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Résumé : 

Le projet porte sur l’étude et le dimensionnement d’un batiment (R+1) à usage administratif 

en charpente métallique mixte dans la commune koléa dans la wilaya de TIPAZA  . 

Après la présentation du projet, on a effectué la descente des charges qui est l’étape 

fondamentale pour le dimensionnement d’éléments porteurs qui sont vérifiés par la suite 

pour valider l’utilisation des profilés pour assurer la sécurité structurale. On a aussi calculé 

les planchers mixtes.   

Pour l’étude sismique, on a utilisé la méthode statique équivalente vu la régularité de notre 

structure. On a enfin fait les calculs des assemblages des différents éléments et le calcul des 

fondations. On a achevé ce mémoire par une conclusion générale.  

Mots clés : Construction métallique, Etude du bâtiment, calcul neige et vent. 
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Summary: 

The project concerns the study and sizing d’a building (R+1) for administrative use in a 

mixed metal frame in the town of koléa in  the wilaya of TIPAZA. 

After the presentation of the project, the lowering of the loads was carried out, which is the 

fundamental step for the dimensioning of the load-bearing elements which are subsequently 

checked to validate the use of the profiles to ensure structural safety. Mixed floors were also 

calculated. 

For the seismic study, we used the equivalent static method given the regularity of our 

structure. We finally made the calculations of the assemblies of the different elements and 

the calculation of the foundations. We end this dissertation with a general conclusion. 

Keywords: Steel construction, Building study, snow and wind calculation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 :ملخص

 ة القليعة ولاية تيبازة. في إطار معدني مختلط في مدينمبنى للاستخدام الإداري   موتحجييتعلق المشروع بدراسة 

بعد تقديم المشروع، تم تخفيض الأحمال، وهي الخطوة الأساسية لأبعاد العناصر الحاملة التي يتم فحصها لاحقًا للتحقق من  

 .ق المختلطةصحة استخدام الملامح لضمان السلامة الهيكلية. كما تم حساب الطواب

بالنسبة للدراسة الزلزالية، استخدمنا الطريقة الثابتة المكافئة نظرًا لانتظام هيكلنا. أخيرًا أجرينا حسابات تجمعات العناصر  

 .المختلفة وحساب الأساسات. ننهي هذه الرسالة باستنتاج عام 

: إنشاءات الصلب، دراسة المباني، حساب الثلوج والرياح الكلمات المفتاحية  
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Introduction 

L’utilisation du métal a commencé dans l'architecture et le génie civil à la fin du 19éme 

Siècle, L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant des produits de construction 

(laminés ou moulés) adaptés à la construction d'ossatures métalliques - Charpente Métallique. 

Pour ces nouvelles techniques de construction, l’acier est le matériau le plus utilisé et cela 

Pour ses nombreux avantages à savoir : la fiabilité, la capacité portante, la rapidité d’exécution 

et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de très grande 

portée. 

L’Algérie de sa part essaye de s’accommoder avec ce développement en introduisant la 

charpente métallique dans ses constructions vue les bonnes caractéristiques et les multiples 

avantages qu’elle présente dont on peut citer : 

•   La grande résistance de l’acier à la traction qui permet de franchir de grandes portées. 

•   La bonne tenue au séisme grâce à sa bonne ductilité 

•   L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement démontables et les 

différents éléments peuvent être réutilisés. 

•  Possibilités architecturales plus étendues que le béton. 

Par contre sa corrodabilité et sa fragilité vis à vis de l’eau présente un inconvénient considérable 

qui doit être traité de façon particulière pour éviter tout type de risque d’effondrement à cause 

de ces raisons. 

Le projet est subdivisé en plusieurs chapitres présentant chacun une partie spécifique ; Dans le 

premier chapitre on a présenté brièvement notre projet et les différents matériaux utilisés ainsi 

que les différents règlements techniques (RPA2003, RNVA2013, eurocode). Aussi, on 

apprendra à utiliser le logiciel Robot Analysais Structural 2018 qui sera l’outil de calcul 

structural., tandis que dans le deuxième on a évalué les différentes charges et surcharges du 

bâtiment qui serviront par la suite au pré dimensionnement des éléments porteurs dans le 

troisième chapitre et les éléments secondaires dans le quatrième. 

Le comportement de la structure vis-à-vis du séisme a été élaboré par la méthode statique dans 

le sixième chapitre précédé par l’étude du plancher mixte dans le cinquième chapitre. Vient 

après la vérification des éléments porteurs vis-à-vis des différentes instabilités et l’étude des 

assemblages respectivement dans le septième et huitième chapitre, pour qu’enfin le calcul des 

fondations dans le neuvième chapitre. 

On a achevé le mémoire par une conclusion général
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ChapitreІ  : GENERALITES 

   Ⅰ-1 présentation du projet : 

Le projet consiste à réaliser et à dimensionner une structure (R+1) à usage d’habitation 

(bureaux), en construction (ossature métallique et remplissage en maçonnerie), situé dans la 

commune de koléa dans la wilaya de TIPAZA. La structure occupe une surface de : 240 m² 

avec une hauteur de 6,225 m, il est composé d’un rez-de-chaussée et un niveau.  

Ⅰ-2 données géométriques du projet: 

❖ Longueur totale  : Lx=24m 

❖ Largeur totale : Ly=10m 

❖ Hauteur de l’étage : Le=3,165m 

❖ Hauteur totale : H= 6,225m 

Ⅰ-3 matériaux utilises: 

Dans notre structure on a utilisé deux matériaux, l’acier comme élément de structure porteuse 

et le béton pour les travaux d’infrastructures et les planchers. 

Ⅰ-3-1 Le béton armé : 

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau et 

éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pâte de ciment. Pour les planchers et les 

Le fondations on utilise un béton qui présente les caractéristiques suivantes: 

❖ Résistance à la compression à 28 jours fc28 =25 MPA 

❖ La résistance caractéristique à la traction ft28 : donné par 

 La formule suivante : ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL/A2.1 ,12) 

                                               Ft28=0.6*0.06*25=2.1 Mpa 

❖ La masse volumique : ρ = 2500 Kg/m3. 

❖ Coefficient de poisson υ= 0 à L’ELU. 

                                                  υ= 0.2 à L’ELS 

B.  Aciers d’armatures : 

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de 

Carbonne (1%). C’est un alliage métallique dont l’élément chimique principal est le fer et 

L’autre élément essentiel est le carbone. 

Les caractéristiques mécaniques des aciers sont déterminées en faisant des essais destructifs 

tel que : 
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 1 -   L’essai de traction permet de déterminer : 

                 - Le module d’élasticité longitudinal E. 

                 - Les contraintes limites : d’élasticité fy et de rupture fu. 

                 - Le coefficient de poisson ν. 

                 - L’allongement à la rupture ε. 

                 - Le module de cisaillement G : G=E/ (1+Ʋ). 

Pour l’ossature, on utilise un acier (S235) d’après le CCM97qui à les caractéristiques 

Mécaniques suivantes : 

❖ La limite élastique de traction, fy=235 Mpa. 

❖ Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E=210000 Mpa. 

❖ Module d’élasticité transversal G=81000 Mpa. 

❖ La masse volumique de l’acier : ρ = 7850 Kg/m³. 

❖ Coefficient de poisson υ= 0.3. 

Ⅰ-4 les éléments structuraux: 

• Les poteaux : 

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des 

planchers aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au 

système structural particulier utilisé pour la conception de l'ossature et sont généralement des 

profilés en I ou en H  

• Les poutres : 

La poutre constitue l'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle franchit 

la portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les charges 

qui lui sont appliquées. Les poutres métalliques, que l'on peut réaliser à partir d'une grande 

diversité de formes et de sections structurales, peuvent souvent être dimensionnées en 

invoquant à peine plus que la théorie élémentaire de la flexion. 

Les poutres supportent les éléments de plancher et transmettent les charges verticales aux 

poteaux.et sont aussi constitués à partir de profilés en I ou en H. 

Ces éléments sont souvent constitués à partir de profilés en I ou en H. 

• Les contreventements : 

Les systèmes de contreventements assureront le rôle de stabiliser la structure face aux efforts 

de vent et spécialement du séisme. 

