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                                      INTRODUCTION GENERALE 

La construction métallique est un domaine de la construction, mais aussi de 

la mécanique ou du génie civil qui s’intéresse à la construction d’ouvrages en 

métal et plus particulièrement en acier.  

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante 

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

globalement de manière a assuré que la structure réalisée répond à l’usage prévu 

pour l’ouvrage, c’est-à-dire respecter ultérieurement  et tout  au long du processus 

de l’étude, la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis de toutes les actions qui lui sont 

appliquées ; assurer la cohérence des déformations relative des systèmes 

structuraux.    

Le principe de ce présent travaille est l’étude d’un hangar à usage de 

stockage constitué de quatre blocs dépendants. L'étude et le pré-dimensionnement 

des différents éléments ont été élaborés selon les différents règlements techniques 

de calcul et de conception, à s'avoir : (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV2013).  

Plan du travail 

� Présentation du projet 

� Etude climatique  

� Pré-dimensionnement des éléments  

� Etude d’escalier  

� Etude du plancher mixte 

� Etude du pont roulant 

� Etude des systèmes de contreventements 

� Etude sismique 

� Vérification des éléments structuraux 

� Etude des assemblages 

� Etude de l’infrastructure 

� Etude de la stabilité d’ensemble 
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                                  I  PRESENTATION  DU PROJET 

I.1Introduction :  

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un hangar de forme rectangulaire à deux versants avec 

pont roulant et un plancher mixte acier-béton destiné pour un atelier de fabrication des éléments de 

constructions métalliques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1 :vue en 3D du projet 

 

I.2Situation du projet  

Le projet sera implanté à commune Ben Aknoune wilaya d’Alger qui est classée selon le 

règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de forte sismicité(III ). 

I.3 Caractéristiques :  
 
I.3.1 Géométries de l’ouvrage : 

� Longueur de l’ouvrage (longpan) : 42 m. Le long pan est constitué de 7 travées de 6m. 

� Largeur de l’ouvrage (pignon) : 24m. 

� Hauteur totale de l’ouvrage : 9.65m. 
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� Hauteur des poteaux : 8.2m. 

� Pente de versant : 10%. 

� Ouvertures : 

Portes: 3 x ( 5x 5) m. 

Fenêtre: 14 x (5 x 1) m, 8x(1.2x0.6) m. 

I.3.2 Pont roulant 

Le  pont roulant utilisée dans ce projet est un bipoutres à utilisation régulière en service intermittent 

avec soulèvement de charge  variant de zéro à la charge nominale (group II)  

• Capacité de charge maximale Q= 12 tonnes 

• Portée de pontLp =24m 

• Distance de l’approche minimal a= 1.20m                    [ABUS levage France] 

• Poids du pont roulant   

• L’empâtement e=3m 

• Vitesse de translation maximale 60 m/min 

• Vitesse de direction max  30 m/min 

• Vitesse de levage max 5 m/min 

I.3.3Étude de sol  
Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur : 

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : σadm= 2 bar 

I.3.4Ossature et stabilité de la structure : 

La structure est constituée de 8 portiques à deux travées. Ces portiques assurent la stabilité 

transversale de l'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités. 

• Plancher : 
 

� La structure comporte un plancher collaborant constitués de. 

� Une dalle en béton armé 

� Armatures 

� Une tôle nervurée.  

� Des solives.  

� Des goujons connecteurs.  
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                                      FigureI-1:Plancher mixte à dalle collaborant. 

• Toiture 

La toiture est en charpente métallique à deux versants. Elle est constituée de bacs de 

couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en IPE, et de poutres au vent. 

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site : 

� L’isolation et l’étanchéité 

� Une bonne capacité portante 

� Un gain de temps appréciable au montage. 

� La rapidité d'exécution 

• L’escalier  

Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le passage 

d’un niveau à un autre, dans notre cas elles sont réalisées avec des éléments métallique. 

• Les façades et cloisons  

Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de 

bardages, Les murs de la mezzanine sont  réalisés avec de la maçonnerie. 
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I.3.5Matériaux utilisé  
 

• Acier  
 

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont 

extraits de matières premières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). 

 Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une très faible part (généralement 

inférieur à 1%). 

Outre le fer et le Carbonne, l’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés soit : 

� Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui 

altèrent les propriétés des aciers. 

� Volontairement comme le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome…etc. 

ces derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques 

des aciers (Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-à-vis de la 

corrosion………) 

• Propriété de l’acier : 
 

� Résistance  
 
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données pale régalement 
(Eurocode 03).  
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l’acier S 235. 

 

� Ductilité  
 

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes : 

• Le rapport fu /fy >1,2 

• La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (εu≥20 

εy) 

• A la rupture l’allongement relatif ultime εu doit être  supérieure ou égal à 15%. 
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FigureI-2 : Diagramme effort /déformation de l’acier. 

 

� Propriétés mécaniques  
 

� Masse volumique : 7850Kg /m 3 

� Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa. 

� Module d’élasticité transversale G = E/2(1+υ) 

� Coefficient de Poisson : ν = 0,3 

� Coefficient de dilatation thermique : 612.10α −= /°C 

• Le béton  
 

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable,  ciment, d’eau et 
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés.  

Le béton présente une excellente résistance à la compression jusqu'à  450daN/cm² mais 10 
fois moindre en traction ou en cisaillement. 

• Propriétés du béton  

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :  

• Une  résistance à la compression à 28jours : fc28=25MPa. 
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• La résistance à la traction à 28jours :ft28=2.1MPA. 

• Le poids  spécifique : 325 /KN mρ =  

• Coefficient de retrait : 64.10ε −=  

I.4 Règlement utilisée : 

Les règlements utilisés pour la réalisation de cette étude sont : 

� Règles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97), document technique 

réglementaire D.T.R-B.C-2.44. 

� Règles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48. 

� Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22. 

� Règles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47. 

� Eurocode 1 ; partie 5 action induite par les ponts roulants ; Eurocode 3 partie 

6 ;chemins de roulements  

� Règles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33. 

  
I.5 Les états limites 

Un état limite est un état au-delà duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour 

lesquelles elle a été conçue. En distingue état limite : 

 
I.5.1 État limite Ultime (E.L.U.) 

Les états limites ultimes sont associés à la ruine de la structure, ils comprennent 

• La perte d’équilibre de la structure ou de l’une de ses parties 

• La ruine de la structure ou de l’un de ses éléments 

 

I.5.2 État Limite de Service (E.L.S.) 

Les étatslimites de service correspondent aux dépassements des critères spécifiés 

d’exploitation, ils comprennent : 

• Les déformations et les flèches affectant l’aspect ou l’exploitation de la construction, 

ou provoquant des dommages à des éléments non structuraux 

• Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ouson contenu 
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I.6Les Actions  prises en compte : 

Une action est Une force (charge) appliquée à la structure (action directe) ou une déformation 

imposée (action indirecte), déplacements d’appuis, effets thermiques. 

Les actions sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps : 

• Actions Permanentes (G) : dont l’intensité est constante ou très peu variable dans le 

temps, ou varie dans le même sens en tendant vers une limite, tel que : 

– Poids propre de la structure 
 

– Poussée des terres et liquides 

 

• Actions variables (Q) : dont l’intensité varie fréquemment et de façonimportante dans 

letemps tel que : 

 
– Charges d’exploitation  

– Charges climatiques (neigeS, vent W) ; 

  – Charges dues à l’effet de température (T) 

  – Charges appliquées en cours d’exécution. 

• Actions Accidentelles  
 

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 

- Le choc,  l’incendie,  l’explosion, etc.… 
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                                             II  ETUDECLIMATIQUE  

II.1 Introduction   

L'effet du vent sur une construction métallique est assez prépondérant. Une étudeapprofondie 

doit être élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent etceci dans 

toutes les directions possibles. Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et 

Vent [RNV2013]. 

II.2 Définition de l’action du vent  

On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale, mais qu’il peut venir 

de n’importe quel côté. 

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques 

suivantes : 

� La vitesse du vent. 

� Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble. 

� Configuration locale du terrain (nature du site). 

� Position dans l’espace : (constructions reposants sur le sol ou éloignée du sol).  

� Perméabilité de ses parois : (pourcentage de surface des ouvertures dans la surface 

totale de la paroi). 

Selon le sens du vent et l'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés : 

� Vent sur long-pan avec surpression intérieure. 

� Vent sur long-pan avec dépression intérieure. 

� Vent sur pignon avec surpression intérieure. 

� Vent sur pignon avec dépression intérieure. 
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                                             Figure II.1 :  les directions du vent V1 et V2 

II.3  Coefficients de calcul 

II.3.1 Effet de la région : 

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le 

Tableau( 2-2 du RNVA2013 chapitre II) par qref = 375N/m
2.
 

II.3 .2 Effet de site : 

La structure sera implantée en zone industrielleD’où : 

Le facteur de terrain Kt=0.215 

Le paramètre de rugosité Z= 0.3m                   

La hauteur minimale Zmin= 5m                              (Tableau 2-4, chapitre II  RNVA2013). 

 

II.3.3Coefficient de topographie : 

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1 

 

II.4  Calcul de coefficient dynamique Cd : 
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On a la hauteur totale H=9.65m inferieur a 15m donc Cd=1 

II.5 Détermination de la pression dynamique : 

 
II.5.1 Détermination de coefficient de rugosité Cr : 

 

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

Cr(Z) = KT.ln (Z/Z0)      pour           Zmin ≤ Z ≤ 200 m. 

Cr(Z) = KT.ln (Zmin /Z0)    pour            Z ≤ Z min. 

 
Où: 
 

 

KT: coefficient de terrain (KT = 0 ,215). 

Z : hauteur considérée (au centre des surfaces) terrain de catégorie Ш (TAB2.4 RNVA2013) 

Z0(m) : paramètre de rugosité (Z0 = 0,3). 

Zmin : hauteur minimale (zmin = 5m) 

D’ou : 
 

Cr (8.2) = 0.215ln (8.2/0,3) = 0,711   (pour les parois verticales) 

Cr(9.65) = 0,215ln (9.65/0,3) = 0,746       (pour la toiture) 

 

II.5.2 Détermination des coefficients d’exposition Ce : 

Le coefficient d’exposition Ce(z) est donné par la formule suivante : 

����� = ����²(z)× � �
�²��� × [1 + 7 × �����] 

����� = 1/[��
��� × ln � �
���]         Pour  Z> ���� 

����� = 1/[��
��� × ln ���� 
�� �]      Pour  Z≤ ���� 

����� = 1/[1 × ln �".$
�.%�] =0.302 (pour les parois verticales).         

����� = 1/[1 × ln �&.'(
�.% �]=0.288 (pour la toiture) 

���8.2� = �0.711�²× � 1�² × [1 + 7 × 0.302] 

���8.45� = /. 01(Pour les parois verticales). 



CHAPITRE II                                                                                    ETUDE CLIMATIQUE 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-2016 Page 11 

���9.65� = �0.746�²× � 1�² × [1 + 7 × 0.288] 

���9.65� = /. 51  (Pour la toiture).    

II.5.3 valeurs de pression dynamiquede pointe : 
 

La pression dynamique est donnée par la formule (2.1 chapitre 2du RNVA2013 comme 
suit : 

qp = qref . Ce(zj)[N/m2] 

qp(8.45) = 1.57×375= 588.75[N/m
2
].(pour les parois verticales) 

qp(9.65) = 1.67×375=626.25[N/m
2
].(pour la toiture) 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

                                      Figure II.2 : valeurs de pression dynamiquede pointe  

 

ΙΙ.6 Calcul des pressions sur les parois: 

ΙΙ.6.1 Vent perpendiculaire au long-pan V1: 

a) Coefficient de pression extérieur Cpe : 

     • Parois verticales : 

Selon le RNVA2013 chapitre 5 paragraphe(1.1.2), les différentes zones de pression sont 

illustrées sur la figureII.3 : 

Dans notre cas : 
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b = 42m d = 24m h = 9.65m e = min (42m ; 19.3m) = 19.3m. 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

                                     FigureΙΙ.3 : Ripartion des surfaces sur lang pan 

 

 
zone 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

 
Surface  

 

(m2) 
 

 
 
31.652 

 
 
126.608 

 
 
38.54 

 
 
344.4 

 
 
344.4 

                                 Tableau ІІ.1 :valeurs des surfaces de chaque zone. 

• toutes les surfaces sont supérieures à 10m
2
                     Cpei = Cpe10. 

• Avec les zones de pression : d > e. 

 

pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on se réfère au 

 tableu( 5-1 de RNV2013) 

 

zone           A      B           C          D         E 
coefficient         -1      -0.8       -0.5          0.8       -0.3 

 

                       Tableau ІІ.2 :les coefficients à chaque zone de parois verticales 
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        Figure II.4 : les valeurs de  Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V1. 

• Toiture  : 

Pour un vent perpendiculaire à la génératrice (θ=0) ; les zones de pression sont données 

par le RNVA2013 comme suit : 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
                                                 Figure ІІ.5 :Légende pour la toitures sens V1 
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        zone          F          G            H            I          J 
 
Surface(m2) 
 

 
      18.62       
 

 
       62.43 

 
     425.049 

 
     425.049 

 
   81.06 

 
                                   Tableau ІІ.3 :valeurs des surfaces de chaque zone. 

 

• Notre pente est de 5,71°. on prend les Cpeide 5°. 

• Les surfaces  F G H  I  J sont supérieures à 10m
2
donc : Cpei = Cpe10. 

Les coefficients correspondants à chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

 

      zone F G H I  J 

 coefficient      -1.7 

      0.0 

   -1.2 

    0.0 

        -0.6 

         0.0 

         -0.6 

          0.0 

     0.2 

     -0.6 

 

                                Tableau ІІ .4 : Les coefficients de Cpe à chaque zone de toiture 

 

b) Coefficient de pression intérieure : 

Pour le calcul du coefficient de pression intérieure, on suppose trois cas : 

� premier cas : en depression interieur 
 
Ce cas correspond à celui de toute l’ouverture sante ouvertes (au bien face au vent fermé et les 

autres ouvertures ouvertes. 

 
• Calcule de l’indice de perméabilité µp 

 

 

 

µp=
%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�
%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�= 1 

ℎ ;⁄ = 0,40   et   0,25≤0,40≤ 1  par interpolation en trouve Cpi = -0,4 

� deux eme cas : surpression interieur 

∑
∑ ≤

=
 ouvertures des  totalessurfaces Des

0cpeou  ouvertures des surfaces Des 
 µp  
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Ce cas correspond à celui d’ouverture face au vent ouvert et l’autre ouverture fermée. 

µp=
�

%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�= 0 

D’après la figure (5.14) de RNVA2013 en trouve  Cpi=+0,8 

� trois eme cas :la structure etanche au vent :  

Si la structure étanche au vent en trouve que Cpi =0 

c) calcul des pressions : 

Les pressions qj sont calculées suivant la formule du RNVA2013 comme suit : 

wj = Cd . qp(zj) . [Cpe-Cpi]. 

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

 

• Parois verticales : Dépression intérieure: Cpi = -0,4. 

 

ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi W j (N/m2) 

A         1      588.75        -1        -0,4  -353,25 

 B         1      588.75      -0.8        -0,4  -235,5 

D         1      588.75      -0.5        -0,4  -58,87 

C         1      588.75       0.8        -0,4   706,5 

E         1      588.75      -0.3        -0,4    58,75 

 

     Tableau II.5  : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de parois verticales  Cpi =0,4 

• Toiture :Dépression intérieure: Cpi = -0,4. 
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       ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

         F          1      626.25         -1.7 

          0 

        -0,4    -814,125 

    250,5 

        G          1      626.25         -1.2 

          0 

        -0,4     -501 

   250,5 

        H          1      626.25         -0.6 

          0 

        -0,4   -125,25 

    250,5 

         I          1      626.25         -0.6 

          0 

        -0,4     -125,25 

      250,5 

        J          1      626.25          0.2 

        -0.6 

        -0,4     375,75 

   -125,25 
 
Tableau II.6  : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi =-0,4 

 
 

 
 

•Parois verticales : surpression intérieure  Cpi= 0.8 
 

 

ZONE Cd Qp (N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

A         1      588.75        -1        0.8     1059.75 

 B         1      588.75      -0.8        0.8        -942 

D         1      588.75      -0.5        0.8    -765.375 

C         1      588.75       0.8        0.8           0 

E         1      588.75      -0.3        0.8    -647.625 

 
Tableau II. 7 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de parois verticales avec Cpi =0.8 

 

• Toiture  : surpression intérieure  Cpi= 0.8 
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       ZONE Cd Qp (N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

         F          1      626.25        -1.7 

          0 

        0.8  -1565.625 

    -501 

        G          1      626.25        -1.2 

          0 

        0.8   -1252.5 

     -501 

        H          1      626.25        -0.6 

          0 

        0.8   -876.75 

     -501 

         I          1      626.25        -0.6 

          0 

        0.8     -876.75 

      -501 

        J          1      626.25          0.2 

        -0.6 

        0.8     -375.75 

    125.25 
 
              Tableau II.8 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi = 0,8 
 
 

•Parois verticales : étanche au vent :Cpi= 0 
 
 

 
ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

A         1      588.75        -1         0    -588.75 

 B         1      588.75      -0.8         0      -471 

D         1      588.75      -0.5         0     -294.375 

C         1      588.75       0.8         0       471 

E         1      588.75      -0.3         0     -176.475 

 
      Tableau II. 9 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de paroi verticale avec Cpi = 0 

 
 

• Toiture  : étanche au vent : Cpi= 0 
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       ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

         F          1      626.25       -1.7 

          0 

        0 -1064.625 

        0 

        G          1      626.25        -1.2 

          0 

        0    -751.5 

        0 

        H          1      626.25        -0.6 

          0 

        0  -375.75 

        0 

         I          1      626.25        -0.6 

          0 

        0   375.75 

        0 

        J          1      626.25          0.2 

        -0.6 

        0    125.25 

   375.75 
 
             Tableau II.10 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi = 0 
 

d) Calcule des forces de frottements : 
 

Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèle à la direction du vent 

les rapports d / h > 3 ou bien d / b > 3 soient vérifiés. 
 
24/9.65 = 2,48 < 3 donc y a pas lieu de calculer l’effort  de frottement dans cettedirection 

(Vent perpendiculaire au long pan). 
 

 

 

II.6.2 Vent perpendiculaire au pignon V2 : 

a)  Coefficients de pression extérieure Cpe(sens V2 du vent) : 

• Parois verticales : 

 

Pour cette direction du vent on a : 

b = 24m d = 42m h = 9.65m 

e = min (24 ; 9.65×2) =19.3m 
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                        FigureΙΙ.6 :Ripartion des surfaces sur lang pan (sens V2 du vent) 

 
 

 
zone 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

Surface  
 

(m2) 
 

 
 
31.652 

 
 
126.608 

 
 
186.14 

 
 
      214.2 

 
 
      214.2 

 
                    Tableau ΙΙ.11 valeursdes surfaces pour chaques zonne (sens V2 du vent) 

• toutes les surfaces sont supérieures à 10m
2
              Cpei = Cpe10. 

• Avec les zones de pression : d > e. 

Les coefficients correspondants à chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

 

zone        A         B          C          D           E 
coefficient        -1           -0.8          -0.5         0.8         -0.3 

 

                    Tableau ΙΙ.12 les coefficients à chaque zone de parois verticales(sens V2 du vent) 

• Toiture  : 

Vent parallèle à la génératrice  (θ=900) et la pente est 5,710 : 
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Figure II.7 : La répartition des zones de pression sur la toiture sens V2 

les surfaces  F G H I J  sont supérieures à 10m2                                Cpei = Cpe10. 

Notre pente est de 5.710 . on prend les Cpeide 5°. 

Les coefficients correspondants à chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci dessous : 

 

zone          F            G             H             I 
coefficient        -1.6         -1.3            -0.7          -0.6 

 

          Tableau II.13 : les coefficients Cpe correspondants à chaque zone de toiture(sens V2 du vent). 

b) coefficients de pression intérieure Cpi (sens V2 du vent) : 

Pour le calcul du coefficient de pression intérieure, on suppose trois cas : 
 

� premier cas : en depression interieur 

Ce cas correspond à celui de toute l’ouverture sante ouvertes (au bien face au vent fermé et les 

autres ouvertures ouvertes. 

• Calcule de l’indice de perméabilité µp 
 

 

 

 

∑
∑ ≤

=
 ouvertures des  totalessurfaces Des

0cpeou  ouvertures des surfaces Des 
 µp  
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µp=
%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�
%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�= 1 

ℎ ;⁄ = 0,22     et     0,22 ˂ 0,25  d’après le graphe  en trouve Cpi = -0,3 

� deux eme cas : surpression interieur 

Ce cas correspond à celui d’ouverture face au vent ouvert et l’autre ouverture fermée. 

µp=
�

%×�(×(�678×�(×7�6"×�7,$×�,'�= 0 

D’après la figure (5.14) de RNVA2013en trouve  Cpi=+0,8 

� trois eme cas :la structure etanche au vent :  

Si la structure étanche au vent en trouve que Cpi =0 

 

c) calcul des pressions : 

Les pressions qj sont calculées suivant la formule du RNVA2013 comme suit : 

wj = Cd . qp(zj) . [Cpe-Cpi]. 

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

• Parois verticales : Dépression intérieure: Cpi = -0,3. 

 

ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

A         1      588.75        -1        -0,3 -412,125 

 B         1      588.75      -0.8        -0,3 -294,375 

D         1      588.75      -0.5        -0,3 -117,75 

C         1      588.75       0.8        -0,3 647,625 

E         1      588.75      -0.3        -0,3  0 

 

TableauII .14 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de parois verticales avec Cpi = -0,3 

• Toiture :  Dépression intérieure: Cpi = -0,3. 
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ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

F         1 626.25 -1,6        -0,3   -814,125 

 G         1 626.25 -1.3        -0,3  -438,375 

H         1 626.25 -0.7        -0,3    -250,5 

I         1 626.25 -0.6        -0,3  -187,875 

 

        Tableau II.15 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi = -0,3. 
 

• Parois verticales : surpression intérieure  Cpi= 0.8 
 

ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

A         1      588.75        -1        0.8     1059.75 

 B         1      588.75      -0.8        0.8        -942 

D         1      588.75      -0.5        0.8    -765.375 

C         1      588.75       0.8        0.8           0 

E         1      588.75      -0.3        0.8    -647.625 

 

Tableau II. 16 :valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de parois verticales avec Cpi = +0,8
(sens V2 du vent) 

• Toiture :  Dépression intérieure: Cpi = 0.8. 
 

ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

F         1 626.25 -1.6        0.8 -1503 

 G         1 626.25 -1.3        0.8 -1315.125 

H         1 626.25 -0.7        0.8 -939.375 

I         1 626.25 -0.6        0.8 -876.75 

 

        Tableau II.17 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi =  0.8 

        (sens V2 du vent) 
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• paroi verticale : etanche au vent : Cpi= 0 
 

ZONE Cd Qp (N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

A         1      588.75        -1         0   -588.75   

 B         1      588.75      -0.8         0 -471 

D         1      588.75      -0.5         0  -294.375 

C         1      588.75       0.8         0       471          

E         1      588.75      -0.3         0 -176.625 

 
Tableau II. 18 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de parois verticales avec Cpi = 0 
(Sens V2 du vent ) 

• Toiture :  Dépression intérieure: Cpi = 0 
 

ZONE Cd Qp(N/m2) Cpe Cpi wj (N/m2) 

F         1 626.25 -1.6         0   -1002 

 G         1 626.25 -1.3         0 -814.125 

H         1 626.25 -0.7         0 -438.375 

I         1 626.25 -0.6         0 -375.75 

 
        Tableau II.19 : valeurs de la pression qj correspondant à chaque zone de toiture avec Cpi = 0 
       (Sens V2 du vent) 
 

 

d) Calcul des forces de frottement : 
 
 d / h = 42/9,65 = 4,35 > 3 => détermination des forces de frottement 

Les ondulations de la toiture et celles des bardages sont perpendiculaire au vent d’où                                 

le coefficient du frottments   �=> = 0,04 

La surface réelle de la toiture est égale à : 

longueur du développé × profondeur d = (12/cos(5.71))×2×42= 1013.02 m2. 

Donc on aura: 

La force du frottement = qp × surface développée × coefficient de frottement 

La force du frottement sur la toiture = 626.25×0,04×(1013.02) = 25376.15N 

La force du frottement sur les parois verticales = 588,75×0.04×(8.2×42)×2=16221.24N 

=> La force du frottement totale = 25376.15+16221.24=    41597.39N 



CHAPITRE II                                                                                    ETUDE CLIMATIQUE 
  

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 24 

100

1004.0 += H
Sk

La force du frottement totale  = 41.59 KN. 

