux efforts sismiques  

(Sous G+Q+1.2E) = 195876daN 

d1 : distance centre la lige et la paroi la plus proche  

Effort admissible par lige  mm700d1   

4

N

)
d

1(

l 
)

1000

g7
1(1.0N

2

1

c
a 





  

D’où l’on tire 1.48Φ2-1379.56Φ+33333≥0 

Soit Φ≥25mm        pour notre cas en prend Φ=30mm 

On prend des tiges qui ont un diamètre ø30mm. Section résistante Ar=561mm² 
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 POSITIONNEMENT DE LA TIGE 

 

 

 

 

 

 

Figure V.12 : positionnement de la tige  

 

1 20 20 30 600mm     

2 2 2 30 60mm     

1 150d mm  

Le poteau est sollicité en pied par effort normal centré N et un moment de flexion M, ce 

qui est équivalent à un effort vertical N excentré de valeur 

 
770

39,31
195876

  
M

e cm
N

 

D/6=40/6=6.7 cm>e donc le centre de poussée se trouve à l’intérieur du tiers central de la 

section, la platine ne va pas soulevée ni à gauche ni à droit (tous les boulons sont sollicités à la 

compression). 

 V.12.4 VÉRIFICATION DES GOUJONS À LA TRACTION : 

3

3

a y

h
h

N
f

hA
h




 

 




 

2

195876 (500 450 93,33)
.

2204 356.67

10.01 /





 




a

a daN cm

 

1,25 125.19 275a yMPa f MPa     

 Effort de traction sollicitant les boulons gauches  

T=A. a =5610 daN 
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 Effort de compression sollicitant le béton sous la platine  

78,20b KN   

1

2
bC bh   

C=0,5x50x49x78,20=95795 KN 

 

 CALCUL DE L’ÉPAISSEUR DE LA PLATINE : 

6 1001 6 5.61 33693.66 .aM A daN cm        

6 6 33693.66
38.34

50 27500a

M
e mm

b 

 
  

 
 

On prend e=40mm=4cm 

Remarque : 

L’article 8.4.3.2 de l’RPA 99/2003 exige de calculer les assemblages avec une majoration 

de 50% par rapport à l’effort sismique calculer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           



  CHAPITRE V. VÉRIFICATION DES ÉLÉMENTS RÉSISTANT ET CALCUL D’ASSEMBLAGE 

 

 

 

Y.NOUASRI - 133 -  

  

 Conclusion  

La vérification des éléments résistants et le calcul d'assemblage sont des étapes cruciales 

pour garantir la sécurité et la durabilité des structures. En assurant que chaque composant peut 

supporter les charges et les contraintes auxquelles il sera soumis, et en optimisant les 

assemblages pour une répartition efficace des efforts, on minimise les risques de défaillance. 

Cette démarche rigoureuse permet de concevoir des structures robustes, fiables et conformes 

aux normes en vigueur, tout en optimisant l'utilisation des matériaux et en réduisant les coûts. 

En conclusion, une vérification minutieuse et un calcul précis des éléments résistants et des 

assemblages sont essentiels pour assurer la pérennité et la sécurité de toute construction. 
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 Introduction  

L’infrastructure regroupe tous les éléments destinés à supporter les charges de la 

superstructure et à les transmettre au sol, garantissant ainsi la stabilité de l'ouvrage. Elle vise 

également à limiter les tassements différentiels et à réduire les déplacements causés par les 

forces horizontales.  

 Les fondations  

La fondation est la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise, vers 

laquelle sont transférées toutes les charges supportées par l'ouvrage. Ainsi, elle constitue une 

composante fondamentale de l'ouvrage. 

Fonctions des fondations : 

Les fondations sont des éléments structurels essentiels qui transmettent au sol les efforts 

exercés par la structure. En général, un élément spécifique de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

 Un effort normal : une charge verticale centrée, dont il est important de connaître les 

valeurs extrêmes. 