On a mis en disposition deux systèmes de contreventements en X et en V pour garder l’aspect 

architectural de la structure vue la présence de beaucoup d’ouvertures, et pour ne pas gêner 

l’exploitation du bâtiment. 
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• Les assemblages : 

Dans les structures multi étagées, les assemblages entre les éléments principaux peuvent être 

classés de manière commode en : 

✓ Assemblages poutre – solive, 

✓ Assemblages poteau - poutre, 

✓ Pieds de poteaux, 

✓ Assemblages de contreventements. 

Deux types de connecteurs sont utilisés dans les assemblages les soudures et les boulons. 

Ⅰ-5 Règlements techniques: 
Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

➢ Eurocode3, Eurocode4 : Règle de calcul des constructions en acier et mixte. 

➢ RPA99 : Règlement Parasismique Algériennes version 2003. 

➢ RNV99 version 2013 : Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

➢ DTR BC2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation 
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Chapitre Ⅱ : évaluation des charges et des surcharges    

 Ⅱ-1 Introduction: 

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui 

se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets climatiques. 

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes 

qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le règlement technique DTRB.C2.2 

(charges et surcharges). 

Ⅱ- 2 Charge permanente : 

Elle désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant l’ouvrage. 

Plancher courant : 

Tableau 1  1: Des Charges Permanents de planche

                            TYPE        CHARGE PERMANENT( DAN / M2) 

REVETEMENT EN CARRELAGE (2 CM)            0.02×20×100=40 

MORTIER DE POSE (2 CM)           0.02×20×100=40 

LIT DE SABLE (2CM)           0,02×180=36 

POIDS DE LA DALLE (10CM)           0.1×2500=250 

FAUX PLAFOND                    10 

TOLE TN 40                    10 
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𝐆 = 40 + 40 + 36 + 250 + 10 + 10 = 𝟑𝟖𝟔 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝟐 

Ⅱ- 3 Surcharges d’exploitations : 

Il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de l’ouvrage 

et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.BC2.2 (charges et surcharges). 

Bâtiments à usage bureaux (dtr.bc.2.2page 21) : 

On admet une charge d’exploitation statique de 2.5 KN/m2 dans les locaux soumis aux 

actions dynamiques. 

Ⅱ-4 Charges climatiques : 

Ⅱ-4-1 Effet de la neige :   

Introduction : 

L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut prendre en 

compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le règlement RNV99 s’applique 

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

Notre projet se trouve à une altitude de 21 m. 

 

 

Calcul les charges de la neige sur le sol : 

S = µ × Sk [ kN/m2]     (§3.1.1. RNV99 version 2013) [1] 

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

neige.  

Zone B : ⇒ Sk = = (0.04 × H+10) / 100     (§4.2. RNV99) [1]             

H : l’altitude ⇒ H= 21 m 

Donc : ⇒ Sk = 0,108 kN/m2 

Calcul les charges de la neige : 

S = µ × Sk [KN/m2] 

D’après le règlement on a : 𝟎 ≤ 𝑎 ≤ 𝟑𝟎° (µ = 0.8) 

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

coefficient de forme. 

µ1 = 0.8 → S (µ1) = µ1 × Sk = 0.8 × 0.108 = 0.0864 KN/m2 
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                                           Figure 2  1: Charge de la neige 

Ⅱ-4-2 Effet de vent : 

Ⅱ-4 -2-1 Introduction : 

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

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

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

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 99. Ce document technique 

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

actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique 

aux constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. Les actions du vent appliquées aux 

parois dépendent de : 

➢ La direction. 

➢ L’intensité. 

➢ La région. 

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

➢ La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

Le calcul doit être effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont 

Perpendiculaires aux parois de la construction. 

• La direction V1 du vent : perpendiculaire à la façade principale. 

• La direction V1’ du vent : perpendiculaire à la façade principale mais l’autre côté de 

V1.     

• La direction V2 du vent : parallèle à la façade principale. 

• La direction V2’ du vent : parallèle à la façade principale mais l’autre côté de V2. 

Données relatives au site 

✓ Zone de vent I                                             (Annexe I) 

✓ qréf =375 N/m²                                           (ch2, tableau 2.2) 
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✓ Vréf = 29 m/s   

Catégorie de terrain : 0 

✓ KT = 0,156 (facteur de terrain).                 (Tableau 2.4) 

✓ Z0 = 0,003m (paramètre de rugosité).        (Tableau 2.4) 

✓ Zmin =1m (haute urs minimales).              (Tableau 2.4) 

✓ -ε = 0,38                                                    (Tableau 2.4) 

 Détermination de la pression aérodynamique W (zj) : 

W(zj) = qp(ze) × (Cpe − Cpi)[N/m²](§2.5.2 RNV99 version 2013) 

qp:est la pression dynamique du vent calculée à la hauteur ze relative à l’élément de surface j. 

Cd : coefficient dynamique. 

Cpe : est le coefficient de pression extérieure. 

Cpi : est le coefficient de pression intérieure. 

a. Hauteur de référence Ze :  

Tableau 2 1: La hauteur de référence d’après (§ 2.3.2 RNV99 version 2013) 

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

                       V1                    6.225                            24 

                       V2                    6.225                           10 

 

a. La hauteur de référence est : (h < b) 

 

                                         Figure 2  2: La hauteur de référence 

Donc : Ze est pris égal à la hauteur maximale des bâtiments. 

Ze = h = 6.225m 

Détermination de la pression dynamique qp : 

La pression dynamique qp (ze) qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par : 

qp(z) = qréf × Ce(z) (§2.3.1 RNV99 version 2013) 

Ce : coefficient d’exposition au vent. 

Détermination du coefficient d’exposition Ce (Z) : 
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Dans le cas où la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient 

d’exposition est donné par la formule ci-dessous : 

Ce(z) = Ct2(z) × Cr2(z) × [1 + 7 Iv(z)] (§2.4.2 RNV99 version 2013) 

Ct(z) : le coefficient de topographie. 

Cr(z) : le coefficient de rugosité. 

KT : facteur de terrain. 

 

Iv : intensité de turbulence. 

 Coefficient de rugosité : 

Le coefficient de rugosité traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent. 

Cr(Z)=  KT × Ln (Z / Zo)     pour Zmin ≤ Z ≤ 200 

                                                                                    (§2.4.4 RNV99 version 2013) 

Cr(Z)=   KT × Ln (Zmin/Zo) pour < Zmin 

 

Coefficient de topographie : 

Le coefficient de topographie 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. Ct 

 

Ct(z)=    1 pour : θ < 0,05 

Ct(z)=    1 + Smax × (1 – (|X| /Kred) × L) × e − α ( θ/L)               pour : θ ≥ 0,05 

 

(§2.4.5 RNV99 version 2013) 

 

 

Site plat : coefficient de topographie Ct=1 

Coefficient de l’intensité de la turbulence : 

Le coefficient de l’intensité de la turbulence est défini étant l’écart type de la turbulence 

comme divise par la vitesse moyenne du vent et est donnée par l’équation 2.5 :  

Iv(z) = 1 / Cr(Z )×Ln(Z/Zu)      pour z > zmin 

Iv(z) = 1/ Cr(Z) ×Ln          pour z > zmin 

 (§2.4.6 RNV99 version 2013) 
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Coefficient de pression extérieur CPe : 

Pour le calcul des valeurs de Cpe on se réfère au (§1.1.2 chap5) : 

Cpe = Cpe. 1 si : S ≤ 1m2 

Cpe = Cpe. 1(Cpe. 10 + Cpe. 1) × log10 (S) si :  1m2 < S < 10m2 Cpe = Cpe. 10 si :  S ≥ 10 m2 

(§5.1.1.2 RNV99version 2013) 

a.Pour les parois verticales : 

e = min [b ; 2h] ⇒ b = 24 m   ;   d = 10m ; h = 6.225 m 

Alors : e = min [24 ; (2 × 6.225)] ⇒ e = 12.45 m 

 

Figure 2  3: Les zones dans parois vertical 

                                                    

d < e : la paroi est divisée en 2 zones de pression A’, B’, D et E 

 

Tableau 2 2: Des Cpe D’après tableau 5.1 (RNV99version 2013) 

 

Nivea
ux 

H(
m) 

Ze(
m) 

C
r 

C
t 

I
v 

C
e 

qp(N/m
2) 

RD
C 

3.16
5 

6.22
5 

1.19
1 

1 0.1
09 

2.5 937
.5 

Éta

ge 

3.0

6 

6.22

5 

1.19

1 

        1 0.1

09 

2.5 937

.5 

A’ B
’ 

D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 +0.8 -0.3 
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                Figure 2  4 : les Cpe de Parois vertical dans la direction V1 et V1’ 

 

 

b. Pour la toiture : (Notre toiture en forme plate) 

Les toitures plates sont celles dont l’angle de la pente es inférieur ou égal à 50. Il convient de 

diviser la toiture comme l’indique 

Acrotère de 0.6m :  ⇒ hp/h =   0.6/6.225 = 0.096 ≈ 0.1 

Zone F : S=   e/4  ×  e/10 = 3.87 → 1 < S < 10 

Donc : Cpe = Cpe. 1 + (Cpe. 10 − Cpe. 1) × log10 (S) = −1.44 

Zone G :S=( 24 − 2×(e/4)) ×(e /10) = 23.37 → S > 10 

 Donc : Cpe = Cpe. 10 

 

Figure 2  4: les Cpe de toitures versantes dans la direction V1 et V1’. 