 
II .7 Calcul de l’action du Neige : 
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture 
ou de toute autre surface soumise à l'accumulation de la neige s'obtient par la formule 
suivante : 

KSS ×= µ
 

[RNV2013, P : 18 ; Article 3.1.1] 

Ou : 

S : charge de neige suspendue par mètre carré [KN/m²] 

µ : Coefficient de forme. 

Sk : la charge de neige sur le sol. [KN/m²] 

 

 

 

H: est l'altitude du site d'implantation par rapport au niveau de la mer.  

La construction étant implantée à Alger qui est la zone B de neige : H=270 m. 

                                                          Sk= [(0.04×270) +10]/100=0.208 KN/m² 

La toiture est à deux versants, le coefficient de forme à (α=5.71°) est donné par le tableau 

(6.2 du RNV2013). 

0 ≤   α ≤ 15°  donc   μ= 0,8.                    

D’où : S = 0.8×0.208=0.166 KN/m²    
 
S=0.166 KN/m²                                                             
                   

 

 

                                                  

 

                                                             Figure II.7 : la charge de la neige sur la toiture  
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III  PRE-DIMENSIONNEMENT 

III 1 . Etude des pannes : 
 

III 1.1  Introduction  : 

 

Les pannes sont des éléments destinés à transmettre les charges et les surcharges sur la 

couverture au portique (traverse). 
 

Elles sont disposées parallèlement à la ligne de faitage et calculées en flexion déviée. 
 

Données de calcul : 
 

Les pannes sont posées avec des travées de 6m et un espacement de 1,5 m et avec une pente 

  de 5.710  et le nombres de pannes = 9  panne par versant. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Figure III.1  : Présentation de la panne. 
 

 III 1.2  Dimensionnement de la couverture : 
 

On opte pour une couverture de type panneaux sandwich dont les caractéristiques sont 

données par le fabriquant en fonction de la charge appliquée (vent) et l’espacement entre les 

pannes .voir figure suivante : 
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                   Figure III.2  : Tableau caractéristique du panneau sandwich. 
 
On voit bien sur le tableau que pour un panneau de 30 mm d'épaisseur reposant sur des 

pannes espacées de 2.43m correspond une charge maximale de 175 daN/m2. Notre cas 
est plus favorable puisque la dépression maximale du vent sur long pan en zone F 

correspond à W = 156.56daN/m2, et un espacement e = 1,5 m Donc on adopte un panneau 
d'épaisseur 30mm dont ces caractéristiques sont données dans la figure suivante : 
 

 
   
 Figure III.3  : Tableau2 caracteristique du panneau sandwich. 

 

III 1 .3 Détermination des charges : 

Poids propre du panneau sandwich 9,65daN/m2. 

Poids des accessoires estimé à 5 daN/m2. 

Poids de la panne estimé provisoirement à 12 daN/ml. 

D’où : 

G = (9,65+5)×e+12 = (9,65+5)×1,5+12 = 33,97 daN/ml. 
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• Surcharge d’entretien :  
C’est le poids des personnes et leurs outillages qui sont représentés par deux charges concentrés 

a 
��	et  

�� de la portée . 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

       Figure III.4 : Schéma statique sous la charge d’entretien. 

���� 	 100 � 2 	 200	��.� 

Pour obtenir la charge uniformément répartie P due à la surcharge d’entretien on utilise 

l’équivalence des deux moments max dus à P et aux charges ponctuelles Peq.  

���� 	 � � �3 	 ��� � ��8  

��� 	 83 � �� 	 83 � 1006 	 44,44	��/��	
  

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Moments dus aux surcharges d’entretien. 
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 c) Surcharges climatique due au vent  

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur le lang pan dont Cpi =+0,8 chargé en 

zone F W= -1565.625 N/m2. 

D’où : 
W=-1.25 x 1565.625×1,5 = -2935,54 N/ml 

W = -293,55 daN/ml. 
 

d) Surcharge climatique due à la neige : 
 
On a S=16.6 daN/ml. 
D’où                                                  S=24,9daN/ml 
S = 16,6×1,5 =24,9 daN/ml 
 

e)  les charges et surcharges appliquées : 
 

� G =33,97daN/ml. 
� W = -293,55 daN/ml. 
� N = 24,9 daN/ml. 
� P = 44,44daN/ml 

 

III 1.4Combinaisons d’action : 
 
� ELS 

 
Suivant l’axe zz : 
 

1) Gz+Pz = Gcos5.71+Pcos5.71 = (33,97+44,44)cos5.71 = 78,02daN/ml. 

2) Gz+ Nz = Gcos5.71+ Ncos5.71 = (33,97+24,9)cos5.71 = 58,57 daN/ml. 

3) Gz+W = Gcos5.71 – W = 33,97cos5.71 – 293,55 = -259,74 daN/ml. 

4) Gz+0,9(W+Nz) = (33,97+(0,9)24,9)cos5.71-0,9 ×293,55 = -208.09daN/ml. 
 
Suivant l’axe yy: 
 

1) Gy+Py = Gsin5.71+Psin5.71 = (33,97+44,44)sin5.71 = 7,80 daN/ml. 

2) Gy+ Ny = Gsin5,71+ Nsin5,71 =(33,97+24,9)sin5,71 =5,85 daN/ml. 
 

 

� ELU  

   Suivant l’axe zz: 
 

1) 1,35 Gz+1,5Pz = 1,35Gcos5,71+1,5Pcos5.71 = (1,35 × 33,97+1,5 × 44,44)cos5,71 
=111,96daN/ml. 

2) 1,35 Gz+1,5Nz = 1,35Gcos5,71+1,5Ncos5,71 = (1,35× 33,97+1,5×24,9)cos5.71 



CHAPITRE III                                                               Pré dimensionnement des éléments 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 29 

=82,79 daN/ml. 
3) Gz +1,5W = Gcos5,71 – 1,5W = 33,97cos5,71 – 1,5 ×293,55 = -406,52 daN/ml. 

4) 1,35Gz+1,35(W+Nz) = 1,35(33,97+24,9)cos5,71 -1,35 ×293,55 = -317,21 daN/ml. 
 

Suivant l’axe yy: 
 
1) 1,35Gy+1,5Py = 1,35Gsin5.71+1,5Psin5.71 = (1,35× 33,97+1,5×44,44)sin5.71 

= 11,19 daN/ml. 

2) 1,35Gy+1,5 Ny = 1,35Gsin5,71+ 1,5Nsin5,71 =(1,35× 33,97+1,5×29,4)sin5.71 
                                                                          =8,95 daN/ml. 

3) 1,35Gy =1,35Gsin5.71 = 1,35×33,97sin5.71 = 4,56 daN/ml. 
 

III 1.5  prédimensionnement : 

Le prédimensionnement se fait par la condition de flèche : 

  cm
L

f
EI

lq
f adm

s 3
200

600

200384

5 4

===≤=

4
5

144

65,693
101,23843

10600 59,25

3843

5
cm

EI

lq
I s

y =
×××
×××=

×
×

≥
−

 
 

En choisie IPE160 

Iy = 869cm4
 

Iz = 68,3 cm4
 

Ces caractéristiques sont : 
h=160mm. P=15,8kg/ml. 
b= 82mm. A=20,1cm2. 
tw=5mm. tf=7,4mm 

Iy=869cm4. Iz=68,3cm4. 
 

Poids propre réel : G= (9,65+5)×1,5+15,8=37,77 daN/ml. 

 

III 1.6  dimensionnement des pannes : 
III 1.6.1  : combinaison de calcul à l’ELU  : 
 
Suivant l’axe zz: 

 
1) 1,35 Gz+1,5Pz = 1,35Gcos5.71+1,5Pcos5.71 = (1,35× 37,77+1,5 ×44,44)cos5.71 

 

=117,06 daN/ml. 
 

2) Gz +1,5W = Gcos5.71 – 1,5W = 37,77cos5.71 – 1,5 ×293,55= -402,74 daN/ml. 
 
Suivant l’axe yy : 
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1) 1,35Gy+1,5Py = 1,35Gsin5.71+1,5Psin5.71 

 = (1,35×37,77+1,5×44,44)sin5.71 = 11,70daN/ml. 
 

2) 1,35Gy =1,35G sin5.71 = 1,35×37,77 sin5.71 = 5,07 daN/ml. 

 

III 1.6.2  Calcul à l'ELU  

Détermination des sollicitations: 
� Moment : 
� Sous le vent 
                      Axe zz : My=(qz×L2) ∕8=(4,02×62)/8=18,09 KN.m 

                      Axe yy :Mz=( qy×L2) ∕8=(0,05×62)/8=0,225kN.m 

   � Sous la charge d’exploitation 

                                   Axe zz : My=(qz×L2) ∕8=(1,17×62)/8=5,26 KN.m 

                      Axe yy :Mz=( qy×L2) ∕8=(0,117×62)/8=0,52 kN.m 

� Efforts  tranchants 

� Effort  tranchant dû au vent : Vz=(q×L) /2= 4,02×6 /2=12,06KN 
 

� Effort  tranchant dû au poids propre : Vz=(q×L) /2=0,37×6/2=1,11 KN. 

� Effort  tranchant dû à la charge d’exploitation  : Vz = 100 cos 5.71=0.995 KN. 

 
Combinaison : 

Vz= VG+1,5Vw= 1,11 -1,5×12,06 = -16,98 KN. 

Vz= 1,35VG+1,5VQ = 1,35× 1,11 +1,5×0.995 = 2,99 KN. 

 
III 1.6.3  vérification  de la résistance des pannes : 

a) Vérification  à l’effort  tranchant : 
On doit vérifier si V < Vpl. 

                                                                       	!"# 	 $%&�'(√��*+, 
Avec : 

Vpl: Effort tranchant résistant de la section. 

Avz: Aire de cisaillement. 

IPE160                     Av =9,7cm
2
.  

D’où : 	!"# 	 -,.���./√���.�  =119,64 KN             	V12 	 119,64KN 
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Sous le vent : V=16,98 KN < 119.64KN. (Vérifié) 

Sous la surcharge : V=2,99 < 119.64KN. (Vérifié) 

b) Vérification  au déversement : �67 ≤	9:; � <= �>"#? � @?A�B  

<= 	 1 → D�EFFG	1 9:;	: est le coefficient de réduction de fonction de H:;IIII 
H:;IIII 	 J<= �>"#.? � @?�KL 	 MH:;HN O P<=QR,/ 
Mcr : est le moment critique de diversement 

�KL 	 D�S�TU�P�VQ² XYZ ��=[� � U=U\ + P�VQ² � ^U_S�TU\ + `a�. bc − a�. bef�g�/� − `a�. bc − a�. befh 
[EC3Art F.1.2 (1)]                             

Où : 
 

C1, C2, C3 : facteurs dépendants des conditions de charge et d’appuis. 

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

K et kw : facteurs de longueur effective. 
 

K = kw = 1 (extrémités libres) section doublement symétrique zj = 0 

Zg =Za - Zs 

Za : cordonnée du point d’application de la charge. 

Cas du vent de soulèvement :Za = -8cm.(semelle supérieure tendue). 

Cas de la surcharge : Za = + 8 cm.(semelle inferieure comprimée). 

Zs : cordonnée du centre de cisaillement Zs = 0. 

It : moment d’inertie à la torsion It=3,6cm
4
. 

Iz : 68,3cm
4
. 

 i=i\ 	 jkl_'� m 2	=j�nRlo,-� m2	= 58,21 cm2 

L : longueur entre points latéralement maintenus L = L0 = 6m. 
 

� Sous le vent : 
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�KL 	 1.132S�2,1 � 68,3P6Q² XY1 � 0,058 + P6Q² � 0,37 � 3,6S� � 68,3 + P0,459 � P−0,08Q − 0Q�g�/�
− P0,459 � P−0,08Q − 0Qh 

 
Mcr = 14,45 KN.M 

 

� Sous la surcharge : 	
�KL 	 1.132S�2,1 � 68,3P6Q² XY1 � 0,058 + P6Q² � 0,44 � 3,6S� � 68,3 + P0,459 � P+0,08Q − 0Q�g�/�

− P0,459 � P+0,08Q − 0Qh 
Mcr=18,27  KN.M 
 

- Calcul de l’élancement réduit : 

 
  � Cas de vent de soulèvement : 
 

H:;IIII=r���-,���n,n/ =1,42         H:;IIII=1,42 ˃  0,4 La vérification au diversement est nécessaire. 

 
 � Cas de la surcharge : 
 H:;IIII=r���-,���s,�. =1,26        H:;IIII=1,26 ˃  0,4 

La vérification au diversement est nécessaire. 

 

Donc il  ya eu lieu de tenir compte de risque de déversement dans les deux cas de charges. 
 

� Calcul de moment résistant MRY : 
 

� Cas du vent : 
                                                                       MRY = XLT * βw*(Mply/ A�1) 

 

Avec       XLT : coefficient de réduction qui tient compte de déversement : 
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Φ=1,60 

 

         XLT = 
��,oRtu�,oRvl�,n�vw,.x	= 0,42 

  

MRY= 0,42 �-,���,� 	= 11,11  KN.m 

� Cas de la surcharge : 
             
 Φ=1,89 

 

         XLT = 
��,s-tu�,s-vl�,/svw,.x	=0,34 

  

MRY= 0,34 �-,���,� = 9 KN.m 

Et finalement on aura : 

Sous le vent de soulèvement : MSY = 18,09 KN.m > MRY = 11,11  KN.m         non vérifiée. 

Sous la surcharge : MSY = 5,26 KN.m < MRY = 9 KN.m                              vérifiée. 

Le deversement n’est pas verifié donc on adopte des liernes à mi-travée . 
 
• Sous le vent 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

                              Figure III .6 : Schéma statique de la panne sous le vent.  

� 	 �y�:vs   

My =		4,02�368 	 18,09	KN.m 

Mz =	0,05�98 	 0,056	KN.m 

  � Sous la charge d’exploitation  

My=
�,�.��os 	 5,26	KN.m 
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Mz=
R,���-s 	 0,123	KN.m 

Vérification  au déversement : 
 

� sous le vent 
 

Mcr = 35,43KN.m. 
 

λLT = 0,95 

 

XLT = 0,74 

 

Mry =21,34 KN.m > 18,09 KN.m (vérifiée). 
 

� Sous la charge d’exploitation:  

 

Mcr = 22,9 KN.m. 
 

λLT = 1,13 

 

XLT = 0,58 

 

Mry =21,54  KN.m > 5,26  KN.m (vérifiée). 
 
c) Vérification  de la condition de résistance : 
 j z?z{:?m| + j z\z{:\m} < 1   Avec    α=1      β=2 

‘ 

��V� 	 �{:?�'?*�R 	 ��nRRR���/� 	 24,11��.�  

��V� 	 �{:\�'?*�R  =	�o�RR���/� 	 6,13��.� 

� Cas du vent : j�s,R-�n,��m� + jR,R/oo,�� m� =0,57< 1    c’est vérifier 

� Cas de la surcharge : j /,�o�n,��m� + jR,���o,�� m� =0,067< 1	 c’est vérifier 

D’où la résistance est vérifiée. 
 
III 1.6.4  vérification  à L’ELS  : 

 
a) Les combinaisons de calcul : 

 

qser = GZ + w.                               qz=0,37cos5.71 -2,93 = -2.56KN/ml. 
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 qser = Gy.                                                            qy= 0,37sin5,14 = 0,033 KN/ml. 

             

    qz = GZ + QZ                             qz = (0,37+0,44) cos5,71 = 0,80 KN/ml.                            

     qser = Gy+ QY                                                           qy = (0,37+0,44) sin5,71 = 0,08 KN/ml.          

b) Calcul de la flèche : 
 

@ 	 /���#��sn���i ≤ @E�� 	 #�RR  
Suivant l’axe z-z : @� 	 /�R,�/o�oRR��sn���RRRR�so- 	 2,36  ≤

#�RR	= 3cm  Vérifiée. 

Suivant l’axe y-y : @� 	 �,R/�R,RR���RR��sn���RRRR�os,�=0,009cm  ≤	 #�RR 	3cm  Vérifiée. 

Donc la flèche est vérifiée d’où on adopte un IPE160 pour toutes les pannes. 

 
 III 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 III.7 : schémas statiques de la panne avec lierne. 
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Dans notre projet on a un hangar avec deux versants avec une pente de 5,710 . La longueur de 

chaque versant est 12,05 m. 

On a pour chaque versant 8 espacements de 1,5 m. 

III 2 .1 Effort de traction  �� 	 �_67� 	 P2� − 1Q ��                          n est le nombre de lierne �_,��� 	 max	P�.; ��Q 
 Tb : effort de traction de brettèle.  

�. 	 �_67� 	 P2 � 7 − 1Q�2 	 13�2 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure III .8 : représentation des efforts de traction dans les liernes. 

� 	 1,25 � � � V2 

� 	 1,25 � 0,11 � 62 	 0,412	�� 

�. 	 13 � 0,4122 	 2,678	�� 
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�� 	 �s2  

�s 	 P2 � 8 − 1Q 2,6782 	 20,02		�� 

�� 	 20,022 � cos	P56,18Q 	 11,18	�� 

���� 	 maxP�. 	 2,678��; �� 	 11,18��Q 	 11,18	�� 

 

 

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de l’effort de traction 

dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition suivant : �67 < �_67 

Ntsd: la résistance de calcul de la section a la traction. 

�_67 	 � @?A�, 

� 	 S�²4  

� � J4 � �67 � A�,S � @?  

� � J4 � 11,18 � 1S � 0,235  

� � 7,78�� 

On adopte une tige de  Ø8 pour les liernes des pannes. 

 

III.3  Calcul de l’échantignole : 

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux 

fermes, le principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement dû 

au chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 
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                                          Figure III .9 :schéma statique de l’échantignole. 
 

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante : 

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

Pour un IPE160 : b=16cm        h=16cm 

 8,2 cm ≤ t ≤ 12,3 cm, on adopte t = 10 cm. 

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au 

chargement surtout avec l’effort  de vent de soulèvement. 

Ou : 

Mr = R1(z).t + R2(y).h/2 

 

III.3 .1 Charges et surcharges appliquées : 
 

� Charges permanentes : G =37,77daN/ml. 

� Charges de vent de soulèvement : W = -293,55 daN/ml. 

� Surcharges d’exploitation : P = 44,44daN/ml. 
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                            Figure III  .10 : Schéma statique des charges appliquées sur la panne  . 

 
III.3.2  détermination des sollicitations : 
 

� Sous la combinaison 1,35G + 1,5P 

qz = [1,35(37,77)+1,5(44,44)]cos5,71 = 117,06 daN/ml. 

qy = [1,35(37,77)+1,5(44,44)]sin5,71 = 11,70 daN/ml. 

Donc on aura : 
 

Rz = P117,06 � 6Q 2⁄ 	 351,18 daN 

Ry =P11,7 � 3Q 2⁄ 	 17,55 daN 

Et le moment de renversement est : 

              Mr(1) = 10×351,18+ 17,55×8 = 3652,2 daN.cm. 

 

� Sous la combinaison G + 1,5W 

qz = 37,77. Cos5,71 -1,5. 293,55 = -402,74daN/ml. 

qy = 37,77. Sin5,71 = 3,75 daN/ml 

Donc on aura : 
 

Rz = P402,74 � 6Q 2⁄ 	 1208,22daN 

Ry =P3,75 � 3Q 2⁄ 	 5,56daN 

Et le moment de renversement est : 

             Mr(2) = 10×1208,22+ 5,56×8 = 12126,68 daN.cm. 

             Mr = Max (Mr(1) , Mr(2)) = 12126,68daN.cm. 
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III.3.3  Condition de resistance : 
 

      � ≤ zL��# 	⇒>G� � zL� 	⇒>G� � ����o,os��/R 	 �, ��	cm3 

 							>G� 	 ���vo     (Section rectangulaire) 

G � J6 � 5,1610 � �, ���� 

    On adopte un échontignole d’épaisseur 2cm.              FigureIII .11 dimensions de l’échantignole. 
 

 

III.4 .Etude du bardage : 

On estime notre dimensionnement à l’ELS avec une charge défavorable de W=1059,75 N/m² 

On choisit un panneau sandwich de 30mm d’épaisseur d’un poids de 9,65Kg/m2 et d’entraxe 

de 1,5m entre les lisses. 

III.5  Calcul des lisses de bardage : 

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profilés minces formés à froid, 

Disposés horizontalement, elles sont posèes sur les poteaux ou éventuellement des potelets 

Intermédiaires. Elle sont sollicité a la flexion déviée 

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de l’abaque de bardage, dans  notre 

cas on travaille avec des panneaux sandwich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure III.12 : disposition de la lisse sur le poteau 
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III.5 .1 Détermination des charges et surcharges 

a) Les charges permanentes  

� Poids propre de bardage …………………9,65 kg /m²           [panneaux sandwichs]    

� Poids propre d’accessoires d’attache…………………………....5 kg / m²    [DTR] 

� Poids propre de la lisse…....12 kg / m ^ 	  `���L7�c� + ��KK�66¡�L�f � G¢ + �#�66� 

e : espacement entre les lisses e = 1,5 m ^ 	 uP9,65 + 5Q � 1,5w + 12 	 33,975	�E�/�� ^ 	 0,339	��/�� 
 

 

b)  Surcharge climatique dû au vent  

La valeur de  la pression du vent la plus défavorable  sur les parois verticales est : 

1059,75N/m2 

W=1059,75×1,5=1589,625N/m2        W=1,589KN/ml 

c)  Combinaisons d’actions:  

� ELU �? 	 1,35 � ^ 	 1,35 � 0,339 	 0,457	��/�� �\ 	 1,5 � ! 	 1,5 � P−1,58Q 	 −2,37	��/�� 
� ELS �? 	 ^ 	 0,339	��/�� �\ 	 £ 	 −2,37	��/�� 

III.5 .2 Pré dimensionnement des lisses:  

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

cm
L

f
EI

Wl

EI

lq
f adm

s 3
200

600

200384

5

384

5 44

===≤==  

Suivant l’axe Z-Z: 

U? � 53 � 384£. �nT 	 5 � 2,37 � 600n � 10l�3 � 384 � 2,1 � 10/ 	 637,5	D�n 
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D’après  le tableau des profilés UAP on adopte un UAP150 avec Iy =796,06 cm4 et le poids 

propre est de 17,93daN/ml. 

 

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw 
(mm) 

tf (mm) r (mm) A (cm²) 

 
UAP 150 

150 65 109 7 10.3 10.3 22.84 

Iy 
(cm4) 

Wely 
(cm3) 

Wply 
(cm3) 

Iz 
(cm4) 

Welz 
(cm3) 

Wplz 
(cm3) 

It 
(cm4) 

796.06 106.14 125,27 93.25    20.97 38.91 6.51 

 

                            Tableau III.1: Caractéristiques du profilé UAP 150. 

