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INTRODUCTION GENERALE  

 

Le but des études génie civil est de concevoir des bâtiments cabales de résister aux    

multiples phénomènes naturels (tremblements de terres, vent extrême …etc.). Ceci implique 

la création de systèmes structuraux combinant de manière optimale les propriétés qui les 

rendent aptes à encaisser les efforts auquel ils seront soumis et à les transmettre aux 

fondations. 

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

dissipation de l’énergie. 

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

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

sévère sans mètre en danger sa stabilité, son contenu, ses occupants et ses éléments 

principaux. 

L’introduction de nouveaux matériaux tels que le verre et l’acier et de nouvelles techniques 

de construction font des bâtiments un chantier en évolution croissante et rapide. 

Pour ces nouvelles techniques de construction, l’acier est le matériau le plus utilise 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 porté. 

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

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

mécanique les avantages des deux partie à savoir : 

 Le béton pour résister aux efforts de compression. 

 L’acier pour résister aux efforts de traction. 

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

s’est porté sur  l’étude d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar à 

usage fabrication mécanique, implanté à la commune d’AKBOU  wilaya de Bejaia. 

 



 

 

 

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

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

présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplôme de Master  en Génie civil 

option constructions métalliques. 

Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant : 

 Chapitre I : Généralités ; 

 Chapitre II : Présentation de l’ouvrage; 

 Chapitre III : Etude climatique ; 

 Chapitre IV : Pré dimensionnement des éléments ; 

 Chapitre V : Etude des contreventements ; 

 Chapitre VI : Etude des portiques ; 

 Chapitre VII : Etude au séisme : 

  Chapitre VIII : Vérification de l’ossature  

 Chapitre IX : calcule des assemblages ; 

  Chapitre X : Calcul des pieds de poteaux  

 Chapitre XI : Etude de l’infrastructure ; 

 Chapitre XII : les actions d’ensemble ; 

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.   

 



 

 

                                              6m×12 

                                              Plan de fondation 

 

 

 

 La façade principale 
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Les structures métalliques se composent de matériaux qui  jouent un rôle important dans la 

résistance des constructions. Le choix de ces matériaux est souvent le fruit d’un compromis 

entre divers critères tel que; le cout, la disponibilité et la facilité de mise en œuvre du matériau 

prévalant généralement sur le critère de la résistance mécanique. Ce dernier est en revanche 

décisif pour les constructions de grandes dimensions. 

I.1.L’acier : 

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

dépassant pas généralement 1%. Outre le fer et carbone, l’acier peut comporter d’autres 

éléments qui lui sont associés, soit :  

 Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui 

altèrent les propriétés des aciers.  

 Volontairement comme le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome, le tungstène, le 

vanadium,…etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques 

des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, 

soudabilité, corrosion…). On parle dans ce cas d’aciers alliés.  

I.1.1 .Propriétés des profilés laminés : 

i –Résistance :  

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

Euro code 03 

Tableau I.1 : Valeurs nominales de fy et fu (tableau 3.1, CCMA97) 

Nuance 

d’acier 

(EN10025) 

Epaisseur t en mm 

t<40mm 40mm<t<100mm 

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

Fe360 

Fe430 

Fe510 

235 

275 

355 

360 

430 

510 

215 

255 

355 

340 

410 

490 
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ii –Ductilité : 

Les aciers de construction doivent satisfaire aux conditions supplémentaires suivantes : 

 Le rapport  fu/fy de la résistance à la traction minimale spécifiée au fu sur la résistance 

limite d’élasticité minimale spécifiée fy doit être supérieur à 1,2.  

 Le diagramme contrainte-déformation doit montrer que la déformation ultime ɛ 

correspondant à fu représente au moins 20 fois la déformation élastique  ɛy 

correspondant à  fy.  

 L’allongement à la rupture sur une longueur entre repère de 5,65 
0A doit être 

supérieur à 15%, étant l’aire initiale de la section transversale.  

On peut considérer que les nuances d’acier de la norme EN 10025 en général et celles 

indiquées au Tableau I.1, en particulier, satisfont à ces conditions. 

 A0 : la section transversale initiale de l’élément considéré. 

iii–Propriétés mécanique : 

            Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa.  

 Module d’élasticité transversal :   G = E / 2(1+µ). 

 Coefficient de Poisson : μ = 0,3. 

 Coefficient de dilatation thermique : ρ =12x 610 par  1 C°  

 Masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3  

 

Figure I .1 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction). 
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I.1.2 Propriétés des armatures de construction : 

i – Résistance : 

Les nuances d’aciers et leurs résistances limites sont citées dans les   Eurocodes 03 et 04  ainsi 

que le DTR CCM97 et ce, conformément à la norme EN 10 025. Pour notre ouvrage; notre 

choix s'est porté sur la nuance S235 qui présente les meilleurs propriétés de ductilité. 

ii – Ductilité : 

La ductilité est la capacité des matériaux à se déformer plastiquement lors d’efforts 

élevés sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs cycles de chargement.  

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :  

(BAEL91)                                                         
normale  ductilité    1.05

ductilité   Haute    1.08
rapport   Le






y

u

f

f

 

    
(MPa) traction la à résistance de limite :f

(MPa) élasticitéd' limite :f

y

u





 

 La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique 

yu   20
 

  A la rupture, l’allongement sur une longueur de 5,65√A0, soit supérieure à 15% . 

iii – Propriétés mécaniques : 

Les propriétés mécaniques sont les mêmes que celles données dans la partie I.1.1.iii. 
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Figure I -2 : Diagramme contrainte déformation de l’Acier. 

I.2.La couverture : 

La couverture sera réalisé, par des panneaux sandwichs, appelés aussi panneaux double peau 

monoblocs, ils sont constitués de:  

  Deux tôles de parements intérieurs et extérieurs.  

 Une âme en mousse isolante.  

 Profils latéraux destinés à protéger l’isolant et réaliser des assemblages aisés.  

          Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :  

 Isolation et l’étanchéité  

 Bonne capacité portante  

 Un gain de temps appréciable au montage.  
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Figure I- 3 : Panneau sandwich  type (TL 75 P BATICOMPOS) . 

b) Le béton : 

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

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

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

progressivement sa résistance caractéristique. 

 Propriétés du béton : 

 Le béton utilisé sera de classe C25 avec :  

- Une  résistance à la compression à 28jours : Fc28=25Mpa. 

- La résistance a la traction à 28jours : Ft28=2.1Mpa. 

- Le poids spécifique :
325 /KN m   

       -Coefficient de retrait : 64.10    

I.3.   LES ACTIONS  AGISSANT SUR LA STRUCTURE  :   

Ce sont  l’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles l’ouvrage 

sera soumis : 

- Charges  Permanentes : G 

- Charges  d’exploitations : Q 

- Charges climatiques : le vent W et la neige S. 

- Charges Sismiques: E. 
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 I.4.  LESCOMBINAISONS  D’ACTIONS:  

I.4.1. Situation durable : 

a ) Etat Limite Ultime : 

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

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

auquel elle est destinée. 

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

suivantes : 

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

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

                                                                                                                  [CCM-article 2.3.2.3] 

Avec : 

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

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

Q : La surcharge d’exploitation.  

b) Etat Limite de Service : 

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

commence à se comporter de façon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibrations ou 

de déformations ou flèches  excessives. 

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

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

poteaux)  

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

suivantes : 

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

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

I.4.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003  article 5.2 » : 

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

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

conception et de la réalisation de l’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :  

 - l’action sismique notée E 
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- le choc,  l’incendie,  l’explosion, etc.… 

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

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

suit :  

 G + Q+ E ; G+Q+1.2E    

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

I.5.   LIMITES DES FLECHES ET DES DEPLACEMENTS  :  

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

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

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

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

Tableau I .2 du CCM97 comme suit: 

TABLEAU I.2: VALEURS RECOMMANDEES POUR LES FLECHES VERTICALES. 

Conditions 
 

 

Toitures en général L/200 L/250 

Toiture supportant fréquemment 

du personnel autre que le 

personnel d’entretient 

 

L/250 

 

L/300 

Planchers en général L/250 L/300 

Planchers et toitures supportant 

des cloisons en plâtre ou en autre 

matériaux fragiles ou rigides 

 

L/250 

 

L/300 

Planchers supportant des poteaux 

(à moins que la flèche ait été 

incluse dans l’analyse globale de 

l’état limite ultime 

 

L/400 

 

L/500 

Cas où max peut nuire à l’aspect 

du bâtiment 

L/250 

 

/ 
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I.6. Règlements utilisés : 

L’étude de ce projet, exige quelques règlements utilisés en Algérie : 

 RNV A99 : règlement neige et vent Algérien 1999. 

 CCMA97, Euro code 3 : Code Construction  Métallique Algérien97  et Eurocode 3. 

 RPA 99 V2003 : règlement parasismique Algérien V2003. 

 DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire pour les Charges permanentes et 

surcharges d’exploitions. 

 B.A.E.L91 : Béton armé aux états limites. 

 CBA 93 : Règles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C 

2.4, Ministère de l’habitat. 
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Notre projet consiste à étudier un hangar à usage de construction et de fabrication 

mécanique avec toiture à multiple versant, et ossature en charpente métallique. Ce projet est 

en cours de réalisation.  

 

Figure II.1 : Présentation des deux hangars 

II.1. Situation de projet : 

Le présent projet est en cours de réalisation  au lieu ditTAHARACHT, Situéau niveau de la 

commune AKBOU dans la wilaya de Bejaia qui est classée selon le règlement parasismique 

algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité IIa et de groupe d’usage 

(III). 

 

Figure II.2. Présentation de l’ouvrage. 

II.2. Caractéristiques : 

 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 Longueur totale du bâtiment : 72m 
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 Largeur totale du bâtiment : 48m 

 Surface totale du hangar : 6 912 m2 

 Hauteur totale hangar : 11.9m 

 Hauteur des poteaux : 10m 

 Hauteur de la toiture : 1.9m 

 Elément de l’ouvrage : 

 Toiture à multiple versants avec une pente de 9° 

 Acrotère : 1.9 m 

 Bardage (panneau sandwiche). 

 Poteaux, poutres, pannes, lisses de bardages sont des éléments métalliques 

 Ouvertures : La face principale du pignon on a deux (2) porte de (6X5) m2. 

- La face secondaire du pignon on a huit (8) fenêtres de (2X1) m2 

- La face droite de long pan on n’a aucune ouverture. 

-La face gauche de long pan on a 12 fenêtres de (2X1) m2. 

 Portique : (poteaux + traverses) en profilé laminé. 

  - Dans le sens pignon on a deux portiques de 24 m. 

- Dans le sens long pan on a douze (12) portiques de 6m 

 Etude de sol : 

L’étude de sol a été réalisée par laboratoire National de l’habitat et de la construction  

Bejaïa, la conclusion de cette étude préconise ce qui suit :   

 Le taux de travail admissible serait ici au moins égale à 2.00 bars 

 La sous-face de la fondation devrait se situer à au moins 1.00 m du coté du terrain 

actuel . 

 Les façades : 

- Les murs extérieurs sont réalisés avec maçonnerie sur deux (2) mètre de hauteur et de 

panneau sandwich sur huit (8) mètre de hauteur. 
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Tout ouvrage doit résister aux actions climatiques verticales et horizontales. Parmi les

actions horizontales on peut citer le vent. L’effet du vent sur une construction métallique est

généralement prépondérant. Par conséquent, une étude approfondie doit être élaborée pour la

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

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

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

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

construction et sur ces différentes parties.

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

 De la région

 Du site d’implantation

 De la hauteur de la construction

 De la forme géométrique de la construction

 Et de la rigidité de la construction

III.1. Etude au vent :

1.1 Détermination des différents paramètres ou coefficient de calcul :

a. Effet de la région :

Selon le RNVA 99, notre projet est situé à la commune d’Akbou Wilaya de Bejaïa qui

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

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

b. Effet du site :

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

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

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

La structure sera implantée dans une zone industrielle :

D’où :
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 Le facteur de terrain K

 Le paramètre de rugosité Z

 La hauteur minimal Zmin

Avec :

KT : Le facteur de terrain.

Z0(m) : Le paramètre de rugosité.

Zmin(m) : La hauteur minimale.

c. Coefficient de topographie

Le site est plat, le coefficient de topographie C

RNVA99). [2].

d. Calcul du coefficient dynamique C

Cd est donné en fonction de

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

vent prise à la base de la construction.

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

-

Figure III.

Dans notre cas, on a une parfaite symétrie de la structure ce qui fais que en se limite à

faire nos calcule dans seulement 2 sens V1, V2

Chapitre III Etude climatique

Le facteur de terrain KT=0.22

Le paramètre de rugosité Z0=0.3 (tableau 2-4, chapitre II RNVA99) [2]

Zmin=8m.

: Le facteur de terrain.

paramètre de rugosité.

: La hauteur minimale.

Coefficient de topographie

Le site est plat, le coefficient de topographie CT= 1. (Tableau 2

Calcul du coefficient dynamique Cd :

est donné en fonction de :

m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du

vent prise à la base de la construction.

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

Figure III. 1: Les directions principales du vent.

Dans notre cas, on a une parfaite symétrie de la structure ce qui fais que en se limite à

ire nos calcule dans seulement 2 sens V1, V2 tq : V1 = V3, V2 =V4

Chapitre III Etude climatique
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4, chapitre II RNVA99) [2].

. (Tableau 2-5, chapitre II

m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du

Dans notre cas, on a une parfaite symétrie de la structure ce qui fais que en se limite à
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La structure de notre bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque de la figure 3.2 du

RNVA99 pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

.

Figure III. 2: Valeurs de Cd pour les structures métalliques [RNV99] [2] .

 Direction longitudinale du vent V1 : La lecture donnera pour : b1=48m et

h=11.9m

. On aura : Cd=0.89 .

 Direction transversale du vent V2:La lecture donnera pour: b2=72meth=11.9m.

On aura : Cd=0.87.

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

aux excitations dynamiques.

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau III. 1:Les valeurs de Cd.

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

V1 et V3 11.9 48 0.89

V2 et V4 11.9 72 0.87

III.2. Calcul de la pression :

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

qj = Cd × qdyn × [Cpe-Cpi]
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III.2.1Détermination de la pression dynamique Qdyn :

La structure est de hauteur totale étant supérieure à 10m, on subdivisera le maitre couple

en ni = E (11.9/3) = 3 tranches et hi = (11.9/3) =3.96m ≈ 4m (formule 2.11). Pour les 

commodités du calcul, on déterminera la pression dynamique (formule 2.12) :

 A hi = 4 et 8m pour ce qui concerne les parois verticales (soit des tranches de 4m).

 A hi = 11.9 m pour ce qui concerne les parois verticales (présence de l’acrotère).

 A la hauteur totale h = 11.9m pour ce qui concerne la toiture.

a) Coefficient de rugosité :

Le Coefficient de rugosité, est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

 Cr = Kt ×Ln (
0


)       pour     Zmin ≤ Z ≤ 200m              (formule 2.15) [2].   

 Cr = Kt ×Ln (
0

min




)    pour     Z ˂ Zmin (formule 2.15) [2].   

Cr : est le Coefficient de rugosité(formule 2.15) [2].

Kt : est le facteur de terrain(Tableau 2.4) [2].

Z : (en m) est la hauteur considérée.

Zmin : (en m) est la hauteur minimale (Tableau 2.4) [2].

Zₒ : (en m) est le paramètre de rugosité (Tableau 2.4) [2].

 Parois verticales : Cr =0.22 × ln (
3.0

8
) = 0.722      →    Cr = 0.722.

 Toiture : Cr =0.22 ×ln (
3.0

9.11
) = 0.81    →    Cr = 0.81. Toiture

Les résultats sont portés sur la figure suivante :

Tableau III.2 : Coefficient de rugosité.

Hi (m) Cr (formule 2.15)

4 0.722

8 0.81

11.9 0.81
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b) coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent « Ce(Z) » tient compte des effets de la rugosité du

terrain, de la topographie du site et de hauteur ‘h’ au dessus du sol. En autre, il tient compte

de la nature turbulente du vent.

Dans ce cas, La structure est considérée comme peu sensible aux excitations

dynamiques dans les deux directions du vent.

Cex= Ct
2×Cr

2× 









tr

T

CC

k

.

.7
1 Cd <1.2 (formule 2.13) [2]

Ct : facteur de topographie.

Cr : facteur de rugosité.

Kt : facteur de terrain.

 Parois verticales

Cr =0.22 × ln (
3.0

8
) = 0.722       →    Cr = 0.722.

Cr =0.22 ×ln (
3.0

9.11
) = 0.81    →    Cr = 0.81.

Cex = 1.02× 0.7222













1722.0

22.07
1 =1.633   →   Cex =1.633.

Cex = 1.02× 0.812













181.0

22.07
1 = 1.904  →   Cex= 1.904.

 Toitures :

Cr =0.22 ×ln (
3.0

9.11
) = 0.81    →    Cr = 0.81.

Cex = 1.02× 0.812













181.0

22.07
1 = 1.904  →   Cex= 1.904.

Les résultats sont portés sur la figure suivante :
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Tableau III.3 : coefficient d’exposition.

Hi (m) Cr(Z) (formule 2.15) [2] Ce(Z) (formule 2.13) [2]

4 0.722 1.633

8 0.81 1.904

11.9 0.81 1.904

Remarque :

Le Coefficient rugosité à Z = 4m pour les parois verticales est calculé en introduisant dans la

formule 2.15 ou  Z ˂ Zmin.                  

c) Calcul la pression dynamique «qdyn » :

La pression dynamique «qdyn » qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la

hauteur ‘h’ est donnée comme suite :

qdyn =qréf × Cex (daN/m2) (formule 2.12)[RNVA99]

qréf : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le

tableau 2-3 (DTR) en fonction de la zone du vent.

Cex : est le coefficient d’exposition au vent.

 Parois verticales : qdyn = 37.5 × 1.633 = 61.237 (daN/m²).
qdyn = 37.5 × 1.904 = 71.4 (daN/m²).

 Toitures :qdyn = 37.5 × 1.904 = 71.4 (daN/m²).

Dans ce cas, la pression dynamique sont portées sur la figure suivante :

Tableau III.4 : Pression Dynamique.

hi (m) Cr(Z) (formule 2.15) Ce(Z) (formule 2.13) qdyn(daN/m²)

4 0.722 1.633 61.237

8 0.81 1.904 71.4

11.9 (parois

verticales)

0.81 1.904 71.4

11.9 (toiture) 0.81 1.904 71.4
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III.2.2 Détermination de la pression statique due au vent

La pression due au vent «Ph» qui s’exerce sur une construction à la

la formule suivante.

qj = Cd × Wzj (daN/m2) (formule 2.5)

Cd : coefficient dynamique de la construction.

qdyn : pression dynamique du vent calculée à la hauteur h considérée.

Cpe : coefficient de pression extérieure.

Cpi : coefficient de pression intérieure.

III.2.3 Détermination des coefficients de pression (Cpe, Cpe)

Cette étape concerne les deux direction

2.3 .1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V1)

a) Coefficient de pression extérieure C

 Parois verticales

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

différentes zones de pression et au tableau (5

Pour cette direction du vent : b=48m, d=72m, h=11.9m.

e = min[b,2×h] = min [48 ; 23.8 ] donc e=23.8m, e/5=4.76m .

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

données sur la figure III .5.

Figure III.3: Vue en plan des zones de pression sens V1.

Chapitre III Etude climatique

Détermination de la pression statique due au vent :

La pression due au vent «Ph» qui s’exerce sur une construction à la hauteur ‘h’ est donnée par

) (formule 2.5)[RNVA99]

coefficient dynamique de la construction.

pression dynamique du vent calculée à la hauteur h considérée.

coefficient de pression extérieure.

coefficient de pression intérieure.

III.2.3 Détermination des coefficients de pression (Cpe, Cpe) :

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

2.3 .1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V1) :

Coefficient de pression extérieure Cpe :

Parois verticales :

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

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

: b=48m, d=72m, h=11.9m.

; 23.8 ] donc e=23.8m, e/5=4.76m .

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

Figure III.3: Vue en plan des zones de pression sens V1.
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hauteur ‘h’ est donnée par

[RNVA99]

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

1) pour déterminer les valeurs des coefficients Cpe.

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

Figure III.3: Vue en plan des zones de pression sens V1.
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Figure III.4: Vue en élévation des zones de pression sens V1.

Pour le calcul de Cpe on se réfère au paragraphe 1.1.2 chapitre 5 du RNVA99 :

൞

௣௘ܥ = ≥ܵݏ௣௘,1݅ܥ 1m2

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

௣௘ܥ = ≤ܵݏ௣௘,10݅ܥ 10m2

�

On a tous les surfaces > 10m² ; donc ௣௘,10ܥ=௣௘ܥ

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

Tableau III. 5: Cpe10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1.

Zone A B C D E

Surfaces (m 47.6 190.4 482 480 480

Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Figure III.5 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales à la direction du vent V1.

B

-1
-0,8

-0,5

-1

b=48m
-0,3

-0,5

+0,8

-0,8

d=72m

V1

C

D E

A B C

4,76m 19,04m 48,2m
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 Toiture :

Dans  notre cas la toiture est à multiple versants avec un angle α=8.997° ; Selon RNVA 

99( §1.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et I sont représentées sur la figure

suivante :

b = 24m ; d =72m ; h = 11.9m ; e = min [b ; 2h]= 23.8m ; e/4 = 5.95m ; e/2 = 11.9m ; e/10 = 2.38m

Figure III.6:Répartition des zones de pression sur la toiture sens V1.

Les valeurs de CPesont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même

signe pour α=5° et α=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (θ=90°). 

   
   

 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf 






Tableau III. 6: Valeur de Cpe pour la toiture sens V1.

Zone F G H I

Surface(m2) 14.16 14.40 114.24 721.2

Cpe -1.48 -1.84 -0.68 -0.58

F

F

G

H

H

I

I

V1

b =24m

e/4

e/4

e/10

e/2

G
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Figure III. 7:Valeurs de Cpe pour les parois verticales à la direction du vent V1.

a) Coefficient de pression intérieure Cpi :

On détermine l’indice de perméabilité µp :

µp=
∑ୢ ୱୣ�ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୱ�ୢ ୱୣ�୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ ୱ�ୱ୭୳ୱ�୪ୣ �୴ ୬ୣ୲�ୣ୲�୮ୟ୰୪୪è୪ୣ �ୟ୳�୴ ୬ୣ୲

∑ୢ ୱୣ�ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୱ�ୢ �ୣ୲୭୳୲ୣ ୱ�୪ୣ ୱ�୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ ୱ

 1er cas : Si les fenêtres sont fermées et les portes sont ouvertes, l’air va s’engouffre

vers l’intérieur et ne peut ressortir par les fenêtres et toutes les faces internes des

parois extérieures du bâtiment subiront des surpressions correspondant à :

µp=
0ା0

2௑(ହ௑଺)
= 0Cpi=+0.8.

 2eme cas : Si les fenêtres sont ouvertes et les portes sont ouvertes, l’air rentre vers

l’intérieur par la porte et une partie ressort par les fenêtres et toutes les faces

internes des parois extérieures du bâtiment subiront des dépressions correspondant

à :

µp==
8(2௑ଵ)ା�ଵଶ(ଶ௑ଵ)

2௑(ହ௑଺)ା (଼ଶ௑ଵ)ାଵଶ(ଶ௑ଵ)
= 0.4Cpi=+0.3.

 3eme cas : Si les fenêtres sont ouvertes et les portes sont fermées,

µp==
8(2௑ଵ)ା�ଵଶ(ଶ௑ଵ)

(଼ଶ௑ଵ)ାଵଶ(ଶ௑ଵ)
= 1Cpi=-0.5.

Les cas les plus défavorables sont :

 Cpi=+0.8

 Cpi=-0.5
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b) Calcul des pressions :

 Parois verticales :

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

qj=Cd.qdyn.(Zj).(Cpe-Cpi) [daN /m2 ]

On obtient les valeurs des pressions qj. Données dans les tableaux suivants :

Tableau III. 7 ; Valeurs de qj correspondant à chaque zone des parois avec : Cpi= -0,5.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m2)

A

0,89

61,237 -1

-0,5

-0,5 -30,618 27.25

B 61,237 -0,8 -0,3 -18,371 16.35

C 61,237 -0,5 0 0 0

D 61,237 +0,8 +1,3 79,608 70.85

E 61,237 -0,3 0,2 12,247 10.89

Figure III.8 :Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction

duvent V1.
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 Toiture :

µp=1, dépression intérieur cpi=-0,5; vent de direction V1 (perpendiculaire au pignon) Ɵ=90° 

Tableau III.8 : Valeurs de qj correspondant à chaque zone de la Toiture avec : Cpi= -0,5

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m)

F

0,89

71,4 -1.48

-0,5

-0.98 -69.97 -62.28

G 71,4 -1.83 -1.33 -94.96 -84.52

H 71,4 -0.68 -0.18 -12.85 -11.44

I 71,4 -0.58 -0.08 -5.71 -5.08

Figure III.9 :Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V1

 Parois verticales  (e=23,8m, Ɵ=90°)

Tableau III.9:Les valeurs de qj correspondant à chaque zone des parois avec : Cpi= +0.8.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m2)

A

0,89

61,237 -1

+0,8

-1,8 -110,227 -98.102

B 61,237 -0,8 -1,6 -97,979 -87.201

C 61,237 -0,5 -1,3 -79,608 -70.85

D 61,237 +0,8 0 0 0

E 61,237 -0,3 -1,1 -67,361 -59.95
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Figure III.10:Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction

duvent V1 .


Toiture :

Tableau III.10 : Valeurs de qj correspondant à chaque zone de la Toiture avec :Cpi=+0,8.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m)

F

0,89

71,4 -1.48

+0,8

-2.28 -162.792 -144.88

G 71,4 -1.83 -2.63 -187.782 -167.126

H 71,4 -0.68 -1.48 -105.672 -94.048

I 71,4 -0.58 -1.38 -98.532 -87.693
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Figure III. 13 :Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V1.

2.3.2 Vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :

a) Coefficient de pression extérieure Cpe

 Parois verticales :

pour cette direction du vent on a b =72 m, d = 48 m, h= 11.9 m

e = min [b ;2×h] = min[72 ; 2×11.9]= 23.8m.

e= 23.8 m , e/5= 4.76m

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant à

cette zone sont données sur la figure ci-dessous :

Tableau III .11: Cpe10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2.

Zone A B C D E

Surfaces (m2) 47.6 190.4 242 720 720

Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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Figure III.42: Valeurs de C


Toiture a versants multiples

Pour un vent V2 perpendiculaire à la génératrice, pour des surfaces à 10 m

prendra Toitures dont les versants sont à pente positive (cas a de

Les valeurs de Cpe d’une toiture à un versant correspondant à

premier versant ;

Les valeurs indiquées sur la figure 5.7 RNVA pour les autres versants

Figure III.53: légende pour les toitures a

a) Coefficient de pression extérieure C

Les valeurs de CPesont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même

signe pour α=5° et α=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (

-1

-

+0,8

A

V2
D

A

4,76m

Chapitre III Etude climatique

Valeurs de Cpe pour les parois verticales à la direction du vent

Toiture a versants multiples :

Pour un vent V2 perpendiculaire à la génératrice, pour des surfaces à 10 m

prendra Toitures dont les versants sont à pente positive (cas a de

Les valeurs de Cpe d’une toiture à un versant correspondant à

Les valeurs indiquées sur la figure 5.7 RNVA pour les autres versants

3: légende pour les toitures a versants multiples

Coefficient de pression extérieure Cpe :

sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même

ées du tableau 5.4 RNVA99 (θ=90°). 

B

1
-0,8

-0,5

-1

-0,5
-0,8

d=48m

C

E

B C

4,76m 19,04m 24.20m
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pour les parois verticales à la direction du vent V2.

Pour un vent V2 perpendiculaire à la génératrice, pour des surfaces à 10 m2, on

prendra Toitures dont les versants sont à pente positive (cas a de la figure 5.7)

Les valeurs de Cpe d’une toiture à un versant correspondant àƟ=0° pour le 

Les valeurs indiquées sur la figure 5.7 RNVA pour les autres versants ;

versants multiples

sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même

b=72m
-0,3
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Tableau III.12

Zone F

Surface(m2) 14.16

Cpe -1.38

Figure III.64:Valeurs de C

b) Calcul des coefficients de pression intérieureCpi

On détermine l’indice de perméabilité µ

µp=
∑ୢ ୱୣ�ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୱ�ୢ ୱୣ�୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ ୱ

∑ୢ ୱୣ�ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୱ

[fig5.15(RNV99)]

C) Dépression intérieure :

µp=1 dépression intérieur Cpi=

Les pressions qjsont calculées à l’aide de la formule(2.5).

 1er cas : Si les fenêtres sont fermées et les portes sont ouvertes, l’air va s’engouffre

vers l’intérieur et ne peut ressortir par les fenêtres et toutes les faces internes des

parois extérieures du bâtiment subiront des surpressions correspondant à

Chapitre III Etude climatique

   
   

 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf 






III.12: Valeur de Cpe pour la toiture sens V2.

G H J

143.04 692.64 1728

-1.04 -0.48 -1

Valeurs de Cpe pour le versant de toiture à la direction du vent

Calcul des coefficients de pression intérieureCpi :

On détermine l’indice de perméabilité µp :

୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ ୱ�ୱ୭୳ୱ�୪ୣ �୴ ୬ୣ୲�ୣ୲�୮ୟ୰୪୪è୪ୣ �ୟ୳�୴ ୬ୣ୲

ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୱ�ୢ �ୣ୲୭୳୲ୣ ୱ�୪ୣ ୱ�୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ ୱ

:

µp=1 dépression intérieur Cpi=-0,5 (Voir figure 5.15 du RNV A99).

sont calculées à l’aide de la formule(2.5).