 

Tableau 2 3: Des Cpe D’après tableau 5.2(RNV99version 2013) 
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Détermination du coefficient dynamique Cd : 

Cd = 1 ⇒ Bâtiment 

Dont la hauteur est inferieure a 15 m (§3.2 RNV99 version2013 

La direction du vent V2 et V2’ : 

 

F 
(interpolation) 

G H I 

Cpe Cp
e10 

Cp
e10 

Cpe10 

-1.44 -0.8 -0.7 ±0.2 
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Figure 2  5: vent perpendiculaire au pignon 

a. Pour les parois verticales : 

e = min [b ; 2h] ⇒   b = 10 m ; d = 24 m ; h = 6.225 m 

Alors : e = min [10 ; (2 × 6.225)] ⇒   e = 10 m 

 

Figure 2  6: Les zones dans parois vertical 

d > e : alors la paroi est divisée A, B, C, D, E 

                   Tableau 2 4: Des Cpe D’après tableau 5.2(RNV99version 2013) 

F (interpolation) G (interpolation) H I 

Cpe Cpe Cpe10 Cpe10 

-1.56 -0.87 -0.7 ±0.2 

 

Coefficient de pression interne Cpi : 

µᴩ = ∑𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 /∑𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 

 (§5.2.2.2 RNV99 version2013) 

Vent 1 : µᴩ = 6×(1×1)+2×(1×2) /12×(1×1)+4×(1×2) = 0.5 

 



CHAPITRE II 
 

 

14 Page 

h / d= 6.225 /10 = 0.6225 → 0.25 <h/d < 1 → interpolation linéaire 

Cpi = −0.5 + (0.3— 0.5) × log10(0.6225) = −0.6 

Vent 2 : 

µᴩ = 0 /12×(1×1)+4×(1×2) = 0 → Cpi = 0.8 (Figure5.14 RNV99 version 2013) 

 

Tableau 2 5: les valeurs de Cpi selon (figure 5.2 RNV99 version2013)  

 

Vent ┴ (24m) : 

  Les résultants de W(zj) sont donnés par les tableaux suivants : 

Tableau 2 6: Le vent dans la direction V1 et V1' 

 

Niveaux Zone Cd qp(N/m2) Cpe Cpi W(zj)(N/m2) 

RDC A’ 1 937.5 -1.0 -0.6 -375 

RDC B’ 1 937.5 -0.8 -0.6 -187.5 

RDC D 1 937.5 +0.8 -0.6 1312.5 

RDC E 1 937.5 -0.3 -0.6 281.25 

 
Niveau x Zone Cd qp(N/m2) Cpe Cpi W(zj) (N/m2) 

Étage A
’ 

1 937.5 -
1.0 

-0.6 -375 

Étage B
’ 

1 937.5 -
0.8 

-0.6 -187.5 

Étage D 1 937.5 +0.
8 

-0.6 1312.5 

Étage E 1 937.5 -
0.3 

-0.6 281.25 

 

 

Niveaux Zone Cd qp(N/
m2) 

Cpe Cpi W(zj) 
(N/m2) 

Toiture F 1 937.5 -
1.44 

-0.6 -787.5 

Toiture G 1 937.5 -0.8 -0.6 -187.5 

Toiture H 1 937.5 -0.7 -0.6 -93.75 

Toiture I 1 937.5 -0.2 -0.6 375 

 

µp Cpi µp’ Cpi’ 

0.5 -0.6 0 0.8 

µp Cpi µp’ Cpi’ 

0.5 -0.6 0 0.8 
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II. Vent  (10m) : 

Les résultants de W(zj) sont donnés par les tableaux suivants : 

                    Tableau 2 7: Le vent dans la direction V2 et V2’ 

 
Niveaux Zone Cd qp(N/m2

) 
Cpe Cpi W(zj) 

(N/m2) 

RDC A 1 937.5 -1 0.8 -1687.5 

RDC B 1 937.5 -0.8 0.8 -1500 

RDC C 1 937.5 -0.5 0.8 -1218.75 

RDC D 1 937.5 0.8 0.8 0 

RDC E 1 937.5 -0.3 0.8 -1031.25 
 

 

Niveaux Zone Cd qp(N/m2
) 

Cpe Cpi W(zj) 
(N/m2) 

Etage A 1 937.5 -
1 

0.8 -1687.5 

Etage B 1 937.5 -0.8 0.8 -1500 

Etage C 1 937.5 -0.5 0.8 -1218.75 

Etage D 1 937.5 0.8 0.8 0 

Etage E 1 937.5 -0.3 0.8 -1031.25 
 

 

 

Ⅱ-5 Calcule de force de frottement : 

           

Ffr = Cfr × qp × Aréf 

qp = 937.5 N/m2 

Cfr = 0.01 → tableau2.8ch2DTR 

Aréf = d × h → paroi verticale Aréf = d × b → toiture versante 

 

On calcul Aréf : 

 

Direction du Vent 1 : (10m) 

  

P.v : Aréf = 24 × 6.23 = 149.52 m2 

T.v : Aréf = 10 × 24 = 240 m2 

 

Direction du Vent 2 : (24m) 

 

P.v : Aréf = 10 × 6.23 = 62.3 m2 

  

Niveaux Zon
e 

Cd qp(N/m2) Cpe Cpi W(zj) 
(N/m2) 

Toiture F 1 937.5 -1.56 0.8 -2212.5 

Toiture G 1 937.5 -0.87 0.8 -1565.63 

Toiture H 1 937.5 -0.7 0.8 -1406.25 

Toiture I 1 937.5 -0.2 0.8 -937.5 
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On calcul Ffr : 

P.v1 : Ffr = 0.01 × 937.5 × 149.52 = 1401.75 N 

P.v2 : Ffr = 0.01 × 937.5 × 62.3 = 584.06 N 

T.v : Ffr = 0.01 × 937.5 × 240 = 2250 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III 
 

 

17 Page 

CHAPITRE Ⅲ : ETUDE DU PLANCHER MIXTE 

Ⅲ-1 INTRODUCTION : 

 

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

comportant un léger treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du béton due au retrait et 

aux effets de température. 

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

d’armature inférieur pour la dalle après durcissement du béton. La dalle constitue un plancher 

mixte lorsqu’elle est reliée à la poutraison au biais de connecteurs qui s’opposent au glissement 

mutuel. Cette dernière sert aussi de contreventement horizontal pour assurer la stabilité de la 

structure 

Vue les charges que doivent supporter ces dalles on doit effectuer des calculs pour la réalisation 

et la vérification de la résistance de cette dernière. 

 

  Plancher mixte 

 

 

                                      Figure 3 1: Schéma du plancher collaborant 
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 Les avantages de ce système constructif sont réels : 

 

✓ Produit manu portable 

✓ Rapidité de pose 

✓ Facilite d’ajustage aux dimensions du plancher et des éléments traversant grâce à une 

fabrication à longueur et une simplicité de découpe. 

✓ Les plaques métalliques, une fois fixées apportent une étanchéité en phase coulage au 

regard de la laitance du béton. 

✓ Faible consommation de béton, pour des performances équivalentes à un plancher 

standard 

✓ Avantages du béton arme : Robustesse, confort de circulation, réception de tout 

revêtement de sol ou d’étanchéité, passages de gaines, facilité d’accrochage des plafonds, 

écran acoustiques, résistance au feu, … 

 

 

Ⅲ-2 CALCUL DU PLANCHER MIXTE: 

 

Pour l’Etude de la dalle collaborante On calcule la dalle pour 2 phases 

Phase de construction :(lors du bétonnage) : c’est pour la vérification de la tôle profilée 

Phase finale : (après durcissement du béton) : vérification de la dalle mixte. 