Le poids propre réel G : ^ 	 uP9,65 + 5Q � 1,5w + 17,93 	 39,90	�E�/�� ^ 	 0,399	��/�� 
III.5 .3 Dimensionnement des lisses :  

• Les combinaisons de calcul  �? 	 1,35 � ^ 	 1,35 � 0,399 	 0,538	��/�� �\ 	 1,5 �> 	 1,5 � P−2,37Q 	 −3,57	��/�� 
• Determination des solicitations  

� Moments  

Sous le vent: 

Axe Z-Z :  �? 		 �&�#²s 	 �,/.�o²s 	 15,99	��.�� 
Axe Y-Y :  �\ 	 0	��.�� 

Sous le poids propre: 

Axe Z-Z :   �? 	 0	��.�� 
Axe Y-Y :  �\ 		 �(�#²s 	 R,,/�s�o²s 	 2,42	��.�� 

III.5 .4 Vérification de la résistance des lisses  

a) Condition de résistance  

La condition à vérifier est : 
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Z z(z¤¥.([} + Z z&z¤¥.&[| ≤ 1       [EC03Art 5.4.8.1(11)] 

Avec: ¦ 	 2															< 	 1 

• Sous le vent 

§ �?�"#.?¨
} + § �\�"#.\¨

| 	 Z15,9926,76[� + Z 08,31[� 	 0,35 ≤ 1																																		!éª«@«éG 

• Sous la charge vertical 

§ �?�"#.?¨
} + § �\�"#.\¨

| 	 Z 026,76[� + Z2,428,31[� 	 0,29 ≤ 1																																									!éª«@«éG 

• Sous charge verticale et vent : 

§ �?�"#.?¨
} + § �\�"#.\¨

| 	 Z15,9926,76[� + Z2,428,31[� 	 0,64 ≤ 1																																					!éª«@«éG 
 

b) Verification à L’ELS  

• Combinaisons de calcul �? 	 ^ 	 0,399	��/�� �\ 	 £ 	 −2,37	��/�� 
• Calcul de la fleche  

cm
L

f
EI

lq
f adm

s 3
200

600

200384

5 4

===≤=  

 

Suivantl’axe Z-Z: 

@\ 	 5 � 2,37 � 6n384 � 796,06 � 2,1 	 2,39	D� < �200 	 600200 	 3	D�																																		¬éª«@«éG 

 

Suivant l’axe Y-Y: 

@? 	 2,05 � 0,399 � 3n384 � 93,25 � 2,1 	 0,08	D� < �200 	 300200 	 1,5	D�																																		¬éª«@«éG 

 

c) Vérification de déversement: 
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La vérification à faire est :     �67 ≤	9:; � <= � �¤¥(�'(*+B 	[EC3Art 5.5.2(1)] 

<= 	 1 → D�EFFG	1 9:;	: est le coefficient de réduction de fonction de H:;IIII 
 

H:;IIII 	 J<= �>"#.? � @?�KL 	 MH:;HN O P<=QR,/ 
Mcr : est le moment critique de diversement. 

�KL 	 D�S�TU�P�VQ² XYZ ��=[� � U=U\ + P�VQ² � ^U_S�TU\ + `a�. bc − a�. bef�g�/� − `a�. bc − a�. befh 
C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

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

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : 

 K=1 appui simple 

Kw = 1  

L = 600 cm 

b 	 b� − b6 
b� 	 −7,5	D� Sous le vent. 

�KL 	 1,132S� � 2,1 � 10n � 93,25P600Q² XYZ11[� � 299093,25 + P600Q² � 0,4 � 6,51S�93,25
+ P0,459 � 7,5Q�g�/� − P0,459 � −7,5Qh 

�KL 	 21,88	��.� 

H̅:; 	 r�o,.o��,ss 	 1,05                   H̅:; 	 1,10 > 0,4	 →   Donc y’a le risque du diversement. 

Profilé laminé ; α= 0,21 ; Courbe (a)→9:; 

On tire 9:;à partir du tableau [5.5.2 de L’EC03] : 
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9:; 	 0,61  

�67 	 8,937	��.� 

Mry					0,61 ��/,�.��R²³�,� � 235			16,32	KN.m		�67 	 15,99	��.� < �ª� 	 16,32��.�																																	Condition vérifiée. 

Conclusion : on adopte des profilés UAP150 pour les lisses de bardage. 

    III.6   Calcule des liernes : 

      III.6 .1 Calcule de l’effort maximal revenant au lierne : 

 

 

 

 

 

� 	 1,25 � 1,35^ � :� 	 1,25 � 1,35 � 0,399 � 3 	 2,01��.  
 III.6 .2 Détermination de l’effort de traction : 

− Effort dans L1 : 

KN
R

T 005,1
21 ==  

− Effort dans L2 : 

KNTRT 015,312 =+=  

− Effort dans L3 :  

KNTRT 025,523 =+=  

− Effort dans L4 : 

KNTRT 035,734 =+=  

− Effort dans L5 :       
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KN
Sin

T

arctgAvec

Sin

T
TTSinT

86,7
2

035,7

56,26
3

5,1
2

2

5

4
545

=
×

=

°==

×
=⇒=×

ϑ

ϑ

ϑ
ϑ

 

III.6 .3 Dimensionnement des liernes: 

Le tronçon le plus sollicité  est L5 

N=7,86 KN 

cm

cm

cmA

A

Fy

MN
A

M

FyA
Npl

NplN

87,0

87,0
60,04

60,0
2350

1,1786
4

2

2

0

0

≥

=×≥⇒

=×≥

×=

×
≥⇒









×=

≤

φ
τ

φ

φτ

γ

γ

 

On prend une barre de diamètre 10φ  

 

III.7 Calcul des potelets 

III.7.1 Introduction  

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés à rigidifier la clôture 

(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction 

de la nature du bardage (en maçonnerie ou en tôle ondulée) et de la hauteur de là Ils sont 

considérés comme articulés dans les deux extrémités. 
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                Figure III.13 : Schéma statique du potelet. 

 

III.7.2 Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus chargé : 

a) charges permanentes G :(verticale concentrée) 

� Bardage (panneau sandwich)……………………………..……...…9,65	��/�� 
�  Poids propre de la lisse (UAP150)…………………………..…….17,93	��/�� 
� Accessoires de pose………………………………………………..…5	��/�� 

La longueur de la lisse et de : V 	 6�, et le nombre des lisses supporter par le potelet est : � 	 6	�«FFGF 
La surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : ́ 	 6 � 9,5 	 57	�² 
L’entraxe des potelets   G 	 6	� ^ 	 P17,93 � 6 � 6Q + P9,65 + 5Q � 57 	 1480,53	�E� 

b) Surcharge climatique W  

Vent…………………………………………………………….………105,975	��/�² > 	 105,975 � 6 � 1,25 	 794,81	�E�/�� 
III.7.3 Dimensionnement du potelet  

� Sous la condition de flèche : 
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> 	 794,81	�E�/�� �\.67 	 1,5> 	 953,77	�E�/�� 
@ 	 5384£�nTU ≤ @�7 	 �200 

U? � 5 � 7,94 � 10l� � 950n384 � 2,1 � 10n � 4,75 	 8441,91	D�n 
Soit un IPE 330 U? 	 11770	D�n U\ 	 788	D�n � 	 62,6D�� µ 	 330	D� 

 ^ 	 49,1/�� 
III.7.3.1 Vérification de la section à la résistance  �?.67 ≤ �K.�7 

Ou Mc.Rd est le moment résistant qui dépond de la classe de la section. 

On suppose que la section est une section de classe 1 ou 2. 

�K.�7 	 �"#?.�7 	 >"#? � @?A�B 

�K.�7 	 804 � 2350 � 10l�1,1 	 17176,36	�E�.� 

�?.67 	 �\.67 � �²8  

�?.67 	 953,77 � 9,5²8 	 10759,71	�E�.� 

�K.�7 	 17176,36	�E�.� > �?.67 	 10759,71	�E�.�				              ¬éª«@«éG 

 

• Incidence de l’effort  normal 

Si �67 ≤ �«� Z0,25�"#.�7; 0,5�= '(*+,[      il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant 

et l’effort normal. �67 	 1,35^ 	 1,35 � 1480,53 	 1998,71�E� 

�"#.�7 	 �. @?A�, 	 62,6 � 23501,1 	 133736,36	�E� 

0,25�"#.�7 	 0,25 � 133736,36 	 33434,09	�E� 



CHAPITRE III                                                               Pré dimensionnement des éléments 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 49 

�= 	 � − 2. ¶. ·' 	 62,6 − 2 � 1,6 � 1,15 	 58,92	D�� 
0,5�= @?A�, 	 0,558,92 � 23501,1 	 62937,27	�E� 

�67 	 1998,71	�E� ≤ �«�P62937,27	�E�; 33434,09	�E�Q 	 33434,09	�E� 

 Donc pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 
 

III.7.3.2 Vérification de l’élément aux instabilités:  

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

� Flexion composée avec risque de flambement �679��¸. �"#.�7 + ¹?. �?.67�"#?.�7 ≤ 1 

� Flexion composée avec risque de déversement 

                	�679\ . �"#.�7 + ¹:; . �?.679:; . �"#?.�7 ≤ 1 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement 9��¸  9��¸ 	 �«�`9?; 9\f 
� Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le 

tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3. 

 

H? 	 �?«? 

H? 	 95013,7 	 69,34 

H̅? 	 H?H� � º<» 

H̅? 	 69,3493,9 � √1 	 0,738 

ℎ¶ 	 330260 	 2,06 > 1,2 

Axe de flambement y-y → courbe de flambement (b), avec α = 0,34 9? 	 0,8477 

� Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors du plan de portique). 
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H\ 	 1503,55 	 42,25 

H̅\ 	 42,2593,9 � √1 	 0,450 

Axe de flambement z-z → courbe de flambement (c), avec α = 0,49 9\ 	 0,7837 9��¸ 	 �«�`9?; 9\f 9��¸ 	 �«�P0,7837; 0,8477Q 	 0,7837 

� Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement H̅:; 

H:; 	 ¥&½&
P¾BQ,,x¿�t Bv,À ¥&½&ÁÂÃÄ

vÅ
,,vx       

H:; 	 21,40 

H̅:; 	 H:;H� � º<» 	 0,22 

H̅:; 	 0,22 < 0,4 → Y’a pas  le risque de diversement. �:; 	 0,5 Æ1 + ¦:;`H̅:; − 0,2f + H̅:;�Ç 	 0,5u1 + 0,34P0,22 − 0,2Q + 0,22�w 	 0,527 

9:; 	 1�:; + `�:;� + H̅:;²fR,/ 	 0,878 

9:; 	 0,878 < 1 

� Calcul de coefficient k : 

È? 	 H̅?`2<z? − 4f +>"#? −>�#?>�#?  

È? 	 0,738P2 � 1,3 − 4Q + 804 − 713713 	 −0,905 

¹? 	 1 − È?. �679?. �. @? 

¹? 	 1 − −0,905 � 1998,70,8477 � 62,6 � 2350 	 1,014	E¬GD	¹? ≤ 1,5 

È:; 	 0,15. HÉ \ . <z:; − 0,15 È:; 	 P0,15 � 0,450 � 1,3Q − 0,15 	 −0,06 < 0,9 

¹:; 	 1 − È:; . �679\ . �. @?  
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¹:; 	 1 − −0,06 � 1998,70,7837 � 62,6 � 2350 	 1,001 

�67 	 1998,7�E� 

�?.67 	 1,5£V²8  

�?.67 	 1,5 � 794 � 6²8 	 5359,5	�E�.� 

�"#.�7 	 �. @?A�, 	 62,6 � 23501,1 	 133736, �E� 

�"#?.�7 	 >"#?. @?A�, 

�"#?.�7 	 804 � 2350 � 10l�1,1 	 17176,36	�E�.� 

� Verification au flambement : �679��¸. �"#.�7 + ¹?. �?.67�"#?.�7 ≤ 1 

1998,7	0,8477 � 133736,36 + 1,014	 � 5359,5	17176,36 	 0,334 ≤ 1																						!éª«@«éG 

� Flexion composée avec risque de déversement : �679\ . �"#.�7 + ¹:; . �?.679:; . �"#?.�7 ≤ 1 

1998,7	0,7837 � 133736,36	 + 1,001	 � 5359,5	0,878 � 17176,36 	 0,374 < 1																					¬éª«@«éG 

Donc on adopte un IPE330 pour les potelets. 

 

III.8 Conclusion : 

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des 

éléments secondaires qui sont capables de résister à leurs poids propres et à tous les 

efforts extrêmes de vent. Les profilés retenus après vérification pour différents éléments 

secondaires sont : 

� Les pannes : IPE 160. 

� Les lisses de bardage :   UAP 150.    

� Les potelets : IPE 330. 

 

 



CHAPITRE IV                                                                                   ETUDE D’ESCALIER 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 52 

                                                        VI Escalier       

IV.1  Introduction : 

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un 
niveau à un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement, largeur des marches s’appellent 
giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de : 

• Palier : 

Est un espace plat et spatial qui marque un étage après une série de marche, dont la fonction 
est de permettre un repos pendant la montée. 

• Volée :  

Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs. 

• Limon :  

Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour les limons 
on emplois des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un 
fer à U sur l'âme verticale. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 

                              FigureIV.1 : Présentation en 3D de l’escalier 

Le choix de dimension ce fait selon la formule de RONDELET  
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• h=17cm : hauteur de marche. 

• g=27cm : largeur de marche. 

• a=1,0m : longueur de marche. 

• H=3,00m : hauteur de l’étage. 

N�
�

�
�
���

��
� 			18	������		 

Tg α�
�

�
�
��

��
� 0,56	 → � � 32,19� 

 IV.2  La vérification selon Blondel : 
Il  faut  vérifier  que : 

600≤g+2.h≤640   

→ 600<270+2.170=610<640     ……. la condition est vérifiée. 

IV.3 Dimensionnement de cornière de support (Cornière de marche) 

Évaluations des charges: 

Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section de profilé : 
 

IV.3.1 Détermination de la section de la cornière : 

a) Les charges permanentes : (sauf Pprofile) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigureIV.2 : Les constituants de marche 

 Tôle striée ep=5mm                                 →G1=45daN/m2 

Mortier de pose                                       →G2=40daN/m2 

Revêtement de carrelage                         →G3=40daN/m2 

G= (G1+G2+G3).g= (45+40+40).0, 27 =33.75daN/m          →G=33,75daN/m 
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b) Les charges d’exploitation : 
 

P=250daN/m2 

 

Q=P.g=250.0,27=67,5daN/m                     →Q=67,5daN/m 
 
 

c) Combinaison des charges : 
 

�� � �  ! � 33,75  67,5 � 101,25	#�$ % � 

On a une poutre posé sur deux appuis simple et une charge uniformément répartie donc la 
flèche est : 

300384

.5 4 l
f

EI

lq
f adm

y

s
z =≤=     donc   

&' (
).���.+,.-

.

�/0.1
 �

).���.���,�).��23.���.

�/0.�,�.��3
� 1,88	��0     → 	&' ( 1,88 ��0 

Donc  on adoptera  une  cornière  a ailes  égales  304 30 4 5  

 

 
 

 

 

Figure III-1  : Section composée des  2 cornières et la tôle 

 

3

4

82.2
95.2

327.8

'

)(
95.2'

327.8

cm
I

W

AUTOCADE
cm

cmI

y
ely

y

===







=

=

ν

ν   

IV.3.2 Évaluations des charges: 

a) Les charges permanentes : 
 

• Tôle striée ep=5mm                               →G1=45daN/m2 

• Mortier de pose                                      →G2=40daN/m2 

• Revêtement de carrelage                        →G3=40daN/m2 
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• 2 Cornier  30×30×5                             →G4=4,36daN/m2 

G=(G1+G2+G3).g+G4=(45+40+40).0,27+4,36=34.36daN/m 
 

G=34.36daN/m 
 
 

b) Les charges d’exploitation : 
 

P=250daN/m2 

 

Q=P.g=250.0,27=67.5daN/m                     →Q=67.5daN/m 

c)  Combinaison des charges: 

� À L’ELU: 

qu= ΣγG.G + γQ.Q=1,35.34, 36 +1,5.67.5 =147.636daN/m  

� À L’ELS: 

qs= G + Q=34,97 +67,5 =101.86daN/m  

IV.3.3 Vérification de la flèche:(ELS) 

cm
l

f
EI

lq
f adm

y

s
z 33.0

300

100

300384

.5 4

===≤=  

cmfcmf admz 33.0075.0
346.5101,2384

1001047.965
4

44

=≤=
×××
×××=

−

 

            →donc la flèche est vérifiée 
 

� IV.3.4 Vérification à la résistance: (ELU) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 
                         My.sd ≤Mel.yrd 

 

Avec : mdaN
lq

M u
sdy .45,18

8
²1.63,147

8
².

. ===  

Et : 1:.27,66
1

5,23.82,2.
0

0
. ==== m

m

yely
rdely avecmdaN

fW
M γ

γ
 

Donc :            My.sd=18,45daN.m < Mel.yRd=66,27daN.m 

               →Donc la condition de la résistance est vérifiée 
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IV.4 Dimensionnement de limon : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                 

 

                                      Figure IV.4 : La distribution des charges sur un limon 

� Remarque importante : 

          Il faut calculer la hauteur minimale qui répond à la condition de pente et de la 
largeur de marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté : 
Dans le triangle ABC : 

cmhx
h

x

AC

x
38.1419.32cos.17cos.cos 0 ===⇒== αα

 

→donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm 

IV.4.1 Évaluation des charges  
 

� Sur la volée 

a) Les charges permanentes  
 

• Tôle striée ep=5mm                                 →G1=45daN/m2 

• Mortier de pose                                       →G2=40daN/m2 
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• Revêtement de carrelage                         →G3=40daN/m2 

• 2 Corniers aile égale  30×30×3             →G4=4,36daN/m 

• Cornier de support ┐40×40×5              →G5=2,97daN/m 

• Garde de corps                                       →G6=15daN/m2 

G=(G1+G2+G3+G6).g+2.G5+G4.N.a/L=(45+40+40+15).0,27+2.2,97+4,36.9.(1/2.87) 
→G=159.61daN/m 

La charge permanente qui revient à chaque limon est :  
G’=G/2=79,8daN/m 

b)   Charge d’exploitation : 
 

P=250daN/m2 

Q=P. g=250.1=250daN/m                     →Q=250daN/m 
La charge permanente qui revient a chaque limon est : 

Q’=Q/2=125daN/m 

�   Sur le palier 

a)  Les charges permanentes : 
 

• Tôle striée ep=7mm                                 →G1=58.5daN/m2 

• Mortier de pose                                       →G2=40daN/m2 

• Revêtement de carrelage                         →G3=40daN/m2 

• Dalle en béton 8cm                                 →G4=200daN/m2 

G= (G1+G2+G3 +G4.).d = (58, 5+40+40+200).1.25=423,125daN/m 
→G=423,125daN/m 

La charge permanente qui revient à chaque limon est : 
 
G’=G/2=211,56daN/m 
d : est l’entre-axe de limon de palier. 

b)  Charge d’exploitation : 
 

P=250daN/m2 

Q=P. d=250.1,1.25=312,5daN/m                     →Q=312,5daN/m 
 
La charge permanente qui revient à chaque limon est :Q’=Q/2=156,25daN/m 
 

IV.4.2  Combinaison des charges : 
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� Sur la volée 
 

a) À l’ELU  
quv =ΣγG.G + γQ.Q=1,35.79,8 +1,5.125 =295,23 daN/m 

b) À L’ELS 
qsv =G +Q=79,8+125= 204,8 daN/m 

 

�   Sur le palier 
 

a) A l’ELU  
qup =ΣγG.G + γQ.Q=1,35.211, 56 +1,5.156, 25 =519,98 daN/m 

 

b) À L’ELS: 
qsp =G +Q=211,56+156,25= 367,81 daN/m 
 

   IV.4.3  Vérification de la flèche:(ELS) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5: Schémas statique représentant les charges sur le limon 

300384

..5 4 l
f

EI

lq
f adm

y

s
y =≤=  

Avec : ( ) ( ) daNLlqlqq pspvsvs 61.23293.2/5,08.36743.28,204/ =×+×=×+×=  

cmfcmf admz 97.0
300

325
115.0

925101,2384

29310326.25
4

42

==≤=
×××
×××=

−

 

→donc la flèche est vérifiée 

• Vérification à la résistance: (ELU) 
 

           Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 
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M sd ≤Mpl.Rd 

 

12

².
:

lq
MAvec u

sd =  

( ) ( ) mdaNLlqlqq pupvuvu /58.33393.2/5,098,51943.223,295/ =×+×=×+×=  

mdaNM sd .64.238
12

²93.258.333 =×=         Donc →Msd=238.64daN.m 

Et : pl y
pl.Rd

M0

W .f
M =

γ
avec :γM0=1 

mdaNM plrd .3243
1

5,23138 =×=  

                                    → Mpl.Rd =3243daN.m 

 

Donc : My.sd=238.64daN.m<Mely.rd=3243daN.m 
→Donc la condition à la résistance est vérifié 

 

IV.4.5 Vérification à l’effort tranchant : 
 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 
.sd pl rdV V≤  

daN
lq

V u
sd 69.488

2
93,258.333

2
. =×==  

                                       → Vsd=488.69daN 

²6.12
3.0

cmAavec
f

AV v

m

y
vrd ==

γ
 

daNVrd 37,17095
3.1

2350
6,12 ==

 

  →Vpl.rd=17095,37daN 

Donc la condition sera : 
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 Vsd=488.69aN  < Vpl.rd=17095,34daN

 
Donc l’effort tranchant  est vérifié 

• Conclusion : 
                    Dans notre étude des escaliers, on a justifié le choix des dimensions qu’on 

a prévue en fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calculs 

des marches, les calculs des limons et le palier de repos, dans ce dernier on a prévu 

une tôle strier soudé  sur les limons et la poutre palière ,aussi pour le limon on a utilisé 

des poutres UPN160. Et en ce qui concerne les marches on a adopté la conception la 

plus utilisée, qui se constitue d’une tôle striée rigidifié par des cornières. Il faut 

signaler aussi que les escaliers contiennent deux volées,  afin d’éviter un escalier 

fatiguant de 18 marches sans repos  
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                                           V ETUDE DU PLANCHER MIXTE  

Un plancher mixte est constitué d’une dalle mixte (composée d’un treille d’armatures, une 
couche de béton et d’un bac d’acier), et des solives, ces dernières sont connectées à la dalle 
par des goujons connecteurs de différent type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure V.1 : Plancher mixte acier-béton. 

V.1 Méthode de construction (Réalisation) :  

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases : 

� Phase de construction 
� Phase final 

a) Phase de construction : Le profilé d’acier travail seul 

Les charges de la phase de construction : 

- Poids propre du profilé et la tôle.  

- Poids propre du béton frais.  

- Surcharge de construction (ouvrier). 

             b) Phase finale : Le béton ayant durci, donc le profilé et la dalle travaillent 
ensemble. 

Les charges de la phase finale sont : 

Poids propre du profilé et la tôle 
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- Poids propre du béton.  

- Surcharge d’exploitation. 

- Finition. 

V.2.Etude de la dalle collaborant : 

•••• Dalle en béton armé d’épaisseur t = 10cm. 
•••• L’épaisseur de la tôle Cofraplus 60 =4cm  

•••• Entraxe des solives : 1,2 m 

•••• Coefficient d'équivalence (acier – béton) : n = 
B

a

E

E =15. 

•••• Coefficient de retrait du béton : 410.2 −=ε  
 
� Contraintes admissibles des matériaux : 

•••• Pour l'acier : 235=yf MPa 

•••• Pour le béton : 28cf =25 MPa 

V.2.1 Evaluation des charges :  

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquentent 

l’immeuble. Pour cela le règlement technique DTR-BC 2.2 (charges et surcharges) nous fixe 

les valeurs des charges et surcharges. 

Nature de     
l’élément 

Matériau Epaisseur 
(cm) 

Poids 
surfacique 
(KN/m2) 

Valeur de la 
charge totale 
(KN/m2) 

 
 
 
 
 
Plancher 

Revêtement en 
carrelage 
 

2 0.5  
 
 
 
 
3,82 

Mortier de 
pose 
 

2 0.2 

Lit de sable 
 

3 0.54 

Tôle type 
cofraplus 60 
 

          4 0,085 

Dalle en béton 
armé 

8 2.5 

 
b) Les surcharges d’exploitation(Q) : 

Plancher courant : � = 2,5��/�² (usage de bureaux) 
Méthode de calcul : 

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases  
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L = 6 m 

 

� Phase de construction 
� Phase final 
 

� Méthode de calcul 
a) Phase de construction :  

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

� Poids propre du profilé 
� Poids propre du béton frais 
� Surcharge de construction (ouvrier) 
 
b) Phase finale : 
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. 
On doit tenir compte des charges suivantes : 
� Poids propre du profilé. 
� Poids propre du béton (sec). 
� Surcharge d'exploitation finition. 
 
V.2.2 Vérification des solives : 
qu 
 
 
 
 
 

 

                                        Figure V.2:Schéma statique de la solive 

V.2.2.1 Phase de construction : 
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont : 

� Poids propre du béton frais……………………………Gb = 2,5 KN/m² 
� Poids propre de la tôle ………………………………...Gt =0.085KN/m² 
� Surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 1.00 KN/m² 
a) Combinaison de charge : 

L'entraxe entre les solives est de 1.2 m 
• A l’Etat Limite Ultime : 

 
qu =  (1.35 x Gb+1.35 x Gt + 1.5 x Q) x 1.2 
qu = (1.35× 2.5 + 1.35 x 0.085 + 1.5×1.00)× 1.2 
qu = 5,98KN/m. 

• A l’Etat Limite De Service : 
 
qs = (Gb +Gt+ Q)× 1.4 
qs = (2.5+0.085 + 1.00) ×1.2 
qs =  4,30KN/m. 
 
Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

ƒ =
�.��.	
��.�.��  ≤ 

	���Iy ≥
�.��	.���.	���.� Iy≥1439,73cm4soit un IPE200 
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b) Détermination de la classe de la section du profilé : 
Le choix de l’IPE200 nous a conduits à déterminer la classe de notre profilé à partir du 
tableau donné dans l’Eurocode 3, les calculs s’effectuent comme suite : ��� 	≤ 33� → ����,� = 28,39 →Tel que� = $(235/'() 
Donc l’âme est de section 1 
Pour la semelle comprimée : *�+ = ���,� = 5,88	 ≤ 10� → La	semelle	est	de	classe	1  avec (c= 6�) 
Pour cela on adopte un calcul plastique. 
Parmi les avantages d’un calcul plastique : 
-Il est le plus économique par rapport au calcul élastique 
 

Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit 

satisfaire la condition suivante : 
En tenant compte du poids du profilé : 
qu =5,98KN/m. 
qs =4,30KN/m. 

Mmax=Msd=
�7×92

8
=
�,��×�:� =26,91Kn.m	

 

Mrd=
���,×23,5

1
= 51,84 Kn.m 

Msd= 26,91 Kn.m<Mrd = 51, 84kn.m                           Condition de résistance vérifiée  

(On n’aura pas besoin d’un étaillement à mi- travée  

c) Vérification à l'effort tranchant : 

 

On doit vérifier que : 

0
3

y vz
Sd Rd

M

f A
V V

  γ
≤ =  

Où : 

VRd : effort tranchant résistant de la section. 

Avz : aire de cisaillement. 

Avz =14,00cm2 ………………………… (D’après le tableau des profilé). 

Vplrd= 
23,5×14√3×1

= 189,94KN 

• Calcul de l'effort tranchant V sd : <=�>?@=
qu×	L	

2
=

5,��	X	6	
2

=17,94KN <=�>?@= 17,94Kn<VplRd= 189,94 KN    Condition de l’effort tranchant est vérifiée  
Vsd = 17,94 < 0,5Vplrd =94,97 KN 
 
Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant.Donc le moment résistant ne 
sera pas réduit. 

 
V.2.2.2 Phase finale :  

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble donc 
les charges de la phase finale sont : 

0

.pl y
sd rd

M

W f
M M

γ
≤ =
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� Surcharge d'exploitation (usage de bureaux) ……………………… Q = 2,5 KN/m². 
� Poids propre du béton (sec)……………………………………….... Gb= 3 KN/m². 
� Poids propre de la tôle ……………………………………………. Gt =0.085KN/m². 
� Carrelage, mortier de pose, + accessoires …………………………Gc = 2 KN/m2 . 

a)  Combinaison de charge    ::::    
L'entre axe entre les solives est de 1.2 m 

• A l’Etat Limite Ultime  : 
qu = (1.35.Gb +1.35 .Gt+ 1.35 .Gc + 1.5.Q)× 1.2 
qu = (1.35. 3 + 1.35. 0,085+ 1.35. 2 + 1.5. 2,5) × 1,2 
qu= 12,73 KN/m 

 
• A l’Etat Limite De Service : 

qs =  (Gb +Gt+ Q+Gc )× 1.2 
qs =  (3+0,085+2,5+2) × 1.2 
qs= 9,10 KN/m. 
 
Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

ƒz =
�.�A.	
��.�.�� ≤	 	��� →Iy≥

�.��	.���.	���.�  Iy≥3046,87cm4. 

 
Soit un IPE240 avec Iy=3891,6cm4    => la section est de classe 1. 

b) Vérification en tenant compte du poids du profilé : 

� La flèche  

B=C = B= + EFGHIJKé = 9,41�� �⁄  

'*?	 = 5 × B=′ × P384 × Q × R� 

'*?	 = 1,94S� < '?� = 600250 = 2,4S�…………Vérifiée 
� La résistance : B\ = 13,04�� �⁄  

]=� = B\ × P�8 = 58,68��.� 

]^� = _`	 × '�abc = 86,24��.� > 58,68��.�……… . . Vérifiée 
� Cisaillement : 

<=� = B\ × P2 = 39,12�� 

<̀ 	,^� = efg × h'� √3⁄ iabc = 259,14�� > 39,12�� 
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0,5<̀ 	,^� = 129,57�� > <=� = 52,20��……… . . Vérifiée 
On adopte un IPE240 

Largeur de la dalle effective : 

0
0

2.l
avec l : Langueur libre d'une poutre simplement appuie

min      8
b b: Entraxe entre les poutres

 EC4 Art 4.2.2.1effb

= 


beff  = mink�	.		Kc� =	 �	.�� = 1.5	�l = 1,2	� ⇒       beff= 1.2 m 

 

 

Figure VI . 3:Largeur de la dalle effective. 

c) Vérification de la résistance à L’ELU  

B\ = 13,04�� �⁄  

Il faut vérifier la condition suivante : 

]=� ≤ ]n	,^�o  

Avec : 

]=� = p\ × P�8 = 13,04 × 6�8 = 58,68��.� 

Détermination de la position de l’axe neutre plastique : 

q? = eabr × '� =
39,1 × 23,51,1 = 835,31�� 

q* = bt'' × uv × 0,85 × '*��a6 = 1200 × 100 × 0,85 × 251,5 = 1700�� 

q* > q? ⟹L’axe neutre plastique (ANP) est situé dans l’épaisseur de la dalle. 

x = q?lt'' × y�,��×+z:{|} ~ =
835,31

1200 × y�,��×���,� ~ = 4,91S� 

Hp =4cm 

Hc=10cm 

24cm 
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]n	,^�o = q? × �u�2 + u` + uv − x2� = 835,31 × �242 + 4 + 10 − 4,912 � × 10�� 
]n	,^�o = 196,67�� 

]n	,^�o > ]=� ⟹ La section est vérifiée en résistance. 

d) Vérification de la flèche en service : 

B= = 9,41�� �⁄  

Il faut vérifier la condition suivante :'?�> > '*?	 
Avec : 

'?�> = P250 → Plancher	mezzanine	 → '?�> = 600250 = 2,4S� 

'*?	 = 5 × p= × P384 × Q? × R> 

e) Calcul de ��  

R> = R? + e? × �� + lt'' × hu* + u`i�12 × � + lt'' × hu* + u`i� × '� 
R> = 3892 + 39,1 × 14,083� + 120 × (10 + 4)�12 × 15 + 120 × (10 + 4)15 × 4,917�= 16183,88S� 
'*?	 = 5 × 0,0941 × 600384 × 21000 × 16183,88 = 0,46S� 

'?�> = 2,4 > '*?	 = 0,46S� ⟹ La flèche est vérifiée. 

f) Calcul des contraintes  

1) Contraintes dues au moment fléchissant : 
 

 Contrainte dans la poutre acier : 

Traction dans la fibre inferieure : 

�?� = ]=�R> × �� = −94,57]p� 

Compression dans la fibre supérieure : 

�?= = ]=�R> × ��= − hu* + u`i� = 7,55]p� 

Contrainte dans la dalle béton : 

Compression dans la fibre supérieure : 
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�6= = ]=�� × R> × �= = 2,88]p� 

Compression dans la fibre inférieure : 

�6� = ]=�� × R> × ��= − hu* + u`i� = −0,503]p� 

2) Contraintes dues au retrait  

� ∶ Distance entre le CDG de l’acier et CDG du béton 

� = u� + uv + uF2 = 24 + 10 + 42 = 19S� 

� ∶ Distance entre le CDG de l’acier et l’AN de la section homogène  

� = R�e? × � = 389239,1 × 19 = 5,24S� 

� = � × Q? × � × � × e?h� × R� × e?i + h� × R�i + (� × e? × ��) 
� = l�++o × hu* + u`i = 120 × (10 + 4) = 1680S�� 
� = 1680 × 2,1 × 10 × 2 × 10� × 19 × 39,1(15 × 3892 × 39,1) + (1680 × 3892) + (1680 × 39,1 × 19�) 
� = 0,16 

Avec : 

Q? = 2,1 × 10]p� 

� = 2 × 10� 
�� ∶ Distance entre l’interface et l’AN de la section homogène 

�� = u�2 + � = 242 + 5,24 = 17,24S� 

�� ∶ Distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène  

�� = �� + u* + u` = 17,24 + 10 + 4 = 31,24S� 

D’où les valeurs de contraintes sont : 

�?= = � × �� = 0,16 × 17,24 × 10 = 27,58]p� 

�?� = � × (u� − ��) = 0,16 × (24 − 17,24) × 10 = −10,81]p� 

�6� = (Q? × �) − (� × ��)� = (2,1 × 10� × 2 × 10�) − (0,14 × 17,24 × 10)15  

�6� = −0,96]p� 
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�6= = (Q? × �) − (� × ��)� = (2,1 × 10� × 2 × 10�) − (0,16 × 31,24 × 10)15  

�6= = −0,532]p� 

3) Contraintes finales  

�?= = 7,55 + 27,58 = 35,13]p� < '� = 235]p�………Vérifiée 
�?� = −94,57 − 10,81 = −105,38]p� < '� = 235]p�…… . . Vérifiée 
�6= = 2,88 − 0,532 = 2,34]p� < '6\ = 0,85 × '*��a6 = 14,2]p�…… . . Vérifiée 
�6� = −0,96 − 0,503 = −1,46]p� < '� = 0,85 × '*��a6 = 14,2]p�…… . . Vérifiée 
V.3  Calcul des goujons connecteurs : 

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour 
rôle d’assurer la liaison et l’adhérence entre la dalle du béton et la solive. 

On choisit des connecteurs de diamètre ∅18. 

'\ = 400]�� 

u� > 4 ⟹ u > 4 × � 

On a � = 18�� ⟹ u > 4 × 18 = 72�� 

On prendu = 80�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4 : Schéma des connecteurs. 
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Figure VI.5 :Caractéristique de connecteur. 

u� > 4 => 8018 = 4, 44 > 4 ⟹ � = 1 

Béton de classe C 25/30 ⟹ '*� = 25]p�, Q*> = 30500]p� 

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut : 

p̂ � = min
���
�� 0,8 × '\a�  �

�
4

0,29 × ���a� ×$q*� × Q*> 

AN ∶ p̂ � = min
���
��0,8 × 4001,25 × 3,14 × 18

�
4 × 10�� = 65,144��

0,29 × 1 × 18�1,25 × √25 × 30500 = 65,638��  

p̂ � = 65,144	(Résistance	d’un	goujon). 
© � = 18�� ≤ 20��u` = 40�� ≤ 85�� => p̂ �C = ª × p̂ � = 1 × 65,111 = 65,111�� 

���� Effort de cisaillement«¬	 
<	+ = �®¯ °e? × '�a? ; 		0,85 × l�++o × hu* + u`i × '*�a* ² 

<	+ = �®¯ °39,1 × 235 × 10��1,1 		; 		0,85 × 1,2 × (10 + 4) × 251,5 × 10² = 835,31	�� 

       [EC 4 ; article 6.2.1.1] 
���� Nombre des goujons³  

� ´ <	+p̂ �C = 835,3165,144 = 12,82	Eµ¶·µ¯¸	; ¹¯�ªt¯�º»¼½¾¿½ÀÁ. 
         Soit 13 goujons sur une longueur L/2 = 600/2 = 300 cm => 26 goujons sur 6m. 

���� Espacement Â 

t = 30013 = 23,07	S�. 
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  V.3.1 Vérification des soudures  

� ∶	La gorge 

� < �®¯h�; Ã+i = �®¯(190,4; 9,8) = 9,8�� 

On prend � = 7�� 

P ∶	Longueur du cordon de soudure circulaire 

P =   × � =   × 18 = 56,549�� 

AcierÄ235 ⟹ Å�� = 0,8									ab� = 1,25				'\ = 400]p� 

� L’effort résistant de cisaillement : 

q��� = � × P × '\�� × ab� × √3 = 7 × 56,548 ×
400 × 10��0,8 × 1,25 × √3 = 91,41�� 

 

� L’effort sollicitant est donné par : 

q=� = <	+�+ = 835,3113 = 64,25�� 

Quelle que soit la direction de l’effort sollicitant q=� par rapport au cordon, on a : 

q=� ≤ q��� ⟹ 64,25�� ≤ 91,41�� → Æµ¯�®Ã®µ¯�éª®'®ét 
V.4 Calcul de la poutre maîtresse: 

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter 
les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement 
par un moment de flexion. 

 
� Caractéristiques du plancher : 

Portée du sommier : L = 6m 
Entre axe des sommiers : esommier= 6m 
Entre axe des solives : esolive=1.2m 
Charges permanentes du plancher : G = 3.82KN/m2 
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2 

Poids de la solive : Gsolive= 0,307KN/m 
Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec : 
Psolive= Gsolive .esommier=0,307 x 6 = 1,842Kn 
                                    P                       P                      P                       P          

 

                   1,2 m                  1,2 m                1,2 m               1,2 m               1,2 m                    

Figure VI.6: Sommier sous charge répartie. 
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V.4.1 Vérification des poutres maitresses (sommiers) : 

1) Phase de construction : 

L’entre axe des sommiers est : t=Ç>>��� = 6� 

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

G= 3,51 KN/m2 

Q = 1KN/m2 

GIPE 240 = 0,307 KN/m 

 
G=3,51×6=21,06Kn/m 
Q= 1×6=6Kn/m 
 

a) Combinaison de charge : 
• A l’Etat Limite Ultime : 

qu =  (1.35 x G + 1.5 x Q)  
qu = (1.35× 21,06 + 1.5×6) 
qu = 37,43KN/m. 

• A l’Etat Limite De Service : 
qs = (G+ Q) 
qs = (21,06+ 6)  
qs =  27,06KN/m. 
 
Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 
 

ƒ =
�.��.	
��.�.��  ≤ 

	���Iy ≥
�.��	.���.	���.� Iy≥8822,54cm4. 

On adopte un IPE330                   classe1 
 
Le moment fléchissant Msd dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit 

satisfaire la condition suivante : 

 

On prenant compte du poids du profilé : 

qu =37,92 KN/m. 

qs =27,55 KN/m. 

Mmax=Msd= 
�7×9:��  = 

�È,��×�:��  = 113,76 Kn.m 

Mrd= 
��,�×��,�� = 189,01Kn.m 

Msd= 113,76Kn.m< Mrd =189,01kn.mCondition de Résistance  Vérifiée
 

 

 

0

.pl y
sd rd

M

W f
M M

γ
≤ =
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b)  Vérification à l'effort tranchant: 

On doit vérifier que : 
0

3
y vz

Sd Rd

M

f A
V V

  γ
≤ =  

Où : 
VRd : effort tranchant résistant  de la section. 
Avz : aire de cisaillement. 
Avz  =30,8cm2 ………………………… (D’après le tableau des profilé). 

Vplrd= 
��,�×��,�√�×� = 417,88KN 

• Calcul de l'effort tranchant V sd: 

<=�>?@= 
ÉÊ×	Ë	�  = 

�È,��	Ì	�	�  =113,76KN. 

<=�>?@= 113,76Kn<VplRd= 417,88KN Condition de l’effort tranchant est vérifiée 

 

Vsd = 113,76< 0,5Vplrd =208,94 KN 

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

Donc le moment résistant ne sera pas réduit. 

2) Phase finale : 

L’entre axe des sommiers est : t=Ç>>��� = 6� 

G= 5,51 KN/m2 

Q = 2,5KN/m2 

GIPE 330 = 0,491 KN/m 

 
G=5,51×6=33,06Kn/m 

  Q= 2,5×6=15Kn/m 

 

  1) Combinaison de charge : 

L'entraxe entre les solives est de 1.2 m 
• A l’Etat Limite Ultime : 

qu =  (1.35 x G + 1.5 x Q)  
qu = (1.35× 33,06 + 1.5×15) 
qu = 67,13KN/m. 

• A l’Etat Limite De Service : 
qs = (G+ Q) 
qs = (33,06+15)  
qs =  48,06KN/m. 
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Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

ƒ =
�.��.	
��.�.��  ≤ 

	���Iy ≥
�.��	.���.	���.� Iy≥16091,51cm4. 

Soit un IPE360 avec Iy=16270cm4    => la section est de classe 1. 

  Vérification en tenant compte du poids du profilé  

� La flèche  

B=′ = B= + EFGHIJKé = 48,63�� �⁄  

'*?	 = �×�Í′ ×	
��×�×�Î  

'*?	 = 2,37S� ≤ '?� = 600250 = 2,4S�…………Vérifiée 
� La résistance  

B\ = 67,70�� �⁄  

]=� = B\ × P�12 = 203,1��.� 

]^� = _`	 × '�abc = 239,46��.� > 200,19��.�……… . . Vérifiée 
� Cisaillement  

<=� = B\ × P2 = 203,1�� 

<̀ 	,^� = efg × h'� √3⁄ iabc = 476,22�� > 200,19�� 

0,5<̀ 	,^� = 238,11�� > <=� = 200,19��	……… . . Vérifiée 
On adopte un IPE360 

Largeur de la dalle effective : 

0
0

2.l
avec l : Langueur libre d'une poutre simplement appuie

min      8
b b: Entraxe entre les poutres

 EC4 Art 4.2.2.1effb

= 


beff  = mink	�Kc� =	 	��� = 1,2	�be1 = 1,5	� ⇒       beff= 1,2 m 
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Figure V.7: Largeur de la dalle effective. 

a) Vérification de la résistance à L’ELU  B\ = 67,13�� �⁄  

Il faut vérifier la condition suivante : 

]=� ≤ ]n	,^�o  

Avec : 

]=� = p\ × P�12 = 67,13 × 6�12 = 203,1��.� 

 

Détermination de la position de l’axe neutre plastique : 

q? = eabr × '� =
72,7 × 23,51,1 = 1553,13�� 

q* = bt'' × uv × 0,85 × '*��a6 = 1200 × 100 × 0,85 × 251,5 = 1700�� 

q* > q? ⟹L’axe neutre plastique (ANP) est situé  dans l’épaisseur de  la  dalle  

x = q?lt'' × y�,��×+z:{|} ~ =
1553,31

1200 × y�,��×���,� ~ = 9,13S� 

]n	,^�o = q? × �u�2 + u` + uv − x2� = 1553,13 × �362 + 4 + 10 − 9,132 � × 10�� 
]n	,^�o = 426,10�� 

]n	,^�o > ]=� ⟹ La section est vérifiée en résistance. 

b) Vérification de la flèche en service  

B= = 48,63�� �⁄  

Il faut vérifier la condition suivante :'?�> > '*?	 
Avec : 
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'?�> = P250 → Plancher	mezzanine	 → '?�> = 600250 = 2,4S� 

'*?	 = 5 × p= × P384 × Q? × R> 

 

c) Calcul de ��  

R> = R? + e? × �� + lt'' × hu* + u`i�12 × � + lt'' × hu* + u`i� × '� 
R> = 16270 + 72,7 × 15,20� + 120 × (10 + 4)�12 × 15 + 120 × (10 + 4)15 × 4,8�= 37476,421S� 

'*?	 = 5 × 0,4863 × 600384 × 21000 × 19514,51 = 1,042S� 

'?�> = 2,4 > '*?	 = 1,042S� ⟹ La flèche est vérifiée 

f) Calcul des contraintes  

1) Contraintes dues au moment fléchissant : 

Contrainte dans la poutre acier : 

Traction dans la fibre inferieure : 

�?� = ]=�R> × �� = −179,92]p� 

Compression dans la fibre supérieure : 

�?= = ]=�R> × ��= − hu* + u`i� = 15,17]p� 

Contrainte dans la dalle béton : 

Compression dans la fibre supérieure : 

�6= = ]=�� × R> × �= = 6,07]p� 

Compression dans la fibre inférieure : 

�6� = ]=�� × R> × ��= − hu* + u`i� = −1,01]p� 

2) Contraintes dues au retrait  

� ∶ Distance entre le CDG de l’acier et CDG du béton 
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� = u� + uv + uF2 = 36 + 10 + 42 = 25S� 

� ∶ Distance entre le CDG de l’acier et l’AN de la section homogène  

� = R�e? × � = 1627072,7 × 25 = 8,95S� 

� = � × Q? × � × � × e?h� × R� × e?i + h� × R�i + (� × e? × ��) 
� = l�++o × hu* + u`i = 120 × (10 + 4) = 1680S�� 
� = 1680 × 2,1 × 10 × 2 × 10� × 25 × 72,7(15 × 16270 × 72,7) + (1680 × 16270) + (1680 × 72,7 × 25�) 
� = 0,10 

Avec : 

Q? = 2,1 × 10]p� 

� = 2 × 10� 
�� ∶ Distance entre l’interface et l’AN de la section homogène 

�� = u�2 + � = 362 + 8,95 = 26,95S� 

�� ∶ Distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène  

�� = �� + u* + u` = 26,95 + 10 + 4 = 40,95S� 

D’où les valeurs de contraintes sont : 

�?= = � × �� = 0,14 × 19,96 × 10 = 40,95]p� 

�?� = � × (u� − ��) = 0,1 × (36 − 40,95) × 10 = −4,95]p� 

�6� = (Q? × �) − (� × ��)� = (2,1 × 10� × 2 × 10�) − (0,1 × 26,95 × 10)15  

�6� = −1,003]p� 

�6= = (Q? × �) − (� × ��)� = (2,1 × 10� × 2 × 10�) − (0,1 × 40,95 × 10)15  

�6= = −0,07]p� 

 

3) Contraintes finales  

�?= = 40,95 + 15,17 = 56,12]p� < '� = 235]p�………Vérifiée 
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�?� = −179,92 − 4,95 = −184,87]p� < '� = 235]p�…… . . Vérifiée 
�6= = 6,07 − 0,07 = 6]p� < '6\ = 0,85 × '*��a6 = 14,2]p�…… . . Vérifiée 
�6� = −1,01 − 1,003 = −2,013]p� < '� = 0,85 × '*��a6 = 14,2]p�…… . . Vérifiée 

V.4.2  Calcul des goujons connecteurs : 

On choisit des connecteurs de diamètre ∅18. 

'\ = 400]�� 

u� > 4 ⟹ u > 4 × � 

On a � = 18�� ⟹ u > 4 × 18 = 72�� 

On prend u = 80�� 

u� > 4 => 8018 = 4, 44 > 4 ⟹ � = 1 

Béton de classe C 25/30 ⟹ '*� = 25]p�, Q*> = 30500]p� 

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut : 

p̂ � = min
���
�� 0,8 × '\a�  �

�
4

0,29 × ���a� ×$q*� × Q*> 

AN ∶ p̂ � = min
���
��0,8 × 4001,25 × 3,14 × 18

�
4 × 10�� = 65,144��

0,29 × 1 × 18�1,25 × √25 × 30500 = 65,638��  

p̂ � = 65,144	(Résistance	d’un	goujon). 
© � = 18�� ≤ 20��u` = 40�� ≤ 85�� => p̂ �′ = ª × p̂ � = 1 × 65,111 = 65,111�� 

���� Effort de cisaillement«¬  
<	+ = �®¯ °e? × '�a? ; 		0,85 × l�++o × hu* + u`i × '*�a* ² 

<	+ = �®¯ °72,7 × 235 × 10��1,1 		; 		0,85 × 1,2 × (10 + 4) × 251,5 × 10² = 1553,13�� 

          
���� Nombre des goujons³  
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� ´ <	+p̂ �′ = 1553,1365,144 = 23,84Eµ¶·µ¯¸	; ¹¯�ªt¯�ÏÐ¼½¾¿½ÀÁ. 
         Soit 24goujons sur une longueur L/2 = 600/2 = 3m  =>  48 goujons sur 6m. 