 Une force horizontale, résultant notamment de l'action du vent ou des séismes, dont 

la grandeur et la direction peuvent varier. 

 Un moment, dont la grandeur est variable et qui peut s'exercer dans divers plans. 

En raison de ces sollicitations, la conception des fondations doit garantir la cohérence du 

projet en tenant compte du site, du sol, de l'ouvrage et de l'interaction sol/structure. 

 Calcul des fondations  

Afin de garantir à la fois la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l'ouvrage, nous devons prendre en compte plusieurs éléments : la charge supportée par 

l'ouvrage, la portance du sol, l'ancrage, et les différentes données fournies par le rapport de sol. 

Le choix de la fondation commence généralement par un radier, avec une vérification à chaque 

étape du processus. On suppose que l’effort normal transmis de la superstructure aux fondations 

est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

 Radier générale  

Un radier est une dalle pleine construite sous toute la surface de la structure. Cette dalle peut 

être massive, avec une grande épaisseur, ou nervurée, où elle est plus mince mais renforcée par 

des nervures croisées de grande hauteur. Dans notre cas, nous choisirons un radier nervuré. 

L'effort normal supporté par le radier correspond à la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux. 
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 Predimensionement de radier du bloc B  

Il s'agit de déterminer les dimensions approximatives du radier afin de garantir qu'il pourra 

efficacement distribuer les charges de la superstructure au sol de manière sécurisée et stable. 

 La dalle  

La dalle du radier doit répondre à la condition suivante : 

𝒉𝒅 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙
𝟐𝟎

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 7.35𝑚 alors ℎ𝑑 ≥ 0.3675 𝑚 

Avec :  

𝐿𝑚𝑎𝑥 :la plus grande portée entre nus d’appuis. 

Choix : On retient une épaisseur de 𝒉𝒅  =  𝟒𝟎 𝒄𝒎 pour la dalle du radier. 

 La surface de radier  

On a E.L.S 

On a E.L.S 

Nser = 68824,79 kN   (à partir du logiciel ETABS ) 

sol

necsol

nec

max
σ

N
Sσ

S

N
σ   

N : sont tirés à partir du fichier du logiciel ETABS 

Pour {
𝑁 = 68824,79 kN

𝜎sol = 0,25𝑀𝑃𝑎
           On trouve S ≥ 275,30m2 

 

FigureVI.1: 

schema d’un raider 
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𝑆𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 1375,55 𝑚2 . 

𝑆𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 = 275.30 < 𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 1375.55 

Donc la surface de radier égale à la surface du bâtiment.  

 Vérifications 

VI.2.2.2.1. La contrainte de cisaillement  

D’après le règlement CBA93, On vérifie la condition suivante : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏̄𝑢 = 𝑀𝑖𝑛(0,1𝑓𝑐28; 4𝑀𝑃𝑎) = 3𝑀𝑃𝑎. 

Avec : 

Tu : L'effort tranchant ultime  

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢
2
× 𝐿𝑚𝑎𝑥 →

𝑁𝑢 × 𝑏

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
× 𝐿𝑚𝑎𝑥  

Nu = Nu+1,35×Poids (radier)= 109117,80 kN 

L : la longueur maximale d'une bande de 1m, L=7,35m. 

𝑇𝑢 =
109117,80 × 1 × 7,35

1375,55 × 2
= 291,52𝑘𝑁. 

𝜏𝑢 =
291,52×103

1000×0,9×400
= 0,81= 0,81MPa ≤ 3MPa 

Pas de risque de cisaillement 

VII. Vérification de l’effet sous pression  

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sous l’effet de la 

pression hydrostatique. 

On doit vérifier :     𝑊 ≥ 𝛼 × 𝛾 × ℎ × 𝑆𝑟 

W : Poids total du bâtiment à la base du radier 

La charge permanente totale transmise au pied des poteaux et des voiles est de : 

W= G bâtiment + G radier =91426,87kN 

α: Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α =1.5). 