 

Ⅲ-2-1 Phase de construction : 

   

❖ Vérification à la résistance : 

a.Flexion simple : (ELU) 

 

                     Msd ≤ MPlRd 

 

Msd+ : moment maximale en travée 

Msd - : moment maximale en appui 

MPlRd : moment plastique résistant de la tôle donnée par le fabricant 

 

 

a.1Evaluation de charges : 

 

Poids propre de la tôle : GP= 0.031*1=0.031 KN/m 

Poids du béton frais : GB= 25*0.12*1=2.7 KN/m 

Charges de construction : Q=1.5*1=1.5 KN/m 

 

a.2Combinaison des charges à ELU : 

  

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × (0.031 + 2.7) + 1.5 × 1.5 = 5.93 𝐾𝑁/𝑚 
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a.3Calcul du moment fléchissant sollicitant : 

 

Moment en travée : 

 

𝑀𝑠𝑑+ = 0.08 × 𝑞𝑢 × 𝐿2 = 0.08 × 5.93 × 1.252 = 0.74 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

Moment en appui : 

* 

𝑀𝑠𝑑− = 0.1 × 𝑞𝑢 × 𝐿2 = 0.1 × 5.93 × 1.252 = 0.92 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

Calcul du moment résistant plastique : 

 

Ce dernier est déduit à partir du catalogue de la tôle profilée fournis par le fabricant, et on a : 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑+ = 3.16 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑− = 3.9 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Donc : 𝑀𝑠𝑑+ = 0.74 𝐾𝑁. 𝑚 ≤   𝑀𝑃𝑙𝑅𝑑+ = 3.16 𝐾𝑁. 𝑚 

 

            𝑀𝑠𝑑 − = 0.92 𝐾𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑃𝑙𝑅𝑑−  = 3.9 𝑀𝑁. 𝑚 

              Condition Vérifiée. 

 

  b. La flèche : (ELS) 

 

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

son poids propre et sous le poids du béton frais. 

Pour cela on doit vérifier les formules suivantes : 

  

𝘺𝑚𝑎𝑥 = 30.1 × ( 𝐺𝑃 + 𝐺𝐵) ×  ≤ ƒ𝑎𝑑𝑚 =    

 

                      ƒ𝑚𝑎𝑥 = 6.5 𝑐𝑚 ≤  ƒ𝑎𝑑𝑚 = 6.9 𝑐𝑚 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

Ⅲ-2-2 Phase finale : 

 

Vérification de la dalle mixte : 

Pour effectuer cette vérification on doit choisir le plancher le plus sollicité qui est le plancher 

de l’étage courant. 

La dalle est considérée comme une série de poutres simples et que tout ce calcul se fait pour 

une bande de 1m de largeur. 

 

Vérification à l’ELU : 

Vérification de la résistance des sections : 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙 𝑅𝑑 

𝑀𝑠𝑑: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 ƒ𝑙𝑒𝑥i𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑙i𝑐i𝑡𝑎𝑛𝑡. 
 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 : 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠i𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡i𝑞𝑢𝑒. 
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a. Evaluation des charges : 

 

Charge permanente : G plancher=5.07 KN/m2  

 

Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m2 

 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = (1.35 × 5.07) + (1.5 × 2.5) = 10.59 𝐾𝑁/𝑚2 

 

b. Calcul du moment sollicitant de flexion : 

  

𝑀𝑠𝑑 = 𝑞𝑢 ×  = 10.59 × 1.252 ×  = 2.06 𝐾𝑁. 𝑚 

  

c. Position de l’axe neutre : 

 

                              𝑥𝑝𝑙 =   ×  

 

ƒ𝑦𝑝 : Limite d’élasticité de l’acier de la tôle nervurée ƒ𝑦𝑝 = 320 𝑀𝑃𝑎 

 

𝐴𝑝𝑒 : Aire de la section efficace de a tôle nervurée 𝐴𝑝𝑒 = 1435 𝑚𝑚² 

 

𝛾𝑎𝑝 : Facteur de résistance pour l’acier de la tôle nervurée 𝛾𝑎𝑝 = 1.1 

 

𝛾𝑐 : Facteur de résistance du béton 𝛾𝑐 = 1.5 

 

ƒ𝑐𝑘 : Valeur caractéristique de résistance à la compression du béton a 28jours 

   ƒ𝑐𝑘 = 25𝑀𝑃𝑎 

 

b : Largeur unitaire b = 1m 

 

⇒ 𝑥𝑝𝑙 =        ×      = 29.46 𝑚𝑚 

  

  

b . Moment résistant plastique : 

  

                   𝑀𝑝𝑙 𝑅𝑑 = ( ) × 𝐴𝑝𝑒 × (𝑑𝑝 −     ) 

  

dp : Hauteur utile en flexion positive. 

e: distance entre l’axe de gravité du profilé à la fibre moyenne de l’aile inférieure. 

 

⇒ 𝑀𝑝𝑙 𝑅𝑑 =  (  ) × 1435 × (85.2 – ) = 29.41 𝐾𝑁. 𝑚 

 

         𝑀𝑠𝑑 = 2.06 𝐾𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙 𝑅𝑑 = 29.41 𝐾𝑁. 𝑚 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

 Vérification du cisaillement : 

 La résistance à l’effort tranchant 𝑉𝑣 𝑅𝑑 d’une dalle mixte est établie sur une largeur égale à 

l’entraxe des nervures au moyen de l’équation suivante :             
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𝑉𝑣 , 𝑅𝑑 = 𝑏0 × 𝑑𝑝 × 𝑟𝑅𝑑 × (1,2 + 40 × 𝑝) 

 

𝑏o : Largeur des nervures de béton : ⇒ 𝑏o= 442mm 

 

𝑟𝑅𝑑 : Résistance de base au cisaillement : ⇒ 𝑟𝑅𝑑 =  =  = 0,35 

  

ƒ𝑐𝑡𝑘 : Résistance à la traction du béton : ⇒ ƒ𝑐𝑡𝑘 = 2,1 𝑀𝑝𝑎 

  

𝜌 : pourcentage d′acier : ⇒ 𝜌 =   = 0.04 

  

𝑉𝑣 𝑅𝑑 = 442 × 85,2 × 0,35 × (1,2 +  1,6) = 36,9 𝐾𝑁 

  

𝑉𝑠𝑑 = 𝑞 ×  = 10.59  ×  = 6.61 𝐾𝑁 

  

𝑉𝑠𝑑 = 6.61 𝐾𝑁 <   𝑉𝑣 𝑅𝑑 = 36,9 𝐾𝑁 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

Vérification des fissures du béton : 

 

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

coulée une couche de béton simplement ferraillé d’un treillis soudé. 

Une armature minimale disposée sur appui est suffisante lorsque la dalle mixte est 

dimensionnée comme une série de poutres simples. 

Cette armature minimale est donnée par : 

  

 

                                 𝜌 =  ×  ℎ𝑐 ≥ 0.2% 

  

⇒ 𝐴𝑠 ≥ 0.002 × 𝑏 × ℎ𝑐 = 0.002 × 1000 × 40 

 

⇒ 𝐴𝑠 = 80 𝑚𝑚2 Le choix du treillis soudé (Ф4, maillage de 100mm, As=80mm2) est fiable. 

 

Ⅲ-3 VERIFICATION DES SOLIVES : 

 

Une poutre mixte est composée d'une poutre en profilé métalliques et d'une partie de dalle en 

béton de largeur dite" largeur participante"'. 

  

Pour assurer une liaison forte et un comportement commun entre la tôle et le béton, le choix 

de la liaison doit satisfaire à ces exigences, pour cela on va assurer la connexion au biais de 

goujons a têtes soudées. 