���� Espacement Â 

t = 30024 = 12,5S�. 
 V.4.2.1 Vérification des soudures  

� ∶	La gorge 

� < �®¯h�; Ã+i = �®¯(298,6; 12,7) = 14,6�� 

On prend � = 10�� 

P ∶	Longueur du cordon de soudure circulaire 

P =   × � =   × 18 = 56,549�� 

AcierÄ235 ⟹ Å�� = 0,8									ab� = 1,25				'\ = 400]p� 

� L’effort résistant de cisaillement : 

q��� = � × P × '\�� × ab� × √3 = 10 × 56,548 ×
400 × 10��0,8 × 1,25 × √3 = 117,53�� 

 

� L’effort sollicitant est donné par : 

q=� = <	+�+ = 1553,1324 = 64,71�� 

Quelle que soit la direction de l’effort sollicitant q=� par rapport au cordon, on a : 

q=� ≤ q��� ⟹ 64,71�� ≤ 117,53�� → Æµ¯�®Ã®µ¯�éª®'®ét 
V.5 Calcul de la poutre secondaire 

 
 

 

 

 

 

 

                    FigureV.8 : schéma statique de la poutre secondaire 
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V.5.1 Caractéristiques de la poutre secondaire  
 

• Portée de la poutre : L=6m   
• Entre axe de la poutre : dpoutre= 1,2m 
• Charges permanentes du plancher : G = 3.82KN/m2 
• Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2 

 

V.5.2  Pré dimensionnement    
 

Ps=[G+Q].dpoutre 

 Ps =3.82+2.5=[6,32].1,2= 7.854 KN/m 

Il faut vérifier que : 

 

 

On choisit un IPE160 

V.5.3 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profilé  
 

mKNGdQGP poutrepoutres /742.7158.01]5.282.3[].[' =+×+=++=  

 

 

V.5.4 Vérifications de la résistance  
 

• Détermination de la classe de la section : 
 

� Classe de la semelle (semelle comprimé) 
 

1235

1054.5
4.7
2

82
102

==

≤=⇒≤=

y

ff

fAvec

t

b

t

c

ε

ε
 

 Semelle de classe 1 

 

� Classe de l’âme (âme fléchie) 

cm
L

f
EI

lq
f adm

y

s
z 4,2

250

600

250384 1

4

===≤=

4
5

144

1 42.609
101.23842

10600584.7

3842
cm

E

lq
I s

y =
×××
××=

×
≥

−

vérifiéefcm
IE

lq
f adm

y

s
z →==

×××
××==

−

243,1
3.869101.2384

10600742.7

384

'
5

144

p
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εε 7244.25
5

2.127
72 ≤=⇒p

wt

d
 

             Âme de classe 1 

     Donc IPE160 est de classe 1 

 

V.5.5 Vérification au moment  
 

( ) poutreprofilepoutreu dQGdGP .5.1.35.1 ++=  

 

 

mKN
LP

M u
sd .70,32

12

²690.10

12

².
=×==  

vérifiéenonMM

mKNcmKN
fW

M

rdplsd

m

ypl
rdpl

→

==×==

.

0
. .11.29.2911

1

5.239.123.

f

γ  

La condition de résistance n’est vérifiée on augmente a un profilé IPE180 

D’où  

( ) poutreprofilepoutreu dQGdGP .5.1.35.1 ++=  

 

mKN
LP

M u
sd .82,32

12

²694.10

12

².
=×==  

vérifiéeMM

mKN
fW

M

rdplsd

m

ypl
rdpl

→<

=×==

.

0
. .10.39

1

5.234.166.

γ  

V.5.6 Vérification au Cisaillement : 
 

( ) mKNPu /90.10)2,15.2(5.1158.02,182.335.1 =××++×=

( ) mKNPu /94.10)2,15.2(5.1188.02,182.335.1 =××++×=
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( ) ( )

vérifiéeV

KN
fA

V

KN
LP

rdpl

m

yvz
rdpl

u

→

=×==

=×==

.sd

0
.

sd

V

31.153
1

35.233.113.

82.32
2

694.10

2

.
V

p

γ
 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE180 pour la poutre secondaire. 

V.6 Conclusion : 

D’après notre étude du plancher mixte de notre structure et les vérifications effectuées nous 

avons obtenues les résultats suivant : 

Solive : IPE240 

Des goujons connecteurs de diamètre 18mm  

Poutre maitresse : IPE360 

Des goujons connecteurs de diamètre 18mm 

Poutre secondaire : IPE180 
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VI.1 Introduction : 

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement d’un hangar de 24 m de portée 
 équipé d’un pont roulant de 12T (de puissance), pour cette étude on utilise : 
� Eurocode 1; partie 5 ; actions induites par les ponts roulants. 
� Eurocode 3 ; partie 6 ; chemins de roulements 

� Définition de pont roulant : 
• Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il 
est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement à la voie 
Principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge. 
• La voie de roulement : est la structure porteuse de l’engin de levage, constituée de 
deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres parallèles surmontées d’un rail 
spécial et sur lesquelles circule le pont roulant. 
• La poutre de roulement : est l’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de 
roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des poteaux 
avec corbeaux  
VI.2  Caractéristiques de pont roulant : 

La
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120  24 5 30 60 108 9,5 117,5    4  0. 35 0,6 2 0,83 

 

                          TableauVI.1: caractéristiques de pont roulant 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                      FigureVI.1 : schéma de pont roulant 
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VI.3 Action induites par les appareils de levage sur les poutres de 
roulement : 

Classement des actions : Les actions induites par des appareils de levage sont classées 
comme 
actions variables et accidentelles qui sont représentées par différents modèles. 
a) Actions variables : 
Il convient de diviser les actions variables induites par les appareils de levage en actions 
variables verticales dues au poids propre de l'appareil de levage et à la masse à lever et en 
actions variables horizontales dues aux accélérations ou décélérations ou à la marche en crabe 
ou à d'autres effets dynamiques. 
Les composantes dynamiques induites par différentes charges dues à des masses et à des 
forces d'inertie sont données en général par des coefficients d'amplification dynamiques Øià 
appliquer aux valeurs des charges statiques. Fk=Øi.F 
Où : Fk: est la valeur caractéristique d'une action induite par un appareil de levage ; 
Øi: est le coefficient d'amplification dynamique (voir tableau IV.2). 

Coefficients 
d’’’’amplificationamplificationamplificationamplification    

dynamique 

Effets à prendre en compte A appliquer a 

�� excitation vibratoire de la structure d'un appareil de 
levage due au décollage de la masse à lever du sol 

Poids propre 
de l'appareil de 
levage �� ou �� -effets dynamiques du transfert de la masse à lever 

du 
sol à l'appareil de levage 

masse à lever 

�� effets dynamiques induits par le déplacement sur des 
rails ou des voies de roulement 

Poids propre 
de l'appareil de 
levage et 
masse à lever ∅� effets provoqués par des forces d'entraînement Forces 
d'entraînement ∅� lorsqu'une charge d'essai est mue par les 

transmissions suivant le mode d'utilisation de 
l'appareil 
de levage 

Charge d'essai 

∅	 prend en compte les effets élastiques de l'impact sur 
les tampons 

Charge des 
tampons ∅
   

                                      Tableau VI.2 : les coefficients d’amplification dynamique 

VI3.1-Détermination des coefficients d’amplification dynamique : 

� d’âpres le tableau 2.4 Eurocode 1 partie 5 

�� =1±α / 0 <α < 0,1 

��=1+ 0,1 =1,1 

�� = ∅�,�� + �2. �ℎ 

Avec : 
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Classe de levage de Classe de levage de Classe de levage de Classe de levage de 

llll’’’’appareilappareilappareilappareil 
�� ∅�,�� Vh 

                HC3 
(Appareils de levage d’atelier) 

0.51             1,15 5/60=0.083 

 

�� =1,15+ 0,51.0,083 =1,19 

VI.3.2 Dispositions des charges : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure-IV-2 : Dispositions des charges engendrées par le pont roulant 

 

 

 

 

 

 

    FigureVI.3 : Disposition de charge de l’appareil de levage en charge pour obtenir un        
chargement  maximal  sur  la poutre  de  roulement 
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FigureVI.4 : Disposition de charge de l’appareil de levage à vide pour obtenir un chargement 
minimal sur la poutre de roulement 
Ou : 
��,�� :est la charge par galet maximale de l'appareil de levage en charge ; ��(��):est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage en charge ; 
���,��:est la somme des charges maximales Qr, max par poutre de roulement de 
l'appareil de levage en charge ; ���(��):est la somme des charges d'accompagnement Qr.(max) par poutre de roulement de 

l'appareil de levage en charge. ��,��: est la charge par galet minimale de l-appareil de levage à vide ; ��(��):est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage à vide ; 
���,��:est la somme des charges minimales Qr, min par poutre de roulement de 
l'appareil de levage à vide ; ���(��):est la somme d'accompagnement des charges minimales ��(��)par poutre de 
roulement de l'appareil de levage à vide 
 

1) En charge : (charges maximales) : 
 
pour les  groupes ( 1,2) : 

���,�� = 1
2 [(��. �4 + ��. �5)(2 −  7��) + ��. 2. �8 29 ] 

���,�� = 1
24 [(1,1 × 9,5 + 1,19 × 120)(24 − 0,83) + 1,1 × 24 × 108 2]⁄  

→CDE,FGH = IJK, LMNO(pour deux Galets) 
 

���(��) = 1
2 [(��. �4 + ��. �5). 7�� + ��. 2. �8 29 ] 

���(��) = 1
24 [(1,1 × 9,5 + 1,19 × 120). 0,83 + 1,1 × 24 × 108 2]⁄  

 
→ CDE(FGH) = PQ, PR NO(pour deux Galets) 
 
Pour les  groupes (4,5,6) 

���,�� = 1
2 [��(2 − 7��)(�4 + �5) + �� . 2. �8 29 ] 

���,�� =  1
24 [(1(24 − 0,83)(9,5 + 120) + 1 × 24 × 108 2]⁄  

 
→CDE,FGH =179,02 KN  (pour deux Galets) 
 

���(��) = �
S ��[(�4 .7��)+(�5.7��) +2. �8 29 ] 

���(��) =  1
24 [(1(9,5 × 0,83) + (120 × 0,83) + 24 × 108 2]⁄  
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→ CDE(FGH) =58,47 KN (pour deux Galets) 
 
•  charge par galet : (pour chaque groupe de charges) 
 
 
                                Tableau -IV-4 : les charges verticales maximales sur un galet 
 

2) A vide (charges minimales) : 
Pour les groupes (1,2)  

���,�� = 1
2 [(��. �4 . 7�� + ��. 2. �5 29 ] 

���,�� = 1
24 [(1,1 × 9,5 × 0,83 + 1,1 × 24 × 108 29 ] 

→ CDE,FTU =59,76 KN (pour deux Galets) 

���(��) = 1
2 V(��. �4)(2 −  7��) + ��. 2. �8 29 W 

 

���(��) = 1
24 [(1,1 × 9,5)(24 − 0,83)  + 1,1 × 24 × 108 29 ] 

 
→ CDE(FTU) =69,49 KN (pour deux Galets) 
Pour les groupes (4,5,6) 

���,�� = 1
2 [(��. �4 . 7�� + ��. 2. �8 29 ] 

���,�� = 1
24 [(1 × 9,5 × 0,83 + 1 × 24 × 108 29 ] 

→ CDE,FTU =54,32 KN (pour deux Galets) 

���(��) = 1
2 V(��. �4)(2 −  7��) + ��. 2. �8 29 W 

���(��) = 1
24 [(1 × 9,5)(24 − 0,83)  + 1 × 24 × 108 29 ] 

→ CDE(FTU) =63,17 KN (pour deux Galets)   
 
•  charge par galet : (pour chaque groupe de charges ) 
 

Charges verticale La charge par galet pour les 
groupes (1,2) 

La charge par galet pour les 
groupes (4,5,6) 

La charge maximale en 29,88 KN  27,16 KN 

Charges verticales La charge par galet pour les 
groupes (1,2) 

La charge par galet pour les 
groupes (4,5,6) 

La charge maximale en 
charge 

103 ,67 KN  89,51 KN  

La charge 
d’accompagnement 

32,35 KN  29,23 KN 
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charge 
La charge 
d’accompagnement 

34,74 KN  31,58 KN  

 
                                        Tableau- IV-5 : les charges verticales minimales sur un galet 

VI.3.2.1- Charges longitudinales HL,i et charges transversales HT,i produites 
par les accélérations et les décélérations de l'appareil de levage : 
� Les charges longitudinales HL, i produites par les accélérations et les décélérations des 
structures des appareils de levage résultent de la force d'entraînement au niveau de la surface 
de 
contact du rail avec le galet entraînée (voir Figure IV.4) 
Les charges longitudinales HL, i appliquées sur une poutre de roulement peuvent être 
Calculée de la manière suivante : XS,� = ∅�. Y. 1 Z�9  
Où : nr : est le nombre de poutres de roulement ; 
K : est la force d’entraînement. 
∅� : est le coefficient d 'amplification dynamique. 
i : est le nombre entier servant à identifier la poutre de roulement (i = 1,2) 
 
 

 

 

 

 

 

 

                           FigureVI.5 : charges horizontales longitudinales HL.i 

Le moment M résultant de la force d'entraînement qu'il convient d'appliquer au centre de la 
masse est contrebalancée par les charges horizontales transversales HT.1 et HT.2 ; Les charges 
Horizontales transversales peuvent être obtenues de la façon suivante : 

X[,� = ∅�. \�. ] ^9  

X[,� = ∅�. \�. ] ^9  

Avec : 

\� = ���,�� ���_  

\� = 1 − \�   et ��� =  ���,�� +  ���(��) 
M= Y. `a et K= Y�bY� = c . ���,��∗  

���,��∗ = ef. ��,�� 
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`a = g\� − 0,5h` 
Avec :     

a : l’espacement des galets de guidage ou des flasques de galets 
l : la portée de la poutre ; 
K : est la force d’entrainement 
μ : est le coefficient de frottement 
mw: le nombre de système de d’entrainement a un seul galet ; car les appareils de levage 
modernes ne sont pas équipés d’un système d’entrainement a galet central. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 FigureVI.6 : charges horizontales transversales HT.i 

a) Les charges horizontales transversales : 

\� = 179,02 (58,47 + 179,02)9 = 0,75 

\� = 1 − 0,75 = 0,25 

`a = (0,75 − 0,5)24 = 6 

mw=2(deux systèmes)   et μ=0,2 (acier sur acier) 

���,��∗ = 2 × 27,16 = 54,32 Yk    D’où   K= 0,2 × 54,32 = 10,864 Yk  
M= Y. `a    → M= 65,185 Yk  
1≤∅� ≤1,5→ Correspond aux systèmes dans les quels varient sans à − coups     →∅� = 1,5 

X[,� = 1,5 × 0,25 × 65,185 49 = 6,11 Yk  

X[,� = 1,5 × 0,75 × 65,185 49 = 18,33 Yk  
b) les charges horizontales longitudinales : 

XS,� = XS,� = 1,5 × 10,864 29 = 8,15 Yk  avec  Z� = 2 
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VI.3.2.2 Charges horizontales HS, i, j, k et force de guidage S due l'obliquité 
de l'appareil de levage (marche  en crabes) : 

La force de guidage S et les forces transversales HS, i, j, k dues à l'obliquité peuvent être 
obtenues d'après : 

S= f .λs.j.∑Qr 

f=0.3*(1-exp(-250*α)) 

Hs,1,j,l= f .λs,1,j,l.∑Qr 

Hs,2, j,l= f .λs,2,j,l.∑Qr 

Hs,1,j,T= f .λs,1,j,T.∑Qr 

Hs,2,j,T= f .λs,2,j,T.∑Qr 

Ou : 
f : est le coefficient non positif 
λs,1,j,l: correspond aux coefficients de force 
i : est le rail 
j : est la paire de galets 
K : la direction de la force (L : Longitudinal ; T : Transversal). 
f =0,3(1−exp(−250.a)) l0,3 
α : est l’angle d’obliquité 

h=mnonpq²b∑tup
∑tu   et λs= 1 − (∑7v Z⁄ . ℎ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   TableauVI.6 : définition des valeurs de λλλλs.i.j.k 

Avec : 
h : est la distance entre le centre de rotations instantanées et le système de guidage concerné 
m : est le nombre de paires de galets accouplés (m = 0 pour des paires de galets 
indépendants) ; 
ε1.l : est la distance entre le centre de rotation instantanée et le rail 1 
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ε2.l : est la distance entre le centre de rotation instantanée et le rail 2 
l : est la portée de l'appareil ; 
ej: est la distance entre la paire de galets j et le système de guidage concerné. 
n : est le nombre de paires de galets ; 

Application : 
l'angle α est déterminer en fonction de: 
-l’espace entre le dispositif de guidage et de rail (X). 
- une variation dimensionnelle (raisonnable)  
-l'usere des galets et des rails (y)  α= αf +αv +α0 ≤0.015 rad  
 
Angles αi Valeurs minimales de αi 

αF=
J.KMx
GyHz  

 

0.75x ≥10mm pour des flasques de galets de guidage 

αv =
{

GyHz 
 

y≥ 0.10b en mm pour des flasques de galets porteurs 

α0 α0 =0.001 
                       TableauVI.7Tableau de définition de αf , αv,α0 

Où: 
aext: est la distance longitudinale entre les dispositifs de guidage extérieur ou les flasques de 

galets porteurs sur les rail de guidage. 
b : est la largeur de la tête du rail. 
X: est le gabarit entre le rail et le dispositif de guidage (glissement latéral). 
y: est l'usere du rail et le dispositif de guidage. 
α0: est la tolérance angulaire entre la direction du rail et celle des galets. 
 
Donc : 

αF=
|.	�}
�~��  = αF=

�|
�||| =0.0025 rad 

 

αv =
�

�~��=
|.�∗��
�|||  =0.01375 rad 

α0 =0.001 
α= αf +αv +α0 =0.003+0.002+0.001=0.004875 
α=0.004875 ≤0.015 rad……………………………Condition vérifiée. 
f=0.3*(1-exp(-250*α)) 
f=0.3*(1-exp(-250*0.006))=0.21 
f=0.21 ≤0.3…………………………………...... Condition vérifiée 
 
 
f=0,21  

n=2(deux paires de galets) , m= 0  
j= 1  → 7� = �   , j= 1  →7� = 4  
ej λs,1,j,l λs,2,j,l λs,1,j,T λs,2,j,T 
e1=0 m 0 0 0,125 0,375 
e2=4 m 0 0 0 0 
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Donc : 

ej Hs,1,j,l Hs,2, j,l Hs,1,j,T Hs,2,j,T 
e1=0 m 0 0 6,23 18,70 
e2=4 m 0 0 0 0 
 

                   Tableau VI.8 : les charges horizontales Hs, i, j, L et Hs, i, j, T 

S=0,3×0, 5× 237,49= 35,62                              donc S=  35,62 KN 

VI.4 Dimensionnement de la poutre de roulement (PDR) : 

- Travée de l = 6m (sur deux appuis simple) 

- Travée de l = 6m (sur deux appuis simple) 

� Condition de la flèche 

a) flèche verticale :  

La flèches admissible : δadm=
�

�|| =1 cm Lafleche maximale: δvAvec: δv≤ δadm 

δv =
DEFGH∗(�)ᶾ

IQ��{ *�LG
� − QGᶾ

�ᶾ � ≤ 
�

PJJD’où IY ≥36202.22 cm⁴⁴⁴⁴. 

Donc on adoptera un  HEA400 dont  les  caractéristiques  sont  les  suivants :  

HEA400 Iy 

cm⁴ 
Iz 

cm⁴ 

Wel y 

cmʒ  
Wel z 

cmʒ  

tf 
mm 

A 
cm 

P 
Kg/m 

h 
mm 

b 
mm 

tw 

mm 
 45069,4 8563.1 2311.3 570.9 19 159.0 124.8 390 300 11 
 

                               Tableau- IV-8 : Caractéristiques du profilé HEA400 

b)b)b)b) choix  du rail : Pour ponts roulants et engins de levage, on choisit des rail A55. 
 

hr(mm) P(kg/m) Iycm⁴ A (cm²) Wely(cmʒ ) Iz(cm⁴) Wel 

z(cmʒ ) 

65 31.8 178 40.5 68.5 337 44.9 
 
                     Tableau- IV-9 :Caractéristiques du profilé rail A55. 

 

VI.4.1 Les charges totales supportant par la PDR: 

Poids propre de la PDR: HEA400Gpdr=124,8 dan/m 

Poids du rail A55  Gr =31.8 dan/m 

Dévers   G1= 10%Gpdr du profil HEA360 =
�|×���,


�||  =12,48 dan/m 

Gtot= Gpdr + Gr + G1 =124 ,8+31,8+12,48 

Gtot =183.44 dan/m 
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VI.4.1.2 Vérification aux états limites de services : 

La vérification de la flèche est faite suivant les deux direction verticales et horizontales . 

VI.4.1.2.1 Vérification de la flèche verticale pour HEA400: 

 Charge répartie : 

��FGH=�×����×�⁴
�
�×�×�  = �×�
��.�×�|�ᶾ×(�|||)⁴

�
�×��×�|�×��|��.�×�|⁴ →��FGH =0.32mm 

 

Charge roulante: Qr.maxI y 

�IFGH = ��e^� × (2)ᶾ24��� × �32̂ − 4^ᶾ2ᶾ � 
�IFGH = ��e^�×^

24��� × (32² − 4^²)= �|�,�	×�|ᶾ×�|||
��×��×�|�×��|��.�×�|⁴ × (3(6000)² − 4(4000²) 

→�IFGH =8.03mm 

�FGH = ��FGH + �IFGH =0.32+8.03=8.35≤fadm= �J …………Donc la condition est vérifiée 

VI. 4.1.2.2 Vérification de la flèche horizontales pour la PDR : 

Avec : � ,I,�,¡ = �¢, KJ NO 
fh=

£a,�,�,[∗(S)ᶾ
�
¤¥¦.a Iz.semelle,sup=

�§∗¨ᶾ
��  =

��∗(�||)ᶾ
��  =4275 cm⁴⁴⁴⁴    

fh=
�
.	|×�|©(�|||)ᶾ

�
∗��∗�|�∗��	�∗�|⁴                  →fh=9,37mm 

fhl S
�|| = 10ee→ ………  Donc la flèche est vérifiée 

VI 5 Vérification aux états limites ultime de la poutre de roulement: 

VI.5.1 Vérification sous charge verticale:    
a) Vérification à l'état limite ultime (flexion)     

Il faut vérifier que : Mysd<Mcrd 

Mcrd=Wely*f y/γM0=2311.3 *10ʒ*235/1.1=493.77KN.m 
M crd= 493.77KN.m 
 
 
� Moment maximales dû à (Qr.max): ]�� = ��,�� × 2 49  

 
                           →]��� = 103,67 × 6 49 = 155,505 Yk. e 
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� Moment maximal dû au poids propre (PDR+RAIL) 
 

G Total = 183.44 dan/m 

]���=
����×q²


   = 
�
�.��×�²


  =825.48 daN.m 

� Le moment Max pondéré soit: 
 

]�� =Mysd=1,5× ]��� + 1,35]��� 

]�� = 1,5 × 155,505 + 1,35 × 8,2548 = 244,40 Yk. e 

D’où : 

Mysd=244.401KN.m<Mcrd= 493.77 KN.m ……………. Vérifié  

 
b) Vérification de l'effort tranchant: 

 
La résistance ultime au cisaillement est donnée par: 

Vpl Rd =
ª«×§�

√�×®¯
       avec Avz =A-2b*tf +(tw+2r)t f =5735mm² 

                                                                                                                      → Vpl Rd= KJP, KMM NO 

�a°,� = ��,�� + ��,�� × (` − ^) `9  

�a°,� = 103,67 + 103,67 × (6 − 4) 69  

→± ²,� = �L¢, II KN 

�a°,� = ³�´��� × ` 49  

�a°,� = 183,44 × 6 49  

→ ± ²,I = I, KM KN 

D’où : 

± ²,µz¶ = �, M± ²,� + �, LM± ²,I 

�a°,·�� = (1,5 × 138,22) + (1,35 × 2,75) = 211,04 KN 

Donc ± ²,µz¶ = I��, JQNO <Vpl Rd= KJP, KMMNO……….. vérifié   

/ 

VI.5 .2 Vérification sous charge horizontales : 

a) Vérification à l'état limite ultime (flexion) :  

Il faut vérifier que : MMMMzsdzsdzsdzsd<M<M<M<Mcrdcrdcrdcrd    
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Mcrd=Melz.rd =welz×fy/γm0 =(570.9×10ʒ ×235/1.1=121.96KN.m 

Mcrd =121.96KN.m 

� Moment maximal dû à (Hs,2,1,T ) Hs,2,1,T =18.70KN 
    
 Hs,2,1,T =18.70KN 

 

 

 
                                      3m                                             3m 
                                   

]�� =Hs,2,1,T× 2 29  

]�� = 18,70 × 6 29 = 56,1 Yk. e 
D’où : Msd=56.1 Kn<Mcrd =121.96KN.m 

b) Vérification de l'effort tranchant:  

La résistance ultime au cisaillement est donnée par : 

Vpl Rd =
ª«×§�

®¯×√�avec ¿«¦ = À × Á§ = 5700 ee� 
Vpl Rd=703,05 KN  

On calcule �a°,·�� 
�a°,� = Xa,�,�,[ + Xa,�,�,[ × (` − ^) `9  

�a°,� = 18,70 + 18,70 × 2 69 = 24,93 Yk 

�a°,� = ³�´��� × ` 49  

�a°,� = 183,44 × 6 49 = 2,75Yk 

± ²,µz¶ = �, M± ²,� + �, LM± ²,I 

�a°,·�� = (1,5 × 24,93) + (1,35 × 2,75) = 41,107KN 

Donc ± ²,µz¶ = Q�, �JKNO <Vpl Rd= KJL, JM NO………..vérifié  

VI 5 .3 Vérification sous charges horizontales  et verticales ( flexion bi-axiale) :  

� ÂÃÄÅ
ÂtqÅ.ÆÄ� ² + ÂÃÄÇ

ÂtqÇ.ÆÄ l1 
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� IQQ.Q
QRL.KK� ² +� MP.�

�I�.RP�=0.705<1 

D'où la flexion bi-axiale provoquée par les actions verticales et les actions horizontales 
latérales est vérifiée. 