γ : Poids volumique de l’eau (γ = 10KN/m3). 

h : Profondeur  (h =2,00 m). 

Sr : Surface du radier (Sr = 1375,55 m²) 

hS =1,5×10×2,00×1375,55= 41266,50 kN< W= 91426,87 kN. 

Aucun de risque de soulèvement du bâtiment sous l’effet de la pression hydrostatique. 
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VI.2.2.2.2. Au non poinçonnement 

D’après CBA93 [6] (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante : 

𝑁𝑢 ≤ 𝑄𝑢 = 0,045 × 𝜇𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28
𝛾𝑏
. 

Avec : 

Nu : Effort normal du poteau ou voie le plus sollicité. 

Uc: Périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

a,b: Dimensions du poteau du s/sol (65x65)cm². 

Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité. 

h : hauteur de radier. 

𝑁𝑢 = 3618.28 𝑘𝑁  

𝜇𝑐 = 2[(𝑎 + 𝑏) + 2ℎ] = 2[(65 + 65) + 2 × 100] 

𝜇𝑐 = 660𝑐𝑚 

𝑁𝑢 = 3618.28 < 𝑄𝑐 = 4950𝑘𝑁  Vérifie  

Alors on opte pour  𝒉𝒅 = 𝟒𝟎𝒄𝒎 𝒆𝒕 𝒉𝒓 = 𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 

Caractéristiques géométriques du radier : 

 Position du centre de gravité : 

XG = 22,25m. 

YG = 15,25m. 

 Moments d’inertie : 

           Ixx =116184,375m4. 

            Iyy =107579,540m4. 

VI.2.2.2.3. Les contraintes sous radier  

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et 

au laboratoire : σsol=0,25 MPa. 

Les contraintes du sol sont données par : 

1- Sollicitation du premier genre : ( a ELS ) 

𝝈𝒔𝒆𝒓 =
𝑵𝒔𝒆𝒓
𝑺𝒓𝒂𝒅

=
68824,79 

1375,55
= 50,03 𝒌𝑵/𝒎𝟐 

𝜎𝑠𝑒𝑟 = 50,03𝑘𝑁/𝑚2 < 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 250. . 𝑘𝑁/𝑚
2. . . . . . . . . . . . . . . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
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2- Sollicitation du second genre : 

    On doit vérifier les contraintes sous le radier (σ1 ; σ2)  

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+
𝑀

𝐼
𝑉                    𝜎2 =

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−
𝑀

𝐼
𝑉

 
V : fibre la plus éloigner. 

σ1: Ne doit pas dépasser 1,5σsol. 

σ2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier. 

𝜎 (
𝐿

4
) =

3𝜎1 + 𝜎2
4

 

Reste toujours inférieur à 1,33σsol. 

M : est le moment de renversement. 

{

𝑀𝑥𝑢 = 1908900.72 𝑘𝑁𝑚
𝑀𝑦𝑢 = 2795100.00 𝑘𝑁𝑚

𝑁𝑢 = 127260.05 𝑘𝑁
 

 ELU  

 
σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 98,27 86,77 95,40 

Sens y-y 101,61 83,43 97,06 

Vérification σ1
max < 1,5σsol=375 σ2

min>0 5.33233,1
4









sol

L
  

Observation Oui Oui Oui 

Tableau VI 1: Contraintes sous le radier à l'E.L.U. 

 ELS  

 
σ1(kN/m2) σ2(kN/m2) 









4

L
m (kN/m2) 

Sens x-x 78,75 55,00 72,82 

Sens y-y 85,66 48,10 76,27 

Vérification σ1
max < 1,5σsol=375 σ2

min>0 5,33233,1
4









sol

L
  

Observation Oui Oui Oui 

Tableau VI 2: Contraintes sous le radier à l'E.L.S. 