: Si les fenêtres sont fermées et les portes sont ouvertes, l’air va s’engouffre

vers l’intérieur et ne peut ressortir par les fenêtres et toutes les faces internes des

parois extérieures du bâtiment subiront des surpressions correspondant à

Chapitre III Etude climatique
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: Valeur de Cpe pour la toiture sens V2.

I

864

-0.6

pour le versant de toiture à la direction du vent V2.

: Si les fenêtres sont fermées et les portes sont ouvertes, l’air va s’engouffre

vers l’intérieur et ne peut ressortir par les fenêtres et toutes les faces internes des

parois extérieures du bâtiment subiront des surpressions correspondant à :
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µp=
ଶ௑(ହ௑଺)

ଶ௑(ହ௑଺)
= 1Cpi= - 0.5

 2eme cas : Si les fenêtres sont ouvertes et les portes sont ouvertes, l’air rentre vers

l’intérieur par la porte et une partie ressort par les fenêtres et toutes les faces

internes des parois extérieures du bâtiment subiront des dépressions correspondant

à :

µp==
(଼ଶ௑ଵ)ାଶ௑(ହ௑଺)

ଶ௑(ହ௑଺)ା (଼ଶ௑ଵ)ାଵଶ(ଶ௑ଵ)
= 0.76Cpi=+0.3

 3eme cas : Si les fenêtres et les portes sont fermées,

µp==
�଴

଴
= 0Cpi=0.8.

Les cas les plus défavorables sont :

 Cpi=+0.8

 Cpi=-0.5

c) Calcul des pressions :

 Parois verticales :

Tableau III.13:Valeurs de qj correspondant à chaque zone des parois avec : Cpi= -0,5.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m2)

A

0,87

61,237 -1

-0,5

-0,5 -30,618 -26.64

B 61,237 -0,8 -0,3 -18,371 -15,983

C 61,237 -0,5 0 0 0

D 61,237 +0,8 +1,3 79,608 79,608

E 61,237 -0,3 0,2 12,247 10 ,655
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Figure III.75: Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction du

vent V2.

 Toiture :

µp=1, dépression intérieur Cpi=-0,5; vent de direction V2 (perpendiculaire au Lang-pan), Ɵ=0° 

Tableau III.14 :Valeurs de qj correspondant à chaque zone de la Toiture avec : Cpi= -0.5.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m²)

F

0,87

71,4 -1,38

-0,5

-0,88 -62,832 -54,664

G 71,4 -1,04 -0,54 -38,556 -33,544

H 71,4 -0,48 0,02 1,428 +1,242

J 71,4 -1 -0 ,5 -35,7 -31,056

I 71,4 -0,6 -0 ,1 -7,14 -6,212

A

A

BB

B

C

B C

D E

4,76m 19,04m 24,80m

d =72m10,655daN/

0 daN/m2

-26,64daN/m2

-15,983daN/m2

0 daN/m2

-26,64daN/m2

V2
79,608d

aN/m2

-15,983daN/m2

A B C

A B C

D E
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Figure III.86 : Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V2

 Parois verticales :

Tableau III. 15 : Valeurs de qj correspondant à chaque zone des parois avec : Cpi= +0.8.

Zones Cd dyn (dan/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m2)

A

0,87

61,237 -1

+0,8

-1,8 -110,227 -95.897

B 61,237 -0,8 -1,6 -97,979 -85.242

C 61,237 -0,5 -1,3 -79,608 -69.259

D 61,237 +0,8 0 0 0

E 61,237 -0,3 -1,1 -67,361 -58.604
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Figure III.97:Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction

duvent V2.

 Toiture :

µp=0, dépression intérieur Cpi=+0,8; vent de direction V2 (Perpendiculaire au Lang-pan), Ɵ=0 

Tableau III.26:Valeurs de qj correspondant à chaque zone de la Toiture avec :Cpi= +0,8.

Zones Cd qdyn

(daN/m2)

Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj

(daN/m2)

qj

(daN/m²)

F

0,87

71,4 -1,38

+0,8

-2,18 -155,652 -135,417

G 71,4 -1,04 -1,84 -131,376 -114,297

H 71,4 -0,48 -1,28 -91,392 -79 ,51

I 71,4 -1 -0 ,2 -14,28 -12,424

J 71,4 -0,6 0,2 14,28

12,424

-

58.604d

4,76m 19,04m

A

A

B

B

C

C

V2
d =72m

24,2m

-95,897daN/m2

-85,242daN/m2

-69,259daN/m2

-95,897daN/m2 -85,242daN/m2
-69,259daN/m2

0daN/m2

D E
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Figure III. 108 :Présentation graphique des pressions sur la toiture

III.3 Force de frottement

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées sont

celles pour lesquelles soit d/b≥3, est d/h≥3. 

 b : en (m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

 h : en (m) est la hauteur de la construction.

 d : en (m) est la dimension de la construction parallèle au vent.

La force de frottement F

Ffr =∑ (qdyn(zj)* Cfr*Sfr.j) [N] (formule 2.8).

Ou :

 j : indique un élément de surface parallèle à la direction de vent.

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

 qdyn :(en N/m²) est la pression dynamique de vent (cf. § 3).

 Sfr.j: (en m²) est l’aire de l’élément de surface j (cf. § 1.4.4).

 Cfr : est le coefficient de frottement pour l’élément de surface j [tableau 2.1]

Les coefficients de frottement pour la toiture et les parois verticales sont donnés comme

suite :

 Cfr,j toiture = 0,04 (ondulations perpendiculaire au vent).

 Cfr,j paroi= 0,01 (ondulations parallèles au vent). [Tableau 2.1RNVA99 P.42].
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3 Force de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées sont

≥3, est d/h≥3. 

: en (m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

: en (m) est la hauteur de la construction.

en (m) est la dimension de la construction parallèle au vent.

La force de frottement Ffr est donnée par :

) [N] (formule 2.8).

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

n m) est la hauteur de centre de l’élément j.

:(en N/m²) est la pression dynamique de vent (cf. § 3).

: (en m²) est l’aire de l’élément de surface j (cf. § 1.4.4).

: est le coefficient de frottement pour l’élément de surface j [tableau 2.1]

Les coefficients de frottement pour la toiture et les parois verticales sont donnés comme

= 0,04 (ondulations perpendiculaire au vent).

0,01 (ondulations parallèles au vent). [Tableau 2.1RNVA99 P.42].
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direction du vent V2

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées sont

: en (m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.

: est le coefficient de frottement pour l’élément de surface j [tableau 2.1]

Les coefficients de frottement pour la toiture et les parois verticales sont donnés comme

0,01 (ondulations parallèles au vent). [Tableau 2.1RNVA99 P.42].
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III.3.1. Direction du vent (Vent ┴ pignon)














NON
b

d

OK
h

d

350,1
48

72

305,6
9,11

72





Les forces de frottement doivent être calculées.

a) Calcul de force de frottement

 Paroi verticale

 Sfr= (72 x 10) x 2 =1440 m².

 Ffr = 61,237 x 0,01 x 1440 = 881,81 daN.

 Versant de toiture

Sfr = 05,3499722)
997,8

24
( 
Cos

d
Cos

b


m²

 Sfr= 3499,05m².

 Ffr = 71,4 x 0,04 x 3499,05 = 9993,29 daN.

III.3.2 Direction du vent (Vent ┴ long pan)














NO
b

d

OK
h

d

366,0
72

48

3033,4
9,11

48





Les forces de frottements Doivent être calcule.

 Paroi verticale

 Sfr= (48x 10) x 2 =960 m².

 Ffr = 61,237 x 0,01 x 960 =587,875 daN.

 Toiture

Sfr= (48 x 1,90) x 2 =182,4 m² (toiture avec acrotère).

Ffr = 71,4 x 0,04 x 182,4 = 520,934 daN.

III.3.3 La force de frottement totale

Ffr=∑Ffr(toiture) +Ffr(p. Verticale).

Ffr= (9993,29+520,934) + 881,81 =11396,034 daN.
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III.4. ETUDE A LA NEIGE :

III.4.1. But :

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

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

la neige notamment sur la toiture.

Figure III.19: Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

III .4.2 La charge de neige sur le sol :

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

du lieu considéré.

Dans notre cas :

 Le projet est implanté à la commune d’AKBOU wilaya de Bejaïa qui est classée en

zone A selon la classification de RNVA 99.

 L’altitude du projet est d’environ 300 m.

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

Sk =
0,07. H + 15

100

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

Pour nous (AKBOU ) : H = 300 m

Donc ;

Sk =
0,07 . 300 + 15

100
= 0.36 kN/m2

x x x xx xxx xx x x x x x x

1/2S

µ1 µ1

µ3

(S)

S0

αα
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III.4.3 Coefficient de forme de la toiture :

Il est on fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le bâtiment a une toiture à multiple  versants avec une pente α de :  

                                                 0° ≤ α ≈ 8.997° ≤ 15° 

D’où l’on aura le coefficient de pente :

µ1=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNVA 99)

µ3 = 0, 8 + 0, 8
30


=1,04

III.4.4 Calcul des charges de neige sur la toiture :

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

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

S1 = µ.1Sk [kN/m2]

S2= µ.3Sk [kN/m2]

Application numérique :

S1=0.8 X 0.36 = 0.288Kn/ m2.

S2=1 ,04 X0,36 =0. 3744Kn/ m2.

On prend :SmaxS1 ;S2=0. 3744Kn/ m2.

III.4.5 Charge de la neige sur les obstacles :

Les obstacles tels que les cheminées, barrière à neige, garde-corps acrotère, ou autres,

doivent être vérifiés sous l’action d’une force Fs due au glissement d’une masse de neige sur

la toiture.

Cette force FS exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée

par la formule suivante :

Fs= S .b .sinα    [KN/m] 

FigureIII .20: Force exercée sur l’acrotère.

Où :
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- S : (en Kn /m2) est la charge de la neige sur la toiture calculée précédemment ;

- B :(en m) est la distance en plan entre l’obstacle et le faite de la toiture ;

- Α :   (en degré) est l’angle du versant de la toiture ; 

 Application numérique :

Fs= 0.3744X 12 X Sin 8.997° = 0.703Kn / m

5. Conclusion

Tableau III.37:synthèse des forces les plus défavorables.

Qj(dan/m2)

(V1)

Qj(dan/m2)

(V2)

Ffr(dan/m2)

(V1)

Ffr(dan/m2)

(V2)

Neige(N)

(Kn/m2)

Fs(kn/m2)

Parois

verticales

98.102 95.897 881.81 587.87 0.703

Toiture 167.126 135.414 9993.23 520.934 0.3744 0.703
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IV.1- Dimensionnement des  bardages des parois verticales : 

Les bardages ont pour rôle de remplir et de couvrir les façades. Ils sont généralement 

réalisés en bacs a de tôles nervurées sous formes soit d'un simple parement (ou simple peau) 

ou d'un double parement (double peau). Pour ces derniers, les deux parements peuvent être 

posés soit nervures croisées soi nervures parallèles.  

 

Figure IV.1 : Nervures verticales en présence de lisses de bardage . 

Pour le dimensionnement du bardage en prend la charge du vent agissant sur les parois 

verticales la plus défavorables avec   W=-98.102 daN / m2( sens V1 Perpendiculaire  aux 

pignon ) 

On choisit un panneau de 30mm d’épaisseur d’un poids de 8.80Kg /m2  et d’entraxe de 2m 

entre les lisses.(voir fiche technique ) 

IV.2-Dimensionnement des couvertures  de toiture : 

Pour le dimensionnement de la couverture   en prend la charge du vent agissant sur de 

toiture   la plus défavorables avec W=-167.126 daN / m2(sens V1 Perpendiculaire au 

pignon) 

On choisit un panneau de 40mm d’épaisseur d’un poids de  10.05Kg /m2  et d’entraxe de 

1.6m entre les pannes (voir fiche technique) 

IV.3.  dimensionnement des pannes de toiture : 

1.  Calcul des pannes 

1.1  Définition : 

Les pannes sont des poutres destinées à supporter la couverture et de transmettre les 

charges et surcharges s’appliquent sur la couverture à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont 
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disposées parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous 

l’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatique.  

Elles sont réalisées soit en profilé formé à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé formée 

à froid en (Z),(U), (Ʃ)  

On utilisera des profilés en I laminés à chaud. 

1.2  Principe de calcule: 

 Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de  

gravitation. 

 Le vent agit perpendiculairement à la face des éléments (axe de grande inertie). 

 On prend la combinaison la plus défavorable. 

1.3  Données de calcul : 

 Chaque panne repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des pannes e=1.6m (espace entre 2 pannes). 

 On dispose de 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture. 

 Les pannes sont en acier S235. 

 

Figure IV. 2: Disposition de la panne. 

 

 

 

Figure IV. 3 : La pente de calcul. 
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1.4 Evaluation des charges et surcharges : 

1.4.1  Charges permanentes (G) : 

Poids propre du panneau sandwich………………………………………………………… 10.05Kg/m². 

Poids propre d’accessoires d’attaches ……………………………………………………………..3Kg/m2 

Poids propre des pannes estimée ……………………………………………………………….10.4Kg/m 

𝐺𝑃 = [(𝑃𝑡𝑜𝑙𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒) × 𝑒] + 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒  

𝐺𝑃 = [(10.05 +  3) × 1.6] + 10.4 =34.48 Kg /ml = 0.3128 KN/ml 

 

Figure IV.4: Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes. 

1.4.2  Surcharges d’entretien (P): 

Dans le cas des toitures inaccessibles en considère uniquement dans les calculs, une 

charge d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est 

équivalente à deux charges concentrées de 100Kg chacune situées à 1/3 et 2/3 de la portée de 

la panne. 

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les 

deux moments maximaux dus à P et aux charges ponctuelles P’ : 

2

max

. . 8 8 100
44,44 /

3 8 3 3 6

P l P l P
M P Kg ml

l

  
     

 
 

D’où: P=0,444KN/ml 

 

 Figure IV.5: Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes. 
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1.4.3   Surcharge climatique due au vent : 

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la façade principale  

perpendiculaire au versant et dont CPi=+0.8 chargée en zone G : 

W=-1.672KN/m2   (vent de soulèvement) 

D’où: W= -1.672xe=-1.672x1.6 = - 2.6752 KN/ml  (par projection horizontal) 

 

Figure IV. 6 : Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes. 

1.4.4  Surcharge de la neige (S): 

Charge de la neige normal: S=0.3744KN/m2 

S=0.3744 x e = 0.3544x 1.6= 0.599 KN/ml 

 

Figure IV.7: Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes. 

1.4.5  Combinaisons des charges les plus défavorables : 

 les charges et surcharges appliquée : 

G = 0 .3128 KN/ml 

Q = 0.444 KN/ml 

W = -2.675 KN/ml 

S = 0.599 KN/ml 

 Décompositions  des charges : 

 suivant l’axe Z-Z 

 𝐺𝑍𝑍= G cos α = 0.3128cos9 =0.309 KN/ml 

 𝑄𝑍𝑍 = Q cos α = 0.444 cos9 =0.438 KN/ml 

 𝑊𝑍𝑍= -2.675KN/ml 
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                         𝑆𝑍𝑍 = S cos α =0.599cos 9 = 0.591 KN/ml 

 suivantl’axe Y-Y 

𝐺𝑌𝑌= G sin α = 0.3128 sin 9 =0.049 KN/ml 

 𝑄𝑌𝑌 = Q sin α = 0.444 sin9 =0.069KN/ml 

 𝑊𝑌𝑌= 0 KN/ml 

                           𝑆𝑌𝑌 = S sin α =0.599 sin 9 = 0.934 KN/m 

1.5  Combinaisons d’actions: 

1.5.1  Combinaison à l’Etat. Limite. Ultime: 

 AXE   Z-Z : 

𝑝𝑈𝑧1 = 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 1.5W=0.309-1.5X2.675=-3.7035 KN/ ml 

𝑝𝑈𝑧2 =1.35 𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+ 1.5 𝑆𝑍 =1.35X0.309+1.5X0.591=1.304 KN/ml 

𝑝𝑈𝑧3= 1.35 𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+ 1.5 𝑄𝑍 =1.35X0.3.09+1.5X0.438=1.074 KN/ml 

𝑝𝑈𝑧6= 1.35 𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+ 1.35( 𝑊+𝑆𝑍) =1.35X0.309+1.35X(-2.675+0.591)=-2.352KN/ml 

 AXE  Y- Y : 

𝑝𝑈𝑦1 = 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 1.5W= 0.049–(1.5×0) = 0.049 KN/ ml 

𝑝𝑈𝑦2 =1.35 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 1.5 𝑆𝑌 = (1.35 × 0.049) +(1.5 × 0.935) =1.469 KN/ml 

𝑝𝑈𝑦3 =1.35 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 1.5 𝑄𝑌 = (1.35 × 0.049) + (1.5 ×0.069) =0.166 KN/ml 

𝑝𝑈𝑦4 =1.35 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 1.35( 𝑊 + 𝑆𝑌)= (1.35 × 0.049) +1.35 ( 0+0.935) =1.322 KN/ml 

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU /ml revenant à la panne la 

plus sollicitée en tenant compte de la continuité : 

𝑞𝑈𝑧1 =1.25 ×3.7035 = 4.629 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦4  =1.25 × 1.469 = 1.836 KN/ml 

1.5.2  Combinaisons à l’Etat. Limite de Service : 

 AXE   Z-Z : 

𝑝𝑆𝑍1  = 𝐺𝑚𝑖𝑛 + W=0.309-2.675=-2.366 KN/ ml 

𝑝𝑆𝑍2 =𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+ 𝑆𝑍=0.309+0.591=0.9 KN/ml 

𝑝𝑆𝑍3 =𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+ 𝑄𝑍=0.309+0.438=0.747KN/ml 

𝑝𝑆𝑍4 =𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+0.9( 𝑆𝑍+𝑄𝑍)=0.309+0.9(0.591+0.438)=1.2351 KN/ml 

𝑝𝑆𝑍5 =𝐺𝑍,𝑚𝑎𝑥+0.9( 𝑆𝑍+𝑊)=0.309+0.9(0.591-2.675)=-1.566 KN/ml 
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 AXE  Y- Y : 

𝑝𝑆𝑦1 = 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ W=0.049+0=0.049 KN/ml 

𝑝𝑆𝑦2 = 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 𝑆𝑌= 0.049+0.935=0.988KN/ml 

𝑝𝑆𝑦3 = 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 𝑄𝑌=0.049+0.069=0.118KN/ml 

𝑝𝑆𝑦4 = 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+0.9(𝑆𝑌+𝑊)=0.049+0.9(0+0.935) = 0.845KN/ml 

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales à l’ELS /ml revenant à la panne 

la plus sollicitée en tenant compte de la continuité et on majore avec 1.25 : 

𝑞𝑆𝑍 = 1.25 × 2.366 =2.957 KN/ml 

𝑞𝑆𝑦 = 1.25 X 0.988=1.236 KN/ml 

1.6   Pré dimensionnement des pannes : 

On considère que les pannes sont isostatiques avec des liernes à mi-portée 

1.6.1  Calcul à l’E.L.S : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche :  

𝑓𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚         Avec         𝑓𝑧=
5×𝑞𝑠𝑧×𝑙4

384 ×𝐸𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝐼𝑦 ≥
5 ×2.957×10−2     ×6004

384 ×21000 ×3
 = 780 𝑐𝑚4 

 

Ce qui correspond à un IPE 160 

 

𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚       Avec         𝑓𝑦=
2.05×𝑞𝑠𝑦×(

𝑙

2
)

4

384 ×𝐸𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

2

200
 = 

300

200
 = 1.5 cm 

𝐼𝑧 ≥
2.05 ×1.236 ×10−2     ×3004

384 ×21000 ×1.5
 = 38.176 𝑐𝑚4 

Ce qui correspond à un IPE 140 
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Figure IV.8: Panne continues avec liernes à mi- portée 

A l’ELS ; la section correspondante d’après le tableau des profilés est un IPE 160 avec    : 

    Iy= 869.3 cm4 et Iz=68.28 cm4 

Si on ajoute le poids propre de l’IPE 160 dans la vérification de fy c’est-à-dire dans qy on 

aura : 

G = [(Pcouverture + Paccesoires) × (e)] + Ppanne 

G = [(10.05 + 3) ×1.6] + 15.8 = 36.68 kg/m 

G = 0.3668 KN/m. 

Gzz = G cosα = 0.362 KN/m 

Gyy= G sinα=0.057   KN/m 

𝑃𝑠𝑧 = 𝐺𝑧𝑧+ w= 0.362-2.675= -2.313 KN/ml 

𝑞𝑆𝑧 = 1.25 × -2.313 =2.89 KN/ml 

⟹ 𝐼𝑦 ≥
5  𝑋   2.89 ×10−2     ×6004

384 ×21000 ×3
 =774.107𝑐𝑚4               ⟹  L’IPE160 est toujours vérifié à 

l’ELS. 

𝑃𝑠𝑦 = 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+  𝑆𝑌= 0.049+ 0.935 = 0.984 KN/ml 

𝑞𝑆𝑦 = 1.25 × 0.935 =1.23KN/ml 

⟹ 𝐼𝑧 ≥
2.05 ×1.23 ×10−2     ×3004

384 ×21000 ×1.5
 = 16.88 𝑐𝑚4 ⟹L’IPE160 est toujours vérifié à l’ELS. 

 

En présence de liernes au milieu, le calcul à l’ELS considère l’IPE 160 comme suffisant. 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy = 911 cm4                 -h = 160 mm              -d = 117 mm                   -Wely = 114 cm3 

-Iz = 107 cm4                 -b = 70 mm                 -r =12 mm                       -Welz = 22.6 cm3 

-A = 21.7 cm2                -tw = 5.5 mm               -Avz = 10cm2                   -Wply = 132 cm3 

-G = 17 kg/m                -tf = 9.5 mm                 -Avy = 13.3cm2                        -Wplz = 41.5 cm3 
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1.7   Dimensionnement des pannes : 

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes : 

 Condition de la flèche. 

 Condition de résistance. 

1.7.1  Les combinaisons de calcul : 

Combinaison à l’Etat. Limite. Ultime: les plus défavorables 

 AXE   Z-Z 

𝑝𝑈𝑧1 = 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 1.5W= 0.362 -1.5×2.675= -3.653 KN/ ml 

 AXE  Y- Y 

𝑝𝑈𝑦1 = 1.35𝐺𝑚𝑖𝑛 + 1.5SY= 1.35×0.057+ (1.5×0.935) = 1.479 KN/ ml 

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU /ml revenant à la panne la 

plus sollicitée en tenant compte de la continuité : 

𝑞𝑈𝑧 =1.25 𝑋 − 3.653 = -4.566 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦  =1.25 × 1.479 = 1.849 KN/ml 

1.7.2   Détermination des sollicitations : 

a. Moments : 

 Sous le vent (W) : 

𝑞𝑈𝑧 =1.25 × 3.653 = 4.566 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦  =1.25 × 1.479= 1.849 KN/ml 

Axe Z-Z :      My =
qz×L2

8
=

4.566×62

8
= −20.547 KN. m 

Axe Y-Y :     Mz =
qy×(

l

2
)

2

8
=

0.1.849×(6/2)2

8
= 2.079 KN. m 

 Sous la charge d’exploitation (Q) : 

𝑞𝑈𝑧 =1.25 × 0.438 = 0.548 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦  =1.25 × 0.069= 0.086 KN/ml 

Axe Z-Z :        My =
qz×L2

8
=

0.548×62

8
= 2.466 KN. m 

Axe Y-Y :     Mz =
qy×(

l

2
)

2

8
=

0.086×(6/2)2

8
= 0.097 KN. m 
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 Sous la charge de neige (S) : 

𝑞𝑈𝑧 =1.25 × 0.596 = 0.739 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦  =1.25 × 0.935= 1.169 KN/ml 

Axe Z-Z :      My =
qz×L2

8
=

0.739×62

8
= 3.325 KN. m 

Axe Y-Y :         Mz =
qy×(

l

2
)

2

8
=

1.169×(6/2)2

8
= 1.315 KN. m 

b. Efforts tranchants max : 

-Effort tranchant due au vent :                            Vv =
qz×L

2
=

4.566×6

2
= 13.698 KN  

1.8   Vérification de la résistance des pannes (ELU) : 

1.8.1   Classe de la section :IPE 160 

 Classe de la semelle : (semelle comprimée) 

c

tf
=

b/2

tf
≤ 10ε ⇒

82/2

7.4
= 5.59 ≤ 10ε 

ε = √
235

fy
= √

235

235
 = 1 

⟹ semelledeclasse 1 

 Classe de l’âme : (âme fléchie) 

d

tw
≤ 72ε ⟹

127.2

5
= 25.44 ≤ 72ε ⟹ ame de classe 1 

Donc la section est de classe 01. 

1.8.2  Calcul en plasticité : 

[
My,sd

Mply,rd
]

α

+ [
Mz,sd

Mplz,rd
]

β

≤ 𝟏EC03Art 5.4.8.1 

Où : α et β sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale à l’unité, mais 

qui peuvent prendre les valeurs suivantes : 

Section en I et en H : α=2 et β=5n≥1 

vec : n=Nsd/Nplrd=0 ; donc : β=1 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

123.9 × 10−3 × 235

1
= 29.116 𝐾𝑁. 𝑚 
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𝑀𝑝𝑙𝑧 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

28.2 × 10−3 × 235

1
= 6.603   𝐾𝑁. 𝑚 

My =
qz × L2

8
=

4.566 × 62

8
= 20.547 KN. m 

       Mz =
qy × (

l

2
)

2

8
=

1.849 × (6/2)2

8
= 2.08 KN. 

Alors : [
20.547

29.116
]

2

+ [
2.08

6.603
]

1

= 0.8 < 1                                                           Vérifiée 

              ⟹ la section IPE160 est vérifiée à l’ELU 

Donc en présence de liernes au milieu, l’IPE160 est suffisant en calcul plastique. 

Alors ; l’IPE160 avec liernes est retenu comme section pour les pannes, On rappelle 

que la solution avec liernes est en général plus économique. 

1.8.3   Vérification à l’effort tranchant : 

La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :  

Vz.sd ≤ Vplz.rd                                                                                                                                                             EC3 Art 5.4.6

  

𝑉𝑝𝑙𝑧 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑀0

=
9.66 × 23,5

√3 × 1
= 131.06𝐾𝑁 

Avec :  

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

 Sous la charge d’exploitation : 

Vz.sd = 21.531KN <Vplz= 131.06KN                                                                                        Vérifiée 

On voit bien que                     Vz.sd < Vplz.  

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 

1.8.4  Vérification au déversement : 

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 

La semelle supérieure qui est comprimée sous  l’action des charges descendantes est 

susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a donc pas de risque de 

déversement contrairement à la semelle inferieure qui est comprimée sous l’action du vent de 



Chapitre IV                                               Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2014/2015 Page 47 
 

soulèvement et qui est quant à elle susceptible de déverser du moment qu’elle est  libre tout au 

long de sa portée. 

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il s'agit de 

la première combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne 

(fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la 

figure). 

 

Figure IV.9 : illustration de la zone comprimée 

La vérification à faire est : 

Msdy≤ℵLT ×βw×Wply×fy/γM1 EC03 Art 5.5.2 

M rd y: moment résistant au déversement. 

βw = 1, pour les sections de classe (1) et (2). 

βw = Wely/Wply, pour les sections de classe (3). 

βw = Weffy/Wply, pour les sections de classe (4). 

On a : 

βw = 1        ⟹ classe 01 

ℵLT : coefficient de réduction en fonction de 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ ̅. 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  : est l’élancement réduit vis- vis du déversement. 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

Mcr : est le moment critique élastique de déversement. F.2, Art F.1.2 EC03 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶1𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝐾𝐿)2
{[(

𝐾

𝐾𝑤
)

2

.
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝐾𝐿)2. 𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)

2
]

1

2

− (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)} 

𝐺 =
1

2(1+𝜈)
𝐸 = 0.4𝐸 ;                      It = 3.60cm4 ;Iw = 3090 cm6. 

G :     module d’élasticité transversale 

 = 0.3 : coefficient de poisson  

 E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal  

It : moment d’inertie de torsion  
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Iw : moment d’inertie  de gauchissement 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec : K = 1 appui simple (tableau F.1.2 EC03) 

Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités) ; L = 6m 

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1). 

C1= 1.132              C2= 0.459                 C3= 0.525                   (tableau F.1.2 EC03) 

L=longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique = l=6 m. 

Zg= Za– Zs 

𝑧𝑔 : est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion  s de la section 

(𝑧𝑔est positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire) 

𝑧𝑎: Coordonnée du point d’application de la charge. 

𝑧𝑠: Coordonnée du centre de cisaillement. 

 

















  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

 . verticalecharge la sous      8

du vent.action l' sous    8

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

 

 

Zg= Za–Zs = - 8cm. 

𝑀𝑐𝑟 =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 68.28

(1 × 6)2
{[

1

1
]

2

×  [
0.39

68.28
+

62 × 0,4 × 3.6

3,142 × 28.28
+ (0,459 × (−0,08))2]

1

2

− (0,459 × (−0,08))} 

Mcr = 14.984 KN.m 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

1 × 88.34 × 10−6 × 235

22.381 × 10−3
= 0.96 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.18 > 0.4 ⟹Donc il y a risque de diversement. 

Profilé laminé : α = 0.21 ; Courbe (a) ⟶ ℵLT 

On tire ℵLTdu                       tableau                     5.5.2 de L’EC03 : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.18 Donc : ℵLT= 0,543 

𝑀𝑏,𝑟𝑑 =  0.543 × 1 ×
123.19 × 10−6 × 235 × 103

1.1
= 14.29 𝐾𝑁. 𝑚 

Mrd,y = 14.29KN.mM,sdy = 12.555 KN.m vérifier 

Le diversement sous le vent est  vérifié donc en choisit pour toutes les pannes un IPE 160.  
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2.   Calcul des liernes : 

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées 

de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation 

latérale des pannes. 