 

Ⅲ-3-1 Phase final : 

 

Vérification de la condition de résistance : 

 

La condition à vérifier est : 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙 𝑅𝑑 
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 Largeur participante de la dalle : 

 

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

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2  𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑏𝑒𝑖 = min ( ; 𝑏𝑖) 

  

Lo : la   portée   de   la   solive [on   prend   le   cas   le   plus   défavorable (L0=   6   m) 

 

𝑏1 = 𝑏2 = 1.25𝑚 

 

𝑏𝑒1 = min (0,75 ; 1.25) = 0,75𝑚 

 

    ⇒ 𝑏𝑒ƒƒ = 2 × 0,75 = 1.5𝑚 

  

 

 
 

Figure 3 2: Largeur participante de la dalle 

a. Evaluation des charges : 

        Charge permanente : 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 = 3.86 𝐾𝑁/𝑚2 

        Charge d’exploitation : 𝑄 = 2,5𝐾𝑁/𝑚2 

                                                                            𝑞𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 8.9𝐾𝑁/𝑚2 

                                                                            𝑞𝑢 = 8.96.1,5 = 13.44 KN/m 

                                                                            𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 6.36𝐾𝑁/𝑚 

 

b. Position de l’axe neutre : 

 

𝐹𝑐 = 𝑏𝑒ƒƒ × ℎ𝑐 × (0,85ƒ𝑐𝑑) : Résistance plastique de la dalle en compression. 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎 × ƒ𝑦𝑑 : Résistance plastique du profilé en traction. 

ℎ𝑐 = 10 𝑐𝑚 

𝑓𝑐𝑑 =  =  = 16.66 𝑀𝑝𝑎 
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𝑓𝑦𝑑 =    = 213.63 𝑀𝑝𝑎  

Aa : section du profilé IPE 240 (Aa= 39.1 cm2) 

𝐹𝑐 = 1500 × 100 × (0.85 × 16.66) = 2125000 𝑁 = 2125 𝐾𝑁 

𝐹𝑎 = 3910 × (213.63) = 977500 𝑁 = 977.5 𝐾𝑁 

      𝐹𝑎 < 𝐹𝑐 → (Axe neutre plastique situé dans la dalle de béton) 

 

Figure 3 3: Position de l’axe neutre 

c. La cote z de l'axe neutre plastique (A.N.P.) est donnée par : 

 

𝑍  =  =    = 46 mm 

𝑍 = 4.6 𝑐𝑚 < ℎ𝑐 = 10 𝑐𝑚 

 

⇒ le moment résistant plastique développé par la section mixte est : 

𝑀𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = [  + ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − ] 

ha : Hauteur du profilé IPE 240. 

hp: hauteur de la tôle → hp =40mm 

hc : Épaisseur de la dalle en béton → hc= 10 c 

𝑀𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = 977.5 × [0.12 + 0,04 + 0,1 − 0,023] = 231.66 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 =  =  = 60.07 𝐾𝑁. 𝑚 

         𝑀𝑠𝑑 = 60.07𝐾𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = 231.66 𝐾𝑁. 𝑚 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

Vérification de cisaillement : 

                                 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙 𝑅𝑑 
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𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =  

𝐴𝑣 : Aire de cisaillement (IPE180)  

𝐴𝑣 = 𝐴𝑎 – 2𝑏𝑓 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟) 𝑡𝑓 

𝐴𝑣 = 3910 − (2 × 120 × 9.8 + (6.2 + 2 × 15) × 6.2 = 1333.56 𝑚𝑚2 

𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =  = 192401.97 𝑁 = 192.401 𝐾𝑁  

𝑉𝑠𝑑   = =  = 26.7 𝐾𝑁 

               𝑉𝑠𝑑 = 26.7 𝐾𝑁 < 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = 192.401 𝐾𝑁 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆  

    Vérification de la flèche : 

                                            ƒ𝑚𝑎𝑥 ≤ ƒ𝑎𝑑𝑚 

ƒ𝑚𝑎𝑥 = ≤ ƒ𝑎𝑑𝑚 =  

𝐼ℎ : Moment d’inertie de flexion de la section mixte homogénéisée. 

𝐼ℎ = 𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(𝑧𝑎 − 𝑧) +  

𝐼𝑎 : Moment d’inertie de la section en acier. 

𝑧𝑎 : la distance entre le centre de gravité de la poutre et la face supérieure de la dalle. 

z : la distance entre l’axe neutre plastique et la face supérieure de la dalle. 

n : coefficient d’équivalence ⇒ n =15 

𝑧𝑎 =  + ℎ𝑝 + ℎ𝑐 =  + 40 + 100 = 260 𝑚𝑚 

𝐼ℎ = 3892 × 104 + 3910 × 214 +  = 4300.12 × 104 𝑚𝑚4 

ƒ𝑚𝑎𝑥 = = 11.88 𝑚𝑚 

ƒ𝑎𝑑𝑚 =  = = 24 𝑚𝑚 

     ƒ𝑚𝑎𝑥 = 11.88 𝑚𝑚 < ƒ𝑎𝑑𝑚 = 24 𝑚𝑚 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

Calcul des contraintes de flexion : 

𝑑 : la position de l’axe neutre (Δ) de la section mixte par rapport au centre de gravité de la 

poutre d’acier : ⇒ 𝑑 = + (𝑡 – 𝑧)  

𝑑 = + (100 – 46) = 174 𝑚𝑚 

V : La distance entre le centre de gravité de la dalle et la fibre inferieure 
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⇒   𝑉 = + 𝑑 = +174 = 294 𝑚𝑚 

 V’ : La distance entre le centre de gravité de la dalle et la fibre supérieure : 

⇒   𝑉’ = + 𝑡 – 𝑑 = + 100 – 174 = 46 𝑚𝑚 

 

Figure 3 4: Détails du plancher 

a. Contrainte de traction : 

L’axe neutre est situé dans la dalle donc la section d’acier est totalement tendue 

𝜎𝑎  = =  = 453.76 𝑁/𝑚𝑚2 

b. Contrainte de compression : 

Compression de la fibre supérieure : 

𝜎𝑏 𝑠𝑢𝑝 = =   = 4.28 𝑁/𝑚𝑚2 

c. Traction de la fibre inferieure : 

𝜎𝑏 𝑖𝑛ƒ =  =  = −5.02 𝑁 

 

Figure 3 5: Coffrage du plancher 
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Figure 3 6: coupe (4-4) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 7: coupe (2-2) 

Figure 3 8: coupe (3-3) 
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Ⅲ-4 ETUDES DES CONNECTEURS : 

En l'absence de toute connexion, la dalle et le profilé métallique glissent l'un par rapport à 

l'autre. Dans la plupart des poutres mixtes, les connecteurs sont répartis le long du profilé et 

apportent donc leur résistance vis-à-vis du cisaillement longitudinal seulement de manière 

locale au niveau de la semelle supérieure., En résumé, la connexion doit être capable de 

transférer le cisaillement direct à sa base, de résister aux forces de flexion et de créer une 

liaison extensible au sein du béton. 

 

Figure 3 9: Déformation plastique, flexion et effort de cisaillement dans une dalle avec et 

sans connecteurs 

Résistance des connecteurs : 

On vérifie tout d’abord la force cisaillement par unité de longueur entre le profilé et la dalle, 

par la formule suivante :𝐹𝑐𝑓 =  

𝐹𝑐𝑓 =  = 977.5 𝐾𝑁 

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon à tête soudé 

automatiquement avec les formules suivantes : 

 

𝑃𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛                                               

d : diamètre du fut du goujon. 

fu : Résistance ultime en traction de l’acier du goujon. Ecm : Valeur du module d’élasticité 

sécant du béton. Υv : Facteur de sécurité. 
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Kt : Coefficient empirique de réduction : ⇒ (Kt=  .  [  − 1]) 

⇒   𝑁𝑓 : Nbr de goujons par nervures. 

                    0.2 ( ) + 1 ⇒   𝑝𝑜𝑢𝑟 ∶ 3 ≤ ℎ ≤ 4 

𝛼 =  

 ≥     4 ⇒ 𝑝𝑜𝑢𝑟: 1 

ℎ =  = 3.68            → 𝛼 = 0.2(3.68 + 1) = 0.93  

𝐹𝑢 = 400 𝑀𝑝𝑎     𝐹𝑐𝑘 = 25𝑀𝑝𝑎        𝐸𝑐𝑚 = 30.5 × 103 

𝑃𝑅𝑑 = min[72.54 𝐾𝑁 , 85.01 𝐾𝑁] → 𝑃𝑅𝑑 = 72.54𝐾𝑁 

 

 

Figure 3 10: Caractéristiques du goujon 

Nombre des goujons par solives : 

.             𝑛 =  

Vl : Effort de cisaillement longitudinal. 