VI. 5 .4 Résistance de l'âme aux charges des galets: 

a)  La résistance à l'écrasement ( Eurocode 3 page 203 ) 

On a : È��,° = É� × Áf × Ê�f ËÌ�9  

Sy=2(hR +tf)[1-(γM0×σf.Ed/fyf)²]0.5 
hR : la hauteur de rail =65mm 
Á§ = 19 ee  
Avec σf.Ed: la longitudinale dans la semelle contrainte. 

σf.Ed =Ì�a°
Ö~��  =����|�×�|ᶾ

����.�×�|ᶾ  =105,74N/mm² 
Sy=2(65+17.5)[1-(1.1×105,74/235)²]0.5 =143,37mm 
È��,° = 143,37 × 11 × 235 1,19  

È��,° = 336,92 Yk 

D’où :  
È��,° = 336,92 Yk > ]� ÙÚ = 244.401 Yk 

b) La résistance à l'enfoncement local: 

R a rd = 0.5×tw²[E × Ê�f]
0.5×[(tf / tw)

0.5+3(tw/ tf)( Ss /d)]/γm1 
R a rd = 0.5×11²[21.10⁴× 235 ]

0.5×[(19/11)
0.5+3(11/19)( 80,63/298)]/1.1 

Avec : Ss =80,63mm   D’apres  le  tableau  des  profilés   

Donc: R a rd=68936.42daN. 

On à : Msd=Û∗S²

 = �|��	∗�²


  =46651.5 daN.m    
    
Et :     McRd=Mpl.Rd =Wely×fy/γm0 =49377.77daN.m 
 
Donc: 
           1) Fsd=1870daN<R a rd =68936.42daN……OK 
2)Msd=46651.5daN.m<McRd=49377.77daN.m ……………….OK 
 
3) 

ÜÃÄ
Û � �° + ÂÃÄ

ÂÝÞÄ = �
	|
�
���.�� + QPPM�.M

QRLKK.KK =0.971<1.5………………..OK 
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VI. 5 .5 Résistance au  voilement : 

Il faut vérifier que si :
°

�f > 69Ɛ (risque de voilement)  

Avec: Ɛ=à���
§�  = à���

��� = 1 . 

D'où : °
�f =��


��  =27.09 < 69Ɛ =69×1=69 
Ä

áâ = 27.09 < 69Ɛ = 69   ………………………..OK Donc  pas de  risque  de  voilement   

VI.5.6 Résistance au  Déversement : 

Le  moment  résistant  du déversement  est  donné  par : 

Mb.rd= ���.ãf.Ö~�.�.§�
|  

 Avec :βw =1 section de classe I �lt : est le facteur de réduction pour le déversement obtenue par le tableau 5.5.2 EC3 
 
Avec :  λ = λ et χ = χlt 

 

λ=λ=λ=λ=åæç.èy¶.{.�{
éêE ë0.50.50.50.5    

    
MMMMcrcrcrcr====ì�í²��î

(N.�I) Và� N
Nç� �ç

�î + (ï¶)Ið�z
í²��î + (ì₂òó)² − ì₂òóW    

 

C1=1.46 C2=0.43,        K=1 Kw=1          Zg=Za-Zs=
5
� -0=195mm,           l=6m 

Iw=2942000 cm6      ( d’apres  le tableau des profilés ) 

G=84000 N/mm² , Iw=2942000cm 
Donc  le  moment  est  Mcr =1019.79 KN.m. 

λ=åãf.Ö~�.�.§�
Ì4� ë0.5=0.72 

φLT=0.5[1 + ú(λLT − 0.2) + λLT²]=0.76 
χlt= �

üqáb[üqá²�ýqá²] =1.22 
Mb.rd=60240.88daN.m 
Mb.rd=29891.82 daN.m ≥Mysd =24440.1 daN.m …………………………………..OK 
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VI.6  La fatigue : 

VI.6.1  Exigence relative à l’évaluation de la fatigue 
(1) Il convient d’effectuer une évaluation à la fatigue conforme à l'EN 1993-1-9 pour 
toutes les zones critiques. 
(2) Il n'est pas nécessaire d'effectuer une évaluation à la fatigue pour les chemins de 
roulement si le nombre de cycles à plus de 50 % de la pleine charge utile n'excède pas 
C0. 
NOTE La valeur numérique de C0 peut être définie dans l'Annexe Nationale. La valeur 
recommandée est 104. 
(3) Une évaluation à la fatigue n’est généralement requise que pour les composants du 
chemin de roulement qui sont soumis à des variations de contrainte dues aux charges 
verticales de pont roulant. 
NOTE Les variations de contrainte par rapport aux charges de pont roulant horizontales 
sont généralement négligeables. 
Toutefois, dans certains cas, les dispositifs d'appui horizontaux peuvent être soumis à 
une fatigue provoquée par les charges de pont roulant latérales. De même, pour certains 
types de chemins de roulement et de fonctionnement du pont roulant, la fatigue peut 
être le résultat d'actions d'accélération et de freinage multiples. 
 
VI.6.2 Vérification à la fatigue : 
 

On doit vérifier la condition de [l’EC3 P9 :(8.3)] : 

 

Avec :                                             ……………………. (EC3-P9 : 8(2)) 

                        ……………………. (EC3-P6 : 9.4.1(4)) 

                                                  ……………………. (EC3-P6 : 9.3(1)) 

                                                     ……………………. (EC3-P9 : Tableau 3.1) 

Les valeurs λ peuvent être prises dans le (Tableau 2.12 de l’EC1 P3) selon la 
classification de l'appareil de levage, notre cas le pont roulant est classifié dans la classe 
S3. 

λ = 0.397 pour les contraintes normales 

λ = 0.575 pour les contraintes de cisaillement 

Le coefficient d'impact dynamique équivalent de détérioration �fat dans des conditions 
normales peut être pris 
Égal à : �fat=1.1      (EC1-P3 :2.12.1(7)) 

(4) La charge de fatigue peut être spécifiée comme suit : 
Qei = �fat × λi × Qmax,i ...                                 (EC1-P3: (2.16)) 
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où : 
Qmax,i est la valeur maximale de la charge caractéristique verticale du galet i ; 

� Pour contraintes normal  
Qei = 1.1× 0.397 × 89,51= 39.08KN      
 

� Pour contraintes de cisaillement  
� Qei = 1.1× 0.575 × 89.51= 56.61KN                                 
 

• Verification de section transversal  

a) le moment sollicitant sous Gtot : 

My,G = 
 ����×¶I


  = 
�
�.��×�p


  = 8.25KN.m 

b) moment max et min sollicitant sous la charge roulant : 

My,max = 
�S
�   � My,max = 


�,��×�
�  = 134.26KN.m 

My,min=0KN.m 

 

• Contrainte normal à la semelle supérieure : 

Catégorie de détail 80mpA 

∆
E2=e^�
x- e�Z
x 

       e^�
x= Ì���bÌ�,�
Ö~��  = ���.��b
.��

����,�  =6.16KN/cm² 
       e�Z
x= Ì���bÌ�,�

Ö~��  = |b
,��
����,� =0.356KN/cm² 

∆
E2=6.16-0.356=5.80KN/cm² 
On la condition suivant : 
Ë�§ ∗ ∆
¤� l ∆��

®�
    � ∆
� ≥ Ë�§ ∗ ∆
¤� ∗ ËÌ§  

� ∆
� ≥ 1 ∗ 5.80 ∗ 1.15= 6.67KN/cm² 
∆�ì Valeur de référence de la résistance à la fatigue à NC = 2 millions de cycles 

Les Tableaux 8.1 à 8.9 de l’EC3 Partie1-9 stipulent pour certains détails que les étendues 
de contrainte soient basées sur les contraintes principales. 
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Catégorie de détail : 

La désignation numérique attribuée à un détail constructif particulier pour une direction 
donnée de contraintes afin d’indiquer la courbe de résistance à la fatigue à appliquer 
pour évaluer sa résistance (ce nombre correspond à la résistance de référence à la 
fatigue ΔσC en N/mm2) 
 
Calcul de ∆
�  : 
Avec  ∆
�= 


�.��= 6.95KN/cm² 
� ∆
�=6.95KN/cm² >6.67KN/cm² c’est vérifié. 

 
catcatcatcatéééégoriegoriegoriegorie    ddddéééétail constrtail constrtail constrtail construuuuctif                                           ctif                                           ctif                                           ctif                                           Description                                    Exigences        

 

 

 

 

Tableau VI-7 certaines catégories de détails avec leurs descriptions 

 
 

• Contrainte normal à la semelle inférieure : 
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Catégorie de détail 125mpA 
 

∆
E2=e^�
x- e�Z
x 

       e^�
x= Ì���bÌ�,�
Ö~��  = ���.��b
.��

����,�  =6.16KN/cm² 
e�Z
x= Ì���bÌ�,�

Ö~��  = |b
,��
����,� =0.356KN/cm² 

∆
E2=6.16-0.356=5.80KN/cm² 
On la condition suivant : 
Ë�§ ∗ ∆
¤� l ∆��

®�
    � ∆
� ≥ Ë�§ ∗ ∆
¤� ∗ ËÌ§  

� ∆
� ≥ 1 ∗ 5.80 ∗ 1.15= 6,67KN/cm² 
 

Calcul de ∆
�  : 
Avec  ∆
�=��.�

�.��= 10.86KN/cm² 
� ∆
�=10.86KN/cm² >6.67KN/cm² c’est vérifié. 

 
• Vérification de l’âme  

a) Cisaillement de l’âme : 

Sous le poids propre : 

Vsdz = 
����×�

�  = 5.50KN 

�Hî    ≈    0KN/cm² 
 Sous la charge roulante : 

maxVz =  Qr,max +
��.���×�

S   
= 89.51 + 


�.��×�
�  = 119.34KN 

minVz =  -4*
��.���

S = -59.67KN 

max �Hî=
m�� Ç 
!ç  =

m�� Ç 
²ç×zç =

���.�� 
IR.¢×�.R=2.10KN/cm² 

min �Hî=
m"# Ç 
!ç  =

���.�	 
IR.¢×�.R= -1.05KN/cm² 
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b) Contraintes de compression locales exercées dans l'âme : 

�î�² = �î²
¶y��×zç                    (EC3.P6 :5.4.2) 

Irf =Ir + If.eff ; 

If.eff =
z�L×$y��

�I  ; 
beff = bfr+ dr ; 

 

FigureVI.9 : longueur chargée efficace 

 

dr= hrail  + tf +r =65+19+27=111mm 

beff=brail+dr =150+111=261mm<b=280mm 

If.eff =
z�L×$y��

�I  = 
�.RL×IP.�

�I = 14.91cm4 

Ir : Moment d'inertie de flexion du rail de pont roulant selon son axe neutre horizontal, en 
prenant l'usure en compte, comme indiqué en article 5.3.3(3).EC3P6 ⟹⟹⟹⟹ Ir = Ir -25% (Ir) 
=133.5cm4   
Irf = Ir + If.eff  = 133.5 + 14.91 = 148.41cm4                                                                  
Ieff = 3,25. [ Irf / tw ]1/3 

Ieff = 3,25. [148.41 / 1.9]1/3 = 13.69cm 


 ⫠ = �î²
¶y��×zç   

��.��
��.��×�.� = 2.17

'(

4p                       (EC3- P6: 7.5.2 (1))   


⫽ = 0.2. 
⫠ = 0.2*2.17 = 0.43
'(

4p 

max *⫽ = 2.10+0.43=2.53
'(

4p 
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min *⫽ = -1.05-0.43=-1.48
'(

4p 

∆*E2 = 2.53-(-1.48) = 4.01
'(

4p 

Calcul de ∆*�  : 

∆�ì Valeur de référence de la résistance à la fatigue à NC = 2 millions de cycles 

Avec  ∆*�= �|
�.��= 8.69KN/cm² 

� ∆
�=8.69N/cm² >∆*E2 = 4.01KN/cm²  c’est vérifiée. 
 

• Contraintes locales provoquées dans l'âme par l'excentrement des 

charges des galets appliquées par l'intermédiaire d'un rail 

(1) Pour une évaluation de la fatigue, il convient de déterminer la contrainte de flexion 
provoquée dans une âme raidie par l'excentrement des charges des galets appliquées 
par l'intermédiaire d'un rail (voir Figure 5). Il peut être tenu compte de la torsion de la 
semelle supérieure entre raidisseurs d'âme transversaux (EC3P6 :5.6.3). 
 

 
      FigureVI.14 : torsion de la semelle supérieure 

Les efforts locaux dans l’âme à la flexion : 

  Tsd = Fsd = Fz,d . ey    (EC3P6 :5.6.3. (2)). 

ey= 0.25×br ;          Mais  ey ≥ 0.5tw=0.5× 19=9.5mm 

Où : 

br largeur du boudin du rail ; 
tw épaisseur de l'âme de la poutre. 

ey = 0.25×br = 0.25×55=13.75mm=0.01375m                                    
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Tsd = Fsd = Fz,d . ey = 0.01375×56.61 = 0.77KN.m          

Contrainte de flexion provoque dans l’âme �T,Ed : 

�T,Ed = 
P¡ ²
GzçI  . ɳ . tanh (ɳ)                                                                    (EC – P 6 : 5.6.3 (4))                               

 

a = 600cm 

dw = 30-2*1.9=26.2cm 

tw=1.1cm 

It = 
�
� * 30 * 1.33 = 68.59cm4 

 ɳ = [ 
|.	�×�||×�.�©

�
.��  × 
a��5p(+×p,,p

,¯¯)
a��5��×+×p,.p

,¯¯���×+×��.�/�|| ] 0.5 = 0.98 

�T,Ed = 
P¡ ²
GzçI  . ɳ . tanh (ɳ)                                                                                    


T,Ed = 
�×|.		×�||

�||×�.�p  . 0.98. tanh (0.98)=0.46
'(

4p 


T,Ed max = 0.46 + 0.46 = 0.93
'(

4p 


T,Ed min = 3.241 - 3.241 = 0
'(

4p 

� max ∆
TE = 0.98
'(

4p 

∆�c = 
�P.J
�.IM = 12.5

'(

4p 

∆�E < ∆�c 

 

• Interaction entre effort tranchant et la contrainte dans l’ame : 
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� �×|.�

o,

o.o-
�

�
+� �×�.|�

o¯
o.o-

�
�

=0.02 <1  

 
 

• Pré-dimensionnement du support du chemin de roulement 
 
Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicitée par les 
Efforts suivant : 
� Le poids propre de la poutre de roulement et du rail 
� Le ponds propre de pont roulant  
� Les actions verticales des galets du pont roulant 

 

La console est pré dimensionnée en vérifiant la condition de résistance suivante : 

Msdy l Mrdy = Wely×fy /Ë|⟹ Wely ≥ ÂÃÄÅ ×�¯
/Å  

Où :  
Msdy : moment qui sollicite la console.                                                         F 

Msdy =(F×0.4) 

F : l’effort tranchant sur la console obtenue                            
Lorsque l’un des galets est au voisinage de l’appui.                        0.4m       0.3m                                                                                                              

F= Vsd max= 211.04KN   

 ⟹Mysd= 211.04×0.4=84. 416KN.m                                Figure VI.15 : le console  

D’où :                                                                                                         

Welly ≥ ÂÃÄÅ ×�¯
/Å  =
�.��×�.�×�|p

��.�                                                               Msd=84.41KN.m 

Weyl ≥ 395.13cm3 

On adapte IPE270 comme un console (corbeau)                          

 Pour le chemin de roulement.                                                                                                                       

                                                                                                                 Figure VI.16 : le moment maximal. 
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• Vérification à l’effort tranchant : 

La condition à vérifier Vsd<Vrd    

Vsd= 211.04KN ; 

Vrd = 
ª01×§2

|×√�    avec  ¿«¦ = 22.1cm2 

V,rd = 
13.21×23.5

�×√�   = 299.84KN 

 
Vsd= 211.04KN < Vrd= 299.84KN  

 
VI.6.3 Conclusion 

Les chemins de roulement sont sollicités par des charges fortes, généralement concentriques 
et mobiles. Le profile HEA400 résiste aux différentes charges roulantes verticales, et les 
charges horizontales, donc on l'adopte comme poutre de roulement.  
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  VII  ETUDE DES CONTREVENTEMENTS  

VII.1 Introduction :  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

l’ossature en s’opposant à l’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, 

effet de séismes, chocs etc. ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des 

charges horizontales jusqu’aux fondations.  

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en façade 

« palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les 

pignons que sur les long pans. 

VII.2 Calcul de la poutre au vent en pignon :  

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, 

aux potelets puis à la traverse du portique, cette dernière n’est pas rigide transversalement, il 

est nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture.  

La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et 

soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts 

d’entrainement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure VII.1 : Vue en plan de la poutre au vent 
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                                           Figure VII.2 : Schéma statique de la poutre au vent 

VII.2.1 Evaluation des efforts horizontaux : 

On a: 

• wi : Vent extrême suivant le pignon wi = 1,059KN/m2. 

• Ffr : Force de frottement sur les parois. 

• Comme on a indiqué dans l’étude climatique nous avons une force de frottement.      
Ffr = 25,35 KN 

• Si : La surface sous le vent. 

• n = 5 : Nombre de nœuds au niveau de la toiture 

            Fi = 1, 25× [1,5 [(Wi.Si) + 
���

�
�� 

Les résultats de ��	 sont résumés dans le tableau si dessous : Tableau VII.1 : Les résultats de 

��	 

            i              1                                     2                                            3 

												
	(m)            8,2            8,85                        9,5 

											�
��              3             6                              6 

											�
	 (m²)            12,78           26,55           27,525       

     W. 	�
		(KN)            13,53          28,11            29,14 

										
���

�
(KN)             5,07           5,07             5,07 

									�
		(KN)          34,875          62,21             64,14 

                                          

 



CHAPITRE VII                                                      Etude des systèmes de contreventements 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 109 

VII.2.2 Calcul des réactions : 

�� = �� = �� + �� �
��

�
=129,15 KN 

Les valeurs des réactions et de forces exercées sur la poutre au vent sont présentées sur la 

figure suivante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.3  : valeurs des forces et réactions 

IV.2.3 Calcul des efforts de traction dans les diagonales:  

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

ne reprennent aucun effort.  

La diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche de l’appui :� 

 

  

 

 

 

 

 

 Figure VII.4 : Isolation du nœud 1 
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• Nœud (1) 

tan α �
 

 
� 1		 ⟹ α � 45°                                            

∑F' � 0 			⟹  F�� � 129,15	KN	 

• Nœud (2) 

∑F' � 0 			⟹ 129,15 � 34,875 1 F23 cos α � 0 

		⟹ F�5 �
129,15 � 34,875

cos 45
� 231,96	KN 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                         Figure VII.5  : Présentation des efforts sur le nœud 2 

L’effort de traction max :		N7.9: � 231,96	KN 

           VII.2.4 Calcul de la section brute A de la diagonale : 

N9: ; N<=.>: �
A. f'

γ
AB

 

A C
N9:. γAB

f'
�
231,96 D 1

23,5
� 9,87	cm� 

A C 9,87	cm� 

On adopte une cornière : L (80x 80x8) 		⟹ 	A	 � 	12,3	cm� 

 VII.2.5 Calcul de la section nette : 

AFG7 � A�Hξ. A� 
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A� � �8	. 0,8�– �1,6	. 0,8� � 5,12	cm� 

A� � �8 1 0,8�. 0,8 � 5,76cm² 

ξ �
3A�

3A� � A�
� 0,727 

AFG7 � 5,12 �(0,727	. 5,76� � 	9,3	cm� 

VII.2.6 Vérification à la résistance ultime de la section : 

N9: ; NJ.>: 

NJ.>: �
B,K	.LMNO.PQ	

γRS

, 

NJ.>: �
0,9	.9,3	. 36	

1,25
� 241,05	KN 

N7.9: � 231,96	KN < NJ.>: � 241,05KN            ⟹    Vérifiée  

Donc la cornière L (80x 80 x8) convient pour les diagonales de la poutre au vent. 

 

VII.3  Contreventement vertical du long-pan : 

Les palées de stabilités sont destinées à assurer la stabilité des parois ou files d’ossature, vis à-

vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter : 

• Vent. 

• Freinage des ponts roulants. 

• Effets des séismes. 

• Flambement et déversement. 

• Force de frottements   

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées en admettant qu’elles 

flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales  tendues. 
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                        Figure VII.6 : schéma statique de la palée de stabilité en long pan 

VII.3.1 Calcul de l’effort de traction dans la diagonale Ntsd1 

On a: 

 F	 � 	RA � 247,53	kN 

tan α �
1,2

6
⟹ α � Arctg

1,2

6
 

� � 11,31° 

Nt9:� 	� 	
F

cosα
	

Nt9:� = 
�YZ,[5

\]9���,5��
 = 252,24KN 

VII.3.2  Calcul de l’effort de traction dans la diagonale Ntsd2 

On a: 

	HL � 8,15	kN  

tan α �
7

6
⟹ α � Arctg

7

6
� 49,93° 

� � 49,39° 
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Nt9:� 	� 	
F

cosα
	

Nt9:� = 
`,�[H�YZ,[5

\]9�YK,5K�
 = 340,90KN 

Donc :   Ntsd1=252,24KN   et  Ntsd2= 340,90KN donc en prend Nsd = 340,90KN 

VII.3.3 dimensionnement de la diagonale: 

VII.3.3.1 Calcul de la section brute A : 

N9: ; N<=.>: �
A. f'

γ
AB

 

A C
N9:. γAB

f'
�
340,90 D 1

23,5
� 14,51	cm� 

A C	14,51	cm� 

On adopte une cornière : L (90x 90 x 9) 			⟹ A � 15,5cm� 

 VII.3.3.2 Calcul de la section nette :  

 AFG7 � A�Hξ. A� 

A� � �9	. 0,9�– �1,6	. 0,9� � 6,66cm� 

A� � �9 1 0,9�. 0,9 � 7,29 cm² 
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ξ �
3A�

3A� � A�
� 0,732 

AFG7 � 6,66 �(0,732 D 7,29� � 13,95cm² 

VII.3.4 Vérification à la résistance ultime de la section : 

N9: ; NJ.>: 

NJ.>: �
0,9	. AFG7. fJ	

γ
A�

 

NJ.>: �
0,9	.13,95. 36	

1,25
� 361,58kN 

N7.9: � 340,90kN < NJ.>: � 	361,58kN           ⟹     Vérifiée  

La cornière L (90 x90x9) convient pour les diagonales de la palée de stabilité. 

VII.4 Poutre sablier de pont roulant: 

 

Réaction des ponts roulants :               Pont 12 t =>�abcde � 8,15KN 

VII.4.1 Pré dimensionnement de la poutre 

1
min.

.

M

y
RdplSd

fA
ANN

γ
βχ

×
××=≤  

Avec KNRN HLSd 15,8max ==  

On prend 5.0min =χ  

  

2

min

1

69,0
5.235.0

1.115,8
.

cm
f

N

A
y

MSd

=
×

×=
×

≥
χ

γ
 

On prend un IPE120  avec A=13.2cm2 

On doit verifier que: 

1
min.

.
15,8

M

y
RdplSd

fA
ANN

γ
βχ

×
××=≤=
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Calcule 
?min =χ

 

On a une poutre encastre sur de cote donc fg� � 0,5fB 

89.206
45.1

300

76.69
90.4

300

===

===

z

z

y

y

i

l
z

i

l
y

λ

λ
 

Classification de la section  

Semelle comprimée : ε1007.5
3.6

2/642/
p===

tf

b

tf

c
                  Semelle de classe1. 