 

Figure IV.10: disposition des liernes 

2.1   Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :  

La réaction R au niveau du le lierne : 

R = quy× ly 

Gyy= G sinα = 0.057KN/mI 

𝑄𝑌𝑌 = Q sin α = 0.444 sin α = 0.069KN/ml 

𝑝𝑈𝑦 =1.35 𝐺𝑌,𝑚𝑎𝑥+ 1.5 𝑄𝑌 = (1.35 × 0.057) + (1.5 × 0.069)= 0.1804 KN/ml 

𝑞𝑈𝑦  =1.25 ×0.1804 = 0.226 KN/ml 

𝑙𝑦 =
𝑙

2
= 3𝑚 

R = 0.226× 3 = 0.678 KN 

Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

T1= R/2= 0.339 KN 

- Effort dans le tronçon Ln : 

 Tn = T1+(n-1)R= 1.053 KN 
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- Effort dans le tronçon L11 : 

 T11 = 0.339+(11-1)0.678 = 7.119 KN 

- Effort dans les diagonales L12 :  

      Avec : 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ⟹ 𝜃 = 28.07° 

      2 T12 sin 𝜃 = T11 

       T12 = T11 / 2 sin 28.07° 

      T12= 7.573 KN 

2.2   Calcul de la section des liernes : 

- Le tronçon le plus sollicité est T12. 

- Condition de vérification à la résistance : résistance plastique de la section brute : 

Ntsd ≤ Npl. 

Avec : 𝑁𝑝𝑙  = A×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
⟹ A≥

𝛾𝑚0 ×𝑁𝑡𝑠𝑑

𝑓𝑦
 

A≥
1 ×7.573

23.5
⟹ A ≥ 0.322cm2 

A = 
𝜋×∅2

4
≥ 0.322 𝑐𝑚2 ⟹ ∅ ≥ √

4 ×0.322

3.14
⟹ ∅ ≥ 0.64 𝑐𝑚 

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre  = 8mm. 

3.  Calcul de l'échantignolle : 

L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes 

ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des 

charges permanentes et de neige. Elle s'oppose aussi à l'action de soulèvement due au vent.  

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

 

Figure IV.11:Echantignolle. 
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Pour un IPE 160: b = 8.2 cm et h = 16 cm  

8.2cm ≤ t ≤ 12.3cm, on adopte t = 10 cm 

Sous la combinaison : G.cosα - 1.5 W 

𝑝𝑈𝑧1 = 𝐺𝑚𝑖𝑛 + 1.5W= 0.362 -1.5×2.675= -3.653 KN/ ml 

𝑞𝑈𝑧1 =1.25 × -3.653 = -4.566 KN/ml 

L'effort R revenant à l'échantignolle n'est rien d'autre que la réaction d'appui des pannes. On 

prendra l'effort maximal correspondant à l'échantignolle intermédiaire (et non l'échantignolle 

de rive)  

R =  quz× l =4.566× 6 = 27.396 KN  

L'effort R risque de provoquer le pliage de l'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut 

vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le moment de pliage : 

MR ≤ Mpliage 

Avec :                                                                MR = R .t 

Pour notre IPE 160, MR = R . t = 27.396 x 0.1 = 2.74KN.m 

Mpliage : est le moment résistant au pliage de l'échantignolle.  

Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid. La classe de la section est 

au moins de classe 3.  

𝑀𝑝𝑙𝑖𝑎𝑔𝑒 =
𝑊𝑒𝑙𝑦  × 𝑓𝑦

𝛾𝑚° 
> 𝑀𝑅 ⟹   𝑊𝑒𝑙𝑦  ≥  

𝛾𝑚° × 𝑀𝑅

𝑓𝑦
 

Donc : 𝑊𝑒𝑙𝑦 ≥  
1×2.714 ×102

23.5
 = 11.66 cm3 

3.1   Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle : 

 

Figure IV.12: Dimensions de l’échantignolle  
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Pour une section rectangulaire :  

𝑊𝑒𝑙𝑦= (𝑏 ×  𝑒^2)/6 =(30 ×  𝑒^2)/6= 5 ×  𝑒^2 ⟹ 5 ×  𝑒^2 ≥ 11.66cm3 

 ⟹ 𝑒 ≥  √(11.66/5) = 1.53𝑐𝑚 

On adopte une échantignolle de 16 mm d'épaisseur. 

4. Calcul des lisses de bardage : 

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE,UAP) ou de profils minces pliés. 

Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par 

les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible des 

bacs de bardage. 

4.1   Modes de  fonctionnement : 

Les lisses, ont pour rôle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont 

posées (ou orientées) dans le sens d’une plus grande inertie (maximale) dans le plans 

horizontal. Autrement dit ; l’âme doit être placée horizontalement.  

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle supporte. 

De ce fait, elle fléchit verticalement sous l’effet de ces actions permanentes par rapport à son 

axe faible inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle 

fonctionne à la flexion bi-axiale ou déviée. 

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation 

de flèches (calculs à l’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par 

conséquent, la vérification à L’ELS  ne doit jamais être omis. 

4.2 Données de calcul : 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des lisses e=2m (espace entre 2 lisses). 

 On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 Les pannes sont en acier S235. 
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Figure IV.13: disposition des lisses 

4.3  Evaluation des charges et surcharges : 

 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) 

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient. 

Charges accrochées éventuelles. 

 

 Action due au vent : (dans le plan de l’âme) 

 

Figure IV.14: les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z. 
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4.3.1 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) : 

Poids propre du panneau sandwich…………………………………………………………..… 8.80Kg/m² 

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………………………….…3Kg/m2 

Poids propre des lisses estimée …………………………………………………………………….9.82Kg/m  

GP = [(Pps +  Paccessoire) × e] + Plisse  

GP = [(8.80 +  3) × 2] + 9.82 =33.42 Kg /ml   

GP = 0.3342 KN /ml 

4.3.2  Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de l’âme) 

W=-0.981KN/m2                                                                                                (voir chapitre III tableau III.8) 

D’où: W=0.981 x e = 0.981 x 2 = 1.962KN/ml   

4.3.2.1   Charges appliquées à l’ELU : 

qwu= 1.25 × (1.5 × W ) = 1.25 × (1.5 × 0.981 ) = 1.839 KN/ml 

4.3.2.2  Charges appliquées à l’ELS : 

qws= qwu/ 1.5 = 1.226 KN/ml 

4.4 Pré dimensionnement des lisses: 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche : 

𝑓𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚         Avec𝑓𝑧=
5×𝑞𝑤𝑠×𝑙4

384 ×𝐸𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝐼𝑦 ≥
5 ×1.226 ×10−2     ×6004

384 ×21000 ×3
 = 328.393𝑐𝑚4 

D’ après le  tableau des profilés des UAP, on adopte un UPE 130 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy = 459.56 cm4         -h = 130 mm           -d = 92 mm                  -Wply = 83.51 cm3 

-Iz = 51.34cm4                     -b = 55 mm              -r =9.5mm                    -Wplz = 25.64 cm3 

-A = 17.5cm2              -tw = 6 mm             -Avz = 8.52 cm2                                   

-G = 13.74 kg/m             -tf = 9.5mm                  -Avy = 10.45cm2              

 

 Le poids propre réel G 

GP = [(8.80 +  5) × 2] + 13.74 =41.34Kg /ml   

GP = 0.4134 KN /m 
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4.5   Vérification à l’état limite ultime : 

4.5.1  Condition de résistance : 

[
My

Mply
]

α

+ [
Mz

Mplz
]

β

≤ 1 

En présence des forces horizontales dues au vent : 

My =
qwu × L2

8
=

1.839 × 62

8
= 8.275 KN. m 

Sous l’effet des charges verticales permanentes : 

qv = 1.25 × [1.35  × (GP)]  

qv = 1.25 × [1.35  × (0.4134)] = 0.697 KN/ml 

Mz =
qv × l2

8
=

0.697 × 62

8
= 3.136 KN. m 

Puisque L’UPE 130 est de classe 01. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

83.51 × 10−3 × 235

1
= 19.625 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑧 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

25.64 × 10−3 × 235

1
= 6.025  𝐾𝑁. 𝑚 

Pour les profilés UAP 130 de classe 01, en optant pour 𝛼 = 2 et 𝛽 = 1 

Alors : [
8.275

19.625
]

2

+ [
3.136

6.025
]

1

= 0.698 < 1                                                                    Vérifiée. 

                                      ⟹  La section UPE130 est vérifiée à l’ELU 

Donc la résistance des sections est vérifiée. 

4.5.2  Vérification au cisaillement : 

Vz.≤ Vplz. 

Vz =
qwu×L

2
=

1.839×6

2
= 5.517 KN  

𝑉𝑝𝑙𝑧 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑀0

=
8.52 × 23,5

√3 × 1
= 115.59 𝐾𝑁 

                    ⟹Vz=  5.517≤ Vplz. = 115.59                                                                                   Vérifiée 

L’effort tranchant est vérifié 

4.5.3 Vérification au déversement : 

Il n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée 

est soutenue latéralement sur toute sa longueur. 
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Vérification au diversement : 

Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement�̅�𝐿𝑇 

𝜆𝐿𝑇 =  

𝐼𝑧

𝑖𝑧

(𝑐)0.5 ×  [1 +  
1

20 
 ×  (

𝐼𝑧
𝑖𝑧
ℎ

𝑡𝑓

)

2

]

0.25  

𝜆𝐿𝑇 =  

51.34

1.71

(1.88)0.5 ×  [1 +  
1

20 
 ×  (

51.34

1.71
13

0.95

)

2

]

0.25 = 20.747 

�̅�𝐿𝑇 = (
𝜆𝐿𝑇

𝜆𝐼

)  ×  [𝐵𝐴]0.5 

𝜆𝐼 =  𝜋 ×  [
𝐸

𝑓𝑦

]

0.5

= 93.9 × 𝜀 

𝜀 = [
235

𝑓𝑦

]

0.5

= 1 

�̅�𝐿𝑇 = (
20.747

93.9
)  ×  [1]0.5 =  0.220 < 0.4         La vérification au déversement est inutile. 

4.5.4  Vérification à l’état limite de service : 

4.5.4.1  Vérifier la flèche selon Z-Z 

𝑓𝑧=
5×1.226×10−2×6004

384 ×21000× 600
= 1.642cm ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3 cm                                            vérifiée 

4.5.4.2  Vérifier la flèche selon Y-Y  

𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚                Avec 𝑓𝑦=
5×𝑞𝑣×𝑙4

384 ×𝐸×𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝑓𝑦=
5×0.697×10−2×6004

384 ×21000× 51.34
= 10.9 ≥ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 3 cm                                              non vérifiée 

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme 

suite : 

a. Vérifier la flèche selon Y-Y 

𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 Avec𝑓𝑦=
2.05×𝑞𝑣×

𝑙

2

4

384 ×𝐸×𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 

𝑙

2

200
 = 

300

200
 = 1.5 cm 

𝑓𝑦=
2.05×0.697×10−2×3004

384 ×21000× 51.34
= 0.2795 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 1.5  cm                                   vérifiée 
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Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 130 

         4.6 Calcul des liernes :  

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées 

de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale 

des lisses 

 

Figure IV.15: disposition des liernes 

4.6.1  Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :  

La réaction R au niveau du le lierne : 

R = quy× ly 

GP = [(8.80 +  5) × 2] + 13.74 =41.34Kg /ml 

𝑞𝑢𝑦= 1.25 × [1.35 × ( 0.4134 )] =  0.697 KN/ml 

𝑙𝑦 =
𝑙

2
= 3𝑚 

R = 0.697 × 3 = 2.091 KN 

- Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

T1= R/2= 2.091/2=1.0455KN 

- Effort dans le tronçon L2 : 

 T2 = T1+R= 2.091+1.0455=3.143 KN 

- Effort dans le tronçon L3 : 
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 T3 = T2+R = 3.143+2.091=5.234KN 

- Effort dans les diagonales L4 :  

   Avec : 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ⟹ 𝜃 = 33.690 

  2 T4 sin 𝜃 = T4 

   T4 = T3 / 2 sin 33.69° 

  T4= 4.718 KN 

4.6.2  Calcul de la section des liernes : 

- Le tronçon le plus sollicité est T12. 

- Condition de vérification à la résistance : résistance plastique de la section brute : 

Ntsd ≤ Npl. 

Avec : 𝑁𝑝𝑙  = A×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
⟹ A≥

𝛾𝑚0 ×𝑁𝑡𝑠𝑑

𝑓𝑦
 

A≥
1×4.718

23.5
⟹ 𝐴 ≥ 0.2007 cm2 

A = 
𝜋×∅2

4
≥ 0.930 𝑐𝑚2 ⟹ ∅ ≥ √

4 ×0.2007

3.14
⟹ ∅ ≥ 0.505𝑐𝑚 

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre  = 8 mm 
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5.  Calcul des potelets : 

Destinés à rigidifier le bardage et à transmettre les efforts horizontaux dus au vent, les 

potelets sont des éléments très souvent élancés. Profilés en I ou H, les dimensions de leur 

sections varient en fonction du type de bardage (en maçonnerie ou en mais, grâce à un 

dispositif d’appui glissant (que nous verrons plus loin), ne doivent (en principe) recevoir 

aucun effort normal vertical de compression de la toiture (notamment ceux dus à la neige). 

            

                            6m                   6m                6m                       6m 

Figure VI. 16: Schéma statique du potelet. 

Sous l’action de vent, le potelet travaille à la flexion composée. En effet, la flexion est 

provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses. Cette flexion peut 

aussi bien se produit soit vers l’intérieur de la construction sous l’effet des surpressions, soit 

vers l’extérieur de la construction sous l’effet des dépressions (ou succions). Quant à la 

compression, celle-ci  est due à son poids propre au poids du bardage et à celui des lisses qui 

lui sont attachés. 

Par conséquent le potelet risque : 

1. De subir une flèche importante sous les pressions 𝑞𝑤 due au vent (calcul à l’ELS) 

2. De flamber lorsqu’il est  très élancé (vérification à l’ELU au flambement flexion sous N et M ) 

3. De déverser sous les dépressions dues au vent  ou la semelle interne comprimée et qui est non 

attachée aux lisses de bardage risque de flamber latéralement et de provoquer le déversement 

du potelet (vérification au déversement sous N et M) 

5.2   Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus charge  

5.2.1 charges permanentes G :(verticale concentrée) 

Bardage (panneau sandwich)……………………………………………………. 8.80kg/m2 

Poids propre de la lisse (UAP 140)………………………………………………13.74kg/ml 
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Poids propre d’accessoires d’attaches………………………………………….  5kg/m2 

Le nombre des lisses supporté par le potelet  N=5lisses. 

- L’entraxe des potelets e=6m (cas le plus défavorable). 

G = poids propre du potelet +poids propres des lisses +poids propres du bardage 

5.2.2 Surcharge climatique W : 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :                            

                              W=-102 daN/m² 

5.3   Le pré dimensionnement du potelet: 

Potelet le plus défavorable est le potelet intermédiaire : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche : 

qws = 1.25 × W × e 

qws = 1.25 × 98.102 × 2 = 245.3 daN/m   

qws = 2.45 KN/ml 

𝑓𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚                 Avec 𝑓𝑧=
5×𝑞𝑤𝑠×ℎ4

384 ×𝐸×𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

ℎ

200
 = 

11.9

200
 = 5.95 cm 

𝐼𝑦 ≥
5 ×2.453×10−2     ×11904

384 ×21000 ×5.95
 =5126 𝑐𝑚4 

Ce qui correspond à un IPE 270 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy = 5790 cm4            -h = 270 mm               -d = 219.6 mm                  -Wely =428.9  cm3 

-Iz = 419.9cm4                    -b = 135 mm               -r =15 m                             -Wplz = 96.95cm3 

-A = 45.9 cm2             -tw = 6.6 mm                  -Avz = 22.14cm2                            -Wply = 484 cm3 

-G = 36.1 kg/m             -tf = 10.2  mm             

 -G = (poids propre du potelet X hauteur du potelet) + (poids propres des lisses  X 

l’entraxe des potele ) +(poids propres du bardage X la hauteur du potelet X l’entraxe des 

potelet ) 

G = (36.1× 11.9) + (13.74×6) + (8.80×11.9× 6) = 11.4 KN. 

5.4Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et M à l’ELU : 

La vérification au flambement flexion n’est nécessaire que si : 

�̅�𝑚𝑎𝑥 > 0.2 avec �̅�𝑚𝑎𝑥  = 𝑀𝑎𝑥(�̅�𝑦 ;  �̅�𝑧 ) 

Vérifions d’abord cette condition 
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Classe de la section (détermination de𝛽𝐴) 

Rappelons que la classe de la section obéit à la règle suivante : 

Classe en flexion seule ≤ classe en flexion compression ≤ classe en compression seule 

Or d’après le tableau, l’IPE 270 est de classe 01 en flexion seule. Il est aussi de classe 01 en 

compression seule.  

Donc 01≤ classe en flexion compression ≤ 01⟹ l’IPE 270 de classe 01 en flexion 

compression ⟹ 𝛽𝐴 =1 

Longueurs de flambement  

- Autour de l’axe fort y’y (dans le plans de l’âme) , le potelet risque de flamber sur toute 

sa hauteur donc la longueur de flambement 𝑙𝑘𝑦 = hauteur totale du poteau =11.9m 

- Autour de l’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire à l’âme) , le poteau est 

empêché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage . il ne pourra 

flamber que le long du tronçon séparé par les lisses de bardage. 

Donc la longueur de flambement 𝑙𝑘𝑧 =espacement entre les lisses de bardage = 2m 

Pour l’IPE 270, les rayons de giration sont : 𝑖𝑦= 11.23 cm et 𝑖𝑧= 3.02 cm 

Donc les élancements 𝜆𝑦 = 
𝑙𝑘𝑦

𝑖𝑦
 = 

1190

11.23
 = 105.97, et    𝜆𝑧 = 

𝑙𝑘𝑧

𝑖𝑧
 = 

200

3.02
 = 66.23 

Acier S235 ⟹ 𝜀 = [
235

𝑓𝑦
]

0.5

 = 1 

𝜆1=93.9 × 𝜀 = 93.9× 1= 93.9 

Les élancements réduits sont :  

 �̅�𝑦  =
𝜆𝑦

𝜆1
×  √𝛽𝐴 =  

105.97

93.9
 × √1 = 1.128 

 �̅�𝑧  =
𝜆𝑧

𝜆1
×  √𝛽𝐴 =  

66.23

93.9
 × √1 = 0.705 

Donc �̅�𝑚𝑎𝑥 = max (�̅�𝑦  , �̅�𝑧  ) = 1.128> 0.2 Donc la vérification au flambement flexion est 

nécessaire. 

Elle est comme suit : 

𝑁𝑠𝑑
ℵ𝑚𝑖𝑛×𝐴× 𝑓𝑦

𝛾𝑚1

 + 
𝑘𝑦 + 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑊𝑝𝑙𝑦× 𝑓𝑦

𝛾𝑚1

≤ 1 

Calcul de 𝑁𝐶𝑆𝐷 et 𝑀𝑠𝑑𝑦à l’ELU : 

N =1.35 [ (36.1× 11.9) +1.25 (13.74×6) +1.25 (8.80×11.9× 6)]= 17.79KN. 

𝑀𝑠𝑑𝑦=1.5×
𝑞

𝑤𝑠×𝑙2

8
 = 1.5 ×

2.435× 11.92

8
 = 64.65 kn.m 
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Calculons maintenant le coefficient de réduction ℵ𝑚𝑖𝑛= min (ℵ𝑦, ℵ𝑧) 

Choix des courbes de flambement : pour l’IPE 270 on : h / b =2mm > 1.2 mm  

Et𝑡𝑓=10.2 mm < 40mm, on aura : 

Flambement / y’y : courbe (a) et    �̅�𝑦   = 1.128⟹ ℵ𝑦= 0.582 

Flambement / z’z : courbe ( b) et    �̅�𝑧   = 0.705⟹ ℵ𝑧= 0.848 

 ⟹ ℵ𝑚𝑖𝑛= min (ℵ𝑦 , ℵ𝑧) = 0.582 

Calculons le facteur d’amplification. 

𝑘𝑦 = 1 −
𝜇𝑦 ×  𝑁𝑠𝑑

ℵ𝑦×𝐴×𝑓𝑦
        Mais       𝑘𝑦 ≤ 1.5 

Le potelet étant bi-articulé à ses extrémités et d’après le tableau de calcul du facteur de 

moment équivalent 𝛽𝑀𝑦 =  𝛽𝑀𝑄= 1.3 (charges de vent uniformément réparties) 

𝜇𝑦= �̅�𝑦  × (2𝛽𝑀𝑦  - 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
 -1 =1.128× (2× 1.3- 4) + 

484

428.9
 – 1 = -1.45> 0.9 

𝑘𝑦 = 1 −
(−1.45)  ×  17.79

0.582×45.9×23.5
=1.04≤ 1.5 

Donc finalement : 

𝑁𝑠𝑑
ℵ𝑚𝑖𝑛×𝐴× 𝑓𝑦

𝛾𝑚1

 + 
𝑘𝑦 × 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑊𝑝𝑙𝑦× 𝑓𝑦

𝛾𝑚1

≤1 

17.79
0.582 ×45.9× 23.5

1.1

+ 1.04× 64.65×102

484× 23.5

1.1

= 0.68 < 1                                                             vérifiée 

Donc la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée 

5.4.1   Vérification de la stabilité au déversement sous 𝐍𝐜𝐬𝐝 et de 𝐌𝐬𝐝𝐲 àl’ELU : 

Calculons l’élancement réduit �̅�𝐿𝑇   du potelet vis à vis du déversement telle que : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

Avec : 

M rd y: moment résistant au déversement. 

ℵLT : coefficient de réduction en fonction de𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ . 

βw = 1, pour les sections de classe (1) et (2). 

βw = Wely/Wply, pour les sections de classe (3). 

βw = Weffy/Wply, pour les sections de classe (4). 

On a : 
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βw = 1⟹ classe 01 

ℵLT : coefficient de réduction en fonction de𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ . 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  : est l’élancement réduit vis- vis du déversement. 

Mcr : est le moment critique élastique de déversement. 

Si   �̅�𝐿𝑇 ≤ 0.4 alors la vérification au déversement est inutile. 

Dans le cas contraire ou �̅�𝐿𝑇 ≥ 0.4, la vérification se fera comme suit : 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶1𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝐾𝐿)2
{[(

𝐾

𝐾𝑤
)

2

.
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝐾𝐿)2. 𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)

2
]

1

2

− (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)} 

D’après les tableaux F1.2 de l’EC03 notre potelet considéré comme bi-articulés à ses 

extrémités, on a : 

C1. C2. C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1). 

C1= 1.132              C2= 0.459                 C3= 0.525                                                 

Pour K et Kw: les facteurs de longueur effective  =1 

It : moment d’inertie de torsion =15.94 cm4 

Iw : moment d’inertie gauchissement =70580 cm6 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 419.9 cm4 

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m 

Zg= Za–Zs 

𝑧𝑔 : est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion  s de la section 

(𝑧𝑔est positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire) 

𝑧𝑎: Coordonnée du point d’application de la charge 

𝑧𝑠: Coordonnée du centre de cisaillement=0 

On a : 

𝑧𝑎 = -  
ℎ

2
 = 

27

2
 = -13.5 cm 

⟹ Zg= Za–Zs = + 13.5cm 

On rappelle que G =
1

2(1+𝜈)
𝐸 = 0.4𝐸 ;                       

G : module d’élasticité transversale 

 = 0.3 : coefficient de poisson  

 E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal   
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𝑀𝑐𝑟 =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 419.9

(1 × 11.9)2 {[
1

1
]

2

×  [
7.058

419.9
+

11.92 × 0,4 × 15.94

3.142 × 419.9
+ (0.459 × (−0.135))2]

1

2

− (0.459 × (−0.135))} 

Mcr =38.26m 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

1 × 419.9 × 10−6 × 235

38.26 × 10−3
= 1.61 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.61 > 0.4 ⟹Donc il y a risque de diversement. 

Profilé laminé : α = 0.21 ; Courbe (a) ⟶ ℵLT 

On tire ℵLTdu tableau        5.5.2 de L’EC03 : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.61 Donc : ℵLT= 0.330 

Le moment maximal (pondérée) à mi travée à l’ELU : 

 𝑀𝑠𝑑𝑦=1.5×
𝑞

𝑤×𝑙2

8
 = 1.5 ×

2.453 × 11.92

8
 = 65.13kn.m 

Non remarquonsque :  
𝑁𝑠𝑑

ℵ𝑚𝑖𝑛×𝐴× 𝑓𝑦

𝛾𝑚1

 = 
17.79

0.582 ×36.1× 23.5

1.1

 =0.039<<1 

⟹Donc la présence de l’effort normal de compression peut être considérée comme 

négligeable  ⟹ la vérification à faire vis a vis du déversement peut se faire en flexion simple 

uniquement. Autrement dit .La vérification à faire serait : 

Msdy≤ Mrdy =  LT ×βw×Wply×fy /γM1 

 𝑀𝑏,𝑟𝑑 =  0.330 × 1 ×
419.9×10−6×235×103

1.1
= 29.6 𝐾𝑁. 𝑚 

On voit que l’IPE 270 n’est pas vérifiée au déversement donc on doit augmenter la section de 

potelet on prend l’IPE 300 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy = 8356cm4              -h = 300 mm             -d = 248.6 mm                   -Wely =557.1 cm3 

-Iz = 603.8 cm4              -b = 150 mm                  -r =15 mm                          -Welz = 80.5cm3 

-A =53.8 cm                -tw = 7.1 mm                -It = 20.12 cm2                              -Wply= 628.4cm3 

-G = 42.2 kg/m            -tf = 10.7 mm            -tw = 125900cm2                         -Wplz = 125.2 cm3 

Calculons l’élancement réduit �̅�𝐿𝑇   du potelet vis à vis du déversement telle que : 
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𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

βw = 1⟹ classe 01 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶1𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝐾𝐿)2
{[(

𝐾

𝐾𝑤
)

2

.
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝐾𝐿)2. 𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)

2
]

1

2

− (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)} 

D’après les tableaux F1.2 de l’EC03 notre potelet considéré comme bi-articulés à ses 

extrémités, on a : 

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1). 

C1= 1,132              C2= 0,459                 C3= 0,525                                 

Pour K et Kw: les facteurs de longueur effective avec =1 

It : moment d’inertie de torsion =20.12cm4 

Iw : moment d’inertie gauchissement =125900 cm6 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 603.8 cm4 

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m 

Zg= Za–Zs 

On a : 

𝑧𝑎 = -  
ℎ

2
 = 

30

2
 = -15 cm 

⟹Zg= Za–Zs = +15 cm 

On rappelle que G =
1

2(1+𝜈)
𝐸 = 0.4𝐸 ;                       

G :     module d’élasticité transversale 

 = 0.3 : coefficient de poisson  

 E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal   

𝑀𝑐𝑟 =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 603.8

(1 × 11.9)2 {[
1

1
]

2

×  [
12.59

603.8
+

11.92 × 0,4 × 20.12

3.142 × 603.8
+ (0,459 × (−0.15))2]

1

2

− (0,459 × (−0.15))} 

Mcr =53.72 KN.m 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

1 × 419.9 × 10−6 × 235

53.72 × 10−3
= 1.35 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.35 > 0.4 ⟹Donc il y a risque de diversement. 

Profilé laminé : α = 0,21 ; Courbe (a) ⟶ ℵLT 
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On tire ℵLTdu tableau            5.5.2 de L’EC03 : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.35Donc : ℵLT= 0.443 

La vérification à faire est : 

Msdy≤ Mrdy =  ℵLT ×βw×Wply×fy /γM1 

                               𝑀𝑠𝑑𝑦=1.5×
𝑞

𝑤×𝑙2

8
 = 1.5 ×

7.358 × 11.92

8
 = 65.13kn.m 

      𝑀𝑏,𝑟𝑑 =  0.443 × 1 ×
419.9 × 10−6 × 235 × 103

1.1
= 39.73 𝐾𝑁. 𝑚 

On voit que l’IPE 300 n’est pas vérifiée au déversement donc on doit augmenter la section de 

potelet on prend l’IPE 360 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy =16270 cm4              -h = 360 mm             -d = 296.6 mm                   -Wely =903.6 cm3 

-Iz =1043 cm4                        -b = 170 mm              -r =18 mm                          -Welz = 122.8cm3 

-A =72.7 cm                    -tw = 8 mm              -It = 37.32 cm2                              -Wply= 1019cm3 

-G = 57.1 kg/m            -tf = 12.7 mm          -Iw = 313.6cm2                                -Wplz = 191.1cm3 

 

Calculons l’élancement réduit �̅�𝐿𝑇   du potelet vis à vis du déversement telle que : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

βw = 1⟹ classe 01 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶1𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝐾𝐿)2
{[(

𝐾

𝐾𝑤
)

2

.
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝐾𝐿)2. 𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)

2
]

1

2

− (𝐶2. 𝑍𝑔 − 𝐶3. 𝑍𝑗)} 

D’après les tableaux F1.2 de l’EC03 notre potelet considéré comme bi-articulés à ses 

extrémités, on a : 

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1). 