PRd : Résistance de calcul des connecteurs 

𝑉𝑙 = inf [𝐹𝑎 , 𝐹𝑐] = [977.5 𝐾𝑁 , 2125 𝐾𝑁] = 977.5 𝐾𝑁 

𝑛 =  = 13.4 

On prend 15 goujons pour chaque tronçon critique (L/2) de la solive. 

L’espacement des goujons : 

𝑆 =  .  = . = 20𝑐𝑚 
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Figure 3 11: Les goujon avec AUTOCAD 2019 
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CHAPITRE Ⅳ : ETUDE SISMIQUE  

Ⅳ-1 Introduction :  

Les principales exigences pour le projet d'une structure sont d'empêcher son effondrement sous 

un tremblement de terre et de limiter ses dégradations. Elles concernent les matériaux, les 

sections, les assemblages et les systèmes structurels qui donnent la résistance aux tremblements 

de terre. En particulier, ces considérations concernent les portiques, les poutres, les poteaux et 

les contreventements. Pour cela une étude sismique doit être établie.  

 On peut réaliser cette étude par deux méthodes (la méthode statique équivalente et la méthode 

dynamique spectrale). Vue que notre structure vérifie les conditions d’utilisation de la méthode 

statique équivalente, on va l’utiliser pour étudier le comportement de notre structure vis-à-vis 

du séisme. 

Ⅳ-2 Analyse dynamique de la structure :  

L’objectif de l’étude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques 

dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti. 

Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums 

lors d’un chargement dynamique quelconque, tel qu’un séisme. 

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

Ⅳ-3 Modélisation de la structure: 

La modélisation est l’établissement d’un modèle à partir de la structure réelle. Ceci sera suivi 

par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au 

maximum.  

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier est un logiciel 

de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adapté aux bâtiments, 

et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des 

ouvrages avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du comportement de ces 

structures. Offre de nombreuse possibilité d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des 

compléments de conception et de vérification des structures. 

Ⅳ-4 Etapes de la modélisation de la structure :  

▪ Opter pour un système d’unités (daN et m).  

▪ Définition de la géométrie de base.  

▪ Définition des matériaux.   

▪ Définition des sections. 

▪ Affecter à chaque élément les sections déjà prédéfinies. 

▪ Définition des charges à appliquées.   

▪ Introduction du spectre de réponse.   

▪ Définition des combinaisons de charges.  

▪ Définition des conditions aux limites.   

▪ Lancer l’analyse.  

 



CHAPITRE IV 

 

31 Page 

 
Figure 4 1: Modèle de la structure en 3D 

Ⅳ-5 Analyse modale:  

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

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

de réponse.  

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

souvent satisfaisants à condition d’avoir fait une bonne modélisation. Le spectre est caractérisé 

par les données suivantes : 

• ZONEⅢ :  

• Groupe d’usage : A1 

• Catégorie S2 : Site ferme 
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Ⅳ-6 Force sismique:  

 

a. Coefficient d’accélération (A) : 

Donné par un tableau 4.1 du RPA en fonction de la zone sismique et le groupe du bâtiment. 

Notre bâtiment est classé en Zone III de sismicité dans le groupe 2 d’usage.    ⇒     A= 0.25 

b. Coefficient de comportement (R) : 

D’après : (tableau 4.3 RPA 99 V 2003)   ⇒ Cas B : acier ; 10 b : Mixte portiques/ palées 

triangulées en V        ⇒     R= 4 

 

c. Facteur de qualité (Q) : 

 

  

 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2 8: Valeur du coefficient de qualité (Tableau4.4 du RPA99/V03) 

  Pq  

Critère q Obser
vé 

N/obser
vé 

Conditions minimales sur les files de 
contreventement 

 0,05 

Redondance en plan  0,05 

Régularité en plan 0  

Régularité en élévation 0  

Contrôle de la qualité des matériaux  0,05 

Contrôle de la qualité de l’exécution  0,10 

   
 

  Pq 

=0,25 
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Donc :         

 Spectre de réponse de calcul : 

 

  

                       

               

  

 

Dans Tableau 4.7 RPA99 V 2003 :     

 Calcule de (T) : 

 

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

 Ct : coefficient fonction de système de contreventement, et du type de remplissage. 

On a un contreventement assuré par palées triangulées et des murs en maçonnerie :   

⇒   Ct =0.05    

 

 

 Facteur de correction d’amortissement (ɳ) : 

η : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

 

ξ(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages.  

 D’après le tableau 4.2 du RPA 99 V2003, On prend :    ⇒    ξ= 4% 

Donc :         
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d. Facteur d’implification dynamique moyen (D) : 

                      

              

                     

Donc :   

 

e. Calcul de poids de la structure W : 

W est égal à la somme des poids Wi des quatre niveaux 

 

 

G : Poids du aux charges permanentes est à celles des équipements fixes solidaires de la 

structure.     

Q : charge d’exploitation.   

S : Surface.  

 

  

 

 Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. (Le tableau 4.5 RPA 99 V 2003) cas 2 :    ⇒   β=0.30 

 

 

 On Calcul (V) : 

  

 Effort (ROBOT) : 
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Tableau 4.2 :  les effort Tranchant avec logiciel ROBOT 

L’effort Tranchant est faible et l’effort de vent plus favorable donc en peut négliger 

l’effort sismique.
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CHAPITRE Ⅴ : LES CONTREVENTEMENTS 

Ⅴ-1 INTRODUCTION :  
Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts dus au vent, séisme, et de 

les acheminer vers les fondations. Ils sont disposés en façade (palées de stabilité). 

Ⅴ-1-1 Rôle des systèmes de contreventement:  

Les contreventements ont pour fonctions principales de : 

Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou 

horizontales causés par : le vent, le séisme 

Empêcher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous l’effet 

de ces actions. 

Jouer un rôle important vis-à-vis des phénomènes d’instabilité en réduisant les risques de 

flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des 

poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures 

comprimées de poutres et de portiques vis-à-vis du déversement. 

Possèdent un rôle important dans les problèmes de vibration de la construction, dans son 

ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période 

fondamentale. Ce qui permet d’éviter le phénomène de résonnance.  

Ⅴ-2 VERIFICATION DES CONTREVETEMENTS:  

 

Figure 4 2: Contreventement en V 

Pour notre structure, on a choisi pour la stabilité de disposer des palées triangulées en V. 

 

Ⅴ-2-1 Calcule du vent:  
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⇒      

Ⅴ-2-2 Calcule les efforts: 

⇒    

⇒   

 Calcule des réactions : 

  

 

 Calcule Nsd : 

  

  

  

Traction :   

Compression :   

Ⅴ-2-3 Vérification du flambement: (Double UPN 200) 

a. Traction : 
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b. Compression : 

  

  

On calcul (χmin) : 

  

  

  

  

χy :                                                                             χz : 

  

  

⇒   il y a un risque de flambement 

  

 

  

 

 

 

UPN200 est vérifier pour les contreventements. 
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CHAPITRE Ⅵ : VERIFICATION DES ELEMENTS PORTEURS 
Ⅵ-1 INTRODUCTION:  

✓ Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la solution 

structurelle la plus économique pour les bâtiments à étages multiples. 

✓ Les éléments principaux de la structure sont l'ossature simple et le contreventement. 

✓ L'ossature simple est composée de poutres isostatiques et de poteaux soumis aux seules 

charges verticales. 

✓ Tous les éléments de la structure doivent être déterminés et vérifiés de manière à ce 

qu'ils résistent, tant à l'état limite de service qu'à l'état limite ultime, et aux charges 

appliquées. 

 

Figure 6 1: Portique dessin avec auto-cad 

Ⅵ-1-1 Les efforts du portique: 
Les efforts du logiciel ROBOT avec les efforts normaux et les efforts tranchant en (KN) et le moment 

fléchissant en (KN.m)  
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Figure 6 2: Les nœuds du portique 2D avec ROBOT 

 

 4 5 6 7 8 9 

Nmax 283.04 275.93 273.24 283.11 275.88 273.19 

Vcorr 35.31 -158.88 -158.88 -35.31 158.88 158.88 

Mcorr -31.81 102.62 -384.33 32.14 -102.07 384.09 

Vmax 405.19 348.39 -158.88 345.49 264.71 158.88 

Mcorr -658.03 -233.05 -384.33 -546.98 281.9 384.09 

Ncorr -119.17 -105.73 273.24 33.24 -182.68 273.19 

Mmax -658.03 -233.05 -384.33 -603.86 281.9 384.09 

Ncorr -119.17 -105.73 273.24 -180.62 -182.68 273.19 

Vcorr 405.19 348.39 -158.88 294.13 264.71 158.88 

 

Tableau 6.1 : Les efforts des nœuds du portique 2D.
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Ⅵ-2 Vérification de la POUTRES : (poutres principales) 

Pour les poutres principales, on a pris des profilés en IPE 400 

 

 Les efforts : 

 

  

  

Ⅵ-2-1 Indice de l’effort tranchant:  

  

  

  

L’indice de l’effort tranchant peut-être négliger. 