Âme fléchée :   ε7260.22
4.4

4.99
p==

tw

d
                        Âme de classe1. 

D’où le profilée est de classe 1     

• Calcule les élancements critiques 
 

Acier S235 

h � [
235

jk
�B.[ � 1 

Donc  lg� � 93.9h � 93.9 ∗ 1 � 93.9 

• Calcule les élancements réduits 
 

flambementderisqueunyailw
cr

y
y 2.0743,01

9,93

76.69
f==×= β

λ
λ

λ
 

flambementderisqueunyailw
cr

Z
Z 2.020.21

9,93

89.206
f==×= β

λ
λλ  

Avec 

wβ =1              ⇒  L’IPE 120 est de classe 1 

Calcule de coefficient de reduction
 

)min( ,min zy χχχ =  
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Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3: 

Pour  L’IPE120 :   h = 120 mm, b = 64mm, tf  = 6.3 mm.                 

                       Donc: .2,1875.1
64

120
f==

b

h
 et .403.6 mmt f p=  

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection α 
y-ý A 21,0=yα  

z-ź B 34,0=zα  

                  TableauVII.2: des courbes de flambement selon euro code 3 

Donc  

176.0

870.0

=

=

z

y

χ
χ

         Donc  176.0min =χ  

Donc  

verifierestcKNNN RdplSd '63.49
1.1

5.23.2.13
1176.015,8 . =×××== p  
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                                       VIII ÉTUDE SISMIQUE  

VIII.1 Introduction :  

Le séisme est un phénomène naturel qui se caractérise par un mouvement d’une partie 

de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de ruptures à 

l’intérieur de la croute terrestre. L’énergie accumulée est libérée sous forme de vibration se 

propageant dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Ce phénomène est l’un des 

plus graves désastres pour l’humanité, son apparition brusque, l’intensité des forces mises en 

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

Dans le but de limiter les endommagements causés aux constructions, ce que nécessite une 

bonne conception des structures à fin qu’elles résistent aux séismes. Pour cela, l’analyse de la 

structure est faite par le logiciel robot structure qui est basé sur la méthode des éléments finis.  

VIII.2 Analyse de la structure : 

VIII.2.1 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 

VIII.2.2  Méthodes de calcul  

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

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

les conditions d’application différents et cela selon le type de structure à étudier, le choix des 

méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire 

au mieux le comportement réel de l’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes : 

1. La méthode statique équivalente. 

 2. La méthode d’analyse modale spectrale 

 3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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VIII.2.2.1 La méthode statique équivalente : 

Les codes parasismiques modernes autorisent à conduire l’analyse de ces ouvrages sous 

les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenants en compte que le mode 

fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives. 

La forme de ces modes fondamentaux peut être soit spécifiée forfaitairement dans les codes, 

soit calculée de manière approchée. 

La méthode  statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts, 

les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est intégrée 

dans le mode fondamental. 

 On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant à la 

fréquence la plus basse. 

VIII.2.2.2 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. 

VIII.2.2.3 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 : 

A× D×Q
V = ×W

R
 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/version 2003 en 

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. 

Dans notre cas, on est dans la Zone III et un groupe d’usage 2  

Nous trouverons : A = 0.25 

D : facteur d’amplification dynamique, il est en  fonction de la catégorie de site, facteur de 

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

2

2
3

2
2

2 53 3
2

2,5.η 0 T T

TD = 2,5.η. T T 3sT

T 32,5.η. . T 3s3 T


 → ≤ ≤

   → ≤ ≤ 

 


  → ≤  
 

                ……….Tableau .4.2  p38 RPA99
 

T2 : période caractéristique associée à la catégorie de site donnée par(le tab4.7 p49 RPA99) 

    → (T2 = 0,5) 

Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :  

( )
7

η= 0,7
2+ξ

≥    ………Tableau 4.3 p38 RPA99 

ξ : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction de du matériau constructif, de 

type de structure et de l’importance de remplissage. Ses valeurs sont données par le tab4.2 

p38 

Dans notre cas : portique en acier de remplissage léger, ξ=4℅   →η=1,08  

3
4.T NT C h=   …….Tableau 4.6 p 46 RPA99 

Avec : 

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

CT : coefficient, il est en fonction du système de contreventement et du type de remplissage, 

donné par le tab4.6  (CT=0.085), portique auto stable ductile en acier sans remplissage en 

maçonnerie. 

� = 0,05 × 9,65	,
� + 0.081 = 0,35 � 

D’après le tableau 4.7 du RPA99 : T2 =0,5s, donc : T2 ≤ T ≤ 3s  →D=2,7 

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4.3 p42 RPA99 : 

Dans le sens longitudinal et transversal : 

L’ossature est contreventée par palées triangulées en X : (R=4). 
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Q : facteur de qualité, il est fonction de : 

La redondance et la géométrie des éléments  constituants 

La régularité en plan et en élévation 

La qualité du contrôle de la construction, elle est déterminée par la formule suivante : 

5

1
qQ = 1+ P∑     ……..Tableau 4.4 p43 RPA99 

 Avec : 

Pq : pénalité à retenir selon le critère q (satisfaite ou non)  

q : critère de qualité. 

Les critères de qualité à vérifier sont :  

Tableau VIII.1 Pénalités de vérifications 

Les critères Selon X Selon Y 
Condition minimale sur les files de 
contreventement 

Pq = 0,05 Pq = 0 

La redondance en plan, observée Pq = 0 Pq = 0 

La régularité en plan Pq = 0,05 Pq = 0,05 

Régularité en élévation Pq = 0,05 Pq = 0 

Contrôle de qualité des matériaux Pq = 0,05 Pq = 0.05 

Contrôle de qualité de l’exécution Pq = 0,05 Pq = 0,05 

Q 1 +(0,25)=1,25 1 +(0,15) =1,15 

 
 
W : poids total de la structure. 

iW W=∑      , avec :   W i=WGi+βWQi….Tableau 4.5 p45 RPA99 

  Avec : 

WGi : poids dû aux charges permanentes. 

WQi : poids dû aux charges d’exploitation. 

β : coefficient de  pondération donné par le tableau 4.5 p45 RPA: (β =0,5) 

Les poids  des différents éléments de la structure d’après le robot sont présentés comme suit : 

WG=110,23 t   et WQ =12 t 
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Et : W=∑Wi   , avec : Wi=WGi+βWQi 

 Donc :          → WT=116,23 t 

�� =
�×�×�

��.�
�� =

	,��×�,��×�,��

��.�
�� = 258,79 kn 

� =
�×�×�

��.�
�� =

	,��×�,��×�,��

��.�
�� = 238,08 kn 

 

VIII.2.2.4 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. 

� Spectre de repense de calcul  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 : 

( )

( )

( )

















≥
















≤≤








≤≤

≤≤














 −+

=

sT
T

A

sT
T

A

TT

TT
R

Q

T

T

g

Sa

3.0              
T

3

3R

Q
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

η

η

η

η

 

Avec les coefficients A, η, R, T1, T2, Q : sont déjà déterminés. 

Qx = 1.25  Qy = 1.15   A = 0,25  η = 1,08   T1 = 0,15s  T2 = 0,5s 

 

VII.2.2.5 Nombre de modes de vibrations à considérer : 

Selon le RPA99/V2003, 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. 
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Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que : 

K ≥ 3√" et TK ≤ 0,2s 

Où : N est le nombre de niveau au dessus du sol et TK la période du mode K. 

 

VIII.2.2.6 Résultat de calcul : 

a) Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.1 : Schéma du spectre de réponse suivant X. 
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Figure VIII.2 : Schéma du spectre de réponse suivant Y. 

b)  Pourcentage de participation de masse : 

                         Tableau VIII.2 : Pourcentage de participation de masse 
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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. 

c) Les réponses modales de la structure : 

Déformation modale : 

     La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants 

est illustrés par les figures suivantes :  

Mode 1 : Translation  suivant X-X, période T =0,38s, taux de participation de la masse 

71,94%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.3 : Mode de déformation (1). 

 

 

 

Mode2 : Translation  suivant Y-Y, période T =0,26 s, taux de participation de la masse 
64,82%  
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Figure VIII.4 : Mode de déformation (2). 

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T =0,23s,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Figure VIII.5 : Mode de déformation (3). 
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VIII.2.2.7 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. 

� Les combinaisons de calcul : 

� Notation : 

G : Poids propre.  

Q : Charge d’exploitation. 

S : Action de la neige. 

p : Action de pont roulant. 

W : Action du vent. 

• W1 : Vent ┴ au long pan. 

• W2 : Vent ┴ au pignon. 

E : Action sismique. 

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données dans le 

tableau suivant :  

 

Tableau VIII .3 : Combinaisons de calcul 

Combinaisons à l’État 

limite ultime 

Combinaisons à l’État 

limite de service 

Combinaisons 

Accidentelles 

1.35G + 1.5Q 
1.35 (G+Q+P+S) 
1.35 (G+Q+P+W1) 
1.35 (G+Q+P+W2) 
G + 1,5W1 
G + 1,5W2 
 

 

G + W1 
G + W2 
G + Q 
G + S 
G+0,9(Q+P+S) 
G+0,9(Q+P+W1) 
G+0,9(Q+P+W2) 
 

G +Q+P–EY 

G +Q+P+EY 

G +Q+P–EX 

G +Q+P+EX 

0.8G + EX 

0.8G – EX 

0.8G – EY 
0.8G +EY 

 

 
 

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un rôle favorable. 
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VIII.2.2.8 Résultantes des forces sismiques de calcul : 

Selon l’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques à la base obtenue 

par la combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. 

Tableau VIII.4 : Vérification de l’effort tranchant à la base 

Forces sismiques 
V statique 

(KN) 

0.8 Vstatique 

(KN) 

    V dynamique 

(KN) 
Observation 

Sens xx 258,79 207,03 329,23     vérifié 

Sens yy 238,08 190,464 280,13     vérifié 

         VIII.2.3 Vérification des déplacements :  

VIII.2.3.1 : situation durable : 

Les déplacements sont limités à : 

Déplacement horizontal : 










du vent    charge avec       
125

du vent charge sans       
150
h

h

EC3 Art 4.2.2(1) I

 

Ou h : hauteur du poteau  

Déplacement verticale : 

       Avec L la longueur de la trav e
200

L
é



  

 

Tableau VIII.5 : Déplacement max en situation durable 

Combinaisons Déplacements max (cm) 

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent 

Suivant X 1,35(G+Q+P+W2) 1,35(G+Q+P+N)         1,3         1,8 

Suivant Y 1,35(G+Q+P+W1) 1,35(G+Q+P+N)         1,9         0,7 

Suivant Z 1,35(G+Q+P+W2)   1,35(G+Q+P+N)         4,6        2,7 
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du vent    charge avec       
125

du vent charge sans       
150
h

h

EC3 Art 4.2.2(1)I 

Ou h : hauteur du poteau  

Déplacement vertical :  

200

L
   L : longueur de la travée                 EC3 tab 4.1 















==

==

==

cm
L

cm
h

cm
h

025,6
200

1205

200

58.6
125

820

125

46.5
150

820

150

 

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements 

admissibles, donc les déplacements sont vérifiés. 

VIII.2.3.2 : situation accidentelle : 

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces 

sismique seules (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 suite : 

ekk Rδδ .=  

ekδ  : Déplacement dû aux forces sismiques. 

R : coefficient de comportement R=4 

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol 

              Tableau VIII .6 : Déplacement relatif des niveaux 

Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm) 

Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y) 

Toiture 

(h=9,65m) 

         5,1         2,2       7,4          3,8 
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#

�		
=

$%�

�		
= 9,65 &'  

Tous les déplacements sont inférieurs à 9,65 cm, donc ils sont vérifiés. 

 Déplacements (cm)     Niveau (3m)    Niveau (6m)          ΔΔΔΔU 

           UX                   1,8           2,2          0,4 

           UY           0,8           1,7          0,9 

                               Tableau VIII.7: Déplacement relatif au niveau du plancher mixte           

On a 1% de 3m = 3cm 

Tous les déplacements ΔU sont  inférieurs  à 3cm, donc ils sont vérifiés. 
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IX VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

IX.1 Introduction :  

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles 

définies règlementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement, au niveau de la 

structure, qu'individuellement au niveau de chaque élément. 

Les actions développent diverses sollicitations, qui génèrent des contraintes au sein du 

matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité 

souhaitée et de vérifier que les contraintes et les déformations restent au-dessous des limites 

admissibles. 

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le règlement "CCM97" 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. 

IX.2 Justification des traverses (IPE400) : 

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus 

sollicitée est la N°8 de longueur L=12,05m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure IX.1 : La traverse la plus sollicitée 

IX.2.1 Charges repairés sur la traverse : 

• Poids du panneau sandwiche 
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• Poids des pannes 

• Poids propre de la traverse 

• Charge d'entretien 

 

� Caractéristiques de la traverse : 

Tableau IX.1: Caractéristiques du profile IPE400 

 

IPE400 

 

H (mm) B (mm) Tw (mm) Tf  (mm) r(mm) 

       400     180    8,6    13,5   21 

A (cm2) Iy (cm4) Iz (cm4) Wply (cm3) Wplz (cm3) 

   84,5      23130     1318   1307      229 

 

IX.2.2 Efforts sollicitant : 

Les efforts sollicitant  les plus défavorables calculées par le logiciel robot sont : 

• Nsd = 78,46 KN 

• Vsd = 8,71. KN 

• Msd = 138,68 KN.m 

1
2

1 ≤






 +
= cdd

d
α  

88.3
5.2386.0

46,78 =
×

=
×

=
yw

sd
c ft

N
d  

155,0
2

88,31,33

1,33

1 ≤=






 +=α  

Pour la section de classe01 : 

( )113

396

−
≤

α
ε

wt

d
 

( ) ( ) 39.64
155.013

1396

113

396
48,38

86.0

1,33 =
−×

×=
−

==
α

ε
et

t

d

w

 

Donc :                        ( ) →
−

≤
113

396

α
ε

wt

d
Âme de classe 01 

• Classe de la semelle : (comprimée) 
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⇒×=
×

⇒≤= 11066,6
5,132

180
10

2
pε

f

f

f t

b

t

c
Semelle de classe 01 

Donc  La section IPE400 est de classe 1. 

IX.2.3 Condition de résistance : 

• Vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V≤  

Vzsd=8,71 KN 

����� = ��	×��
√�×��� = ��,�×��,�

√�×� = 579,34 ��       

 	!"
 #$%" =  &,��

��',�� = 0.01  < 0.5   C’est vérifié  donc  pas de réduction du moment  

• L’effort normal :  

Si ( ), 00,25 ,0,5 /pl Rd w y mNsd Min N A f γp  : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant 

et l’effort normal. 

�,�=78,46 KN  

Npl,rd =  A × fy

γm0

 =
84,5× 23.5

1
= 1985,75 KN 

0.25× Npl,rd = 496,43KN 

-.= A – 2× / × 0� = 84,5- 2× 18× 1.35 = 35,9 cm2 

0.5 × �1 × ��
�20

 = 421,82 KN 

�,� < 345 60.25 �����, 0.5× -.  ×  789:0

; 

⟹ �,� <min=496,43 ��; 421,82 ��? 

⟹ �,� = 78,46�� < 421,82 KN   OK 

Alors, l’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée. 

IX.2.4 Vérification de la résistance :  

@��8�� = A��8 × 789BC = 1307 × 23.5
1 10E� = 307,145 ��. 3 

   ⟹ Msd= 138,68 KN.m < @��8�� =307,145 KN.m 
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 La résistance de la section transversale est vérifiée. 

 

IX.2.5 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 Mχ
+ ≤      Dont la partie supérieure de la traverse. 

a) Calcul de  la longueur de flambement : 

• Autour de l’axe faible yy (dans le plan de l’âme) : la traverse  risque de flamber 

sur toute  sa longueur                   

                        Donc la longueur de flambement   lGH = 12,05m 

• -Autour de l’axe faible zz (dans le plan perpendiculaire de l’âme), la traverse 

est empêché de flamber sur toute sa longueur par les pannes. 

               Donc la longueur de flambement    JKL = 1.53 

Pour l’IPE400, les rayons de giration sont : iH = 16,6cm 

               iP = 3,95cm   

b) Calcul des élancements 

Q8 = JK848 = 1205
16,6 = 72,59

 

QL = JKL4L = 150
3,95 = 37,97 

c) Calcul de l’élancement critique : 

Acier S235 

R = [235
78 ] C.� = 1 

Donc      QU� = 93.9R = 93.9 ∗ 1 = 93.9 
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d) Calcule les élancements réduits : 

flambementderisqueunyailw
cr

y
y 2.077,01

9,93

59,72
f==×= β

λ
λ

λ
 

flambementderisqueunyailw
cr

Z
Z 2.042,01

9,93

97,37
f==×= β

λ
λλ  

                                   Avec wβ =1   ⇒L’IPE 400 est de classe 1 

e) Calcule  du coefficient de réduction :  

)min( ,min zy χχχ =
 

 Dans notre cas il n’y a pas de risque de flambement sur l’axe zz donc min yχ χ=  

Choix de la courbe de flambement d’aprés le tableau 55. 3 CCM97: 

Pour  L’IPE400:   h = 400 mm, b = 180mm, tf  = 13,5 mm.                 

                         Donc : .2,122,2
180

400
f==

b

h
 et .405,13 mmt f p=  

Tableau IX.2 : Coefficients de flambement correspondant à la section IPE400. 
Axe de flambement Courbe de flambement Facteur  d’imperfection α 

y-ý                a WX =0,21  

z-ź                b WY =0,34  

• Calcul  de minχ  :   

[ ] 5.022

1

yyy

y
λϕϕ

χ
−+

=                       Avec : 1≤yχ  

( )[ ]22.015.0 yyyy λλαϕ +−+=
 

( )[ ] 85.077,02.077,021,015.0 2 =+−+=yϕ 511,0=yχ  

[ ] 5.022

1

zzz

z
λϕϕ

χ
−+

=              Avec : 1≤zχ  

( )[ ]22.015.0 zzzz λλαϕ +−+×=  

  ( )[ ] 625.042,02.042,034,015.0 2 =+−+=zϕ 625,0=zχ  

)625,0;511,0min(min =χ
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Donc  511,0min =χ  

 

• Calcul de l’élancement réduit LTλ   (Partie inférieure de la traverse dans le cas de 

soulèvement) 

  Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement LTλ  

 

 

 

 

( )

88,30

35.1

40
95,3

8,131

20

1
1132,1

95,3

8,131

25,02

5,0

=





































+

=LTλ  

[ ] 32,05,0

1

=×







= A

LT
LT β

λ
λλ  

4,032,0 ≤=LTλ                         Il n’y a pas de risque de déversement 

 

• Calcul de coefficient k : 

yy

Sdy
y fA

N
k

..

.
1

χ
µ

−=
 

• Calcul des coefficients réducteurs  

( )
ely

elyply
Myyy W

WW −
+−= 42βλµ

 

16,27,08,1

52,0
68,138

45.72

max

min

=−=

−=−==

ψβ

ψ

Mz

M

M

 

( )

0,252

0,5

1

1
1

20

Z

Z
LT

Z

Z

f

l

i

l

i
C

h

t

λ =
  
  
  +
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    ( ) 245,0
1160

11601307
416,2.277,0 =−+−=yµ                  Avec 9,0≤yµ  

  02,0
5,235,84511,0

94.84245,0
1 =

××
×−=yk             

KNN Sd 46,78=
         

mKNM SdY .68,138. =  

  KN
fA

N
M

y
Rdpl 75,1985

1

5,23.5,84.

0
. ===

γ
            

mKNM Rdply .22,279
1,1

10.5,23
1307

2

. =×=
−

 

IX.2.6 Vérification au flambement : 

1
.

. .

.

.min

≤+
Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N

χ
 

              108,0
22,279

68,13802,0

75,1985511,0

46,78 ≤=×+
×

              OK 

 

IX.2.7 Vérification avec le logiciel robot :  

 

• Conclusion : Le profilé choisi IPE400 est adéquat comme traverse 

 

IX.3 Vérification des poteaux : 

1er cas : 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité, qui est le poteau N°659 de hauteur 

H=8,2 m, HEA320 ; comme illustré en rouge sur la figure IX.2  suivante : 
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                                       Figure IX.2 : Le poteau le plus sollicité 

 

IX.3.1 Vérification à la résistance pour le poteau HEA320 : 

 Classe de la section :  

• Classe de la semelle : (comprimée) 

Z
[\ = ]/�

[\  _ 10ε ⇒ b�
c�,� = 10,71 _ 10ε             Donc la semelle est de classe 2 

• Classe de l’âme : (Flexion composée) 

1
2

1 ≤






 +
= cdd

d
α

 

03,10
5.2385.0

52,200 =
×

=
×

=
yw

sd
c ft

N
d

 

5.0152.0
2

03,10208

208

1
fp αα avec=







 +=  

( )113

396

−
≤

α
ε

wt

d

 

( ) ( ) 39.64
152.013

1396

113

396
83 <47.24

8,5

208

t

d

w

=
−×

×=
−

==
α

εε et  
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Donc : 

 

( ) →
−

≤
113

396

α
ε

wt

d
Âme de classe 02 

 

La section de HEA 320  est de classe 02 

 

IX.3.2 Vérification de l’effort tranchant  : 

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V≤  

 Vzsd=43,90KN 

 ���,��=-d . ��
�2�√b

= 505,80��                          �
� ���,�� = 252,90�� 

�,�L = 43,90�� < 1
2 ���,�� = 252,90��               fg 

IX.3.3 Vérification au moment fléchissant : 

Il faut vérifier que : sd pl RdM M≤  

okMM

mKN
Wf

M

KNM

rdplsd

m

plyy
rdpl

sd

→≤

=×=
×

=

=
−

.

2

0
. .45.295

1.1

10.13835.23

24,214

γ
 

IX.3.4 Vérification à l’effort normal : 

Il faut vérifier que : sd plRdN N≤  

okNN

mKN
Af

N

KNN

rdplsd

m

y
rdpl

sd

→≤

=×=
×

=

=

.

0
. .40,2403

1.1

5,1125.23

52,200

γ
 

 

IX.3.5 Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

Flexion composée avec risque de flambement 
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1
.

. .

.

.min

≤+
Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N

χ
 

Flexion composée avec risque de déversement : 

1
.

.

. .

.

.

≤+
RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N

χχ
 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement minχ  

);(min Zy χχχ =  

IX.3.5.1 Flambement par rapport a’ l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donnée par le 

tableau 5.5.1 du CCM97.  

y

ky
y i

l5.0
=λ  

18,32
74,12

410 ==yλ  

[ ] 5,0

1
A

y
y β

λ
λ

λ ×







=  

35,01
9,93

18,32 =×=yλ  

Courbe de flambement : (voire tableau 1) 

h/b=290/300=0,96˂1,2  

Axe de flambement y-y courbe de flambement b ; α =0,34(tableau 3). 

945,0=yχ  

IX.3.5.2 Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors du plan de portique) 

02,20
49,7

150 ==zλ
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213,01
9,93

02,20 =×=Zλ
 

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; c=0,49(tableau 3). 

989,0=Zχ  

945,0);min(min == zy χχχ  

IX.3.5.3 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement :  

 

 

 

 

 

( )

39,18

4,1

29
49,7

150

20

1
1132,1

49,7

150

25,02

5,0

=





































+

=LTλ  

[ ] 19,05,0

1

=×







= A

LT
LT β

λ
λλ  

4,019,0 p=LTλ                   Il n’y a pas de  risque de déversement  

( )
ely

elyply
Myyy W

WW −
+−= 42βλµ  

IX.3.5.4 Calcul des coefficients réducteurs  
 

� Suivant (Z-Z) 
 

21,0
24,214

38,45

max

min −=−==
M

Mψ  

01,27,08,1 =−= ψβMz  

( )

0,252

0,5

1

1
1

20

Z

Z
LT

Z

Z

f

l

i

l

i
C

h

t

λ =
  
  
  +
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( ) 165,0
6,975

6,9751065
41,2235,0 =−+−×=yµ  

Avec 9,0≤yµ  

yy

Sdy
y fA

N
k

..