 Conclusion : 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 
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Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations les plus défavorables suivantes : 

E.LU :𝜎𝑢 = 𝜎 (
𝐿

4
) = 97,06𝑘𝑁/𝑚2

 

ELS :  𝜎𝑠𝑒𝑟 = 𝜎 (
𝐿

4
) = 76,27 𝑘𝑁/𝑚2 

VI.2.2.3. Feraillage de raider   

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se 

fait de la même manière que celui du plancher. 

 Ferraillage de la dalle du radier : 

a) Les efforts : 

Si  1,0
L

L
,40

y

x
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la 

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit : 

2

xxx qLμM  ……………sens de la petite portée. 

xyy MμM  ……………sens de la grande portée. 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'où 

on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 

Panneau de rive : Moment sur appuis : 
Panneau 

intermédiaire 

Moment sur 

appuis 

Moment en travée : 

Mtx= 0,85 Mx 

Mty= 0,85 My 

 

Max = May = 0,3 Mx 

(appuis de rive) 

Max = May = 0,5 Mx 

(autres appuis) 

 

Moment en travée : 

Mtx= 0,75 Mx 

Mty= 0,75 My 

 

Max = May = 0,5 Mx 

 

Tableau VI.3: détermination les moments. 
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1) Si  0,4
L

L

y

x
La dalle travaille dans un seul sens. 

Moment en travée :   Mt = 0,85 M0 

Moment sur appuis :  Ma= 0,5 M0 

Avec   𝑀0 =
ql2

8
. 

Valeur de la pression sous radier : 

E.L.U :     𝑞𝑢 = 𝜎𝑚
𝑢 .1m = 97,06kN/m 

E.L.S :       𝑞ser = 𝜎𝑚
ser.1m = 76,27 kN/m 

Moment en travée et sur appuis à l'ELU (ν = 0) : 

Lx= 6,00 m. 

Ly=8,00 m. 

6,00

8,00
= 0,75 ≤ 1 

On a le rapport des panneaux 0,4 ≤
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 1,0 ⇒la dalle travaille dans les deux sens. On 

applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes que les 

autres panneaux. 

 Calcul des moments : 

μx et μy sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire  

𝛼 = 0,75 ⇒ {
𝜇𝑥 = 0,062
𝜇𝑦 = 0,509 

𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑢𝐿𝑥
2 = 216,63 kNm 

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 110,26 kNm 

Moments en travées : (panneau intermédiaire)  

Mtx= 0,75Mx= 162,47 kN.m 

Mty= 0,75 My = 82.70 kN.m 

Moments sur appuis : 

Max = 0,5 Mx=108,32 kN.m  (appui intermédiaire)  

May = 0,5 My=55,13 kN.m    (appui intermediaire)  
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Moment en travée et sur appuis à l'ELS (ν=0,2) : 

𝐿𝑥
𝐿𝑦
= 1 ⇒ {

𝜇𝑥 = 0,068
𝜇𝑦 = 0,643 

{
𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞ser𝐿𝑥

2 = 186,71kNm

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 = 120,05kNm
       →        

{
 

 
𝑀tx = 0,75M𝑥 = 140,03kNm

𝑀ax = 0,5M𝑥 = 93,35kNm

Mt𝑦 = 0,75My = 90,04kNm

𝑀ay = 0,5M𝑦 = 60,03kNm

 

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appuis. 

fc28 = 25 MPa ; ft28 = 2,1 MPa  ; σbc= 15 MPa  ; fe= 400 MPa ; σs= 348MP ;  

b=100cm   ; h = 40cm       ;   d = 0,9h =36cm. 

 

 Sens Mu(kNm) μ α Z(cm) As
cal(cm2) Choix As

adp(cm2) St(cm) 

Travée x-x 
162,47 0,094 0,123 34,76 14,03 9T20 28,26 10 y-y 

Appui x-x 
108,32 0,062 0,081 35,18 9,19 9T16 18,08 10 

y-y 

Tableau VI.4: Ferraillage des panneaux du radier. 