C1= 1,132              C2= 0,459                 C3= 0,525                                 

Pour K et Kw: les facteurs de longueur effective avec =1 

It : moment d’inertie de torsion =37.32cm4 

Iw : moment d’inertie gauchissement =313600 cm6 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 1043 cm4 

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m 

Zg= Za–Zs 

On a : 
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𝑧𝑎 = -  
ℎ

2
 = 

36

2
 = -18 cm 

⟹Zg= Za–Zs = +18 cm 

On rappelle que G =
1

2(1+𝜈)
𝐸 = 0.4𝐸 ;                       

G :     module d’élasticité transversale 

 = 0.3 : coefficient de poisson  

 E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal   

𝑀𝑐𝑟 =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 1043

(1 × 11.9)2 {[
1

1
]

2

×  [
31.36

1043
+

11.92 × 0,4 × 37.32

3.142 × 1043
+ (0,459 × (−0.18))2]

1

2

− (0,459 × (−0.18))} 

Mcr =99.266 KN.m 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

1 × 1019 × 10−6 × 235

99.266 × 10−3
= 1.5 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.2 > 0,4 ⟹Donc il y a risque de diversement. 

Profilé laminé : α = 0.21 ; Courbe (a) ⟶ ℵLT 

On tire ℵLTdu tableau     5.5.2 de L’EC03 : 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = 1.2 Donc : ℵLT= 0.372 

La vérification à faire est : 

Msdy≤ Mrdy =  ℵLT ×βw×Wply×fy /γM1 

 𝑀𝑠𝑑𝑦=1.5×
𝑞

𝑤×𝑙2

8
 = 1.5 ×

2.453× 11.92

8
 = 65.13 kN.m 

  𝑀𝑟𝑑𝑦 =  0.372 × 1 ×
1043×10−6×235×103

1.1
= 82.89 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 𝑀𝑠𝑑𝑦= 65.13<𝑀𝑟𝑑𝑦= 82.89                                              vérifiée 

 

On adoptera donc des IPE360 pour l’ensemble des potelets. 
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6. Calcul des lisses d’acrotère : 

6.1. Evaluation des charges et surcharges : 

 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) 

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient. 

Charges accrochées éventuelles. 

  

 Action due au vent : (dans le plan de l’ama) 

 

Figure VI.17: les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z. 

6.1.1. Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) : 

Poids propre du panneau sandwich…………………………………………… 8.80Kg/m² 

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………3Kg/m2 

Poids propre des lisses estimée ……………………………………………….9.82Kg/m  

GP = [(Pps  +  Paccessoire) × e] + Plisse  

GP = [(8.8 +  3) × 2] + 9.82 =33.42 Kg /ml   

GP = 0.2362 KN /ml 



Chapitre IV                                               Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2014/2015 Page 69 
 

6.1.2. Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de l’âme) 

W = 0.714KN/m2                                                                                                           [voir chapitre III] 

D’où : W=0.714 x e = 0.714 x1 = 0.714KN/ml   

6.1.3. Charges appliquées à l’ELU : 

qwu= 1.25 × (1.5 × W ) = 1.25 × (1.5 × 0.714) = 1.339KN/ml 

6.1.4. Charges appliquées à l’ELS : 

qws= qwu/ 1.5 = 0.893 KN/ml 

6.2. Pré dimensionnement des lisses: 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche : 

𝑓𝑧 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚avec𝑓𝑧=
5×𝑞𝑤𝑠 × 𝑙4

384 ×𝐸 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝐼𝑦 ≥
5 ×0.893 × 10−2     ×6004

384 ×21000 ×3
 = 239.196 𝑐𝑚4 

On choisit un UPE 120  comme lisses d’acrotère. 

6.2.1 .Vérification en tenant compte le poids du profilé 

Ses caractéristiques sont :  

-Iy = 364 cm4                  -h = 120 mm            -d = 80 mm                   -Wely = 60.6 cm3 

-Iz = 55.5 cm4                 -b = 60 mm               -r =12 mm                     -Welz = 13.8 cm3 

-A = 15.4 cm2                -tw = 5 mm                -Avz = 7.18cm2              -Wply = 70.3 cm3 

-G = 12.1 kg/m              -tf = 8mm                  -Avy = 9.6cm2                       -Wplz = 25.3 cm3 

Le poids propre réel G 

GP = [(8.8 +  5) × 1] + 12.1 =25.9Kg /ml   

GP = 0.259KN /m 

6.3.1 Vérification à l’état limite de service : 

a-Vérifier la flèche selon Z-Z 

𝑓𝑧 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚avec𝑓𝑧=
5×𝑞𝑤𝑠 × 𝑙4

384 ×𝐸 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 
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𝑓𝑧=
5×0.893×10−2× 6004

384 ×21000× 364
= 1.97cm ≤ 𝑓

𝑎𝑑𝑚
 = 3 cm                                         vérifiée 

b-Vérifier la flèche selon Y-Y 

qv = 1.25 × × GP 

qv = 1.25 ×0.259 =  0.324 KN/m 

𝑓𝑦 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 avec 𝑓𝑦=
5×𝑞𝑣 × 𝑙4

384 ×𝐸× 𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝑓𝑦=
5×0.324×10−2× 6004

384 ×21000× 55.5
= 4.691 ≥ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 3 cm                                                      non vérifiée   

 Donc on augmente la section à l‘UPE 160 

Ses caractéristiques sont : 

-Iy = 911 cm4                 -h = 160 mm              -d = 117 mm                   -Wely = 114 cm3 

-Iz = 107 cm4                 -b = 70 mm                 -r =12 mm                       -Welz = 22.6 cm3 

-A = 21.7 cm2                -tw = 5.5 mm               -Avz = 10cm2                   -Wply = 132 cm3 

-G = 17 kg/m                -tf = 9.5 mm                 -Avy = 13.3cm2                        -Wplz = 41.5 cm3 

Si on ajoute le poids propre de l’UPE 160 on aura : 

GP = [(Pps  +  Paccessoire) × e] + Plisse  

GP = [(8.8 +  3) × 2] + 17 = 40.6 Kg /ml   

GP = 0.406 KN /ml 

qv = 1.25 ×   GP 

qv = 1.25 ×0.406 =  0.507KN/m 

Vérification en tenant compte le poids du profilé 

a-Vérifier la flèche selon Z-Z 

𝑓𝑧 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 avec 𝑓𝑧=
5×𝑞𝑤𝑠 × 𝑙4

384 ×𝐸 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝑓𝑧=
5×0.893×10−2× 6004

384 ×21000× 911
= 0.788 cm ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3 cm                                              vérifiée 
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b-Vérifier la flèche selon Y-Y  

𝑓𝑦 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚avec𝑓𝑦=
5×𝑞𝑣 × 𝑙4

384 ×𝐸× 𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3 cm 

𝑓𝑦=
5×0.507×10−2× 6004

384 ×21000× 107
= 2.921 𝑐𝑚 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚  = 3 cm                                                       vérifiée         

6.3.2. Vérification à l’état limite ultime : 

a) Condition de résistance : 

[
My

Mply
]

α

+ [
Mz

Mplz
]

β

≤ 1 

 
En présence des forces horizontales dues au vent : 

My =
qwu × L2

8
=

1.339 × 62

8
= 6.025 KN. m 

Sous l’effet des charges verticales permanentes : 

qv = 1.25 × [1.35 × (GP )]  

qv = 1.25 × [1.35 × (0.308)] = 0.52 KN/ml 

Mz =
qv × l2

8
=

0.52 × 62

8
= 2.34 KN. m 

Puisque L’UPE 160 est de classe 01. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

114 × 10−3 × 235

1
= 26.79 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑧 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

41.5 × 10−3 × 235

1
= 9.752  𝐾𝑁. 𝑚 

 

Pour les profilés UPE 160 de classe 01, en optant pour 𝛼 = 2 et 𝛽 = 1 

Alors : [
6.025

26.79
]

2

+ [
2.34

9.752
]

1

= 0.29 < 1Vérifiée ⟹ la section UPE160 est vérifiée à l’ELU 

Donc la résistance des sections sont vérifiés. 

b) Vérification au cisaillement : 

Vz.≤ Vplz. 

Vz =
qwu×L

2
=

1.339×6

2
= 4.017 KN  
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𝑉𝑝𝑙𝑧 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑀0

=
10 × 23,5

√3 × 1
= 135.677 𝐾𝑁 

⟹Vz.≤ Vplz.                      Vérifiée 

L’effort tranchant est vérifié 

6.3.3. Vérification au déversement : 

Vérification au diversement : 

Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement�̅�𝐿𝑇 

𝜆𝐿𝑇 =  

𝐼𝑧

𝑖𝑧

(𝑐)0.5 ×  [1 +  
1

20 
 ×  (

𝐼𝑧
𝑖𝑧
ℎ

𝑡𝑓

)

2

]

0.25  

𝜆𝐿𝑇 =  

107

2.22

(1.88)0.5 ×  [1 +  
1

20 
 ×  (

107

2.22
16

0.95

)

2

]

0.25 = 32.261 

�̅�𝐿𝑇 = (
𝜆𝐿𝑇

𝜆𝐼

)  ×  [𝐵𝐴]0.5 

𝜆𝐼 =  𝜋 ×  [
𝐸

𝑓𝑦

]

0.5

= 93.9 × 𝜀 

𝜀 = [
235

𝑓𝑦

]

0.5

= 1 

�̅�𝐿𝑇 = (
32.261

93.9
)  ×  [1]0.5 =  0.343 < 0.4      la vérification au déversement est inutile. 

 

Conclusion : On adopte des profilés UPE 160 pour les lisses d’acrotère. 
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7. Calcul de l’acrotère : 

7.1. Définition 

L’acrotère représente un élément secondaire dans la construction qui a pour rôle de 

couvrir la forme de pente de la toiture, afin de donner un aspect esthétique à la construction. Il 

est situé en haut de la construction sur une bande de 1.9 m. 

 

Figure VI.18: Schémas statique de l’acrotère avec la h=1.9 m . 

L’acrotère est soumis à une force due à l’action du vent W et à une autre force due à 

l’accumulation de la neige Fs 

7.2. Evaluation de charges  

a)Surcharge climatique due au vent  

W= 0.714K N/m2× 1.9= 1.357 KN/ml [voir chapitre III] 

 

b) charges permanentes G  

Bardage (panneau sandwich)……………………………………………………. 8.80kg/m2 

Poids propre de la lisse (UAP 160)………………………………………………….17kg/ml 

 Poids propre d’accessoire d’attaches………………………………………….….…3 kg/m2 

Poids propre de l’acrotère estimée ……………………………………………………………..……...6Kg/m 

G = poids propre estimée +poids propres des lisses +poids propres du bardage 

G = 6 +17+[(8.80+3)×6]=1.058 Kn/m 
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c)Surcharge de la neige (S): 

Fs= 0.3744X 12 X Sin 9° = 0.703 Kn / m 

 

 Combinaisons d’actions à l’ELU : 

𝑞𝑢𝑦 = 1.35 𝐺 + 𝐹𝑠sin𝛼= 1.35× 1.058 + 0.703 × sin 9 = 1.538 Kn/ml 

𝑞𝑢𝑧 = 1.5𝑊 + 𝐹𝑠cos𝛼= 1.5× 1.357 + 0.703 × cos 9 = 2.526Kn/ml 

 Combinaisons d’actions à l’ELS : 

𝑞𝑠𝑦 =  𝐺 + 𝐹𝑠sin𝛼= 1.058 + 0.703 × sin 9 = 1.168 Kn/ml  

𝑞𝑠𝑧 = 𝑊 + 𝐹𝑠cos𝛼= 1.357 + 0.703 × cos 9 = 2.05 Kn/ml 

7.3. Le pré dimensionnement de l’acrotère : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche : 

𝑓𝑧 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚  avec   𝑓𝑧=
𝑞𝑠𝑧× 𝑙4

𝐸× 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
 = 

200

200
 = 1 cm 

𝐼𝑦 ≥
2.05× 10−2     ×1904

8 ×21000 ×1
 = 159.02 𝑐𝑚4 

       Ce qui correspond à un IPE 100. 

𝑓𝑦 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚  avec    𝑓𝑦=
𝑞𝑠𝑦×l4

8 ×𝐸 𝐼𝑧
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 

200

200
 = 

200

200
 = 1 cm 

𝐼𝑧 ≥
2.90× 10−2     ×1904

8 ×21000 ×1
 = 25.46 𝑐𝑚4 

        Ce qui correspond à un IPE 120. 

A l’ELS ; la section correspondante d’après le tableau des profilés est un IPE 120 avec :       

Ses caractéristiques sont : 

-Iy = 317.8 cm4               -h = 120 mm                 -d = 93.4 mm                 -Wely = 53 cm3 

-Iz = 27.67 cm4              -b = 64 mm                     -r =7 mm                         -Welz = 8.64 cm3 

-A = 13.2 cm2                -tw = 4.4 mm                   -Avz = 6.31cm2               -Wply = 60.7 cm3 

-G = 10.4 kg/m              -tf = 6.3 mm                -Avy = 8.6cm2                              -Wplz = 13.6 cm3 

 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙2

2
=

2.526 × 1.92

2
= 4.559 𝐾𝑛. 𝑚                              
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𝑉𝑠𝑑 = 𝑞𝑢 × 𝑙 = 2.526 × 1.9 = 4.799 𝐾𝑛 

7.3.1. Vérification à la résistance des sections transversales : 

a) Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 
sd plrdV V

 

𝐴𝑣𝑧 = 6.31 𝑐𝑚2 = 631 𝑚𝑚2

 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑀0

=
631 × 23,5

√3 × 1
= 85.61 𝐾𝑁 

Vsd = 4.799 KN <Vplrd = 85.61 KN        

Pour la stabilité ; il y a un seul risque qui est la flèche ; le déversement et le 

flambement sont négligeable parce que la longueur de la baïonnette est courte et ne supporte 

presque rien comme effort normal à l’exception du poids propre, en absence de ce dernier, le 

moment fléchissant dans chaque section transversale doit rester inférieur au moment résistant. 

 𝑀𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑅𝑑  

𝑀𝑅 =  𝑀𝑝𝑙𝑦 =  
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=  

60.7 × 10−6  × 235 × 103

1.1
= 12.968𝐾𝑛. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 4.559𝑀𝑅𝑑  12.968 𝐾𝑁. 𝑚                                                                               Vérifiée 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on choisit un profilé IPE120. 

 

 

 

 



Chapitre V                                                    Calcul des contreventements 
 

Promotion 2014/2015 Page 77 
 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts dus au vent, 

séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils 

sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en façade (palées 

de stabilité). 

   V.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, les forces de freinage de ponts roulant, les 

explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres…  

-  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. CONTERVENTEMENTS DE TOITURE (POUTRE AU VENT) : 

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont 

placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des 

cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rôle principal est de 

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations. 

V.2.1. Calcul de la poutre au vent en pignon : 

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises aux 

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d’entraînement. 

Le calcul des poutres à treillis repose sur les hypothèses suivantes : 
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 Les nœuds sont considérés comme des articulations, même si les barres sont 

assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation. 

 Les axes des barres sont concourants aux nœuds.  

 Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nœuds (pour 

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux). 

Remarque : 

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des 

efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort.  

2. Le problème est ramené à un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on 

utilise la méthode des sections. 

V.2.1.1. Evaluation des efforts dans la poutre au vent : 

 

Figure V. 1: Schéma statique de la poutre au vent en pignon. 

 

Frive = 1.5[(Wmax × Si) + Fr/n] 

Fint = 1.25[1.5[(Wmax × Si) + Fr/n]] 

Si : Surface afférente de chaque force. 

Si = 𝑒𝑖 ×
hi

2
 

n : nombre de noeuds 

ei : Entre axes. 
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hi : Hauteur de chaque poteaux. 

La force d’entraînement Fr est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du 

frottement Fr = 11396.034  DaN . (voir chapitre III) 

𝐹𝑟

𝑁
 = 

11396.034

8
 =14.246 kn 

D’après l’étude au vent, la valeur de Wmax est donnée comme suit : 

Wmax = Wd = 0.7085KN/m2 (voir  tableau III.6). 

1) Evaluation des efforts horizontaux : 

        a) Calcule des surfaces : 

S1=5x3 +0.475x
𝟑

𝟐
 = 15.71 m2 

S2= 10.475 x 
𝟔

𝟐
 + 0.95 x 

𝟔

𝟐
= 34.28 m2 

S3= 11.425 x  
𝟔

𝟐
 +0.475 x  

𝟔

𝟐
= 35.7 m2 

S4 = S2 = 34.28 m2 

S5 =S1= 15.71 m2  

b) Evaluation  des efforts dans les barres : 

Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser l’une des méthodes de la 

résistance des matériaux suivantes : 

 Méthode des sections de RITTER, dont l’avantage est déterminé l’effort dans une 

barre quelconque. 

calcule des efforts : 

F1=1.5 (0.7085 x 15.71 + 14.245/2)=27.379 kn 

F2=1.25 [1.5 (0.7085 x 34.28 + 14.245)]=58.87kn 

F3=1.25 [1.5 (0.7085 x 35.7 + 14.245 )]= 60.78  kn 

F4 = F2 = 58.87 kn 

      F5 = F1=27.379 kn 

 

c)Effort de traction dans les diagonales : 

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les diagonales 

comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent à 
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flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou 

l’autre des diagonales qui est tendue. 

Le contreventement de versant est une poutre à treillis supposée horizontale. 

Par la méthode des coupures, on établit que l’effort Fd dans les diagonales d’extrémité 

(les plus sollicitées) est donné comme suit : 

Vue de la symétrie géométrique et de chargement on a : 

1. calcule des réactions : 

Ra=Rb = F1+F2 + 
𝐹3

2
 = 27.379 + 58.89 +

60.78

2
 =116.659kn. 

2.   Section de la diagonale : 

Par la  méthode des coupureson aura l’effort de traction max   Fd 

⟹ Fd =
RB − F1

cos α
 

 tan−1 α = tan−1 (
6

6
) ⟹ α = 45 ° 

∑ Fy = 0 ⟹ −RB + F11 + Fd cos α = 0  

⟹ Fd =
RB − F1

cos α
=

116.659 − 27.379

cos 45°
 

Fd = 125.746 KN 

Nsd = 1.5 × Fd ⟹ Nsd = 188.619 KN 

 

Figure V. 2 : méthode des coupures. 
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3. Calcul de la section brute A 

Nsd ≤ Npl,rd =
A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
⟹ A ≥

Nsd × 𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=

188.619 × 1.1

23.5
= 8.83 cm2 

Soit une double cornière isolée de 80x80x8 (A= 12.3cm2). 

V.3. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à la résistance: 

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent à la flexion déviée sous 

l’action de charges verticales, et en outre à la compression sous (F), on doit donc vérifier la 

panne à la flexion déviée composée.  

1. Vérification de la section à la résistance : 

La formule de vérification est la suivante : 

[
My,sd

MNy,rd
]

α

+  [
Mz,sd

MNz,rd
]

β

≤ 1 

Avec : 

MNy,rd = Mply,rd [
1 − n

1 − 0,5a
] 

MNz,rd = Mplz,rd [1 − (
n − a

1 − a
)

2

] 

a = min (
Aw

A
; 0,5)  

n =
Nsd

Npl,rd
; Npl,rd =

A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
; Mply,rd =

Wply × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
; Mplz,rd =

Wplz × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

           2.  Vérification de la panne intermédiaire : 

 Flexion déviée (calcul des pannes) : 

G = 0.3668KN/m (voir chapitre IV calcul des pannes) 

        S = 0.3744 KN/m 

 Compression : 

 V = F3 =60.68 KN 

 Combinaisons de charges : 

qsd = 1.35G + 1.5S 

Nsd= F3 

Donc : 
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                                                  qsd = 1.35 × 0.3668 + 1.5 × 0.3744 = 1.10KN/m 

qz,sd = qsd × cos α = 1.086KN/m 

My,sd =
qz,sd × L2

8
=

1.086 × 62

8
= 4.889KN. m 

qy,sd = qsd × sin α = 0.172KN/m 

Mz,sd =
qy,sd × ( 

L

2
 )2

8
=

0.172 × (6/2)2

8
= 0.1935KN. m 

Nsd=71.163Kn 

Caractéristiques géométriques de l’IPE160 sont :  

-Iy = 869.3 cm4            -h = 160mm                -d = 127.2 mm                  -Wely = 106.7cm3 

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

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

-G = 15.8 kg/m           -tf = 7.4mm                  -Wplz = 28.1cm3 

 

Mply,rd =
Wply × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

123.9 10−6 × 235 × 103

1.1
= 26.469 KN. m 

Mplz,rd =
Wplz × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

28.1 × 10−6 × 235 × 103

1.1
= 6.003 KN. m 

Npl,rd =
A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

20.1 × 23.5

1.1
= 429.409 KN 

0,25Npl,rd = 0.25 × 429.409 = 107.35 KN 

Aw = A − 2 × b × t𝑓 = 20.1 − (2 × 8.2 × 0.74) = 7.964cm2 

0.5Aw ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 0.5 × 7.964 ×

23.5

1.1
= 85.07 KN 

Nsd = 71.163KN < min(85.07 ; 107.35 )KN  ⟶Il y’a pas interaction entre le moment 

résistant et l’effort normal.  

MNy,rd = Mply,rd 

MNz,rd = Mplz,rd 

La formule de vérification est la suivante : 

[
My,sd

Mply,rd
]

α

+  [
Mz,sd

Mplz,rd
]

β

≤ 1 

Ou : α = 2 et β =1 
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[
4.889

26.469
]

2

+ [
0.1935

6.003
]

1

= 0.5 < 1                                                                  𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

b) Incidence de l’effort tranchant : 

Si : Vsd ≤ 0,5Vpl,rd ⟶Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant. 

A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de l’effort tranchant 

est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant. 

3. Vérification de l’élément aux instabilités (déversement) : 

Semelle supérieure : 

La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales 

descendantes est susceptible de déverser, vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a donc pas 

risque de déversement. 

Semelle inférieure : 

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent du soulèvement est 

susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée. 

 Combinaisons à l’ELU : 

qu = G + 1.5W 

quz,sd = G cos α + 1.5Wz 

quy,sd = 1.35G sin α 

Nsd = F3 

Avec : 

G = 0.2795 KN/m« charge permanente » 

W = -2.6752 KN/m« vent de soulèvement » 

1.5V = F3=60.78KN« effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire » 

 Charge de flexion : 

quz,sd = G cos α + 1.5Wz = 0.2795 cos 8.977° − 1.5 × 2.6752 = −4.0128KN/m 

My,sd =
qz,sd × L2

8
=

4.0128 × 62

8
= 18.057KN. m 

quy,sd = 1.35G sin α = 1.35 × 0.2795 × sin 8.997° = 0.044 KN/m 

Mz,sd =
qy,sd × ( 

L

2
 )2

8
=

0.044 × (6/2)2

8
= 0.0495 KN. m 
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Charge de compression : 

Nsd = F3 = 71.163 KN 

a)Vérification au flambement : 

Flexion composée avec risque du flambement : 

Nsd

χ
min

× Npl,rd
+

Ky × My,sd

Mply,rd
+

Kz × Mz,sd

Mplz,rd
≤ 1                                      𝐄𝐂𝟎𝟑. (𝟓. 𝟓𝟐. 𝐀𝐫𝐭. 𝟓. 𝟓. 𝟒. ) 

Avec : 

ky,z = 1 −
μ

y,z
× Nsd

χ
y,z

× A × 𝑓𝑦
     mais     ky,z ≤ 1,5 

μ
y,z

= λ̅y,z × (2β
M,y,z

− 4) + (
Wply,z − Wely,z

Wely,z
)       mais  μ

y,z
≤ 0.90 

β
M,y,z

: Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion 

On a: 

Npl,rd = 429.409KN  

Mply,rd = 26.469KN.m 

Mplz,rd = 6.003KN.m 

Calcul de coefficient de réduction χmin : 

Avec :  χ
min

= min (χ
y

; χ
z
) 

a.1) Flambement par rapport à l’axe fort y-y : 

χ
y

=
1

φ
y

+ [φ²
y

− λy
2̅]

0.5 

φ
y

= 0.5 × [1 + αy × (λ̅y − 0.2) + λ̅y
2

]  ; λ̅y = (
λy

λ1
) × [β

A
]

0.5
 

Avec :  β
A

= 1 pour les sections de classe 1 et 2  

 

λ1 = π [
E

𝑓𝑦
]

0,5

= π [
2.1 × 106

2350
]

0,5

= 93.9 

α: facteur  d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le 

tableau 5.5.1 de l’EC3. 

λy =
Ly

iy
=

600

6.58
= 91.185 
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λy̅  =
91.185

93.9
= 0.97 {

h

b
=

160

82
= 1.95 > 1.2

t𝑓 = 7.4mm < 40

Axe de flambement y − y

⟹ La courbe (a) 

{
La courbe (a)

λy̅ = 0.97
⟹ χ

y
=  0.686 

μ
y

= λ̅y × (2β
M,y

− 4) + (
Wply − Wely

Wely
) 

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 

β
M,y

= 1.3 

μ
y

= 0.97 × (2 × 1.3 − 4) + (
123.9 − 106.7

106.7
) ⟹ μ

y
= −1.197 < 0.9                           OK 

 

 

ky = 1 −
μ

y
× Nsd

χ
y

× A × fy
= 1 −

1.197 × 71.163

0.686 × 20.1 × 23.5
= 0.737 < 1.5                               𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

a.2) Flambement par rapport à l’axe faible z-z : 

χ
z

=
1

φ
z

+ [φ²
z

− λz
2̅]

0.5 

φ
z

= 0.5 × [1 + αz × (λ̅z − 0,2) + λ̅z
2

]  ; λ̅y = (
λz

λ1
) × [β

A
]

0.5
 

λz =
Lz

iz
=

300

1.84
= 163.04 

λz̅  =
181.81

93.9
= 1.73 

{

h

b
=

160

82
= 1.95 > 1.2

t𝑓 = 7.4mm < 40

Axe de flambement z − z

⟹ La courbe (b) 

{
La courbe (b)

λz̅ = 1.73
⟹ χ

z
=  0.290 

μ
z

= 1.73 × (2 × 1.3 − 4) + (
28.10−16.66

16.66
) ⟹ μ

y
= −1.73 < 0.9                    Vérifiée 

 

kz = 1 −
μ

z
× Nsd

χ
z

× A × fy
= 1 −

1.73 × 71.163

0.290 × 20.1 × 23.5
=  0.101 < 1.5                   𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 
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La vérification : 

Nsd

χ
min

× Npl,rd
+

Ky × My,sd

Mply,rd
+

Kz × Mz,sd

Mplz,rd
≤ 1 

 

71.163

0.290 × 429.409
+

0.737 × 18.057

26.469
+

0.101 × 0.0495

6.003
= 0.92 <  1                𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

b) Vérification au déversement : 

Nsd

χ
z

× Npl,rd
+

KLT × My,sd

χ
LT

× Mply,rd
+

Kz × Mz,sd

Mplz,rd
≤ 1                                         𝐄𝐂𝟎𝟑(𝟓. 𝟓𝟐𝐀𝐫𝐭. 𝟓. 𝟓. 𝟒) 

Avec : 

kLT = 1 −
μ

LT
× Nsd

χ
z

× A × fy
     mais     kLT ≤ 1 

μ
LT

= 0.15 × λ̅z × β
M,LT

− 0,15      mais  μ
LT

≤ 0,90 

β
MLT

 : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

χ
LT

=
1

φ
LT

+ [φ²
LT

− λLT
2̅̅ ̅̅ ]

0.5 

φ
LT

= 0.5 × [1 + αLT × (λ̅LT − 0.2) + λ̅LT
2

]   

λ̅LT = (
λLT

λ1
) × [β

A
]

0.5
 

Avec : 

αLT ∶  facteur d’imperfection pour le déversement. 

αLT = 0.21: pour les sections laminées. 

β
A

= 1 ∶  pour les sections de classe 1et 2 

λLT: Élancement de l’élément vis à vis au déversement ;  pour les profilés laminés Ι ou H 

λLT =

Lz

iz

(C1)0.5×[1+
1

20
×[

Lz
iz
h
tf

]

2

]

0.25 =
300

1.84

(1.132)0.5×[1+
1

20
[

300
1.84
16

0.74

]

2

]

0.25 =109.45 

λ̅LT = (
λLT

λ1
) × [β

A
]

0.5
= 1.16 > 0.4 

On tenir compte du risque de déversement : 

φ
LT

= 0.5 × [1 + 0.21 × (1.16 − 0.2) + 1.162] = 1.274 
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χ
LT

=
1

1.274 + [1.2472 − 1.162]0.5
= 0.55 

Calcul de coefficient  KLT : 

μ
LT

= 0.15 × λ̅z × β
M,LT

− 0.15 

β
MLT

= 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie. 

μ
LT

= 0.15 × 1.73 × 1.3 − 0.15 = 0.187 < 0.9                                                            OK 

kLT = 1 −
μ

LT
× Nsd

χ
z

× A × fy
= 1 −

0.187 × 71.163

0.290 × 20.1 × 23.5
= 0.902 < 1                             𝑂𝐾 

La vérification : 

Nsd

χ
min

× Npl,rd
+

KLT × My,sd

χ
LT

× Mply,rd
+

Kz × Mz,sd

Mplz,rd
≤ 1 

71.163

0.290 × 429.409
+

0.902 × 18.05

0.55 × 26.469
+

0.101 × 0.154

6.003
= 0.817 ≤ 1                        𝑂𝐾 

Le profilé IPE160est adéquat comme panne de toiture. 

V.4. Calcul de la palée de stabilité en long pans : 

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le 

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales 

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent. 

4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité : 

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues ce faite par la méthode des 

coupures  
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Ncosβ + F1 − R = 0 

⟹    N =
R − F1

cosβ
=

116.659 − 27.379

cos39.805°
= 116.22 KN 

4.2. Section de la diagonale : 

4.2.1. Calcul de la section brute A : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5 × N = 174.32 KN 

A ≥
Nsd×γm0

fy
=

174.32 × 1.1

23.5
= 8.16 cm² 

Soit une cornière isolée de L70x70x9 (A= 11.88cm2). 