Ⅵ-2-2 Indice de l’effort normal:  

  

  

  

  

  

  

Ⅵ-2-3 Vérification à la résistance:  

 La flèche : (ELS) 

Les Charges : 
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Combinaison : 

  

  

  

 

⇒     

  

 

 

 Flexion composé : (ELU)  

  

  

Ⅴ-2-4 Vérification aux instabilités:  

A. Flambement : 

 

 Calcule Xmin : 

=86.77 

  

  

0.21 

 

   (Encastré- Encastré) 

           

  



CHAPITRE IV 
 

 

43 Page 

  

  

  

  

 

 Calculé : 

 ;      

  

  

  Condition vérifier 

B. Déversement : 

 

 On calculé kLT : 

  

  

 On calculé xlt : 

  

  

  

  

 Condition vérifier 

IPE400 est Vérifier pour les poutres principales. 
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Ⅵ-3 POTEAUX :  

Pour notre structure on a pris des poteaux IPE400. 

Les poteaux doivent être vérifiés au flambement, qui est causé par la flexion, pour ceci on doit 

effectuer les vérifications suivantes : 

 

 Les efforts : 

 

 

 

 

Ⅵ-3-1 Vérification aux instabilité:  

A. Flambement : 

 

 On calcule Xmin : 

 

  

      

  

  

                                                           

   

  

 

 On calcule Ky : 
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B. Déversement : 
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IPE400 est vérifier pour les poteaux.
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Ⅵ-4 Vérification de solive IPE 240:   

On a déjà vérifié dans le chapitre de plancher mixte et on à trouver : 

 

Ⅵ-4-1 Indice de cisaillement:  

 

  

 

Ⅵ-4-2 Vérification à la résistance:  

 

a.  Vérification à L’ELU : (Flexion simple) 

 

 

 

b. Vérification à L’ELS : (la flèche) 

 

  

  

 

 

IPE240 est vérifier pour les solives.
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Figure 6 3: Vue de la structure dans le sens horizontal 

 

Figure 6 4: Vue de la structure dans le sens longitudinal 
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CHAPITRE Ⅷ :  LES ASSEMBLAGES 
 

INTRODUCTION : 

Les ossatures de bâtiments en acier sont constituées de différents types d’éléments structuraux 

qui doivent être chacun et de manière appropriée, relié aux parties environnantes de la 

structure. Cela implique le recours à de nombreuses formes d’assemblages. Les classes 

principales d’assemblages sont les suivantes :  

• Assemblages où se produit un changement de direction ; assemblages poutre-poteau, 

assemblages poutre – poutre et assemblages entre éléments de structures en treillis ; 

 

• Assemblages d’éléments différents incluant l’assemblage de la structure en acier à 

d’autres parties du bâtiment comme par exemple les pieds de poteaux, les assemblages au 

noyau en béton et les assemblages avec des panneaux, des planchers et des toitures. Les 

assemblages constituent des parties importantes de chaque structure en acier. Les 

propriétés mécaniques des assemblages ont une influence significative sur la raideur et la 

stabilité de la structure tout entière.   

 

 

 
 

Figure 8 1: Différents types d’assemblages 

 

Le nombre et la complexité des assemblages ont une influence décisive sur le temps 

nécessaire à l'analyse statique et la préparation des plans.  

Les moyens les plus courants dans l’assemblage des structures métalliques sont le 

boulonnage et la soudure. 

 

 

➢ Le boulonnage :  
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Les boulons de construction sont disponibles dans de nombreuses dimensions et nuances. Les 

boulons non précontraints sont utilisés dans la majorité des structures. En cas d'exigences 

particulières en matière de raideur, par exemple lorsque le glissement doit être empêché en 

raison d'un chargement alterné ou d'un risque de fatigue, on a recours à des boulons à haute 

résistance précontraints.  

La résistance d'un assemblage (non précontraint) travaillant en pression diamétrale dépend de 

la résistance des boulons en cisaillement et de la résistance des plats à la pression diamétrale.  

 

➢ La soudure :  

Lorsque des conditions favorables de travail sont réunies, le soudage constitue le moyen le 

plus économique de réaliser des assemblages résistants. C'est la raison pour laquelle les 

assemblages fabriqués en atelier sont habituellement soudés. Les assemblages réalisés sur 

chantier (montage) sont par contre généralement boulonnés ; une préparation préliminaire des 

assemblages en atelier - soudage de plats, etc. - est souvent effectuée en atelier en vue du 

boulonnage sur chantier.  

Dans la construction soudée de bâtiments, environ 80 % des soudures sont des soudures 

d'angle et 15 % des soudures en bout. Les 5 % restants sont des soudures en bouchon, en 

entaille et par points. Deux types de soudures sont couramment utilisés : les soudures d'angle 

et les soudures en bout.   

Les soudures doivent être inspectées pour déceler les éventuels défauts et ainsi s'assurer de 

leur capacité à remplir le rôle qui leur est réservé au sein de la structure.  

 Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a 

lieu de distinguer, parmi les assemblages :  

• Assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.  

• Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.   
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 Ⅷ-1 Assemblage Poteau-poutre principale:  

 

Figure 8 2: Assemblage poteau-poutre principale 

 

La classe du boulon : HR 10.9 

t : l’épaisseur de la platine . 

Ⅷ-1-1 Dimension de la position du boulon:  

•  

  

  

•  

  

  

•  
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•  

  

  

 

 Les efforts : 

 

 

 

Ⅷ-1-2 Vérifier le moment résistant effective de l’assemblage:   

Calculer la hauteur de la partie comprimée : 

  

 Donc : Le boulon de rive inferieure est comprimé. 

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

•  

  

Calculer le centre de gravité de la traverse et le centre de gravité des boulons : 
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Calculer le moment : 

  

  

 

 

  

  

 

Ⅷ-1-3 Vérification des Boulons: 

 

A. Vérification a la sollicitation composée : (cisaillement et traction) 

 

Effort de cisaillement par plan de glissement :  

  

Effort de cisaillement par boulon :  

 Effort de cisaillement max transmis par boulon :  

  Donc :  est vérifiée. 

Effort de traction par boulon :  

Effort de traction par boulon a l’ELU :  

 Donc :  est vérifiée. 

 

 

B. Vérification a la pression diamétrale : 
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 Boulon de rive : 

 

•  

  

•   

 

 Boulon intérieur : 

 

•  

  

•  

Donc :  

  

 

 

Ⅷ-1-4 Vérification du poteau: 

1. Ame poteau zone tendue : 
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2. Ame poteau zone comprime : 

 

  

 

 

3. Ame poteau zone cisaillée : 

 

  

 

 

Donc diamètre de la tige M26 et l’épaisseur de la platine 20 mm est Vérifiée. 
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Ⅷ -2 Assemblage poteau-poutre secondaire : 

 

Figure 8 3: Assemblage poteau-poutre secondaire 

 

  

La classe du boulon : 8.8 

t : l’épaisseur de la platine . 

Ⅷ-2-1 Dimension de la position du boulon: 

•  

  

  

•  

  

   

•  
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•  

  

  

 Les efforts : 

  

  

   

Ⅷ-2-2 Vérifier le moment résistant effective de l’assemblage:  

Calculer le centre de gravité de la traverse et le centre de gravité des boulons : 

  

  

  

Calculer le moment : 

  

  

  

Calculer la hauteur de la partie comprimée : 

  

Donc : tous les boulons travaillent en traction. 

•  

•  

•  
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Ⅷ-2-3 Vérification des Boulons: 

A. Vérification a la sollicitation composée : (cisaillement et traction) 

  

Effort de cisaillement par plan de glissement :  

  

Effort de cisaillement par boulon :  

 Effort de cisaillement max transmis par boulon :  

  Donc : est vérifiée. 