Espacement : 

Esp ≤ Min(3h;33cm) ⇒ 𝑆𝑡 ≤ Min(120cm;33cm) = 33cm 

𝑆𝑡 = 33 𝑐𝑚 

 Vérifications nécessaires  

- Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠
min = 0,23bd

𝑓t28

𝑓𝑒
= 3,97cm2  Condition est vérifiée. 

- Vérification des contraintes à l’ELS : 

 Sens Mser 

(kN.m) 

As 

(cm2) 

σbc 

(MPa) 
bc  

(MPa) 

σs 

(MPa) 
s  

(MPa) 

Vérification 

Travée x-x 
140,03 28,26 4,84 

15 

165,02 

201,63 

vérifiée 
y-y 

Appuis x-x 
93,35 

18,078 3,22 110,01 
vérifiée 

y-y 

Tableau VI.5: Vérification des contraintes à l’E.L.S. 

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamètre T12 

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m². 
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 Schéma de ferraillage  

 

Figure VI.2: Schéma de ferraillage de la dalle du radier. 

VI.2.3.  Etude du voile périphérique : 

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues, encastré à la base 

et semi-encastré sur les trois autres côtés : 

 Encastrement : au niveau de l'infrastructure 

 Semi-encastrement : au niveau des poteaux et poutres 

Ce voile est soumis à un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres. 

 Calcul du voile périphérique 

 Calcul du voile périphérique 

Pour augmenter la rigidité de la partie enterrée de la construction (sous-sol) et pour absorber 

les efforts de poussée des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en béton 

armé, renforcé par un double quadrillage d'armatures. L'épaisseur doit être supérieure à 15 cm. 

Pour notre voile, nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm. Les armatures sont constituées 

de deux nappes, avec un pourcentage minimum d'armatures de 0,1 % dans les deux directions 

(horizontale et verticale). 

Pour augmenter la rigidité de la partie enterrée de la construction (sous-sol) et pour absorber 

les efforts de poussée des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en béton 

armé, renforcé par un double quadrillage d'armatures. L'épaisseur doit être supérieure à 15 

cm. Pour notre voile, nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm. Les armatures sont 

constituées de deux nappes, avec un pourcentage minimum d'armatures de 0,1 % dans les 

deux directions (horizontale et verticale). 

 Détermination des sollicitations 

Le voile sera modélisé avec le logiciel ETABS, et sera soumis à la poussée des terres au 

repos ainsi qu'à la poussée due à une surcharge de 2,5kN / m². 

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.  

Q : surcharge d’exploitation, Q = 2,50 kN / m²  

𝛾 : Poids spécifique du sol, 𝛾 = 18 kN / m²  

𝜑 : Angle de frottement interne du sol, 𝜑 = 30 ° 
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 Ko : Coefficient de poussée des terres au repos  

𝛾 (kN/m3 ) 𝜑 ° Ko h (m) p (kN/ml) 

18 30 0,5 3,06 27,54 

Tableau VI.6: Calcul de la poussée des terres. 

VI.2.3.1. Calcul des forces de poussée sur le mur 

 Poussée due au poids des terres  

Cette charge est variable, selon la hauteur du voile P₁ = k0. γ.z 

0<Z<1,02 m 

P₁ (z = 0) = 0 

 P, (z = 1,02) = 0,50 x 18 x 1,02 = 9,18 kN/m²  

1,02<Z<2,04 m 

P, (z = 2,04) = 0,50 x 18 x 2,04 = 18,36 kN/m²  

2,04<Z<3,06 m 

P, (z = 3,06) = 0,50 x 18 x 3,06 = 27,54 kN/m²  

 Poussée due à la surcharge : 

0 < Z≤ 3,06m :  