4.3. Vérification à la résistance ultime de la section : 

On opte pour une cornière isolée de 70X70X9 

Anet = A1 + ε + A2 

A1 = [(7 × 0.9) − (1.3 × 0.9)] = 5.13cm² 

A2 = (7 − 0.9) × 0.9= 5.49cm² 

  
  

F1 F1 R R 

10 

10 

6m 

6m 

Figure V.3. Palée de stabilité long pan 
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ε =
3 × A1

3 × A1 + A2
= 0.737 

Anet = 4.68 + 0.737 + 5.04 = 10.457cm² 

Vérification à la résistance ultime de la section 

𝐍𝐬𝐝 ≤ 𝐍𝐮.𝐑𝐝 =
𝟎. 𝟗 × 𝐀𝐧𝐭 × 𝐟𝐮

𝛄𝐦𝟐
 

Nsd ≤ Nu.Rd =
0.9 × 10.457 × 36

1.25
= 271.045KN 

Nsd = 242.178KN ≤ Nu.Rd = 271.045KN                                                                     𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐞é 

Donc on opte une cornière L70X70X9. 

V.5.   Pré-dimensionnement de la poutre sablière : 

La poutre sablière est considérée comme une barre de contreventement vertical, 

Elle est soumise à un effort horizontal et à son propre poids, d’où la vérification va se 

faire en flexion composée. 

Figure V.3: Schéma statique de la poutre sablière. 

F1 = F9= 27.379Kn 

R = RA = RB = 116.659KN
 

NMAX = R – F = 89.28 KN 

𝑁𝑃𝑙 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
≥   NMax   ⇒ 𝐴 ≥

𝑁𝑠𝑑×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
 

𝐴 ≥
105.265

23.5
 = 4.479 cm2 

On adopte profilé de type IPE 120………………A=13.2cm2 
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Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

Flexion composée avec risque de flambement 

 

 

 

  

FigureV.4: La panne sablière. 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
+

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1   

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement min  

);(min Zy    

Flambement par rapport à’ l’axe  y-y (hors plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le 

tableau 5.5.2 de l’Euro code 3. 

λy =
Ly

iy
=

600

4.9
= 122.44 

λy̅  =
122.44

93.9
= 1.3 

Courbe de flambement : 

{

h

b
=

120

64
= 1.87 > 1.2

t𝑓 = 6.3mm < 40

Axe de flambement y − y

⟹ La courbe (a) 

{
La courbe (a)

λy̅ = 1.3
⟹ χ

y
=  0.470 

Calcul de coefficient k : 

z 

y 

y 

Qy 

Qz 

Q 

Q

Y 

Q

Z 
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𝜇𝑦 = �̅�𝑦 × (2𝛽𝑀,𝑦 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙𝑦 − 𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
) 

𝜇𝑦 = 1.3 × (2 .  1.3 − 4) + (
60.73−52.96

52.96
)= -1.67 

Avec 9,0y  

ky = 1 −
μ

y
× Nsd

χ
y

× A × fy
= 1 −

1.67 × 105.265

0.47 × 13.2 × 23.5
= 0.20 < 1.5 … … … … . . OK    

Nsd = 140.95Kn 

My,sd =
G × L2

8
=

10.4 × 62

8
= 46.8 𝑑𝑎N. m = 0.468 Kn. m 

Npl,rd =
A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

13.2 × 23.5

1.1
= 282KN 

Mply,rd =
Wply × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

60.73 . 10−6 × 235 × 103

1.1
= 12.974 Kn. m 

Vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
+

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1 

140.65

0.47×282
+

0.2×0.468

12.97
= 1.06 > 1Non Vérifier. 

Alors en adopte un IPE 140 dont ces caractéristiques sont : 

A=16.4 Kg/cm2                                     -G12.9 g/m                            iy=5.74 mm. 

Wely=77.32 cm4                                 -Wply=88.34                           iz=1.65 mm. 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement min  

);(min Zy    

Flambement par rapport à’ l’axe  y-y (hors plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le 

tableau 5.5.2 de l’Eurocode 3. 

λy =
Ly

iy
=

600

5.74
= 104.529 
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λy̅  =
104.529

93.9
= 1.1 

Courbe de flambement : 

{

h

b
=

140

73
= 1.91 > 1.2

t𝑓 = 6.9mm < 40

Axe de flambement y − y

⟹ La courbe (a) 

{
La courbe (a)

λy̅ = 1.1
⟹ χ

y
=  0.596 

Calcul de coefficient k : 

𝜇𝑦 = �̅�𝑦 × (2𝛽𝑀,𝑦 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙𝑦 − 𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
) 

𝜇𝑦 = 1.1 × (2 .  1.3 − 4) + (
88.34−77.32

77.32
)= -1.39 

Avec 9,0y  

ky = 1 −
μ

y
× Nsd

χ
y

× A × fy
= 1 −

1.39 × 105.265

0.596 × 16.4 × 23.5
= 0.362 < 1.5 … … … … . . OK    

Nsd = 140.95 Kn 

My,sd =
G × L2

8
=

12.9 × 62

8
= 58.05 𝑑𝑎N. m = 0.5805 Kn. m 

Npl,rd =
A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

16.4 × 23.5

1.1
= 350.36 KN 

Mply,rd =
Wply × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

88.34 . 10−6 × 235 × 103

1.1
= 18.872 Kn. m 

Vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
+

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1 

140.65

0.596×350.36
+

0.362×0.5805

18.872
= 0.684 < 1                                                               Vérifiée. 

L’IPE140 est adéquat pour la poutre sablière. 
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VI.1  calcul des traverses : 

   VI .1.1  Généralité : 

Les traverses sont des poutre maitresses d’une toiture a deux versants ;elles sont constituées 

généralement en profiles IPE,HEB ou HEA. 

Les traverses de la toiture servent a supporter les éléments de la couverture et a en caissier les 

charges et sur charges exercer celles-ci :  

 Evaluation des charges et surcharge :    

a)- charge permanentes G : 

-Couvertures panneaux (schandwichs) …………………………….10.05kg/m2 

-Accessoire de pose………………………………............................3 kg/m2 

-Les pannes IPE 160………………………………………………12x15.8 =189.6 kg/ml 

 

G= (𝑃𝑐𝑜𝑢𝑟𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒+𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒 +)×(𝑙𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑠𝑒)+𝑃𝑎𝑛𝑛𝑒 

G = (10.05+3) ×6 +189.6=267.9kg/m  

G =2.679 kN/m 

b)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) : 

La zone la plus chargée est G dont Cpi = +0,8                                                   (voir tableau III.9) 

W=-qj×S=-2.679×6 = -16.072 Kn/m 

c)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) : 

S=0,3744 kn/m2 

S=0,3744×6= 2.2464kn /m 

 

VI.1.2.Combinaisons des charges les plus défavorables : 

1.  Les charges et surcharges appliquée :   

G = 2.679 KN/m ;  

Q = 0 ,44KN/m ;  

W = -16.072KN/m ;  

S = 2.2464KN/m.  

2.  Décomposition des charges : 

  Suivant l’axe Z-Z : 

Gzz = G cosα  = 2.679× cos9  = 2.649kN/m    

Qzz = Q cosα = 0,44 ×cos9=0,434kN/m 
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Wzz = W = -16.072KN/m ;  

Szz = S cosα =2.2464×cos9 = 2.22kN/m 

 Les combinaisons d’actions : 

ELS: 

𝑞𝑍
𝑆=𝐺𝑍+𝑊𝑍𝑞𝑍

𝑆=2.649+ (-16.072)=-13.423kN/m 

𝑞𝑍
𝑆 = 𝐺𝑍+𝑆𝑍𝑞𝑍

𝑆 =2.764+2.22=4.984kN/m 

𝑞𝑍
𝑆 = 𝐺𝑍+𝑄𝑍𝑞𝑍

𝑆 =2.649 +0,434=3.083kN/m 

 

Selon l’axe Z ; les charges maximales à l’ELS  revenant à la traverse la plus sollicitée en 

tenant compte de la continuité : 

 

𝑞𝑍
𝑆=1,25×(-13.423)= -16.779kN/m 

 

𝑓𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑚= 
𝑙

200
 = 

1200

200
 = 6cm 

 

𝑓𝑧= 
1

384
 × 

𝑄𝑧× 𝑙4

𝐸 × 𝐼𝑦
 

→𝐼𝑦≥  
5×𝑄𝑧×𝑙4

𝑓𝑎𝑚×𝐸 ×384
 = 

1×16.779×12004

60× 2,1×105×384
 ≥ 27613.44𝑐𝑚4 

On prend IPE450 (𝐼𝑦=27 613.44𝑐𝑚4 ) 

TABLEAU VI.1.Caractéristiques du profilé IPE 450 

 

profile H 

Cm 

b 

cm 

𝑡𝑤 

Cm 

𝑡𝑓 

Cm 

A 

cm2 

Iy 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

HEB400 45 19 0.94 1.46 98.8 33740 1702 276.4 

 

G = chargement + poids propre de l’IPE 450 

G = 267.9+ 77.6= 345.5 kg/m  

G = 3.455kg/m 

Gzz = G cosα  = 3.455 × cos9= 3.412kN/m   
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1) ELU : 

𝑞𝑍
𝑈=𝐺𝑍+1,5𝑊𝑍𝑞𝑍

𝑈 = 3.412+1,5×(-16.072) = -20.696 kN/m 

             𝑞𝑍
𝑈=1,35𝐺𝑍+1,5𝑆𝑍𝑞𝑍

𝑈=1,35×3.412+1,5×2.22 =7.572kN/m 

            𝑞𝑍
𝑈=1,35𝐺𝑍+1,5𝑄𝑍𝑞𝑍

𝑈 =1,35×3.412+1,5×0.434= 4.063 kN/m 

On remarque que  la1érecombinaison est la plus  défavorable et  le risque de 

Déversement de la semelle inferieure doit être vérifié pour cette combinaison où le 

vent  agit seul. 

Selon l’axez, les charges maximales à l'ELU revenant à la traverse la plus 

sollicitée en tenant compte de la continuité: 

 

𝑞𝑍
𝑈=1,25×(-20.696)= 25.87kn/m 

𝑄𝑧,𝑚𝑎𝑥 = - 25.87kn/m 

VplrdVsd
2

1


 

𝑉𝑠𝑑 = 
𝑄𝑚𝑎𝑥×𝐿

2
 =

25.87×12

2
 = 155.22kn.m 

𝑉𝑃𝐿,𝑟𝑑 = 
𝐴𝑣×𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
 

𝐴𝑣 = A -2b×𝑡𝑓+( 𝑇𝑊 + 2r )×𝑡𝑓 

𝐴𝑣 = 98.8-2×19×1.46+( 0.94 +2×2.1)×1.46 = 50.82cm2 

𝑉𝑃𝐿,𝑟𝑑 = 
50.82×23,5 √3⁄

1,1
 = 1867.404kN 

𝑉𝑠𝑑 =50.82 Kn ˂ 
1

2
𝑉𝑃𝐿,𝑟𝑑 = 933.702kN Vérifier 

L’IPE 450 est adéquat pour les traverses.  

 

 VI.1.3   Vérification de la flèche a L’ELS :  

𝑞𝑍
𝑆=𝐺𝑍+𝑊𝑍𝑞𝑍

𝑆 =3.412+(-16.072)=12.66kN/m 

𝑞𝑍
𝑆 = 𝐺𝑍+𝑆𝑍𝑞𝑍

𝑆 =3.412+2.22=5.632kN/m 

𝑞𝑍
𝑆 = 𝐺𝑍+𝑄𝑍𝑞𝑍

𝑆 =3.412+0,434=3.846kN/m 

 

𝑞𝑍
𝑆=1,25×(12.66)=15.825 kn/m 
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FadFz   

Flèche verticale (suivant Z-Z) : 

 

𝐹𝑎𝑑  = 
𝐿

200
 = 

1200

200
 = 6cm 

 

𝐹𝑧 = 
1

384
×

𝑄𝑧×𝐿4

𝐸×𝐼𝑦
 == 

5

384
×
15.825×1200×10−1

2,1×105×33740
 = 4.46cm 

 

𝐹𝑧 =4.46 cm ˂ 𝐹𝑎𝑑  = 6cm Vérifier 

 

Condition de vérification au cisaillement : 

 

Vz ≤ VPLrdz 

 

Vz = 
Qz×L

8
 =

15.825x12

8
= 23.737kn 

 

VPLrdz = 
Avz×fy √3⁄

γM0

 = 
50.85×23,5 √3⁄

1,1
 = 1881.59 kN 

 

Vz = 23.737 ˂ 
1

2
VPLrdz = 940.79 kN Vérifier 

 

VI.1.4 Vérification au déversement :  

 

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est 

immobilisée latéralement bloquée par les pannes. 

En rivant la semelle inférieur peut déverser sous moment négatif du au vent                  

(soulèvement de la toiture). 

 

Conclusion : 

Le profile choisi IPE 450  est vérifié 

 

 

VI.2.pré dimensionnement  des poteaux : 
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VI.2.1.Définition : 

          Les poteaux sont des éléments verticaux de l’ossature, ils sont soumis a la compression 

et éventuellement a la flexion selon le système statique adopté. 

-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent).  

-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent pour cela et pour les raisons de 

sécurité on privant un HEA 300 qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont 

transmise. 

 

VI.2.2.Evaluation des charges et surcharge :    

a)- charge permanente 

surface d’influence : s = 24x6= 144 m2 

-Couvertures (panneaux schandwichs)……………….……...0,1005x144 = 14.472kN 

-Accessoire de pose……………………………….................................0,05×144 = 7.2kN 

-La panne IPE 160………………………………………………………………0,158x6x23=21.804kN 

-Traverse IPE 450………………………………………………….……….0.776×12x2 =18.624 kN 

-poids de poteaux HEA 300 (estimée)…………………………………..0,883x10= 8.83kN 

 

b) sur charge climatique de neige : 

S=0,3744kn/m2 

  S=0,3744×144=53.9136 kn 

Donc la  charge de la neige : S= S×cos 𝛼 = 53.9136×cos(8,997) = 53.25kn 

c)Sur charges d’exploitations : 

-charges d’entretien (Q)……………………………………..0,44×12 = 5.28 kn 

 Danc la  charge d’entretien ; Q = Qcos 𝛼 = 5.28×cos( 8.997) =5.215kn 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.2.3.Détermination de la 𝑵𝒎𝒂𝒙
𝟏 descente de charges : 
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Figure VI.1 : la distribution des efforts pour chaque poteau. 

 Charges permanentes : 

𝐺𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒 =(𝐺𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 +𝐺𝐴𝑐𝑠𝑠𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟 + 𝐺𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒 +  𝐺𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑠𝑒)×cos 𝛼+Gpoteau 

𝐺𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒 = (14.472 +7.2+21.804 +15.412) ×cos  (8,997)+8.83=  66.99 kn 

 

VI.2.4.Calcule de 𝑵𝒎𝒂𝒙
𝟏   : 

 A l’ELU : 

𝑁𝑚𝑎𝑥
1  = max (𝑁𝑢1 ;𝑁𝑢2;  𝑁𝑢3) 

Nu1 = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35×66.99 +1,35(5.215+53.25) = 169.36kn 

Nu2 = 1,35G +1,5 ×Q  = 1,35×66.99 +1,5×5.215 = 98.259kn 

Nu3 = 1,35G +1,5× S = 1,35×66.99 +1,5×53.25 = 170.31kn 

𝑁𝑚𝑎𝑥
1 = max (169.36; 98.259;  170.31) 

𝑁𝑚𝑎𝑥
1 = 170.31kn  

Nmax = 
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
Avec : 

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges. 

fy : Limite d’élasticité de l’acier. 

𝜸𝑴𝟎  : Coefficient partiel de sécurité. 

Nmax
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
⇒ 𝐴 =

𝑁𝑚𝑎𝑥×𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=  

170.31×1,1×10

235
 =7.97Cm2 

 

On choisit un HEA 450 

 

VI.2.5.Vérifications aux flambements: 
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On doit vérifier la condition suivante: 

 

Nmax ≤
βA × fy × A ×χmin

𝛾𝑀0
 

 

VI.2.6. Calcul de l’élancement réduit �̅�i : 

𝑙𝑘𝑦 = 0,7×10= 7 m 

𝑙𝑘𝑧 = 0,7×10= 7 m 

𝜆𝑦 =  
𝑙𝑘𝑦

𝑖𝑦
=

700

18.92
  = 36.99 

𝜆𝑧 =  
𝑙𝑘𝑧

𝑖𝑧
=

700

7.29
  = 96.02 

�̅�y  = 
𝜆𝑦

93,9
× √β

A
 = 

36.99

93,9 
× 1 = 0,393 

Autour de YY’ → Courbe b χy = 0,934 

 

�̅�z  = 
𝜆𝑧

93,9
× √β

A
 = 

36.99

93,9 
× 1 = 1.02 

 

Autour de ZZ’ → Courbe c χz= 0.528 

χmin = min ( χy ; χz ) = 0,528 

Nmax= 
βA × fy × A ×χmin

𝛾𝑀0
 = 

1× 235× 17800 ×0,528

1,1
=2007.84 Kn 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥
1 = 184.626 kn < Nmax= 2007.84 Kn                             poteau vérifier au flambement  

 

Conclusion: On choisit pour tous les poteaux un HEA450 
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Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus 

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

dispositions constructives et à faireune estimation de l’action sismique en se basant sur 

recommandations du règlement Algérien parasismiqueRPA 99 version2003. 

VII.1. Présentation du logiciel ROBOT : 

Le Robot, un des produits de ROBOT.Autodesk est un logiciel de calcul et 

d’optimisation des structures, il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour 

étudier les structures planes  et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction 

en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, 

de vérification, d’assemblage,  et de ferraillage suivant les différentes normes nationales 

existantes. 

VII.2. Modélisation : 

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

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

graphique, numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles. 

VII.3. Analyse de la structure : 

3.1. Type d’analyse : 

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

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

 Les chargements statiques : 

 Poids propre de la structure. 

 Les effets dus aux actions climatiques. 

 Les chargements dynamiques : 

 Les effets sismiques. 

3.2. Méthodes de calcul : 

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

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

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

des méthodes suivantes : 
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 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode statique équivalente. 

3.2.1. La méthode statique équivalente : 

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

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

préconise que le l’effort tranchant dynamique soit supérieur à 80% de l’effort tranchant 

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

a) Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 

b) Calcul de la force sismique totale : 

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

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

horizontales orthogonales selon la formule : 

V = 
𝑨 .  𝑸 .  𝑫

𝑹
 𝑾 

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

2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, 

on est dans la Zone IIaet un Groupe d’usage 3 

Nous trouverons : A = 0.1 

 





















3.0sT                       )/0.3()0.3/(5.2

0.3T                                       )/(5.2

T0                                                      5.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

TT

sTTT

T

D







 

 

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de 

site du facteur de d’amortissement (𝜂) et de la période fondamental de la structure (T). 

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

tableau 4.7 du[RPA99/ version 2003], site (S3) : 

{
  𝑻𝟏 (𝒔𝒆𝒄) =  𝟎. 𝟏𝟓𝒔

𝑻𝟐 (𝒔𝒆𝒄) =  𝟎. 𝟓𝒔
 

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

𝜼 = √
𝟕

(𝟐 +  𝛏)
≥ 𝟎. 𝟕 

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

du type de structure et de l’importance des remplissages. 

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

Nous avons une structure en portiques, Donc 𝛏= 4 % 

D’où :   𝜂 = 1.08> 0.7 

𝜼 = 1 

Estimation de la période fondamentale : 

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la 

formule (4.6) : 

T = CT hN3/4 

Avec : 

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

hN= 11.9m 

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. 

« Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en 

maçonnerie » 

D’où : CT = 0.085 

Donc : T = CThN3/4= 0.085 .11.9(3/4) = 0.5446 s 

T2= 0.5s< T = 0.5446s  

Pour notre cas, on peut utiliser la formule 4.7 du RPA99/version 2003 : 

DhT N /09.0  
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Où D est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 

considérée. 

 Sens transversal 

dx = 72 m  Tx = 0,126s 

 Sens longitudinale 

dy = 48 m               Ty = 0,154s 

 

D’après le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes 

obtenues dans chaque direction. 

Tx = min (T; Tx) = min (0,545s; 0,126s) Tx = 0,126s 

Ty = min (T; Ty) = min (0,545s; 0,154s) Ty = 0,154s 

Tx et Ty sont inférieure  à T2 = 0,5s 

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :  

D = 2,5 η 

D = 2,5 × 1,08= 2,7 

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

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

Sens longitudinal :Rx= 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X). 

Sens transversal :Ry= 5 (Portique auto stable). 

Donc :Rx = 5        et      Ry = 4 

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en 

plan et en élévation et la qualité de contrôle de la constriction. 

Q = 1 + ∑ 𝑷𝒒
𝟔
𝟏  

Critère de qualité    « q » Pq(x) Pq(Y) 

1. conditions minimales sur les files porteuses 

2. Redondance en plan 

3. régularité en plan 

0.05 

0.05 

0 

0 

0.05 

0 
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Tableau VII. 1: Pénalité de vérification. 

Qx = 1 + 0.1 = 1.1 

Qy = 1 + 0.05 = 1.05 

W : poids total de la structure, W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau (i). 

W=∑ 𝑾𝒊 

Avec : 

Wi = WGi + β WQi 

WGi: Charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires de la structure. 

WQi : Charge d’exploitation. 

β: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. 

Dans notre cas : β = 0.5 

Calcul des WGI  pour le hangar : 

élément nombre Masse 

(KG /m) 

Dimension Poids(t) 

Poteau :HEA 450 39 

 

140 10 54.60 

Traverse : 

IPE 550 

52 105.5 12 65.832 

Panne : 

IPE 160 

572 15.8 6 54.2256 

Panne 36 15.8 6 3.4128 

4. régularité en élévation 

5. Contrôle de qualité des matériaux 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

∑ 𝑷𝒒

𝟔

𝟏

 

 

0.1 

 

0.05 
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sablier :IPE160 

Lisse de  bardage 

UPE130 

196 13.74 6 16.1582 

Bardege : 

Panneau 

sandwich 

/ 8.08 (72X10X2)-

(2X10)=1420 

((24X10)+(24X0.95))x2- 

((5X6)x2)-(6x2)=433.6 

14.9771 

Couverture : 

Panneau de 

couverture 

/ 10.05 12.15X72X4= 3499.2 35.167 

Potelet :IPE 360 12 4 (11.9) 

8(10.95) 

57.1 92.639 

L’acrotére :IPE120 48 10.4 2 0.9984 

Accessoire : 

Assemblage 

/  

5 

 

4521.1 

 

22.61 

Cornière 

L (90X90X8) 

 

 

32 

 

10.9 

 

7.82 

 

2.724 

 

Totale WGI / / / 363.344 

 

Tableau VII. 2 : Calcul des WGI 

 

WGi =3633.44 KN 

WQi = P x L=0.444 x 72=31.968 KN 

⇒       Wi =3633.44+ 0.5 x31.968  =3649.424 KN 

Vy = 
0.1 .  1.05 .  2.7

5
 3649.424 ⇒ 𝑽𝒚 = 𝟐𝟎𝟔. 𝟗𝟐𝟐𝑲𝑵 

Vx = 
0.1 .  1.1 .  2.7

4
 3649.424 ⇒ 𝑽𝒙 = 𝟐𝟕𝟎. 𝟗𝟕𝟎𝑲𝑵 
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VII.4.   La méthode modale spectrale : 

4.1  Principe de la méthode spectrale : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des 

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la 

structure. 

4.2 Spectre de repense de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 : 

 

 

 




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
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
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









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



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









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T

A
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T

A

TT
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R

Q

T

T

g
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3.0              
T

3

3R
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25.12.5

3.0 T                       
TR

Q
25.1 2.5

T                                    
R

Q
A 1.252.5

0                15.21A   1.25

5/32/3
2

2

2/3
2

21

1
1









 

Avec : 

 Les coefficients  A, , R, T1, T2,Q  (déjà déterminés plus haut) .  

 Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :  

 

Figure VII. 1: Schéma du spectre de réponse suivant X. 
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Figure VII. 2: Schéma du spectre de réponse suivant Y. 

4.3   Nombre de modes de vibrations à considérer : 

Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que : 

-  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % 

au moins de la masse totale de la structure. 

-  Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la 

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse 

totale de la   structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction 

considérée. 
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4.4 Résultat de calcul : 

 

Tableau VII.3.: Pourcentage de participation de masse. 

Le pourcentage de participation de masse est supérieure à 90٪ suivant les deux 

directions, donc les 30 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le 

comportement de la structure.  

Dans les trois premiers modes on a : 

    -Translation suivant (X) pour le premier mode. 

    -Translation suivant (Y) pour le deuxième mode. 

    -Rotation pour le troisième mode. 

b. Les réponses modales de la structure : 

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus 

prépondérants est illustrés par les figures suivantes :  
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Mode 1 : Translation  suivant X-X, période T = 0.68s, taux de participation de la 

masse  64.29 

 

Figure VII. 3: Mode de déformation (01). 

Mode 2 : Translation  suivant Y-Y , période T = 0.54 s , taux de participation de la 

masse  57.94% 

 

Figure VII. 4: Mode de déformation (2). 
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z , période T = 0.54 s 

 

Figure VII. 5: Mode de déformation (3). 

4.5  Analyse des résultats : 

Il y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux 

directions horizontales et une rotation autour de l’axe verticale. 

a) Les combinaisons de calcul : 

Notation : 

G : Poids propre.  

Q : Charge d’exploitation. 

S : Action de la neige. 

V : Action du vent. 

  V1 : Vent sur le pignon. 

  V2 : Vent sur le long pan. 

E : Action sismique. 

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données 

dans le tableau suivant : 
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Combinaisons à 

l’Etat limite ultime 

Combinaisons à l’Etat 

limite de service  

Combinaisons 

Accidentelles 

1.35G + 1.5Q 

1.35(G + Q + S) 

1.35(G + Q + V1) 

1.35(G + Q + V2) 

1.35G + 1.5V1 

1.35G + 1.5V2 

 

G + V1 

G + V2 

G + Q 

G + S 

G+0,9(Q+S) 

G+0,9(Q+V1) 

G+0,9(Q+V2) 

 

G + Q + EX 

G + Q + EY 

0.8G + EX 

0.8G – EX 

0.8G – EY 

0.8G +EY 

G + Q + 1.2EX 

G + Q + 1.2EY 

 

 

Tableau VII.4 : Combinaisons de calcul. 

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un rôle favorable. 

b) Résultantes des forces sismiques de calcul : 

Selon l’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques à la 

base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% 

de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statiqueéquivalente 

 

Forces 

sismiques 

V statique 

(KN) 

0.8Vstatique 

(KN) 

V dynamique (KN) Observation 

Sens xx 270.970            216.776 1206.58 Vérifiée  

Sens yy      206.922 165.538            1850.69 Vérifiée  

 

Tableau VII.5: Vérification de l’effort tranchant à la base. 
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L’effort tranchant dynamique est supérieur à 80% de l’effort tranchant statique dans les 

deux sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacement, moments,…) 

VII.5.  Vérification des déplacements : 

1èr Cas : situation durable : 

Les déplacements sont limités à :  

 Déplacement horizontal : 

h/150 Sans charge du vent 

h / 125   Avec charge du ventEC3 Art 4.2.2(1) I 

              Ou h : hauteur du poteau  

 Déplacement vertical :  

L/200    

                Avec :   L : longueur de la travéeEC3 tab 4.1 

 

Combinaisons Déplacements max (cm) 

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent 

Suivant X 

1.35(G+ Q + V1) 

 

1.35(G + Q + S) 

 

0.6 0.5 

Suivant Y 

1.35(G+ Q + V1) 

 

1.35(G + Q + S) 

 

                  4.4 2 

Suivant Z 

G + V1 

 

1.35G + 1.5Q 

 

5.3 0 

 

Tableau VII.6: Déplacement max en situation durable. 

h/150= 1000 / 150 = 6.67 cm 

h / 125 = 1000/ 125 = 8 cm 

L / 200 = 2400 / 200 = 12 cm 

On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs 

aux déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés. 
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2ème Cas : situation accidentelle : 

Le D.T.R  RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les 

forces sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux 

d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (art 

5.10). 

Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suit  

δk = R δ eK 

δ: Déplacement dû aux forces sismiques. 

R : coefficient de comportement Ry=5et  Rx=4 

Il s’agitde vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol . 

Niveau  

 

Déplacement (cm) 

Suivant (X) Suivant (Y) 

Toiture  0.7 5 

Tableau VII.7 : Déplacement relatif des niveaux. 

cm
h

9.11
100

1190

100
  

Tous les déplacements sont inférieurs à 11,9 cm, donc ils sont vérifiés 

VII.6. Effet de deuxième ordre: 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0
.

.





kk

kk

hV

P
  

Avec : 



n

ki

QiGik WWP   

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k ». 

Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

Δ k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hk: hauteur de l’étage « k ». 
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 Si  2,01,0  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 potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 

 Sens X-X : 

Niveau (m) Δk(cm) Pk (kN) Vk (kN) hk (m) 
e

k

h


 (%) 

k  

11,9      0.7 3649.424 1206.58 11,9 0.059 0.002 

 

Tableau VII. 8 : Effet P-Δ suivant X-X. 

k = 0.002< 0,1, donc les effets P-∆ peuvent être négligés. 

 Sens Y-Y :  

 

Niveau (m) Δk(cm) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) 
e

k

h


 (%) 

k  

11,9         5 3649.424 1850.69 11,9 0.42 0.008 

 

Tableau VII.9:Effet P-Δ suivant Y-Y. 

k = 0,008 < 0,1 donc les effets P-∆  peuvent être négligés. 
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Apres avoir modéliser l’ensemble des portiques en y appliquant les différents cas de 

chargement du vent et de la neige, des charges permanentes et surcharges d’exploitation ainsi 

que l’introduction de l’effort sismique. Sous différents combinaisons ; et à l’aide du logiciel 

ROBOT qui détermine la réaction d’appuis pour chaque cas de charge ; on passe à la 

vérification des cas les plus défavorables. 