Effort de traction par boulon :  

Effort de traction par boulon a l’ELU :  

 Donc :  est vérifiée. 

  

B. Vérification a la pression diamétrale : 

  

  

  

 

 Boulon de rive : 

•  

  

•   
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 Boulon intérieur : 

•  

  

•   

Donc :  

  

  

 

Ⅷ-2-4 Vérification du poteau: 

1. Ame poteau zone tendue : 

  

  

  

  

  

  

 

2. Ame poteau zone comprime : 
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3. Ame poteau zone cisaillée : 

  

  

  

 

Donc diamètre de la tige M18 et l’épaisseur de la platine 12 mm est Vérifiée 

Ⅷ-3 Assemblage Poutre principale-solive : 

Figure 8 4: Assemblage poutre-solive 

 

  

La classe du boulon : 8.8 

t : l’épaisseur de la platine . 

 

-3-1 Dimension de la position du boulon : 

•  
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•  

  

  

•  

  

  

•  

  

  

 

 Les efforts : 

  

  

  

Ⅷ-3-2 Vérifier le moment résistant effective de l’assemblage:  

Le moment est égal :  

Ⅷ-3-3 Vérification des Boulons: 

A. Vérification au cisaillement : 

  

Effort de cisaillement par plan de glissement :  

  

Effort de cisaillement par boulon :  

 Effort de cisaillement max transmis par boulon :  

  

  

B. Vérification a la pression diamétrale : 
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 Boulon de rive : 

•  

  

•   

 

 Boulon intérieur : 

 

•   

  

•   

 

Donc :  

  

 

 

Donc diamètre de la tige M14 et l’épaisseur de la platine 6 mm est Véri
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CHAPITRE Ⅸ :  FONDATION 
 

INTRODUCTION : 

Une fondation est la partie d'un bâtiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui assure la 

transmission dans le sol des actions (charges et surcharges) de celui-ci tels : poids propre, 

surcharges d’exploitations, climatiques, sismiques et autres.  

Selon la hauteur d'encastrement (« D »), c'est-à-dire l'épaisseur minimale des terres qui se 

trouvent au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base (« B »), on peut définir 

les fondations comme étant :  

➢ Superficielle si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B < 4 

➢  Profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) D/B ≥ 10 

➢  Semi-profondes si le rapport (encastrement/largeur de la base) 4≤ D/B <10 

Selon le type de la superstructure, il existe :  

- les fondations isolées en béton armé sous poteaux en béton armé, de sections carrées, 

rectangulaires, circulaires ou autres ; 

 - les fondations filantes en béton armé sous murs en béton armé ou en maçonneries ; 

 - les fondations en béton armé sous pieux ; 

 - les fondations en béton armé sous poteaux métalliques ;  

- les radiers en béton armé ; 

 - etc…. 
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Figure 9 1 : Modèle d’une base de poteau en CM encastrée dans les 2 plans 

 

Ⅸ-1 Les pieds de poteaux: 

  

  

 

 Les efforts : 

 

 

 

D’après l’logiciel ROBOT la barre du poteaux numéro 7 nœud 13  
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Ⅸ-1-1 Dimensionnement de Platine: 

Ⅸ-1-1-1 Résistance à l’écrasement: (fjd) 

Tableau 2 9: Résistance à l’écrasement 

 

⇒ Donc :   

Ⅸ-1-1-2 Choix de type de platine : 

  

: platine à projection étendue  

 : platine à projection courte 

 

  

 ⇒ Donc :  

  

⇒ Platine à projection courte. 

 

Ⅸ-1-1-3 Calcule (hp; bp): 

 

A. Cordon de soudure : 

Semelle IPE450 :  

Ame IPE450 :  

B. Surface Platine : 

  

  

  

  

Fc28 20 25 30 35 40 45 

Fjd 13.3 16.7 20 23.3 26.7 30 
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Ⅸ-1-1-4 Calcule l’épaisseur de platine: 

 Largeur d’appuis additionnelle  

On adopte :  

  

Donc l’épaisseur de platine  

 

Figure 9 2: Les dimensions de la platine et position des tiges 

 

Ⅸ-1-2 Dimensionnement des tiges d’ancrages: 

Ⅸ-1-2-1 Diamètre des tiges: 

L’épaisseur de la platine est 25 mm donc on adopte le diamètre : M36  
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 Donc le diamètre des tiges d’ancrage M36 de classe 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 3: Langueur de la tige 

Ⅸ-1-3 Vérification des tiges: 

Ⅸ-1-3-1 Vérification a la sollicitation composée: (cisaillement et traction) 

  

Effort de cisaillement par plan de glissement :  
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Effort de cisaillement par boulon :  

 Effort de cisaillement max transmis par boulon : 

  

  

Donc : est vérifiée. 

Effort de traction par boulon : 

  

Effort de traction par boulon a l’ELU : 

  

Donc :  est vérifiée. 

  

 

Ⅸ-1-3-2 Vérification a la pression diamétrale: 

  

  

  

 Boulon de rive : 

 

•  

  

•   

Donc∶  
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Ⅸ-1-4 Vérification de platine: 

Ⅸ-1-4-1 Résistance à l’effort de traction: 

  

  

  

  

  

  

 

Ⅸ-1-4-2 Résistance au cisaillement de scellement: 

  

  

  

 

Donc diamètre de la tige M36 et l’épaisseur de la platine 25 mm est Vérifiée.  
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Ⅸ-2 Les fondations : 

Ⅸ-2-1 Caractéristique des matériaux: 

A. Béton : 

Résistance caractéristique à la compression :  

 ELU : (sous action normale) 

  

  

 ELU : (sous action accidentelle) 

  

 ELS : 

  

 

B. Acier : 

 Type 

d’acier 

Nuance 

d’acier 

Epaisseur t (mm) 

  

fy fu fy fu 

Rond 

lisse 

S235 Fe360 235 360 215 340 

Barre 

HR 

S275 Fe430 275 430 255 410 

S355 Fe510 355 510 355 490 

 

Tableau 9.1: Les nuance et types d'acier 

 ELU : (sous action normale) 

  

 ELU : (sous action accidentelle) 

  

 ELS : 
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Ⅸ-2-2 Dimensionnement des fondation: 

 Les efforts : 

  

  

  

La sollicitation maximale : 

  

  

  

A. Les dimensions : 

  

  

  

 

B. La hauteur : 

  

  

  

  

 

Ⅸ-2-3 Choix du type de fondation: 

D : La hauteur d’encastrement  

B : La largeur de la base  

Donc : fondation superficielle  

Ⅸ-2-4 Vérification de la stabilité: 

e : excentricité 
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Ⅸ-2-5 Ferraillage de la semelle isolée: 

  

 ELU :  

  

 ELS : 

  

  

  

  

 D’après le tableau des armatures : 

⇒ On prend un ferraillage de 8HA14 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9.4 : Le cadre d'armature 
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Tableau 1 : Le diamètre d'armature et la section 

 

 

 

Figure 9 4 : Fondation et pied de pote
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Conclusion générale : 

Ce projet de fin d’étude a été l’occasion parfaite pour mettre e pratique nos connaissances 

acquises durant nos années d’études et de les approfondir aussi sur la manière d’utiliser les 

différents règlements techniques et codes de construction ainsi que de nous familiariser avec 

les différents logiciels de calcul et de dessin tels que le ROBOT et l’AUTOCAD. 

Les différents éléments de la structure sont dimensionnés à l’ELS puis vérifiés sous les 

combinaisons les plus défavorables pour assurer la stabilité de la structure sous différentes 

charges (Neige et Vent, séisme, à L’ELU…) suivant les règles mises au point par les différents 

règlements de calcul 

On a aussi pu comprendre la vraie mission de l’ingénieur qui ne vise pas seulement à calculer 

et dimensionner les structures mais plutôt garantir la sécurité structurale de la construction et 

aussi la sécurité de ses exploitants tout en prenant en compte l’aspect économique. 
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ANNEXE  

A1 :  

Cette Annexe regroupe quelque détail comme : (Les tableau des profilés ; Cpi 

d’après RNVA 99 ; la courbe du flambement ; Les caractéristiques des boulons 

…)   



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

A2 : Cette Annexe regroupe quelque détail des éléments structuraux de notre ouvrage (Vue 

plan ; implantation ; Vue du portique …) 
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