P S = Q. K。 = 2,5 × 0,50 = 1,25 kN / ml 

 Charge à ELU :  

M11 max = 15,819 kN .m (sens horizontal) 

 M22 max = 20,571 kN.m (sens vertical) 

Charge à E.L.S : 

 M11 max = 11,624 kN.m (sens horizontal) 

 M22 max = 15,034 kN .m (sens vertical) 

 

 

 



  CHAPITRES VI. ÉTUDE D’INFRASTRUCTURE  

 

 

Y.NOUASRI  - 145 -  

 

VI.2.3.2. Calcul du ferraillage du voile périphérique 

Ferraillage b=100cm, h =20cm, c= 5cm :  

Ferraillage horizontal :  

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration préjudiciable, pour une bande de 

section (100 x 20) cm³  

Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC : 

As = 2,05cm² 

 Section minimale d'armature :  

Le RPA99 / version 2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1 % de la section dans les 

deux sens sera disposée en deux nappes. 

 A = 0,1 % × 100×20 = 2 cm² 

AS = 2,07cm² > Amin=2cm²  

Donc : on adopte pour un ferraillage de 6T12 = 6,79 cm² avec un espacement de 20 cm.  

Ferraillage vertical :  

Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC : 

As = 2,68 cm² 

Choix des barres :   AS = 2,71cm² > Amin=2cm²  

Donc : on adopte pour un ferraillage de 6T12 = 6,79 cm² avec un espacement de 20 cm.  

VI.2.3.3. Vérification à ELS  

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).  

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau) 𝜎𝑠𝑡 ≤  𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ 

𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = min (
2 

3
 𝑓𝑒 , ( 110 √𝜂 ×  𝑓𝑡28  ) ) 𝜂 = 1.6 → Barres HA  

𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅= min (
2 

3
 × 400, 110 √1,6 ×  2,4 )) → min (266.66 ; 215,55) → 𝜎𝑠𝑡̅̅̅̅̅ = 215,55 MPa  

Ms max = 11,624 kN.m (sens horizontal) 

σst = 105,1 
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Condition  Observation  

𝜎𝑠𝑡 = 105.1 < 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 215.55 𝑀𝑃𝑎 Vérifie  

𝜎𝑏𝑐 = 2.79 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 Vérifie  

𝜎𝑠𝑡 = 135.90 < 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 215.55 𝑀𝑃𝑎 Vérifie  

𝜎𝑏𝑐 = 3.6 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 Vérifie  

Tableau VI.7: vérification des conditions  
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VI.3. Conclusion  

En conclusion, l'étude de la semelle isolée a démontré son efficacité en tant que solution de 

fondation dans divers contextes de construction. Grâce à une distribution optimale des charges, 

la semelle isolée assure la stabilité et la durabilité des structures qu'elle supporte. Les analyses 

ont confirmé que les matériaux utilisés, tels que le béton armé, répondent aux exigences de 

résistance et de sécurité. De plus, la conception de la semelle isolée permet de minimiser les 

contraintes sur le sol, réduisant ainsi les risques de tassement différentiel. En somme, la semelle 

isolée représente une option fiable et performante pour les fondations, combinant robustesse et 

adaptabilité aux différentes conditions géotechniques. 
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En conclusion, ce projet de fin d'étude, intitulé "Étude d'un centre commercial en charpente 

métallique avec deux sous-sols en béton armé", a permis de démontrer la faisabilité et les 

avantages de combiner ces deux types de structures pour répondre aux exigences complexes 

d'un bâtiment commercial moderne. 

L'utilisation de la charpente métallique pour la superstructure s'est avérée particulièrement 

bénéfique en termes de rapidité de construction, flexibilité architecturale et optimisation des 

coûts. La légèreté de la charpente métallique, associée à sa capacité à supporter des charges 

importantes, en fait un choix idéal pour la superstructure d'un centre commercial. 