VIII.1. Vérification des poteaux : 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus 

sollicité est le N°25de hauteur H=10m sous la combinaison (G+1.5V1); comme illustré 

en rouge sur la figure suivante : 

 

Figure VIII.1. Illustration du poteau le plus sollicité. 

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont : 

h (m) N MAX (kN) My MAX(kN.m) MzMAX 

(kN.m) 

25 

 

  

Nsd=597.07 

Kn 

My+=65.45 

Mz_=-11.30 

My+=567.03 

N=-8.46 

Mz_=223 

 

Mz_=98.88 

My+=48.09 

N=-2.39 
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1. Vérification à la résistance : 

Classe de la section : 

 Classe de la semelle : (comprimée) 

c / tf = bf/2.tf  ≤10 Ɛ  ⇒ 300/2 . 21 = 7.14< 10 Ɛ      ⇒ Semelle de classe 1 

 Classe de l’âme : (fléchie) 

d / tw = 344/ 11 = 31.27 < 72 Ɛ                   ⇒ Ame de classe 1 

Donc : les poteaux de section HEA 450 sont de classe 01. 

2. Vérification de l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que :Vsd  ≤VplRd 

Vsd =8.46 KN(Note de calcule sur la pièce 25 du Robot sous la combinaison1.35G+1.5V1) 

VplRd= 
𝐴𝑣𝑧  .  𝑓𝑦

√3  .  𝛾𝑀0

 = 
23.5 𝑋  65.78

√3𝑋  1
 = 892.48 Kn>Vsd 

Vsd< 0.5 VplRd→        Pas de réduction du moment plastique. 

a) Incidence de l’effort normal : 

Si  , 00,25 ,0,5 /pl Rd w y mNsd Min N A f   : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant 

et l’effort normal. 

0.25× Npl,rd = 1045.75 KN 

𝐴𝑤= A – 2× 𝑏 × 𝑡𝑓= 178- 2× 30 × 2.1 = 47 cm2 

0.5 ×
𝐴𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 = 2091.5 KN 

𝑁𝑠𝑑<𝑚𝑖𝑛 (0.25 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑, 0.5 ×
𝐴𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
) 

⟹ 𝑁𝑠𝑑 <min(1045.75𝐾𝑁; 2091.5𝐾𝑁) 

⟹ 𝑁𝑠𝑑 = 597.07𝐾𝑁 <1045.75KN                                       vérifié    

Alors, il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

3.  Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

 Flexion composée avec risque de flambement : 

min

. .
1

.

y ysdsd z zsd

plRd plyRd plzRd

k MN k M

N M M
    

a) Calcul de min
 : 

 min min ,y z    
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Flambement par rapport à l’axe fort(dans le plan du portique) : 

 

ɳ1 = 
𝐾𝑐

𝐾𝑐+𝐾𝑇𝑟𝑎𝑣𝑒é
 

ɳ2 = 0 (Encastrement a la base) 

Kc = 
𝐼𝑦

𝐿
 = 

63721.06

1000
 = 63.72 cm3  

KTraveé= 
𝐼𝑦

𝐿
 = 

63721.06

600
 = 106.20 cm3 

ɳ1= 0.375 

- Suivant l’axe y–y : 

λy= IKy / iy = 0.7. 1000 / 18.92 = 36.998 

λ͞y=
𝜆𝑦

𝜆1
(𝛽𝐴)0.5 =  0.39 > 0.2 (il y a risque de flambement) 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b= 440/300 = 1.47>1,2 

tf= 21mm< 40mm 

Axe de flambement y-y courbe de flambement a ; α=0.21(tableau 3). 

Χy = 0.955 

- Suivant l’axe faible z-z : (hors du plan du portique) 

λy= IKz / iz = 0.7. 1000 / 7.29 = 96.02 

λ͞z=
𝜆𝑧

𝜆1
(𝛽𝐴)0.5 =  1.02> 0.2 (il y a risque de flambement) 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b= 440/300 = 1.47 >1,2 

tf= 21mm< 40mm 

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; α=0.34                  (tableau 3). 

Χz = 0.354 

Donc : χmin= 0.354 

b) Calcul du moment critique : 

𝑀𝑐𝑟 =
𝐶1𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝐾𝐿)2
{[(

𝐾

𝐾𝑤
)

2

.
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝐾𝐿)2. 𝐺𝐼𝑡

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2. 𝑍𝑔)

2
]

1

2

− (𝐶2. 𝑍𝑔)} = 3188.258 𝐾𝑛. 𝑚 

Avec : 

Βw = 1      K =1       C1 =3.348C2 =0        Zg =22cm        Iw = 4148 cm6             It =234.8 cm4                         

Iz =9465 cm4 
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𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝛽𝑤×𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 = 0.002< 0.4   →Pas de risque de déversement  

c) Calcul des coefficients Ky et Kz : 

μy= λ͞y( 2 βMy – 4)+
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
 

μz= λ͞z( 2 βMz – 4)+
𝑊𝑝𝑙𝑧−𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
 

 Calcul des coefficients réducteurs :  

Suivant l’axe  (Y-Y) : 

μy= 0.39 (2 . 2.65– 4)+4.097 = 4.6 

Ky = 1- 
𝜇𝑦  .   𝑁

𝜒𝑦 .  𝐴𝑓𝑦
 = 0.59 

Suivant l’axe (Z-Z) : 

μz = 1.02 (2 .  2.46 – 4) + 0.53 = 1.468 

Kz = 1- 
𝜇𝑧    .   𝑁

𝜒𝑧 .  𝐴   𝑓𝑦
 = O.49 

Nsd = 597.07 KN 

My,Sd = 65.45 KN.m 

Mz,Sd=8.46KN.m 

Npl.Rd = A .fy / ɣm0 = 178 . 23.5 / 1 = 4183 KN 

Mply.Rd = 4183 . 23.5 .10-2 /1 = 983.005 KN.m 

Mplz.Rd = 226.9 Kn.m 

 Vérification au flambement : 

min

. .
1

.

y ysdsd z zsd

plRd plyRd plzRd

k MN k M

N M M
  

 
597.07

0.354 .  4183
+

0.59 .  65.45

983.005
+

 0.49 .8.46

226.9
 = 0.46< 1  

Vérification avec le logiciel robot : 

 

   

Conclusion : 

Le profilé choisi HEA450 est adéquat comme poteau 
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VIII.2.  Vérification de la poutre sablière :   

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité (poutre N°3274) sous la 

combinaison ( G +1.5 V1)  

 

Figure VIII.2: Illustration de la barre la plus sollicité. 

Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

Flexion composée avec risque de flambement 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
+

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1   

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement 
min  

);(min Zy    

Flambement par rapport à’ l’axe  y-y (hors plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le 

tableau 5.5.2 de l’Euro code 3. 
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λy =
Ly

iy
=

600

6.57
= 31.32 

λy̅  =
31.32

93.9
= 0.33 

Courbe de flambement : 

{

h

b
=

160

82
= 1.95 > 1.2

t𝑓 = 7.4mm < 40

Axe de flambement y − y

⟹ La courbe (a) 

{
La courbe (a)

λy̅ = 0.86
⟹ χ

y
=  0.76 

λ͞ =  λZ / λ= 97.56/ 93.9 = 1.04 

λ͞  = 1.04           →               Courbe a=0.21→            χ = 0.638 

χ MIN =0.638 

Calcul de coefficient k : 

𝜇𝑦 = �̅�𝑦 × (2𝛽𝑀,𝑦 − 4) + (
𝑊𝑝𝑙𝑦 − 𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
) 

𝜇𝑦 = 0.86 × (2 .  1.3 − 4) + (
123.9−108.7

108.7
)= -1.064 

Avec 9,0y  

ky = 1 −
μ

y
× Nsd

χ
y

× A × fy
= 1 −

1.064 × 75.94

0.76 × 20.1 × 23.5
= 0.22 < 1.5 … … … … . . OK    

Nsd = 75.94 Kn 

My,sd = −6.37 Kn. m 

Npl,rd =
A × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

20.1 × 23.5

1.1
= 429.409KN 

Mply,rd =
Wply × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

123.9 . 10−6 × 235 × 103

1.1
= 26.469 Kn. m 

 

Vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
+

𝐾𝑦 × 𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1 
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75.94

0.638×429.409
+

0.22×6.37

26.469
= 0.33 ≤ 1Vérifier  

conclusion 

L’IPE 160 est adéquat pour la panne sablière. 

VIII.3 : Vérification des traverses : 

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus 

sollicitée est la N°3429 et de longueur L =12.15 m ; comme illustré en rouge sur la figure 

suivante : 

 

Figure VIII.3: Illustration de la traverse la plus sollicité. 

1- Vérification de la section à la résistance : 

 

a) Bilan des efforts : 

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité (barre N°3429) sous la 

combinaison (G+1.5 V1) 

Mysd
max= 430.93KN.m 

Nsd
max= 365.74 KN 

Vzsd
max=-122.06KN 

b) Classe de la section  

 Classe de la semelle : (comprimée) 

c

tf
=

b/2

tf
≤ 10ε ⇒

21

2

1.72
= 6.39 ≤ 10ε 
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ε = √
235

fy
= √

235

235
 = 1 

 

 Classe de l’âme : (Flexion composée) 

𝛼 =
1

𝑑
(

𝑑 + 𝑑𝑐

2
) ≤ 1 

𝑑𝑐=(
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤×𝑓𝑦
)=

365.74

1.11×23.5
= 14.02 

𝛼 =
1

46.76
(

46.76 + 14.02

2
) = 0.65 ≤ 1 

0.65 >0.5 

Pour les sections de classe 1 : 

d

tw
≤

396ε

(13α − 1)
 

𝑑

𝑡𝑤
=

46.76

11.1
 =4.21 

396𝜀

(13𝛼−1)
 = 

396

(13×0.65−1)
 = 53.08 

Donc : 
𝑑

𝑡𝑤
≤

396𝜀

(13𝛼−1)
⟹classe 01 

La section de IPE550  est de classe 01 

b) Incidence de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V  

Vzsd= -122.06 KN 

Vplrd =
Avz × fy

√3 × γ
M0

=
72.34 × 23,5

√3 × 1
= 988.366KN 

𝑉𝑧𝑠𝑑

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑
=  

122.06

988366
= 0.123 < 0.5 

Alors ; l’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 

c) Incidence de l’effort normal : 

Si  , 00,25 ,0,5 /pl Rd w y mNsd Min N A f   : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant 

et l’effort normal. 

𝑁𝑠𝑑= 365.74 Kn 

Npl,rd =  
A ×fy

γm0

 =
134× 23.5

1
= 3149 KN 

0.25× Npl,rd = 1162.075 KN 
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𝐴𝑤= A – 2× 𝑏 × 𝑡𝑓 = 134- 2× 21 × 1.72 = 61.76cm2 

0.5 ×
𝐴𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 =725.68 KN 

𝑁𝑠𝑑<𝑚𝑖𝑛 (0.25 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑, 0.5 ×
𝐴𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
) 

⟹ 𝑁𝑠𝑑 < min (1162.075 𝐾𝑁725.075 𝐾𝑁) 

⟹ 𝑁𝑠𝑑 = 365.72𝐾𝑁 <725.075 KN    vérifié 

Alors, l’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée.  

 Vérification de la résistance de la section transversale : 

Mplyrd =
Wply × fy

γ
M0

=
2787 × 23.5

1
= 654.945KN. m 

⟹Msd= 430.74KN.m < 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =654.945 KN.m 

La résistance de la section transversale est vérifiée. 

2- Vérification de l’élément aux instabilités : 

 Flexion composée avec risque de flambement : 

On doit vérifier que : 

min , ,

.
1

.

y ySdsd

pl Rd ply Rd

k MN

N M
   

 Flexion composée avec risque de déversement : 

On doit vérifier que : 

, ,

.
1

. .

LT ySdsd

z pl Rd LT ply Rd

k MN

N M 
   

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement min  : 

 min ;y zMin  
 

 Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 

Longueur de flambement : 

𝑙𝑦= 
1200

cos 8.977
 = 1200 cm (Longueur total de la traverse) 

L’élancement : 

𝜆𝑦=  
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

1200

22.35
 =53.69 

L’élancement réduit : 

�̅�𝑦 = (
𝜆𝑦

𝜆1
) × [𝐵𝐴]0.5 

Avec : 𝐵𝐴 = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3 
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𝜆1= 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 3.14 × [
2.1 ×106

2350
]

0.5

=93.9 

�̅�𝑦 = (
53.69

93.9
) = 0.76 

Courbe de flambement : 
ℎ

𝑏
 = 

550

210
 = 2.62> 1.2  

Axe de flambement y-y courbe de flambement a 0,21y 
 

  
  

83.0

76.084.084.0

11

84.076.02.076.021.015.0

2,015,0

2222

2

2













y

y

yyy

y

yyy










 

 Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors plan du portique) : 

Longueur de flambement : 

𝑙𝑧= 
600

cos 8.997
 = 607.47 cm (Maintien par les pannes reliées à la poutre au vent) 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙 = 600𝑐𝑚 (𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟 max 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑎𝑢𝑣𝑒𝑛𝑡) 

L’élancement : 

𝜆𝑧=  
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

607.47

4.47
 = 135.90 

L’élancement réduit : 

�̅�𝑧 = (
82.09

93.9
) = 0.87 

Courbe de flambement : 
ℎ

𝑏
 = 

550

210
 = 2.622> 1.2 

Axe de flambement z-z courbe de flambement b 0,34z 
 

  
  

88.0

87.09.090.0

11

9.087.02.087.034.015.0

2,015,0

2222

2

2













z

zzz
z

z

zzz










 

Donc : ℵ𝑚𝑖𝑛 = min (ℵ𝑦 ; ℵ𝑧) = min (0.83 , 0.88) = 0.83 

 

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement LT  : 

0,5
22

1
1LT

LT LT LT



  

 
  
  
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 
2

0,5 1 0,2LT LT LT LT       
  

 

Avec : 

LT  : Facteur d’imperfection pour le déversement. 

LT =0,21 pour les sections laminées. (C’est notre cas) 

LT =0,49 pour les sections soudées. 

 
0,5

1

.LT
LT w


 



 
  
 

 : L’élancement réduit pour le déversement. 

Avec :
1 93,9

y

E

f
    

LT  : Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement 

Pour les profilés laminés en I ou en H : 

0,25
2

0.5

1

/

/1
1

20 /

z
LT

z

f

L i

L i
c

h t

 
  
         

HEB 550 : iz=4.45 cm,  h=55 cm,  tf= 1.72 cm 

L = 
600

cos 8.997
 = 607.47 cm : Maintien par les pannes reliées à la poutre au vent. 

2

1 1,88 1,40 0,52 2,7

Moment aux extr mit s du tran on.

1 1

a
a b

b

c

M
avec M M é é ç

M

 





   



  

 

Ma =- 19.22 Kn.m et Mb = 532.85 Kn.m 

(Résultats obtenus à partir du logiciel ROBOT) 

Ψ=
−19.22

532.85
 = - 0.036 

⟹ 𝑐1=1.88 – 1.4(-0.036) +0.52(-0.036)2= 1.93 ≤2.7 

⟹ 𝜆𝐿𝑇 =  
607.47

7.08

(1.93)0.5×[1+ 
1

20 
×(

607.47
7.08
40
2.4

)

2

]

0.25   =  49.942 

Donc : 

�̅�𝐿𝑇 = (
49.942

93.9
) = 0.53 
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  
  

OKLt

LTLTLT

Lt

LT

LTLTLTLT













194.0

55.0675.0675.0

11

675.053.02.053.021.015.0

2,015,0

2222

2

2










 

d) Calcul des coefficients k : 

1 1

0,15 0,15 0,9

LT sd
LT LT

Z y

ZLT MLT LT

N
k et k

A f

et





   


  

 

  

 

1,8 0,7MLT    : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

Application numérique : 

𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 – 0.7 (-0.036) = 1.825 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15 ×0.87 × 1.825– 0.15 =0.088<  0.9 

𝑘𝐿𝑇 = 1 −
0.088×365.74

0.88×134×23.5
  =0.99≤ 1 

 

1 1,5

2 4 0,9

y sd

y y

y y

ply ely
yy M y y

ely

N
k avec k

A f

W W
avec

W





   


  

 


   

 

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion 

suivant y-y. 

D’après la figure 5.5.3 du CCM97 : 

Ψ=
−19.22

532.85
 = - 0.036 

 ,

1,8 0,7

M M M Q M

M

MQ

M
 



   

 

  


 
 

MQ = |max 𝑀|=532.85 KN.m 

∆𝑀 = |max 𝑀|+|min 𝑀| = |532.85|+|−19.22| =552.07 KN.m 

1,3MQ    Cas d’une charge uniformément répartie. 

𝛽𝑀𝑦 =1.825+ 
532.85

552.07
× (1.3 -1.825) =1.32 

Donc : 𝜇𝑦= 0.76×(2× 1.32- 4) + 
3231.91−2884

2884
 = -0.9129< 0.9 

𝑘𝑦 = 1 −
(−0.9129) ×365.74

0.83×134×23.5
  =1.086≤ 1.5 
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 Vérification au flambement : 

 

 

 

 

Application numérique : 

365.74

0.83 ×3149
+ 

1.086×430.93

654.945
= 0.85 < 1 

 Vérification au déversement : 

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section 

transversale. 

 

 

 

Application numérique : 

365.74

0.88×3149
+ 

0.99× 423.61

0.94×654.945
= 0.81 < 1 

La semelle inferieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. 

Vérification avec le logiciel robot : 

 

 

Conclusion :  

Le profilé choisi IPE550 est adéquat comme traverse. 

 

 

 

 

 

.

min . .

.
1

.

y y Sdsd

pl Rd ply Rd

k MN

N M
   

.

. .

.
1

. .

LT y Sdsd

z pl Rd LT ply Rd

k MN

N M 
 
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VIII.4 : Vérification de la poutre auvent : 

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité (barre N°129) sous la 

combinaison (1.35G+ 1.5V1). 

 

Figure VIII.4: Illustration de la barre la plus sollicité. 

L’effort dans la poutre au vent est : 

NsdMAX= 142.16KN (traction) 

a) Vérification à la traction : 

L’effort de traction Nsd = 142.16Kn 

Nsd≤ Nrd = 
𝐴 .𝑓𝑦

ɣ𝑚0

 

On a : A = 20 cm2 

Nrd = 
20.23.5

1
 = 470Kn 

Nsd = 142.16<Nrd=470 Knvérifiée 

 

Vérification au flambement : 

λ =  427 / 3.04= 140.46 

λ͞ =  λ / λl= 140.46/ 93.9 = 1.496 

λ͞  = 1.496→               Courbe c→            χ = 0.315 

Nc,Rd= χ . A .βw .fy / ɣm0 = 0.315 x 20 x 1 x 23.5 / 1=148.05Kn 
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Nsd= 142.16 Kn<Nc,Rd=148.05Kn→Vérifiée 

Vérification avec le logiciel ROBOT : 

 

   

Conclusion :  
Le cornière L100x100x10 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.  

VIII.5 : Vérification des palées de stabilités de long pan : 

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité(barre N°140) sous la 

combinaison (1.35G+1.5V1)  

L’effort max dans les diagonales estNmax= 99.97 Kn 

lk=l0= 1.95m= 195cm  

 

Figure VIII.5: Illustration de la barre la plus sollicité. 

Λ =  195 / 2.43=80.247 

λ͞ =  λ / λl= 80.247 / 93.9 = 0.85 

λ͞  = 0.85→Courbe c→            χ = 0.631 

Nc,Rd= χ . A .βw .fy / ɣm0 = 0.631 x12.8 x 1 x 23.5 / 1 = 189.805 Kn 

Nsd = 99.97 Kn< Nc,Rd = 189.805Kn→Vérifiée 
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Vérification avec le logiciel ROBOT : 

 

 

Conclusion : 

Le cornière L80x80x8 est adéquate comme diagonale de la palée de stabilité.  

6. Résumé des résultats obtenus : 

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant : 

 

Eléments Section choisie 

Poteaux HEA450 

Traverse IPE550 

Pannes IPE 160 

Palé de stabilité CAE 80X8 

Poutre au vent CAE 100x10 

Potelets IPE 360 

Lisses da bardage UPE140 

 

Tableau VIII.1: liste des éléments et de leurs sections choisies 
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Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre 

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

sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions. 

  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  le 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 . 

1.  Fonctionnement des assemblages : 

             Les principaux modes d’assemblages sont : 

   a) Le boulonnage : 

Le boulonnage est  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  offre  sur site .  

Dans notre 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 IX. 1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier. 

b) 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  pièce  de métal à  assembler . 
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c)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 

. 

d) 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 

e) Coefficient 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. 

 

Surface de classe A µ=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées 

Surface de classe B µ=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes. 

Surface de classe C µ=0,3 Pour surfaces brossées 

Surface de classe D µ=0,2 Pour surfaces non traitées 

Tableau IX. 2 : Valeur du coefficient de frottement µ selon la surface. 

2.  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 à bout  (éclissage,  rabotages).-Soit concourantes  (attaches  poutre/poteau, treillis  

et systèmes  réticulés).  
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     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  transmettront  uniquement  les  efforts  normaux  et 

tranchants. 

- Les assemblages rigides : qui transmettront  en  outre  les  divers  moments. 

Désignatio

n 

M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M2

4 

M27 M30 

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33 

A (mm2) 50,3 78,5 113 154 201 254 314 380 452 573 707 

As (mm2) 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561 

  rondelle 

(mm) 

16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52 

  clé (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58 

Tôle 

usuelle 

(mm) 

2 3 4 5 6 7 8 10,1

4 

>14 - - 

Cornière 

usuelle 

(mm) 

30 35 40 50 60 70 80 120 >12

0 

- - 

Tableau IX. 3: Principales caractéristiques géométrique des boulons. 

d : diamètre de la partie non filetée de la vis. 

d0 : diamètre nominal du trou. 

A : section nominale du boulon. 

As : section résistante de la partie filetée. 
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3.  Calcul d’assemblages : 

3.1  Assemblage traverse – traverse : 

L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine boulonnée. 

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ 16m), 

L’assemblage du faitage peut être réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des 

économies. 

 

Figure IX. 1: Représentation de l’assemblage traverse-traverse. 

 Efforts de calcul :  

MMax = 629.39KN.m.             NMax= 643.17 KN.            VMax = 88.76 KN. 

a. Dimensionnements des boulons : 

 Choix des diamètres des boulons :  

Le choix se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on 

choisit des boulons de diamètre M24  de classe 10.9 

 Disposition des boulons :  

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des 

conditions favorisant l’oxydation. 
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Figure IX. 2 : Désignation des entraxes et des pinces 

 Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 2,2 d0                       P2 ≥ 3d0               Avec : d0 = 26 mm (tableau 6.1 Eurocode 3) 

P1 ≥ 2,2 × 26 = 57.2 mm                                                                                                                                                                                                              

On prend : P1 =75 mm 

P2 ≥ 3 × 26 = 78 mm                                                                On prend : P2 = 100 mm 

 Pince longitudinale : 

e1 1.2d0                                   e1 1.2 × 26 = 31.2 mm                  On prend : e1 = 60mm. 

 Pince transversale : 

 e2   1.5d0                      e2 1.5 × 26 = 39 mm                      On prend : e2 = 55 mm 

 Détermination des efforts dans les boulons :  

d1 = 700 mm                d2 =600 mm                    d3 = 500 mm            d4 = 400 mm                               

d5 =300 mm                      d6 =170 mm                          d7=70  mm 

∑ 𝑑𝑖2  = 700² + 600² + 500² + 400² + 300² + 170²+702 = 1383800 mm². 

Ni= 
𝑀∗ 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖2  

N1=
629.39∗ 0.7

1.3838
=318.379 Kn                      N2 =

629.39∗ 0.6

1.3838
= 272.896 Kn           

N3 =
629.39∗ 0.5 

1.3838
=227.414 Kn                      N4=

629.39𝑋∗ 0.4

1.3838
=181.931 Kn           

N5=
629.39∗ 0.3

1.3838
= 136.448 Kn                      N6=

629.39∗ 0.17

1.3838
=77.32 Kn  

N7=
629.39∗ 0.07

1.3838
= 31.838 Kn 
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b. Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :  

 Vérification au moment résistant :  

MR = 
𝐹𝑝𝑋 ∑ 𝑑𝑖2

𝑑1
 

FP = 0.7 fub AS  ……………………………… ( Eurocode 3 chap 6.5.8.3) 

FP :    force de précontrainte dans les boulons. 

fub :   1000 MPa. 

n :    nombre de boulon par rangé( n = 2 ). 

FP= 0.7  1000  10-3353 = 247.1Kn         par boulon  

Soit :    FP = n .FP= 2 . 247.1=494.20 KN    par rangée. 

MR = 
494.2 𝑋 1.3838

0.70
 = 976.963 Kn.m 

Msd = 629.39Kn.m< MR = 976.963 Kn.m       ……………     OK 

 Vérification a l’efforttranchant :  

Fvsd= 
𝑉𝑆𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

88.76

14
= 6.34Kn 

Frd =
𝐾𝑠 .  𝑚 .  𝜇  .  𝐹𝑝

ɣ𝑀2
 =134.782Kn 

Avec: 

         KS = 1   : Facteur de forme , trous nominaux.            (eurocode 3 chap 6.5.8.1) 

         µ = 0.3   : Coefficient de frottement , surface brossée (Eurocode3 chap 6.5.8.3) 

         m = 1      : Plan de contacte 

Fvsd = 6.34Kn<Frd = 134.782Kn            ………………..   OK 

Conclusion : L’assemblage calculé est satisfait 
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Figure IX. 3: Vue de l’assemblage Traverse – Traverse 

3.2  Assemblage poteau - traverse : 

- L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la 

traverse et au poteau. 

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort 

normal.  

 

 

Figure IX. 3: Représentation de l’assemblage poteau-traverse. 

 



Chapitre IX                                                        calcul des Assemblages 
 

Promotion 2014 /2015 Page 138 
 

 Efforts de calcul : 

Mmax = 219.69KN.m.                    Nmax = 168.78  KN.                    Vsdmax = 87.84  KN 

I. Assemblage poteau jarret : 

a. Dimensionnements des boulons : 

 Choix des diamètres des boulons :  

On choisit des boulons M20 de diamètre ø 20 de classe 10.9 

- Disposition des boulons :  

 Distance entre axe des boulons : 

P1 ≥ 2,2d0                           P2 ≥ 3d0                         Avec : d0 = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3) 

P1 ≥ 2.  2 ×22= 48.4 mm    On prend : P1 = 100 mm 

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm                                                       On prend : P2 = 150 mm 

 Pince longitudinale :  

 e1 1.2d0                    e1 1.2 × 22 = 26,4 mm             On prend : e1 = 65mm. 

 Pince transversale : 

 e2 1.5d0              e2 1.5 × 22 = 33 mm                 On prend : e2 = 75 mm. 

 Détermination des distances dans les boulons :  

d1 = 660mm.                    d2 = 560mm.                              d3 = 460mm.                 d4 = 360mm. 

d5 = 260mm.                   d6 = 160 mm.                               d7 = 60 mm. 

b. Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :  

 calcul du moment résistant :  

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁𝑖× ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 

D’où : 𝑁𝑖 =
𝑀𝑅𝑑×𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2  

Ni : l’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation. 

𝒅𝒊 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 
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L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut : 

FP = 0.7 fub AS 

FP = 0.7  1000  10-3245 = 171,5 KN                             par boulon. 

Le moment résistant de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁𝑖× ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 = 

𝑛×𝐹𝑝× ∑ 𝑑𝑖
2

𝑑𝑖
 

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

Vérification de la résistance de l’assemblage : 

𝑀𝑆𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

∑ 𝑑𝑖
2 = (602 +1602 +2602 +3602 +4602 +5602+6602) =1187200 mm2 

𝑀𝑅𝑑 = 
𝑛×𝐹𝑝× ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
= 𝑀𝑅𝑑 = 

2×171.5× 1187200

660
× 10−3 = 616.984 KNm 

𝑀𝑆𝑑= 219.69KNm < 616.984 KNm            OK 

 Vérification sous l’effort tranchant :  

Par boulons : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
 = 

87.84

14
 = 6.27 KN 

 Il faut vérifier que :   

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑅𝑑  =

𝑘𝑠 ×𝑚×𝜇×𝐹𝑝

𝛾𝑚2
 = 41.16 Kn 

6.27 KN ≤ 𝑉𝑅𝑑 = 41.16 KN                       OK 

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

                                       𝐹𝑉 < 𝐹𝑇𝑅𝑑 

 Avec : 

𝐹𝑇𝑅𝑑 = 𝑡𝑤𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
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Où : 

Ft.Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction. 

twc : épaisseur de l’âme du poteau. 

beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=100mm) . 

Donc :      𝐹𝑇𝑅𝑑=23.5× 1.2 ×
10

1.1
= 256.36𝐾𝑛 

L’effort de cisaillement vaut : 

𝐹𝑉= 
𝑀𝑆𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

219.69

41.9
 = 5.243 KN 

𝐹𝑉= 5.243 KN <𝐹𝑇𝑅𝑑= 256.36𝐾𝑁………………………………………               vérifie 

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

On doit vérifier que : 
.sd c RdN F  

Avec : 

  
.

2

1

. . . .

1 1,3 /

c ef wc y

c Rd

m eff

k b f t f
F

b h









 

Et :  2 2 5 2eff fb p fc c pb t a t r t      

- Lorsque : 
. 0,7 1c Sd y cf k     

- Lorsque : 
. .0,7 1,7 /c Sd y c c Sd yf k f     

Avec : 

.c Sd  : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de compression 

et au moment fléchissant.  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
 + 

𝑀𝑠𝑑×𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
87.84

134
 + 

219.69×102 ×30

67120
 =10.469 KN/cm2 
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𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 0.469 KN/𝑐𝑚2 < 0.7 × 𝑓𝑦 = 23.5 × 0.7 = 16.45 𝐾𝑁/𝑐𝑚2 

                                            Donc :𝒌𝒄 = 1 

Avec :  

tp = 30mm : épaisseur de le platine d’extrémité. 

𝑏𝑒𝑓𝑓= 24 × 2× 9 × √2 +5(21 +27) +2× 20 =890.94mm 

tfb : épaisseur de la semelle du poutre. 

tfc : épaisseur de la semelle du poteau. 

rc : rayon de raccordement âme /semelle du poteau. 

ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5mm). 

- Si 0,72 1p     

- Si  
2

0,72 0,2 /p p p       

Et : 2

. .
0,932

.

eff wc y

p

wc

b d f

E t
   : élancement réduit de la partie efficace de l’âme. 

�̅�𝑝 = 0.932 √
89.094 ×34.4×23.5

2.1×104×122
 = 0.22< 0.72 

                         ⟹ 𝝆 = 𝟏 

On aura : 𝐹𝑐𝑅𝑑 = 
1.0×1×89.094×1.2×23.5

1.1×√(1+1.3×(
89.094

40
)

2
 = 837.484KN 

Calcule de𝑁𝑆𝑑  tq : 𝑁𝑆𝑑  =∑ 𝑁𝑖 

∑ 𝑵𝒊 : La somme des efforts dans les boulons tendus. 

𝑁𝑖  =
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2 ,𝑀𝑠𝑑=219.69 KN .m 

𝑁1= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69 ×660 ×10−3

1187200×10.6
 =122.132 KN                    
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𝑁2= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69 ×560 ×10−3

1187200×10.6
  =103.627KN                    

𝑁3= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69×460 ×10−3

1187200×10.6
  =85.122KN                    

𝑁4= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69×360 ×10−3

1187200×10.6
  =66.617KN                    

𝑁5= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69 ×260 ×10−3

1187200×10.6
  =48.112 KN                    

𝑁6= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

219.69 ×160 ×10−3

1187200×10.6
= 29.609KN                    

𝑁7= 
𝑀𝑠𝑑 ×  𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2   = 

 219.69×60 ×10−3

1187200×10.6
  =11.103KN                    

𝑁𝑆𝑑  =∑ 𝑁𝑖 =466.315 KN 

𝑵𝑺𝒅=466.315 KN < 𝑭𝒄𝑹𝒅 =837.484 KN      OK 

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

On doit vérifier que :
V RdF V  

0

RV 0.58 w
y

M

t
f h


     

VR = 0.58 × 23.5 × 55×
1.11

1.1
= 756.465 KN. 

L’effort de cisaillement vaut :  

𝐹𝑉= 
𝑀𝑆𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

219.69

0.539
 =4.123 KN 

D’où:  Fv =407.588 KN <VR = 756.465 KN.                                            Vérifié 

II. Assemblage platine poutre : 

 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure  

i.  Epaisseur de la platine : 

Soit e = 20 mm 
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ii. Gorge reliant l’âme : 

3 mm  ≤  a  ≤  0.5 tw                    →  3 mm ≤  a  ≤0.5  .11.1 mm     →a = 5 mm 

iii. Gorge reliant la semelle :  

3 mm  ≤  a  ≤  0.5 tf                    →  3 mm ≤  a  ≤0.5  .  17.2 mm     →a = 8 mm 

iv. Distribution des efforts sur les différents cordons : 

o Cordon âme platine : 

Chaque cordon reprend :V / 2 = 87.84 / 2 = 43.92Kn 

o Cordon semelle : 

L = 2b – tw = 42 – 11.1= 309 mm 

N = M / L = 219.69 / 0.309 = 710.971Kn 

v. Vérification : 

o Cordon semelle platine : 

L = 
𝑁.√3 .  𝛽𝑤.  ɣ𝑚𝑤

𝑎.  𝑓𝑢
(EC3 Art 6.6.5.3) 

𝛽𝑤 : Coefficient de corrélation = 0.8 

ɣ𝑚𝑤  : Coefficient de sécurité = 1.25 

𝑓𝑢 : Valeur normal de la résistance = 360Mpa 

L = 
168.78 .√3    .0.8   .1.25

1  .  36
 = 8.12 cm 

                  L = 30.9 cm >8.12cm                                                                    OK 
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Figure IX. 4: Vue de l’assemblage poteau – Traverse. 

3.5  Assemblage de l’échantignolle 

a) Assemblage de l’échantignolle sur la panne : 

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures 

inclinées, pour éviter le glissement et le basculement à la pose, les pannes sont fixées à l'aide 

d'échantignolles. 

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RqZ / 2 (chaque boulon reprend une seul 

panne).  

 

Figure IX.6: Vue de face de l’échantignole. 

On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation. 
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Soit un boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

Rqz max = 27.15 KN est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de l’échantignolle). 

 

FVRD = 
0.5 .  𝐴𝑠 .  𝑓𝑏

ɣ𝑚𝑜
= 

0.5 .  1.15 .  60

1.25
   =   27.6 KN >  

   27.15

2
 = 13.57 KN 

→ 𝑶𝑲              Vérifier 

 Assemblage de l’échantignolle sur la traverse 

Dans ce cas-là, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de 

traction, Le cas le plus défavorable et celui du vent : 

VZ = 10.69Kn                                       ;                                                          VY = 2.29 Kn 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

𝐹𝑉𝑠𝑑

𝐹𝑉𝑟𝑑
+

𝐹𝑡𝑠𝑑

1.4 .  𝐹𝑡𝑅𝑑
≤ 1 

Ft ,Rd = 0.9  .  As  .fub  /ɣmb= 0.9 . 0.843 . 60 / 1.25 = 36.41 Kn 

FV ,Rd = 0.5  .  As  .fub  /ɣmb= 0.5 . 0.843 . 60 / 1.25 = 20.23 Kn 

10.69

20.23
+

2.29

1.4 .  36.41
= 0.57 ≤ 1           ⟶Condition vérifiée 

3.5  Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) : 

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 

traction : Nt,Sd= 97.84  KN. 

1. Assemblage gousset-nœud du portique :   

A.  

Figure IX.7: Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure. 
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A. Pré dimensionnement du gousset 

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant : 

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e (mm) 8 10 12 14 16 

Tableau IX. 4: Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué.
 

On a : 

Nt,Sd=97.84kN ; donc en prend : e =6 mm 

B. Pré dimensionnement de la gorge de soudure 

La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée par la 

condition suivante: 

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax 

avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées. 

tmax= 6 mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0.5× 6mm = 3mm                              ⇒ a = 3 mm 

La longueur du cordon de soudure est donnée par : 

).(..........
.

3...
2 I

Fa

N

L
u

WMw


  

Il faut décomposer l’effort en deux composantes : 

𝑡𝑔𝛼  = 
5

6
⟹ 𝛼 = 39.80 

Donc : 

𝐹𝑦 = 𝑁𝑠𝑑 × cos𝛼 = 97.84× cos 39.8 = 75.168 KN 

𝐹𝑍 = 𝑁𝑠𝑑 × sin𝛼 = 97.84× sin 39.8=62.628 KN 

A partir de l’équation (I),  on aura : 

{
𝐿𝑦 ≥ 14.88 𝑐𝑚

𝐿𝑧  ≥ 18.23 𝑐𝑚
⟹ {

𝐿𝑦 = 15𝑐𝑚

𝐿𝑧 = 19 𝑐𝑚
 

C. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique : 

Pour ce  type d’assemblage, On choisit des boulons M 16 de diamètre ø 16de classe 4.8 et on 

dispose 1 boulon dans chaque rangée. 
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 Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

pn

V
F sd

SdV
.

,                                 Avec : p : nombre de plan de cisaillement  

𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 
97.84

2×1
 = 48.92 KN 

 Dimensionnement des boulons : 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣.𝑟𝑑 = 
0.6 ×𝐴𝑠 ×𝑓𝑢𝑏

𝛾𝑀𝑏
⟹ 𝐴𝑆 ≥

𝐹𝑣.𝑠𝑑 × 𝛾𝑀𝑏

0.6 ×𝑓𝑢𝑏
𝛾

𝑀𝑏
= 1.25 

⟹ 𝐴𝑆 ≥
 48.92×1.25

0.6×400
  = 0.255 cm2  = 25.5 mm2 

On choisit des boulons de types M(16) avec 𝑨𝑺 =157 mm2 

 Disposition géométrique : 

Profilés : CEB 80×80 

mmde 6.212.1 01          On prend  e1=40mm 

mmdp 6.392.2 01          On prend  P1=60mm 

Les Vérifications : 

 Vérification de l’Assemblage trop long : 

           L= (n-1)×  𝑃1= (1-1)× 10 =0cm 

L<15d=15×1.6= 24 cm 

L < 15 d= 24cm ; Donc l’assemblage n’est pas long. 

 Vérification à la pression diamétrale : 

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

 









 1;;

4

1

3
;

3
min

0

1

0

1

u

ub

f

f

d

p

d

e
 = min [0.74, 0.86, 4, 1] = 0.74 

𝐹𝑝.𝑟𝑑 =2.5 × 0.74 × 1.6×0.6×
40

1.25
=56.832KN 

𝐹𝑝.𝑟𝑑 =56.832KN > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 =  48.92 KN………………………………………OK 
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L’assemblage est vérifié à la pression diamétrale. 

 Vérification de la rupture de la section nette : 

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F


  .

 

 1 22nettA A A 
 

𝐴1 = ( l -𝑑𝑜)×e = ( 80 -18) ×8 = 496 mm2 

𝐴2 =  𝐴𝑡𝑜𝑡 – (𝑑0 × e) - 𝐴1 =  1215– (18×8 ) – 496 =575 mm2 

𝜀 = 
3 ×𝐴1

3 × 𝐴1 + 𝐴2
  = 

3 ×496

3 × 496+575
  = 0.72 

  2182057572.04962 mmAnett   

𝑁𝑢.𝑟𝑑 = 0.9 ×1820×
400

1.25
.10-3=524.16 KN > 𝐹𝑣.𝑠𝑑  =48.92 KN…………Condition vérifiée 

2. Assemblage palée en croix de saint André : 

 Vérification de la résistance des boulons au cisaillement :  

𝐹𝑉.𝑅𝑑= 0.6 × 𝑓
𝑢𝑏

×
𝐴𝑆

𝛾𝑚𝑏
 = 0.6 ×400 ×

157

1.25
 × 10−3

 = 75.36 KN 

𝐹𝑉.𝑅𝑑 = 75.36 𝐾𝑁 > 𝐹𝑣.𝑠𝑑= 48.92 KN……………………………Condition  vérifiée 

 Vérification à la traction : 

il faut vérifier que:NSd<Ft,rd 

NSd=168.78 .cos (39.8)  /  ( 1× 3 )= 43.22KN. 

Ft,rd = 0,9  fub 
mb

SA


 = 0,9400 

157

 1.25
  10-3 = 45.216 KN. 

NSd= 43.22 KN <Ft,rd = 45.216KN. ……………………………………..Condition Vérifiée  
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Figure IX.8: Représentation de l’assemblage palées de stabilités. 

3.6  Assemblage des éléments de la Poutre au vent : 

1. Assemblage de la diagonale sur le gousset : 

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Les diagonales les plus sollicitées sont celles 

qui reprennent un effort de traction maximum : N = 141.38 KN 

On utilise des boulonsM16 declasse4.8soumis au cisaillement d’où: 

 

; 0,5. . u
V sd s

mb

f
F A



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Figure IX.9: Représentation de l’assemblage poutre au vent. 

On a des diagonales : L (100*100*10) 

Boulon M16, As =1.57 cm². 

  {
classe4.8

fyb = 320 MPa
fub = 400MPa

 

FV ,Sd = 0.5  .  As  .fub  /ɣmb= 0.5 .1.57. 40 / 1.25 = 25.12 Kn 

L'effort tranchant repris par un boulon est:  

 

                               p : nombre de plan de cisaillement 

On doit vérifier la condition suivante: 

𝐹𝑣.𝑠𝑑 ≤  𝐹𝑣.𝑟𝑑 ⇒ n =
𝑁

𝐹𝑣.𝑟𝑑×𝑃
=

141.38

25.12×1
=5.63 

Soit : n = 3 Boulons pour chaque cornière. 

 Disposition des boulons:  

P1 ≥ 2. d0       2 ×18= 36 mm           On prend : P1 = 60 mm 

,
.

V rd

N
F

n p

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 e1 1.2d0             e1 1.2 × 18 = 21.6mm                             On prend : e1 = 40 mm. 

 e2 1.5d0                     e2 1.5 × 18 = 27mm                                On prend : e2 = 40 mm 

On opte pour 3 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm. 

 Les Vérifications : 

o Vérification de la pression diamétrale :𝑭𝒗.𝒔 ≤ 𝑭𝒑.𝒓𝒅 

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

 









 1;;

4

1

3
;

3
min

0

1

0

1

u

ub

f

f

d

p

d

e
 = min [0.74, 0.86, 1.25, 1] = 0.74 

𝐹𝑝.𝑟𝑑 =2.5 ×0.75 × 1.6× 0.8 ×
40

1.25
 =76.8 KN 

𝐹𝑝.𝑟𝑑 =76.8 KN > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 
141.38

3
 = 47.126KN………………………………………OK 

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  

o Vérification vis-à-vis de la rupture de la section nette : 

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F


 

. 

 1 2 : 2nettA A A Avec
 

𝐴1 = ( l -𝑑𝑜)×e = ( 100 -18) ×10 = 820 mm2 

𝐴2 =  𝐴𝑡𝑜𝑡 – (𝑑0 × e) - 𝐴1 = 1915 – ( 18× 10 ) – 820 =915 mm2 

𝜀 = 
3 ×𝐴1

3 × 𝐴1 + 𝐴2
  = 

3 ×820

3 × 820 +915
  = 0.73 

  29.297591573.08202 mmAnett   

𝑁𝑢.𝑟𝑑 = 0.9 × 2975.9×
400

1.25
 =857.0592 KN > 𝐹𝑣.𝑠𝑑 = 70.69KN……Condition vérifiée 

o Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs : 

           L= (n-1)×  P1= (3-1)× 6 = 12cm 
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           L<15.d=15×1.6=24cm 

     Donc : L’assemblage n’est pas long. 

2. Dimensionnement du cordon de soudure : 

La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée par la 

condition suivante: 

3mm ≤ a ≤ 0.5× tmax       

 Avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax = 8mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0.5× 8mm 

3 4 4mm a mm a mm     

Les longueurs de soudures : 

Les longueurs de soudure sont données comme suit: 

0. . 3
           EC3 Art 6.6.5.3

. (1 )
'

m W
talon

u

N
L

d
a f

d

 




0. . 3
      

'
. (1 )

m W
bord

u

N
L

d
a f

d

 



 

 

Figure IX.10: Vue de soudure poutre au vent. 
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On considère que la cornière est soudée seulement au bord donc on aura: 

Avec : 

N : effort repris par une cornière N=141.38 KN. 

0m  : Coefficient de sécurité 0m =1,25 

W  : Coefficient de corrélation W = 0.8 

uf  : Résistance limite de rupture uf  = 400 MPa 

a  : Gorge de la soudure a  = 4mm. 

𝐿𝑏𝑜𝑟𝑑 ≥
 141.38×1.25 ×0.8 ×√3

0.4 ×32
 = 19.13 cm 

𝐿𝑏𝑜𝑟𝑑 = 20 𝑐𝑚 

 

Figure IX.11: Vue de l’assemblage poutre au vent. 
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X.1.  Calcule de Pied de poteau : 

1.1. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux: 

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable  

Nt = 597.07Kn.(G-1.5V1) 

 

Figure X 1: Tige d’encrage du pied du poteau. 

b =h+2c 

h : la hauteur de la section HEA450  h = 440 mm 

c : le débord, donné par : c = (100 ÷ 150) mm 

on prend : c = 100 mm 

d’où : b = h + 2c = 440 + 2×100 = 640 mm 

a = b + 2c = 300 + 2×100 = 500 mm 

 

Figure X.2: Dispositions constructives 
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Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction 

(Na). 

n

N
N t

st   

n : nombre de tiges. 

Nt : effort sollicitant de traction. 

L’ancrage est réalisé par 6 tiges : 

𝑁𝑡

6
 ≤   

𝜋. ∅2

4
𝑓𝑦  ⇒  ∅ ≥  √

2. 𝑁𝑡

3. 𝜋. 𝑓𝑦
 

∅ ≥  √
2 .  597.07

3.14 .  3  .  23.5
= 23.2𝑚𝑚 

 

Figure X.3: Disposition des tiges d’encrages 

Donc on prend : ∅ =2.8 cm 

Soit des tiges d’ancrages de 28 mm de diamètre. 

 Vérification de la tige d’ancrage : 

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant : 
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 21

1

.5.3.4.6.

1

.
1000

g.7
1.1.0 lrl

d

N c
a 
























                                (CCM97) 

Na : effort normal résistant d’une tige. 

𝑟 = 3∅ ,    𝑙1 = 20∅ ,    𝑙2 = 2∅ 

 gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

r =8.4cm 

l1 =56 cm 

l2 = 5.6cm 

d1 = 10 cm  

Na  = 144.75Kn>
𝑁𝑡

6
= 99.512𝐾𝑛 ........................…...Vérifiée  

 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier :  

m
N

M
e

sd

sd 95.0
07.597

03.567
  

cm
D

cme 9
6

54

6
95 

 

Avec :  D : bras de luvier  

D = b-c  = 64-10 = 54 cm
 

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est 

soulevée à gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction). 

22
85.283 cmA R       (A : aire de la section de 3 tiges à gauche du poteau) 

15

6412

592/11

1222/2/









b

a

E

E
n

cmhpdb

cmddhph

cmchel
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  0.90'.90'..3' 23  h
b

l
Ah

b

l
Ahhlh cmh 99.58'  

 

 Les contraintes dans le béton : 

Vérifiée                         2.1481.9

3

99.58
5999.5864

12207.5972

  1.5           avec            85.0

3

'
'

2 28

MPafMPa

f
f

h
hbh

lN

ubb

b

b

c

ubb






































 

Les contraintes dans l’acier : 

Vérifiée                    235MPa26.32

3

99.58
59

3

99.58
59122

.
85.28

07.597

          

3

'

3

'

.

































ya

ya

fMPa

f
h

h

h
hl

A

N





I.2.Dimensionnement de l’épaisseur de la platine :

 

a. Vérification de la section 1-1 : 

 Le moment dans la section 1-1 est obtenu  grâce au diagramme trapézoïdal de 

contraintes situées à droite de la section, que l’on peut  décomposer en un diagramme 

rectangulaire  (1) et un diagramme triangulaire (2). 

Les moments correspondant, pour une bonde  de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, 

sont : 
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Figure X.4: Vérification de la section 1-1. 

M1 = 𝜎𝑏 x d1 x 
𝑑1

2
 

  KN.m 0.49051051081.9 3

1  M  

 .055.010
3

102

2

66.1
10 3

2 mKNM 










 

 

mKnMMM .4355.021   

le module d’inertie de la platine ou b = 1cm 

6

.

2

12

.
2

3

tb

t

tb

V

I











  

 la contrainte de flexion dans la section est : 

cmtf
W

M
y

el

33.3
5.2310

64355.0
2








 

cmt 33.3  

 

 

1  

2  2  

1  

3  

3  

1 0  

 9.81   

   ,  .    

=  -  9.81  

1 0  

10  
1.66  

(1)  (2)  

HEA450  
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b. Vérification de la section 2-2 : 

 

Figure X .5: Vérification de la section 2-2 

Par le même résonnement, on aura le moment maximal : 

mKnMM .4905.01  

D’où : cmt 53.3
5.2310

64905.0
2








 

cmt 53.3  

c. Vérification de la section 3-3 : 

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment : M = 0.1T 

mKnAT a .07.931026.3285.28. 1    

mKnM .307.907.93.1.0   

6

50 2t
Wel   

 

Figure X. 6: Vérification de la section 2-2 

Il faut donc vérifier que : 

cmt

f

M
tf

t y

y

21.0

5.2350

307.96

50

6

50

6307.9
2










 



Chapitre X                                                               Les pieds de poteau 
 

Promotion 2014/2015 Page 160 
 

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =4cm. 

IX .2. Calcule de Pied de potelet :(articulé) 

          Même calcule avec les pieds de poteaux. 

 La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable  

Nt = 16.61 Kn .                              ;                 M = 3.71  kn.m 

h : la hauteur de la section IPE360  h = 360 mm 

c : le débord, donné par : c = (100 ÷ 150) mm 

on prend : c = 100 mm 

d’où : a = h + 2c = 360 + 2×100 = 560 mm 

b = b + 2c = 170 + 2×100 = 370 mm 

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction 

(Na). 

n

N
N t

st   

n : nombre de tiges. 

Nt : effort sollicitant de traction. 

L’ancrage est réalisé par 2 tiges : 

𝑁𝑡

2
 ≤   

𝜋. ∅2

4
𝑓𝑦  ⇒  ∅ ≥  √

2. 𝑁𝑡

𝜋. 𝑓𝑦
 

∅ ≥  √
2 .  16.61

3.14 . 23.5
= 0.67 𝑐𝑚 

Donc on prend : ∅ = 2cm 

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamètre. 

 Vérification de la tige d’ancrage : 

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant : 
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 21

1

.5.3.4.6.

1

.
1000

g.7
1.1.0 lrl

d

N c
a 
























                                 (CCM97) 

Na : effort normal résistant d’une tige. 

𝑟 = 3∅ ,    𝑙1 = 20∅ ,    𝑙2 = 2∅ 

 gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

r = 6 cm 

l1 = 40 cm 

l2 = 4 cm 

d1 = 10 cm  

Na  = 53.13Kn>
𝑁𝑡

2
= 8.305𝐾𝑛 ........................…...Vérifiée 

 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier :  

m
N

M
e

sd

sd 22.0
61.16

71.3
  

cm
D

cme 66.7
6

46

6
22   

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est 

soulevée à gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction). 

214.3 cmA       (A : aire d’une section de la tige à gauche du poteau) 

15

56

51

7.45









b

a

E

E
n

cmb

cmh

cml

 
  0.90'.90'..3' 23  h

b

l
Ah

b

l
Ahhlh cmh 5.19'  
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 Les contraintes dans le béton : 

Vérifiée                         2.1406.3

3

5.19
515.1957

7.4561.162

  1.5           avec            85.0

3

'
'

2 28

MPafMPa

f
f

h
hbh

lN

ubb

b

b

c

ubb






































 

 Les contraintes dans l’acier : 

Vérifiée                    235MPa42.1

3

5.19
51

3

5.19
517.45

.
14.3

61.16

          

3

'

3

'

.

































ya

ya

fMPa

f
h

h

h
hl

A

N





 

 Dimensionnement de l’épaisseur de la platine : 

 Vérification de la section 1-1 : 

Le moment dans la section 1-1 est obtenu  grâce au diagramme trapézoïdal de 

contraintes situées à droite de la section, que l’on peut  décomposer en un diagramme 

rectangulaire  (1) et un diagramme triangulaire (2). 

Les moments correspondant, pour une bonde  de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, 

sont : 

  0.153KN.m1051006.3 3

1  M

 

 .052.010
3

102

2

57.1
10 3

2 mKNM 










 

 

mKnMMM .101.021   

le module d’inertie de la platine ou b = 1cmla contrainte de flexion dans la section 

est : 

6

.

2

12

.
2

3

tb

t

tb

V

I











  
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cmtf
W

M
y

el

61.1
5.2310

6101.0
2








 

cmt 61.1  

 Vérification de la section 2-2 : 

Par le même résonnement, on aura le moment maximal : 

mKnM .153.010
2

10
1006.3 3    

D’où : cmt 97.1
5.2310

6153.0
2








 

cmt 97.1  

 Vérification de la section 3-3 : 

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment : M = 0.1T 

mKnAT a .445.01042.114.3. 1    

mKnM .0445.0445.01.0   

6

50 2t
Wel   

Il faut donc vérifier que : 

cmt

f

M
tf

t y

y

02.0

5.2350

0445.06

50

6

50

60445.0
2










 

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =3cm 
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     Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent 

donc l’une des parties essentielles de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 

XI.1.Choix du type de fondation  

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol. 

 Le type de la structure. 

 Le mode constructif de la structure. 

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont : 

 La stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

 La facilité d’exécution (coffrage). 

 L’économie.   

 Les délits. 

XI.2.Calcul des fondations  

     Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, 

Sous les combinaisons suivantes : 

𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑥 

 [RPA99/2003 ; Article 10.1.4.1] 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 

ELS ∶  𝐺 +V1 

ELU ∶  1,35 × (𝐺 + 𝑄 + 𝑉1) 

XI.3.Dimensionnement de la semelle  

Les semelles sont soumises à : 

- Un effort  normal centré N             

- Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul à la base 

du poteau.       [DTR-BC 2.3.3.1] 
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Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise 

(platine), soit :  

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
⟹ 𝐵 =

𝑏

𝑎
× 𝐴 

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation 

suivante :  

𝜎 ≤ 𝜎 ⟹
𝑁

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐴
) ≤ 𝜎 

Les sollicitations les plus défavorables sont : 

{
  𝑀 = 253.44𝐾𝑁 ∙ 𝑚

𝑁 = 509.77𝐾𝑁  
𝑉 = 8.47𝐾𝑁         

→ (𝐸𝐿𝑈) 

XI.4  Pré dimensionnement de la semelle de poteau : 
Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient 

homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont 

rectangulaires à la base (h*b), donc les semelles sont rectangulaire (H*B). 

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA450) 

H et B : dimension de la semelle. 

h1 : h + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté) 

h : hauteur utile de la semelle est donnée par. 

 

 

Figure X . 1: Dimension de la semelle. 
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Critère de non poinçonnement:                                         

 
solM  2 : Situation accidentelle                                       

 
solM  33,1   : Situation durable  

M  : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante: 

On a : 

{
𝑎 = 64 𝑐𝑚
𝑏 = 50 𝑐𝑚

𝜎 = 0,20𝑀𝑃𝑎
⟹

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
⟹ 𝐵 =

𝑏

𝑎
∙ 𝐴 

⟹ 𝐵 = 0,78𝐴 
Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :  

𝜎 ≤ 𝜎 ⟹
𝑁

𝐴 ∙ 𝐵
∙ (1 +

6 ∙ 𝑒

𝐴
) ≤ 1.33𝜎 

e = 
𝑀

𝑁
 = 

253.44

509.77
 = 0.5 

 

l’équation à résoudre est la suivante : 1 

182.75A2 -  252.75 A  ≥ 0                             A =.37 m 

On choisit 𝐴 = 2,5 𝑚𝑒𝑡𝐵 = 1.95𝑚 

La hauteur est donnée par la condition de rigidité :  

ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
𝐴 − 𝑎

4
,
𝐵 − 𝑏

4
) + 𝑐 

ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
250 − 64

4
,
195 − 50

4
) + 5 = 𝑚𝑎𝑥(46.5 ; 36.25) + 5 = 51.5 𝑐𝑚 

On prend : 

ℎ = 55 𝑐𝑚 

ℎ1 ≥ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
 ; 12 × ∅ + 6 ;  20cm) = 𝑚𝑖𝑛(13,75𝑐𝑚 ; 30𝑐𝑚 ; 20𝑐𝑚) = 13,75 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

1.2)Art -15.IIICh -91 (BAEL          

4

4
max















aA

bB

d
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Figure X .1.1 : Schéma de la semelle isolé. 

a) Vérification en tenant compte du poids de la semelle  

On a : 𝑁𝑡 = 𝑁 + 𝑃𝑠 

Avec : 

𝑃𝑠 ∶ Poids de la semelle. 