D'autre part, les sous-sols en béton armé ont offert une solution robuste et durable, capable 

de résister aux forces latérales et verticales, assurant ainsi la stabilité et la sécurité du bâtiment. 

Le béton armé est également réputé pour sa longévité et sa résistance aux agressions 

extérieures, ce qui en fait un matériau de choix pour les fondations et les sous-sols. 

L'étude a également inclus des analyses techniques détaillées, des simulations et des calculs 

structuraux, démontrant la solidité et la viabilité économique du projet. Ces analyses ont 

permis de confirmer que les choix de conception respectent les normes de sécurité et de 

durabilité en vigueur. 

En somme, ce projet a illustré comment une conception bien pensée et une utilisation 

judicieuse des matériaux peuvent aboutir à la réalisation d'un centre commercial moderne, sûr, 

durable et économique. Il s'agit d'une contribution significative au domaine de l'ingénierie et 

de l'architecture, et il ouvre la voie à de futures recherches et innovations dans la conception 

de structures complexes.  
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1- Cross-sections 

Name Material 
1 - HEA450 S275 
2 - IPE450 S275 

2- Bolts 

Name Bolt assembly Diameter 
[mm] 

fu 
[MPa] 

Gross area 
[mm2] 

M16 10.9 M16 10.9 16 1000.0 201 

3- Load effects (forces in equilibrium) 

Name Member N 
[kN] 

Vy 
[kN] 

Vz 
[kN] 

Mx 
[kNm] 

My 
[kNm] 

Mz 
[kNm] 

ELU 281 1737.3 0.0 0.1 0.0 0.1 -0.2 

 332 0.0 0.0 -
178.0 0.0 -208.9 0.0 

 333 0.0 0.0 -
178.4 0.0 209.9 0.0 

 367 0.0 0.0 -40.5 0.0 -44.0 0.0 
 368 0.0 0.0 -39.8 0.0 43.4 0.0 
 281 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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4- Code settings 

Item Value Unit Reference 
γM0 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM1 1.00 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM2 1.25 - EN 1993-1-1: 6.1 
γM3 1.25 - EN 1993-1-8: 2.2 
γC 1.50 - EN 1992-1-1: 2.4.2.4 
γInst 1.20 - EN 1992-4: Table 4.1 
Joint coefficient βj 0.67 - EN 1993-1-8: 6.2.5 
Effective area - 

influence of mesh size 0.10 -  

Friction coefficient - 
concrete 0.25 - EN 1993-1-8 

Friction coefficient in 
slip-resistance 0.30 - EN 1993-1-8 tab 3.7 

Limit plastic strain 0.05 - EN 1993-1-5 

Weld stress evaluation Plastic 
redistribution   

Detailing No   
Distance between bolts 

[d] 2.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3 

Distance between bolts 
and edge [d] 1.20 - EN 1993-1-8: tab 3.3 

Concrete breakout 
resistance check Both  EN 1992-4: 7.2.1.4 and 7.2.2.5 

Use calculated αb in 
bearing check.  Yes  EN 1993-1-8: tab 3.4 

Cracked concrete Yes  EN 1992-4 
Local deformation 

check No  CIDECT DG 1, 3 - 1.1 

Local deformation 
limit 0.03 - CIDECT DG 1, 3 - 1.1 

Geometrical 
nonlinearity (GMNA) Yes  

Analysis with large 
deformations for hollow section 
joints 

Braced system No  EN 1993-1-8: 5.2.2.5 
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5- IPE  
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6- HE  
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1- Zone sismique selon RPA 99/2003  

 

 

2- Coefficient d’accélération sismique  

 

3- Coefficient CT 
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4- Coefficient de pondération  

 

 

5- Coefficient de comportement  
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1- Zone de vent  

 

 

  

 

 

 

 



  ANNEXE A  
 

 
 
Y.NOUASRI   
 
 

 

2-zone climatique en Algérie  

 

3-zone de sable  
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4-zone de neige  

 

 