𝑃𝑠 = 𝛾𝑏 × 𝑉semelle = 25 × (2,5 × 1.95 × 0,55) = 67.03 𝐾𝑁 

𝑁𝑡 = 𝑁 + 𝑃𝑠 = 570.18 + (1,35 × 67.03) = 660.67𝐾𝑁 

 

Il faut vérifier la condition suivante :  𝜎 ≤ 𝜎 

Avec : 

 

𝑒0 =
𝑀

𝑁𝑡
=  

131.75

660.67
= 0,19 𝑚 

𝜎 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒0

𝐴
) =

660.67

2,5 × 1.95
× (1 +

6 × 0.19

2,5
) × 10−3 = 0,197 𝑀𝑃𝑎 

𝜎 = 0,197𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 = 0,2𝑀𝑃𝑎                                                                                             𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

⟹  Les dimensions choisies sont bonnes 

b) Vérification de la stabilité au renversement  

 Selon BAEL  

 

𝑒0 ≤
𝐴

6
⟹

𝑀

𝑁𝑡
≤

𝐴

6
 

𝑀

𝑁𝑡
=

131.75

660.67
= 0,19 𝑚 = 19 𝑐𝑚 

ℎ 𝑑 
ℎ1 

𝑐 

𝐵 
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𝐴

6
=

250

6
= 41,66𝑐𝑚 > 19 𝑐𝑚                                                                                                 𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 Selon RPA 99  

 

𝑒 ≤
𝐵

4
⟹

𝑀𝐺±𝑄±𝐸

𝑁𝐺±𝑄±𝐸
≤

𝐵

4
 

𝑀𝐺±𝑄±𝐸

𝑁𝐺±𝑄±𝐸
=

17.44

317.93
= 0,05 𝑚 = 5 𝑐𝑚 

 

𝐵

4
=

195

4
= 48.75 𝑐𝑚 > 5𝑐𝑚                                                                                         𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

   [RPA99/version2003 ; Article 10.1.5] 

 

X.5.Ferraillage de la semelle : (BAEL 91) 

 Sens « A » 

1) ELU  

 

𝑒 =
131.75 × 102

660.67
=  19 𝑐𝑚 ≤

𝐴

6
= 41,66 𝑐𝑚 ⟹   Diagramme trapézoidale 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐴
) =

660.67

2,5 × 1.95
× (1 +

6 × 0.19

2,5
) × 10−3 = 0,197 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑀𝑖𝑛 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 −

6 × 𝑒

𝐴
) =

660.67

2,5 × 1.95
× (1 −

6 × 0,19

2,5
) × 10−3 = 0,073 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑀𝑎𝑥 + 𝜎𝑀𝑖𝑛

4
=

3 × 0,197 + 0,073

4
= 0,166 𝑀𝑃𝑎 

𝑁′ = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 𝐴 × 𝐵 = 0,166 × 2,5 × 1.95 × 103 = 809.25 𝐾𝑁 

𝐴𝑢
∕∕𝐴

=
𝑁′ × (𝐴 − 𝑎)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑆𝑡
=

809.25 × (2,5 − 0,5)

8 × 0,55 × 348
× 10 = 10.5 𝑐𝑚2 

 

1) ELS   

𝑁𝑡 = 222.62 + 67.03 = 289.65 𝐾𝑁 

𝑒 =
40.29

289.65
× 102 = 1.39𝑐𝑚 ≤

𝐴

6
= 41,66 𝑐𝑚  ⟹   Diagramme trapézoidale 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐴
) =

289.65

2,5 × 1.95
× (1 +

6 × 1.39

2,5
) × 10−3 = 0,257𝑀𝑃𝑎 
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𝜎𝑀𝑖𝑛 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 −

6 × 𝑒

𝐴
) =

830,457

2,5 × 2,1
× (1 −

6 × 0,37

2,5
) × 10−3 = −0.138 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑀𝑎𝑥 + 𝜎𝑀𝑖𝑛

4
=

3 × 0,257 − 0,138

4
= 0,158 𝑀𝑃𝑎 

𝑁′ = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 𝐴 × 𝐵 = 0,158 × 2,5 × 1.95 × 103 = 770.25 𝐾𝑁 

 

𝐴𝑆
∕∕𝐴

=
𝑁′ × (𝐴 − 𝑎)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑆𝑡
 

 

Avec :  

𝐹𝑁 ⟹  𝜎𝑆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
× 𝑓𝑒; 110 × √𝜂 × 𝑓𝑡28) = 𝑚𝑖𝑛(266,66  ;  201,63) = 201,63 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑆
′′𝐴 =

𝑁′ × (𝐴 − 𝑎)

8 × ℎ × 𝜎𝑆𝑡
=  

770.25 𝑋(2.5 − 0.64)

8𝑋0.55𝑋201.63
= 1,6114 × 104 = 16.114𝑐𝑚2 

 

Le calcul à l’ELS est le plus défavorable. 

Alors on choisit : 

𝐴∕∕𝐴 = 8𝐻𝐴16 = 9,05 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝐵 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,23 × 195 × 55 ×

2,1

400
= 12.95 𝑐𝑚2 

 

Le choix de la section est         
Amin= 8HA16 =16.08 cm2     

         

 Armatures transversales : 

Soit trois cadres Φ10 et des épingles de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné 

par le RPA 

- Dans la zone nodale : 

cmsoitcm 10S10S
tt
  

- Dans la zone courante : 

St ≤ min (b/2 ; h/2 ; 10Ø) = 16
 

On prend St  = 14 cm. 

Sens « B » 

1) ELU  
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𝑒 =
131.75 × 102

570.18
= 23 𝑐𝑚 ≤

𝐵

6
= 32.5 𝑐𝑚 ⟹   Diagramme trapézoidale 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐵
) =

660.67

2,5 × 1.95
× (1 +

6 × 0,23

1.95
) × 10−3 = 0,231 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑀𝑖𝑛 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 −

6 × 𝑒

𝐵
) =

660.67

2,5 × 1.9
× (1 −

6 × 0.23

1.9
) × 10−3 = 0,04 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑀𝑎𝑥 + 𝜎𝑀𝑖𝑛

4
=

3 × 0,231 + 0,04

4
= 0,183 𝑀𝑃𝑎 

𝑁′ = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 𝐴 × 𝐵 = 0,183 × 2,5 × 1.95 × 103 = 892.12 𝐾𝑁 

𝐴𝑢
∕∕𝐵

=
𝑁′ × (𝐵 − 𝑏)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑆𝑡
=

892.12 × (1.95 − 0,5)

8 × 0,55 × 348
× 10 = 8.44 𝑐𝑚2 

 

2) ELS   

Sous la combinaison (G + Q) 

N = 222.62 kn. 

M = 40.29 kn .m 

𝑁𝑡 = 222.62 + 67.03 = 289.65 𝐾𝑁. 

𝑒 =
40.29

289.65
 × 102 = 13.9 𝑐𝑚 ≤

𝐵

6
= 32.5 𝑐𝑚 

 ⟹   Diagramme trapézoidale 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐵
) =

289.65

2,5 × 1.95
× (1 +

6 × 0,13

1.95
) × 10−3 = 0,083 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑀𝑖𝑛 =
𝑁𝑡

𝐴 × 𝐵
× (1 +

6 × 𝑒

𝐵
) =

289.65

2,5 × 1.95
× (1 −

6 × 0,13

1.95
) × 10−3 = −0.035𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑜𝑦 =
3 × 𝜎𝑀𝑎𝑥 + 𝜎𝑀𝑖𝑛

4
=

3 × 0,083 − 0,035

4
= 0,054 𝑀𝑃𝑎 

𝑁′ = 𝜎𝑚𝑜𝑦 × 𝐴 × 𝐵 = 0,054 × 2,5 × 1.95 × 103 = 263.25 𝐾𝑁 

𝐴𝑆
∕∕𝐵

=
𝑁′ × (𝐵 − 𝑏)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑆𝑡
 

Avec :  

𝐹𝑁 ⟹  𝜎𝑆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
× 𝑓𝑒; 110 × √𝜂 × 𝑓𝑡28) = 𝑚𝑖𝑛(266,66  ;  201,63) = 201,63 𝑀𝑃𝑎 

 

𝐴𝑆
∕∕𝐵

=
𝑁′ × (𝐵 − 𝑏)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑆𝑡
=

263.25 × (1.95 − 0,5)

8 × 0,55 × 201,63
× 10 = 4.30𝑐𝑚2 
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Le calcul à l’ELS est le plus défavorable. 

Alors on choisit : 

𝐴∕∕𝐵 = 4𝐻𝐴12 = 4.52 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝐵 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,23 × 195 × 50 ×

2,1

400
= 11.77 𝑐𝑚2 

St ≤ min (b/2; h/2; 10Ø) = 12 cm
 

On prend St = 10 cm. 

2.Ancrage des barres :  

La longueur d’ancrage est donnée par la formule suivante :  

𝑙𝑠 =
𝑓𝑒 ∙ ∅

4 ∙ 𝜏𝑠
 

𝜏𝑠 = 0,6 ∙ 𝜓𝑠
2 ∙ 𝑓𝑡28 = 0,6 ∙ 1,52 ∙ 2,1 = 2,835𝑀𝑃𝑎 

𝑙𝑠 =
𝑓𝑒 ∙ ∅

4 ∙ 𝜏𝑠
=

400 ∙ 1,2

4 ∙ 2,835
= 42,32𝑐𝑚 

On a : 

0,25 ∙ 𝐴 = 0,25 ∙ 250 = 62.5 𝑐𝑚 

0,125 ∙ 𝐴 = 0,125 ∙ 250 = 31.25𝑐𝑚 

0,125 ∙ 𝐴 ≤ 𝑙𝑠 ≤ 0,25 ∙ 𝐴 

Donc, toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais 

peuvent ne pas comporter des crochets. 
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XI.7.Calcul des longrines  

     Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 

l’ensemble des semelles. Et elles sont soumises à des forces axiales de traction. 

XI.7.1.Pré dimensionnement   

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 

 𝑆3 ⟹ 25𝑐𝑚𝑥30𝑐𝑚 

Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30𝑐𝑚𝑥 30𝑐𝑚. 

        [RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b] 

XI.7.2.Ferraillage  

Ferraillage des semelles 

195 

5
5
 

8HA12 

8HA12 

8HA12 

8HA12 
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      Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force 

égale à : 

𝐹 =
𝑁

𝛼
≥ 20𝐾𝑁 

[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b] 

Avec : 

𝑁 ∶ Effort normale ultime du poteau le plus sollicité. 

𝛼 ∶ Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré » 

Dans notre cas, on a un site meuble(𝑆3) et une zone 𝐈 ⟹ α = 15 

 A ELU  

𝑁𝑡 =
597.07

15
= 39.8 𝐾𝑁 

𝐴𝑠 =
𝑁𝑡

𝜎𝑆𝑡
=

39.8

348
× 10 = 1.14 𝑐𝑚2 

 

 A ELS 

𝑁𝑡 =
393.08

15
= 26.2𝐾𝑁 

𝐴𝑠 =
𝑁𝑡

𝜎𝑆𝑡
=

26.2

201,63
× 10 = 1.2 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,6% × 𝑏 × ℎ = 0,6% × 30 × 30 = 5,4 𝑐𝑚2 

 

Donc, on ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 , soit 4HA14 = 6.16 𝑐𝑚2 

XI.7.3.Armatures transversales  

Soit des cadres de diamètre ∅8 dont l’espacement maximal est donné par le RPA, 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏
2⁄ ; ℎ

2⁄ ; 15∅𝑙) = min( 15𝑐𝑚; 21𝑐𝑚) = 15 𝑐𝑚 ⟶ 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

𝑆𝑡 ≤ 10𝑐𝑚 ⟶ 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale. 
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Figure XI.4 : ferraillage des longrines 

 

 

 

  XI.8.  Ferraillage du fût  

Les fondations sont ancrées à 𝐷 = 1 𝑚 ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus du 

sol, donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension 0,8𝑚x 0,8𝑚.   

Le fût est soumis à un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité en 

flexion composée. 

Le fût est soumis à des sollicitations suivantes : 

 ELU : 

{
𝑀 = 98.88 𝐾𝑁 × 𝑚

𝑁 = 597.07 𝐾𝑁
 

 𝐺 + 𝑄 + 𝐸 

N =152.85 KN  

M =9.13 KN.M 

V = 35.11 KN 
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𝑉 

𝑀 

𝑁 

𝐻 = 0,45𝑚 

ℎ = 0,55𝑚 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure XI .5:Schéma du fut 

 

Les sollicitations de calculs sont : 

𝑁′ = 𝑁 + 1,35 ∙ 𝑃 

𝑃 ∶ Poids propre du fût. 

𝑁 ′ = 152.85 + 1,35 ∙ (25 ∙ 12 ∙ 0,45) = 168.05 𝐾𝑁 

𝑀′ = 𝑀 + 𝑉 ∙ 𝐻 ⟹ 𝑀′ = 9.13 + 35.11𝑋0,45 = 24.92 𝐾𝑁 ∙ 𝑚 

 

Ferraillage:  

 

{
𝑀 = 𝑀′ = 24.92𝐾𝑁 ∙ 𝑚

𝑁 = 𝑁 ′ = 168.05𝐾𝑁
𝑉 = 35.11𝐾𝑁

 

 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

24.92

168.05
∙ 100 = 14.8 𝑐𝑚 

 

ℎ

6
=

100

6
= 16,67𝑐𝑚 

 

𝑒 <
ℎ

6
→ Section entiérement comprimée 

 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀 + 𝑁 ∙ (𝑑 −
ℎ

2
) = 24.92 + 168.05 ∙ (0,95 −

1

2
) = 100.5𝐾𝑁 ∙ 𝑚 

 

 

𝑁 ∙ (𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑢𝑎 = 168.05 ∙ (0,95 − 0,05) − 100.5 = 50.74𝐾𝑁 ∙ 𝑚 

 

(0,5 ∙ ℎ − 𝑐′) ∙ 𝑓𝑏𝑢 ∙ 𝑏 ∙ ℎ = (0,5 ∙ 1 − 0,05) ∙ 14,167 ∙ 103 ∙ 1 ∙ 1 = 6375,15𝐾𝑁 ∙ 𝑚 
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6375,15 > 50.74 ⟹ {𝐴′ =
𝑁 − 𝜓 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑓𝑏𝑢

𝑓𝑆𝑡

𝐴 = 0                                

 

Avec: 

𝜓 =
0,357 +

𝑁∙(𝑑−𝑐′)−𝑀𝑢𝑎

𝑏∙ℎ2∙𝑓𝑏𝑢

0,857 −
𝑐′

ℎ

=
0,357 +

168.05∙(0,95−0,05)−100.5

1∙12∙14,167∙103

0,857 −
0,05

1

= 0,446 

 

𝐴′ =
168.05 − 0,446 𝑋 1 𝑋 1 𝑋 14,167 ∙ 103

348 ∙ 103
∙ 104 = −179.58 𝑐𝑚2 < 0 

 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0,7% ∙ 𝑏 ∙ ℎ → RPA art 7.4.2.1 

𝐴𝑠
𝑚𝑖𝑛 = 0,7% ∙ 70 ∙ 70 = 51.2𝑐𝑚2 

 

Donc, on ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 , soit 12HA25 = 58.91𝑐𝑚2 

 

Armatures transversales 

Soit des cadres de diamètre ∅8 dont l’espacement maximal est donné par le RPA, 

𝑆𝑡 ≤ 15 ∙ ∅𝑙 = 30𝑐𝑚 

On prend 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigureXI6:Ferraillagedu fut. 

12HA25 

4Ø8 80cm 

80cm 
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XII.  Action d’ensemble :  

La force résultante se décompose en deux forces : 

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

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

horizontale des forces appliquées à la toiture ; 

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

forces appliquées à la toiture.Figure XII. 1 

La force résultante R  est donnée par : 

 

 

 

Figure XII. 1 : force résultante R. 

Avec : 

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

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

Ffrj: la force de frottement éventuelle. 

Direction du vent V1 : 

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

sensV1 (perpendiculaire au pignon) : 

 Toiture : 

Zone F :SF=14.16 m2 

            Zone G :SG=14.40 m2 

            Zone H :SH=114.24 m2 

            Zone I :SI=721.2 m2 

 Parois verticales : 

            Zone D :SD=480 m²  

            Zone E :SE=480 m2 

 

    frjij FSqR
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Figure XII.2: Représentation des surfaces sens du vent V1. 

Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN) 

D P.V [708.5× 480]× 10−3 = 340.08                               0 

E P.V [559.5× 480]× 10−3 = 268.56                               0 

F Toiture                           0 [1448.8× 14.16]× 10−3= 16.26 

G Toiture                           0 [1671.26×14.40]× 10−3 = 

24.066 

H Toiture                           0 [940.48× 114.24]× 10−3 = 107.4 

I Toiture                           0 [876.83× 721.2]× 10−3 = 632.36 

Ffr(parois 

verticales) 

8.818                           0 

Ffr(toiture) 34.99 0 

TOTAL Rx=652.44 Rz=780.08 

 

Tableau XII.1: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1. 
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Direction du vent V2 : 

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens V2 : 

 Toiture : 

             Zone F :SF=14.16 m2. 

            Zone G :SG=143.04m2. 

            Zone H :SH=692.64m2. 

            Zone I :SI=864m2 

           Zone j : Sj=1728 m2 

 Parois verticales : 

            Zone D : SD= 720 m²  

            Zone E : SE=720 m2   

 

Figure XII. 3: Représentation des surfaces sens du vent V2. 

Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN) 

D P.V [796.08× 720]× 10−3 = 573.17                           0 

E P.V [586.04× 720]× 10−3 = 421.94                           0 

F Toiture                          0 [1354.17× 14.16]× 10−3 = 

19.175 

G Toiture                          0 [1142.97×143.04]× 10−3=163.49 

H Toiture                          0 [791.1×692.64]× 10−3 = 547.94 

I Toiture                          0 [124.24×864]× 10−3 = 107.34 

J Toiture                          0 [124.24×1728]× 10−3 = 214.68 

Ffr                          5.878                              0 

Ffr                          5.209                              0 

TOTAL Rx= 1006.19 Rz= 980.625 

Tableau XII.2: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2 
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Après le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la 

stabilité d’ensemble sous l’action du vent et du séisme. 

La stabilité de la structure est assurée si :  

Σ Moments résistants (stabilisateurs) ≥ Σ moments renversants. 

Σ Mst ≥Σ MR 

2.XII.  Détermination des moments renversants (MR) : 

2.1   Cas du vent : 

L’action du vent est décomposée en deux composantes :  

- Une composante horizontale (Rx)  

- Une composante verticale (Rz)  

a) Vent perpendiculaire au pignon sens V1 : 

ZONE  Composante 

horizontale 

T(KN) 

Composant

e verticale 

U(KN) 

Coordonnées du point 

d’application 

X(m) Y(m) Z(m) 

D P.V 340.08 0 24 0 5 

E P.V 268.56 0 24 72 5 

F Toiture 0 16.26 1.19 2.975 10.5 

G Toiture 0 24.066 1.19 12 11.9 

H Toiture 0 107.4 7.14 18 11 

I Toiture 0 632.36 41.95 18 11 

Ffr(toi)  8.818 0 0 24 10.95 

Ffr(pv)  34.99 0 36 24 5 

Rx 652.44  Xt= 24.32 Yt=31.24 Zt=5.08 

Rz  780.08 Xu=35.05 Yu=17.5 Zu=11.017 

Tableau XII.3: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1 et 

coordonnées des points d’application. 
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: Forces verticales. 

: Forces horizontales 

.i i

T

i

T x
X

T




 ; 
.i i

T

i

T y
Y

T




 ; 
.i i

T

i

T z
Z

T




 

.ii i

U

i

U x
X

U




 ; 
.i i

U

i

U y
Y

U




 ; 
.i i

U

i

U z
Z

U




 

 Vérification de la stabilité longitudinale :  

 Direction du vent V1 : 

 

Figure XII.4: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1. 

 Calcul du moment de renversement : 

Mr = Rx × 10 + Rz × (72 -35.05) = 652.44× 10+ 780.08×107.05)=90031.964 KN.m 

Mr=90031.964 KN.m 

 Calcul du moment stabilisant : 

𝑴𝒔 = w × 36 

Avec : 

W ≈ 3972.295Kn :Poids approximatif totale du bâtiment. 

𝑀𝑠 = 3972.295× 36 = 143002.62 KN.m 

90031.964 kn.m< 143002.62 kn.m 

sr MM   : La stabilité longitudinale est  vérifiée. 

 

 

 



Chapitre XII                                                              Les action d’ensemble 
 

Promotion 2014 /2015 Page 182 
 

b) Vent perpendiculaire au long pan sens V2 : 

 

ZONE  Composante 

horizontale 

T(KN) 

Composant

e verticale 

U(KN) 

Coordonnées du point 

d’application 

X(m) Y(m) Z(m) 

D PV 573.17 0 0 36 5 

E PV 421.94 0 24 36 5 

F Toiture 0 19.175 1.19 2.975 10.12 

G Toiture 0 163.49 1.19 36 10.12 

H Toiture 0 547.94 13.9 36 10.60 

I Toiture 0 107.34 25.19 36 11.1 

J Toiture 0 214.68 37.19 36 11.9 

Ffr(pv)  5.878 0 0 36 5 

Ffr(toit)  5.209 0 24 36 10.95 

Ry 1006.19  Xt=10.18 Yt=36 Zt=5.03 

Rz  980.625 Xu=23.52 Yu=37.99 Zu=11.63 

 

Tableau XII. 4: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2 et coordonnées 
des points d’application. 

 

: Forces verticales. 

: Forces horizontales 
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 Vérification de la stabilité transversale :  

 Direction du vent V2 : 

 

Figure XII.5: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V2. 

 Calcul du moment de renversement : 

Mr = Rx × 10 + Rz × (24 – 23.52) = 1006.19× 10+ 980.625×0.48 

=10532.6KN.m 

Mr=10532.6KN.m 

 Calcul du moment stabilisant : 

𝑴𝒔 = w × 24 

Avec : 

W ≈  3972.295k n :Poids approximatif totale du bâtiment. 

𝑀𝑠 = 3972.295 × 24 = 95335.08 KN.m 

     10532.6 kn.m< 95335.08 kn.m 

sr MM   : La stabilité transversale est  vérifiée. 

Conclusion : 

La stabilité du bâtiment vis-à-vis du vent est  vérifiée dans les deux directions et cela est 

prévisible à cause de la lourdeur du bâtiment et des planchers mixtes dont il dispose. 

2.2   Cas du séisme : 

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contacte sol –fondation. 
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a) Réaction à la base : 

Le 

mode 

 Réaction  

Fx(KN) Fy (KN) Fz(KN) Mxx(KN.m) Myy(KN.m) MZZ(KN.m) 

CQC 257.80 509.66 2703.17 16.94 81.22 2.20 

Tableau XII. 5: Réaction à la base due aux effets sismiques. 

CQC :combinaison quadratique complète. 

𝑀𝑅/𝑥𝑥= 𝑀𝑥𝑥 + 𝐹𝑧 ×  𝑌𝐺 = 816.78 + (1652.49x24.004) =40483.15 KN.m 

𝑀𝑅/𝑦𝑦= 𝑀𝑦𝑦 + 𝐹𝑧 × 𝑋𝐺 = 74.52 + (1652.49x36.123) = 59767.42KN.m 

Avec : 

𝒀𝑮 et 𝑿𝑮 : coordonnée de centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses 

statiques globales (Ref : note de calcul complète robot). 

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) : 

- Poids de la structure : 

PT =  1352.07 Kn 

1) Moment résistant 

GTiiyyST

GTiixxST

XPXPM

YPYPM









/

/
 

- Mst/XX =1352.07×24.004  =32455.0882KN.m 

- Mst/YY = 1352.07x36.123 =48840.8246 KN.m 

 

Cas du 

séisme 

MR (KN.m) Mst (KN.m) 0,8 Mst (KN.m) 

Par 

rapport à 

l’axe x-x 

Par 

rapport à 

l’axe y-y 

Par rapport 

à l’axe x-x 

Par rapport 

à l’axe y-y 

Par rapport 

à l’axe x-x 

Par rapport 

à l’axe y-y 

484.0849 318.0233 32455.0882 48840.8246 25964.0705 39072.6596 

Tableau XII.6: Vérification au renversement sous l’effet du séisme. 

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments 

renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est 

assurée.   
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Conclusion : 

La stabilité d’ensemble vis-à-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ; donc notre 

construction est stable. 

 

 



 

CONCLUSION GENERALE 

       L’étude de cette structure nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine 

de la  construction qui est un domaine très vaste et d’acquérir de nouvelles connaissances 

complémentaires nécessaires pour notre formation, cela en appliquant les différentes règles de 

calcul et de conception, et en se familiarisant avec les règlements en vigueur à savoir le 

RPA99 version 2003, les différents D.T.R et les Eurocodes. 

 La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé à débuter et d’avoir certaines 

connaissances sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES 

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus à un certain nombre de conclusions dont  

les plus importantes sont : 

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments 

secondaire ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement de la structure 

proche du réel. 

 Durant notre étude, on a remarqué que la plupart des éléments de notre 

structure sont sollicités par les actions du vent sous la combinaison : 

1.35G+1.5V1).  

 La stabilité de la structure est assurée par une minimisation des 

déplacements horizontaux ainsi qu’une stabilité de l’ensemble vis-à-vis du vent et 

du séisme.     

 Vu sa bonne rigidité et son poids léger, l’acier nous offre la possibilité 

de concevoir des éléments de grandes portées.  

 l’acier permet de construire des ouvrages très importants du point de vue 

capacité portante, légèreté, rapidité d’exécution ce qui permet de construire sur des 

sols ayant une faible capacité portante. 

 

 les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques  

 

 L’agression sismique constitue un vrai test qui met le bâtiment à l’épreuve ; 

pour cela, tout ouvrage doit être réalisé conformément aux normes et règles 

parasismiques en vigueur 

 

 L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES dans notre 

étude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de 

faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de 

temps très important dans l'analyse de la structure, de tiré les efforts et enfin de vérifié 

les éléments aux différents phénomènes d’instabilité conformément aux règlements en 

vigueur.  

 



 

 La disposition des contreventements joue un rôle très important dans le 

comportement global de la structure. 

 

 La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des 

structures métalliques. néanmoins, un assemblage bien conçu est mieux qu’une 

structure bien dimensionnée. 

 

 Les fondations doivent non seulement reprendre les charges et surcharges 

supportées par la structure mais aussi les transmettre au sol dans de bonnes conditions, 

de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage. 

 

             Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant 

et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail 

serve comme support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie. 

 

 



 
 

 

 

 

 

Symboles et notations 

 
 



Notations et symboles 

 Actions : 

 

G  Charge permanente ponctuelle. 

Q  Charge d’exploitation ponctuelle. 

S   Charge de neige normale. 

W  Charge du vent normale. 

P  Charge uniformément répartie, en général. 

g  Charge permanente uniformément répartie. 

q  Charge d’exploitation uniformément répartie. 

 

 Sollicitations, contraintes et déformations : 

 

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

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

Fp  Effort de précontrainte dans un boulon. 

M  Moment sollicitant, en général. 

Mcr  Moment critique élastique de déversement. 

Meff                          Moment efficace. 

Mel  Moment élastique. 

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

Mpl  Moment plastique. 

MR  Moment résistant. 

N  Effort normal, en général. 

NK  Effort normal critique d’Euler. 

Npl  Effort normal de plastification. 

Nu  Effort normal ultime. 

V  Effort tranchant sollicitant. 

Vpl  Effort tranchant de plastification. 

Vu  Effort tranchant ultime. 

f(ou δ)             Flèche d’une poutre. 

fu  Contrainte de rupture d’une pièce. 

 



fub  Contrainte de rupture d’un boulon. 

fY  Limite d’élasticité d’un acier. 

ε (epsilon) Déformation linéaire unitaire. 

εY  Déformation correspondant à la limite d’élasticité. 

ζ (sigma) Contrainte normale. 

ζK  Contrainte critique. 

τ (tau)  Contrainte tangentielle ou de cisaillement. 

ηcr  Résistance critique élastique au voilement par cisaillement. 

ηe  Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité 









3

y

e

f
 . 

ν (nu)  Coefficient de Poisson (pour l’acier ν = 0,3). 

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

 

 Coefficients et grandeurs sans dimensions : 

 

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

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

ko  Coefficient de flambement. 

kD  Coefficient de déversement. 

ks  Coefficient de dimension des trous perçage pour boulons. 

kyet  kz   Coefficients de flambement flexion. 

kη  Coefficient de voilement par cisaillement. 

m  Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

n  N / Npl ou nombre de boulons. 

βM  Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

βw  Facteur de corrélation (soudures). 

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

235
 ). 

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

λ (lambda) Elancement 









i

lk . 

λk  Élancement eulérien. 

 



𝝀   Elancement réduit 









k


 .  

𝝀 𝑳𝑻  Élancement de déversement. 

λw  Élancement de l’âme d’une poutre


















.3

y

w

f
. 

μ (mu)  Coefficient de frottement. 

ρ (rho) Rendement d’une section. 

χ (chi)  Coefficient de réduction de flambement. 

χLT  Coefficient de réduction de déversement. 

ψ (psi)   Coefficient de distribution de contraintes. 

γ (gamma) Coefficient partiel de sécurité. 

 

 Caractéristiques géométriques : 

 

𝐴 Section brute d’une pièce  𝑐𝑚2  

𝐴𝑣 Aire de cisaillement  𝑐𝑚2  

𝐴𝑤  Section de l’âme d’une pièce 𝑐𝑚2  

𝐴𝑠 Section résistante de la tige d’un boulon  𝑐𝑚2  
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Annexe

Tableau des armatures (1)

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm)

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33



Valeur de en fonction de 

Coefficients de réduction

 Valeurs de  pour la courbe de flambement

a b c d
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9491
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9235
0,8504
0,7793
0,7100
0,6431
0,5797
0,5208
0,4671
0,4189
0,3762
0,3385
0,3055
0,2766
0,2512
0,2289
0,2093
0,1920
0,1766
0,1630
0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
0,1134
0,1062
0,0997
0,0937
0,0882

























Notations Générales

Les principales notations utilisées sont les suivants :

A
Anet

Aeff

Av

H
b
r
tf

tw

Iy.z

iy.z

Iw

It

Wply.z

Wely.z

Weff

Npl

Nu

Nnet

Mply.z

Mely.z

Meff.z

Mcr

λy.z

λy.z

λcr

χy.z

ψs

τ 
τu

τs
Φ 
Ν 

μser

μbu

α 
λLT

Aire de la section brute.
Aire de la section nette.
Aire de la section efficace.
Aire de cisaillement.
Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.
Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.
Epaisseur de l’âme.
Moment d’inertie.
Rayon de giration de la section.
Facteur de gauchissement.
Moment d’inertie de torsion.
Module plastique de la section.
Module élastique de la section.
Module élastique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.
Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.
Coefficient de réduction pour le mode de flambement
considéré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).
Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.
Diamètre d’une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).
Moment ultime à L’ELS (mu).
Moment réduit à L’ELU.
Facteur d’imperfection pour le flambement.



χLT

αLT

βMy.z

βMLT

fy

fu

Vu

a et b
A et B

G
Q
e
h
St

lf

Elancement réduit pour le déversement.
Coefficient de réduction pour le déversement.
Facteur d’imperfection pour le déversement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.
Résistance limite de rupture.
Effort tranchant de calcul ultime.
Largeur de poteaux.
Largeur des semelles.
Action permanente.
Action d’exploitation.
L’excentricité de l’effort normal.
Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement
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