.
1

χ
µ

−=  

98,0
5,235,112945,0

52,200165,0
1 =

××
×−=yk     Avec 5,1≤yk  

KNNSd 52,200=  

mKNM SdY .24,214. =  

KN
fA

N
M

y
Rdpl 41,2403

1.1

5,235,112.

0
. =×==

γ
 

mKNM Rdply .45,295
1,1

10.5,23
1383

2

. =×=
−

 

IX.3.5.6 Vérification au flambement : 

1
.

. .

.

.min

≤+
Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N

χ
 

179,0
45,295

24,21498,0

41,2403951,0

52,200 ≤=×+
×

              OK 

 IX.3.6 Vérification avec le logiciel robot :  

 

Conclusion : Le profilé choisi HEA .320 est adéquat comme poteau 

 

 

 

IX.4  2ème cas : Vérification des poteaux (plancher)  
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas ; il s’agit du  N°1275de 
hauteur H=6m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :  
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                 Figure IX.3 le poteau de plancher le plus sollicité 

Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une flexion suivant les 
deux axes  (y-y) et (z-z). 

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont : 

 

Tableau IX.3: sollicitations sur le poteau HEA180 

combinaison h (m) N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vz (kN) 
 

1,35G+1,5Q 
 
6 

 
225  

My
+=12,65 

My
_=-2.50 

 

Mz
+=1.94 

Mz
_=-3.92 

 

 
8,46 

 

   IX.4.1 Vérification à la résistance pour le poteau HEA180 : 

• Classe de la section :  

Classification de la semelle  

 

 

 

 

                                 1
235

: aon 
y

==
f

ε
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• Semelle comprimée 

mm90
2

180

2

b
C ===  

ε10 <42,8
9,5

90

t

C

f

==  

Donc la semelle est de classe 1 

• Âme fléchie 

ε72 <33,20
6

122

t

d

w

==  

Donc l’âme est de classe 1 

La section globale étant de classe 1. 

IX.4.2 Vérification à l’effort tranchant  

Il faut vérifiée que : RdSd VV ≤  

plastique.moment du réduction  de pas V5,0V

    V>178,47kN10
1,13

1047,14235

3

Af
V

kN46,8V

RdSd

Sd
3

2

0

vzy
Rd

Sd

<

=×
×

××=
×

×
=

=

−

Mγ
 

IX.4.3 Vérification au moment fléchissant  

 vérifiée)(condition     M>69,41kN.m10
1,1

109.324235Wf
M

kN.m65,12M

Sd
6

3

0

plyy
Rd

Sd

=×××=
×

=

=

−

Mγ
 

IX.4.4 Vérification à l’effort normal 

 vérifiée)(condition NkN225N

kN77,967
1,1

5,233,45

γ

fA
N

rdpl,dS,

m0

y
rdpl,

<=

=×=
×

=
 

IX.4.5 Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

Flexion composée avec risque de flambement 

 

1
.

. .

.

.min

≤+
Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N

χ
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Flexion composée avec risque de déversement : 

1
.

.

. .

.

.

≤+
RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N

χχ
 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement minχ  

);(min Zy χχχ =  

IX.4.5.1 Flambement par rapport a’ l’axe fort y-y (dans le plan du portique)  

α : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le 
tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3.  

y

y
y i

l5.0
=λ

      

Donc   87,40
34,7

300 ==yλ  

[ ] 5,0

1
A

y
y β

λ
λ

λ ×







=  

43,01
9,93

87,40 =×=yλ  

Courbe de flambement : (voir tableau 1) 

h/b=171/180=0,95<1,2 

Axe de flambement y-y           courbe de flambement b ;α =0,34(tableau 3). 

906,0=yχ  

IX.4.5.2 Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors du plan de portique) 

37,66
,52,4

300 ==zλ
 

70,01
9,93

37,66 =×=Zλ  

Axe de flambement z-z        courbe de flambement c ; α=0, 49(tableau 3). 

724,0=Zχ  

Donc             724,0);min(min == zy χχχ  

IX.4.5.3  Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement LTλ  
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( )

25,02

5,0
1 20

1
1







































+

=

f

Z

Z

Z

Z

LT

t

h
i

l

C

i

l

λ  

 

( )

99,29

95,0

2,17
52,4

150

20

1
1132,1

52,4

150

25,02

5,0

=





































+

=LTλ  

 

[ ] 31,05,0

1

=×







= A

LT
LT β

λ
λλ  

4,036,0 p=LTλ                   Il n’y a pas de risque de déversement 

Calcul de coefficient k : 

( )
ely

elyply
Myyy W

WW −
+−= 42βλµ                                   ,    ( )

elz

elzplz
Myzz W

WW −
+−= 42βλµ  

 

IX.4.5.4 Calcul des coefficients réducteurs  
Suivant (Y-Y) 

23,27,08,1

431.0
65,12

45,5

max

min

=−=

−=−==

ψβ

ψ

Mz

M

M

 

( ) 30,0
6,293

6,2939,324
423,2.243,0 =−+−=yµ             Avec 9,0≤yµ  

yy

Sdy
y fA

N
k

..

.
1

χ
µ

−=  
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07,0
5,233,45906,0

22530,0
1 =

××
×−=yk     Avec 5,1≤yk  

Suivant (Z-Z) 

10,27,08,1

43,0
65,12

45,5

max

min

=−=

−=−==

ψβ

ψ

Mz

M

M

 

( ) 17.0
7,102

7,1025,150
410,227,0 =−+−×=zµ                 Avec 9,0≤yµ  

yz

Sdz
z fA

N
k

..

.
1

χ
µ

−=  

95,0
5,233,45724,0

22517,0
1 =

××
×−=zk     Avec 5,1≤yk  

KNNSd 225= mKNM SdY .65,12. =  

KN
fA

N
M

y
Rdpl 55,1064

1

5,23.3,45.

0
. ===

γ
 

mKNM Rdplz .53,22
1,1

10.5,23
5,105

2

. =×=
−

 

IX.4.5.5 Vérification au flambement : 

1
..

. .

.

.

.

.min

≤++
Rdplz

Sdzz

Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

M

Mk

N

N

χ
 

136,0
53,22

94.170,0

35,76

65,1207,0

55,1064724,0

225 ≤=×+×+
×

              OK 

IX.4.6 Vérification avec le logiciel robot : 

 

 

Conclusion : HEA 180 convient comme un poteau de plancher. 

• Vérification des diagonales des contreventements poutre au vent (L80×80×8) : 
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La vérification se fait pour la diagonale la plus sollicitée sur le long pan, qui est la barre 

N°123; comme illustré en rouge sur la figureIX.4  suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

                                Figure IX.4: La diagonale la plus sollicitée suivant pignon 

Tableau IX.4 : les efforts dans la poutre au vent (pignon). 

Elément Combinaisons hij (KN)  

Compression  G+1.5W2 -48 

Traction  G + 1,5W2 81,82 

 

� Vérification à la traction  : 

0m

y
rdsd

fA
NN

γ
×

=≤
 

On a : A = 12,3 cm² 








=<=

=×=

KNNKNN

KNN

rdsd

rd

05,28982,81

05,289
1

5,233,12
                  Vérifiée    

 
• Vérification avec le logiciel robot : 
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• Vérification des diagonales des pales de stabilité (L90×90×9) :  

La vérification se fait pour la diagonale la plus sollicitée sur le long pan, qui est la barre 

N°113; comme illustré en rouge sur la figureIX.5  suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure IX.5: La diagonale la plus sollicitée suivant pignon 

On a  l’effort normale de traction  Nsd=62,09 KN 

� Vérification à la traction  : 

0m

y
rdsd

fA
NN

γ
×

=≤
 

On a : A = 15,5 cm² 








=<=

=×=

KNNKNN

KNN

rdsd

rd

25,36409,62

25,364
1

5,235,15
                  Vérifiée    

• Vérification avec le logiciel robot : 
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X CALCUL DES ASSEMBLAGES 

X.1  Introduction : 

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 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 remis en cause. 

X.2  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 X.1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier 
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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 les pièce  de métal à  assembler . 

 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 : 

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 X. 2 :Valeur du coefficient de frottement µ selon la surface 

X.3  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 :  
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-Soit bout à bout  (éclissage,  rabotages). 

-Soit concourantes  (attaches  poutre/poteau, treillis  et systèmes  réticulés).  

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

de  distinguer ,parmi les  assemblages : 

- Les assemblages  articulés : qui  transmettront  uniquement  les  efforts  normaux  et tranchants. 

- Les assemblages rigides : qui transmettront  en  outre  les  divers  moments. 

 

Désignation M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 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 

φ rondelle 

(mm) 

16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52 

φ  clé (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58 

Tôle usuelle 

(mm) 

2 3 4 5 6 7 8 10,14 >14 - - 

Cornière 

usuelle 

(mm) 

30 35 40 50 60 70 80 120 >120 - - 

 

Tableau X. 1: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. 

Remarque : RPA99 §8.4.3.2 :Les assemblages doivent être calculés pour permettre de développer les 

forces maximales dans les barres ou doivent être calculés sur la base de 1.5 fois la force déterminée 

en  4.2.3. Les assemblages travaillant en traction doivent être utilisés avec des boulons précontraints, 

à haute résistance, et à serrage contrôlé. 
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X.4 Assemblage poteau _ traverse HEA320 – traverse IPE400 

• l’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine soudée à la traverse et 

boulonnée au  poteau. 

• l’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort 

normal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Figure X.1 : Représentation de l’assemblage Poteau –Traverse 

On choisit des boulons M 22, �� =24mm, classe 10.9. 

Nombre de boulons =16  

n = 2,          A =380mm2,     As =303mm2 

Poteau HEA320 

Traverse: IPE400 

Mmax =209,16 KN.m                    Ncor =159,71 KN                             Vsdcor = 88,68 

X.4.1Condition de résistance des boulons :  

X.4.1.1 Distance entre axe des boulons : 
●Entre axe des boulons :  
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P1 =52,8mm          On prend : P1 = 100 mm 

P2 =72 mm            On prend : P2 = 150 mm 

 

[EC3 ; Article 6.5.1.8] 

 

 

X.4.1.2 Détermination des efforts dans les boulons :  

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les trois rangées supérieures   

des  boulons. 

d1 = 579 mm. 

d2 = 519 mm. 

d3 = 459 mm. 

22222 79,0)459()519()579( mdi =++=∑  

Ni = 

∑
×

2di

diMsd
 

N1= KN29,153
79,0

579.016,209 =×
 

N2 = KN41,137
79.0

519.016,209 =×
 

N3 = KN52,121
79.0

459.016,209 =×
 

X.4.2 Dimensionnement des boulons :  
 

Il faut vérifier que : N1 ≤ n × FP avec : FP = 0.7 × fub× AS 

AS≥
nfub

N

××7.0
1  = 2

3

49,109
210007.0

1029,153
mm=

××
×

<à As de boulon 

Soit des boulons de diamètre d0 = 24mm ; de classe 10.9   ; AS = 303 mm² 

Pince longitudinale   

 

Pince transversale              

 

e1= 28,8 mm            e2= 36 mm                                                         

On prend : e1 = 60 mm. 

 

On prend : e2 = 70 mm. 
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X.4.3 Moment résistant effectif de l’assemblage :  

1

2

d

diFP ∑×
<Msd 

FP = 0.7 × fub× AS  = 0.7 × 1000 × 10-3× 303 = 212,1 KN par boulon  

FP = 212,1 KN par boulon  

Et     212,1×2=424,2 KN pour chaque ranger 

MR = 
579.0

79,02,424 ×
= 578,78KN.m>Msd=209,16 KN.m 

La condition est vérifiée 

 

X.4.4 Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement-traction :  

Il faut vérifier que :      Vsd ≤ VR= 
Ms

sdtPS FFnµK

γ
)8.0( .−×××

 

Avec :        µ =  coefficient de frottement qui est pris 0.3   

  KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous à 

tolérance normal  

SMγ = 1.25 

 n =nombred ’interfaces de frottement1 

FP = 0.7 × fub× AS = 0.7 × 1000× 10-3 × 2 = 392.7 KN. 

KN
N

F sdt 85,79
2

71,159

2
1

. ===  

• Effort de cisaillement sollicitons par boulon   

Vsd = 
n

VsdMax = 
14

68,88
= 5,54 KN 

• Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons    

 

KNVR 57,35
25.1

))85,798.0(1,212(13.01 =×−×××=  
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Vsd = 5,54 KN < VR = 35,57 KN    (vérifiée)  

X.4.5 Vérification au poinçonnement : 
il faut vérifier que : prdB < sdtF .  

Mb

u
pmprd

f
tdB

γ
π  . . 6,0=

 

md   =32.4mm 

pt  =13mm ( ft de poteau HEA280)  

uf =360 Mpa 

D’où  KNBprd 62,458
25.1

36
45,2 3,453,14 6,0 =××××=  

Donc     KNBprd 62,458= > KNF sdt 85,79. =      vérifier 

X.4.6 Vérification a la pression diamétrale : 

Il faut vérifier que
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF

γ
α  .  .  .  5,2. =≤  









−= 1, ,

4

1

3
 ,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

eα  = 83.01,
900

1000
 ,

4

1

66

100
 ,

66

50
min =







 −  

vérifierKNKNFbRd 98.782,292
25.1

36
  45,2 20.83 5,2 f=××××=  

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale 

X.4.7 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 
On doit vérifier que : .V t RdF F≤  

Avec : 

.
0

. . y
t Rd w eff

m

f
F t b

γ
=  

Où : 

Ft.Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction. 

twc : épaisseur de l’âme du poteau. 
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beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=11cm) . 

Donc : KNF Rdt 25,317
1

5.23
9.015. =××=  

L’effort de cisaillement vaut : 

f

sd
V th

M
F

−
= EC03-1-8 art 6.2.6.7 

vérifiéeNonKNFKN
th

M
F Rdt

f

sd
V .......25,31722,710

0155.021.0

16,209
. ==

−
=

−
= f .    

D’où la nécessité d’un raidissage : (raidisseur d’épaisseur 15mm) 

 

X.4.8 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée  
 

On doit vérifier que : Fvrd = 710,22≤ Fcrd = 
�� .�	.
���

γ�� . 

Beff=tf+2t+5(tp+r)=286mm. 

Fvrd=710,22 KN > Fcrd=483,91KN                                           condition non vérifiée  

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort agissant. 

Il faut donc prévoir un raidisseur. (Raidisseur d’épaisseur 15mm) 

 

X.4.9 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 
On doit vérifier que :V RdF V≤  

 

L’effort de cisaillement vaut :  

vérifiéeNonKNVKN
th

M
F R

f

sd
V .......53,42222,710

0155,031.0

16,209 ==
−

=
−

= f  

⇒  Nécessité de poser une fourrure d’âme de chaque coté  (épaisseur 16mm) 

D’où : tW = 0.8 + 3.2= 41 mm 

0

VR 0.58 422,53w
y

M

t
F f h KN

γ
= × × × =
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Et : KNVR 37,1732
1

4
315.2358.0 =×××=  

VR = 1732,37 KN> FV = 710,22KN………………………………………….Vérifié 

 

 

X.4.10 Assemblage platine traverse : 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure  

X.4.10.1Epaisseur de la platine : 

Soit e = 30mm 

� Gorge reliant l’âme : 

3 mm  ≤  a  ≤  0,5 tw                    →  3 mm ≤  a  ≤0,5� 8,6 mm     →a = 4 mm 

� Gorge reliant la semelle :            (EC3 Art 6.6.5.2) 

3 mm  ≤  a  ≤  0.5 tf                    →  3 mm ≤  a  ≤0,5 � 13,5 mm     →a = 6 mm 

X.4.10.2Distribution des efforts sur les différents cordons : 

• Cordon âme platine : 

Chaque cordon reprend : V / 2 = 88,68 / 2 = 44,34 KN 

• Cordon semelle : 

L = 2b – tw = 360 – 8,6 = 351,4 mm 

N = M / L = 209,16 / 0,351 = 595,89  KN 

X.4.10.3Vérification de l’assemblage : 

• Cordon semelle platine : 

L = 
�.√� .  ��.  ɣ���.  ��  (EC3 Art 6.6.5.3) 

�	 = 0,8,           ɣ�	 = 1,25,   ��  = 360Mpa. 

L = 
� �,!        .      √�       .       �.!     .     ".#�$  .  �$  = 4,79 cm            Figure X. Assemblage platine traverse  

L = 35,14 cm >4,79 cm                  Vérifiée  
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X.5Assemblage Traverse _ Traverse (IPE400-IPE400)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureX.2 : Représentation de l’assemblage traverse-traverse. 

La disposition constructive des boulons  
 

On choisit des boulons M 20 de diamètre ø 20 de classe 8,8 

Nombre de boulons = 10 

Nombre de files : n = 2 

Section nominale du boulon A =314 mm2 

Section résistante de la partie filetée : As =245mm2 

Traverse : IPE400 

Mmax = 138,68KN.m. 

Ncor = 78,76 KN. 

Vsdcor = 8,71  KN. 
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X.5.1 Condition de résistance des boulons :  

X.5.1.1 Distance entre axe des boulons : 

●Entre axe des boulons :  

P1 = 39,6 mm,        On prend : P1 = 100 mm. 

P2 = 54 mm,           On prend : P2 = 150 mm.  

 

                      

                    [EC3 ; Article 6.5.1.8] 

 

X.5.1.2 Détermination des efforts dans les boulons :  

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 3 rangées supérieures   des  

boulons. 

d1 = 500 mm, d2 = 400 mm, d3 = 320 mm. 

2di∑ = 0,51 m² 

Ni = 
∑

×
2di

diMe
 

N1 = 
51.0

50.068,138 ×
 = 135,96 KN 

N2 =
51.0

40.068,138 ×
= 108,76 KN. 

N3 = 
51.0

32.068,138 ×
= 87,01 KN 

X.5.2 Dimensionnement des boulons :  

Il faut vérifier que : N1 ≤ n × FP avec : FP = 0.7 × fub× AS 

AS≥
nfub

N

××7.0
1  = 2

3

11,97
210007.0

1096,135
mm=

××
×

<à As de boulon 

Soit un boulons de diamètre d0 = 18 mm et de classe 8.8 ; AS = 245 mm² 

Pince longitudinale   
 

Pince transversale                                                      

e1=21,6 mm            e2=  27  mm                                               

On prend: e1 = 60 mm. 

 

On prend : e2 = 70 mm. 
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X.5.3 Moment résistant effectif de l’assemblage :  

MR = 
1

2

d

diFP ∑×
<Msd 

FP = 0.7 × fub× AS  = 0.7 × 800× 10-3× 245 = 137,2 KN par boulon  

Soit  137,2× 2=274,4 KN pour chaque ranger  

MR = 
5.0

51.04,274 ×
= 279,88 KN.m>Msd=138,68 KN.mCondition vérifiée 

X.5.4 Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement-traction :  
 

Il faut vérifier que :      Vsd ≤ VR= 
Ms

sdtPS FFnµK

γ
)8.0( .−×××

 

Avec :                                                                    

µ =  coefficient de frottement qui est pris 0.3   

  KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous à 
tolérance normal  

SMγ = 1.25 

n =nombred ’interfaces de frottement1 

FP = 0.7 × fub× AS = 0.7 × 1000× 10-3 × 245 = 135,2 KN. 

KN
N

F sdt 38,39
2

76,78

2
1

. ===  

• Effort de cisaillement sollicitons par boulon   

Vsd = 
n

VsdMax = 
10

71,8
= 0,87 KN 

• Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons  

KNVR 04,48
25.1

))76,788.0(2,137(13.01 =×−×××=  

Vsd = 0,87 KN < VR = 48,04 KN    (vérifiée)  

X.5.5 Vérification au poinçonnement : 

Il faut vérifier que : prdB < sdtF .  
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Mb

u
pmprd

f
tdB

γ
π  . . 6,0=  

md   =32.4mm 

pt  =20 mm épaisseur de la platine  

uf =360 Mpa 

D’où  KNBprd 68,352
25.1

36
2 3.243.14 6,0 =××××=  

Donc     KNBprd 68,352= < KNF sdt 38,39. =      vérifier 

X.5.6 Vérification a la pression diamétrale  

il faut vérifier que 
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF

γ
α  .  .  .  5,2. =≤  









−= 1, ,

4

1

3
 ,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

eα  = 83.01,
480
600

 ,
4
1

66
100
 ,

66
50

min =






 −  

vérifierKNKNFbRd 98.704,239
25.1

36
 2 20.83 5,2 f=××××=  

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale 

X.5.7Assemblage platine traverse : 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure : 

X.5.7.1Epaisseur de la platine : 

Soit e = 30 mm 

� Gorge reliant l’âme : 

3mm  ≤  a  ≤  0,5 tw                    →  3 mm ≤  a  ≤0,5� 8,6 mm     →a = 4 mm 

� Gorge reliant la semelle :  

4 mm  ≤  a  ≤  0.5 tf                    →  3 mm ≤  a  ≤0,5 � 13,5 mm     →a = 7 mm 

X.5.7.2Distribution des efforts sur les différents cordons : 

• Cordon âme platine : 

Chaque cordon reprend :V / 2 = 8,71/ 2 = 4,35 KN 

• Cordon semelle : 

L = 2b – tw = 360 – 8,6 = 351,4 mm 
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N = M / L = 138,68 / 0,351 = 395,09 KN 

X.5.7.3Vérification de l’assemblage: 

• Cordon semelle platine : 

L = 
�.√� .  ��.  ɣ���.  �� (EC3 Art 6.6.5.3) 

�	 = 0,8,       ɣ�	 = 1.25,               �� = 360Mpa 

L = 
� �,�      .      √�       .       �.!     .     ".#�%  .  �$  = 9,29 cm 

L = 35,64 cm >9,29 cm                   vérifiée 

X.6 Assemblage des éléments de la Poutre au vent : 

X.6.1 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 : Nmax = 81,82 KN 

On utilise 3 boulons  classe 6,8 soumis au cisaillement d’où: 

L'effort tranchant repris par un boulon est:  

KN
pn

N
FVsd 27,27

3

82,81

.
max ===  

Mb

ubS
rdV

fA
F

γ
××

=
5.0

.  

²62,113
6005.0

1027,2725.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S =

×
××=≥

γ
 

On adopte des boulons de type M16 avec AS=1.57cm² et d0=18mm 

� Disposition des boulons:  

mmp

mme

mme

40

33

40

1

2

1

=
=
=

 

On opte pour 3 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm. 
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X.6.1.1 Vérification de la pression diamétrale  

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d tα

γ
= × × × ×

 

49.0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 =−=
u

ub

f

f

d

p

d

eα  

KNF rdP 44,125
25.1

60
8.0249.05.2. =××××=  

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP →== 32,7744,125 .. f  

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  

X.6.1.2 Vérification vis-à-vis de la rupture de la section nette  

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F

γ
= ≥

. 

( )1 2 : 2nettA A Aξ= +Avec  

( ) ( ) 2
01 46482280 mmedlA =×−=×−=  

( ) ( ) 2
102 5054648221145 mmAedAA tot =−×−=−×−=  

 

 

( ) 23,166550573,04642 mmAnett =×+=  

73,0
5051392

1392

.3

.3

21

1 =
+

=
+

=
AA

Aξ
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vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu →==××= 9.354,950
25.1

80
3,16659.0 .. f  

X.6.1.3 Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs  

           L= (n-1) P"= (3-1).6 =12cm 

           L'15.d=15.2=30 cm 

     Donc : L’assemblage n’est pas long. 

X.6.2 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≤ ≤ ⇒ =                                        (EC3 Art 6.6.5.2) 

X.6.2.1 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

γ β≥
+

 

0. . 3
      

'
. (1 )

m W
bord

u

N
L

d
a f

d

γ β≥
+

 

Avec : 

N : effort repris par une cornière N=231,96KN 

0mγ  : Coefficient de sécurité 0mγ =1,25. 

Wβ  : Coefficient de corrélationWβ = 0,8                    FigureX.3 : longueurs des soudures. 

uf  : Résistance limite de rupture uf  = 360 MPa 
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a  : Gorge de la soudure a  = 4mm. 

d : Distance du centre de gravité au talon 

d’ : Distance du centre de gravité au talon  

cmLSoit

cmL

talon

talon

5.9

48,11

36.5

14.2
1364.0

38.025.196,231

=

=







 +××

×××≥
 

cmLSoit

cmL

bord

bord

6

74,5

14.2

36.5
1364.0

38.025.196,231

=

=







 +××

×××≥

 

X.7Assemblage de l’échantignolle  

X.7.1 Assemblage de la panne sur l’échantignolle  

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 RvZ / 2 (chaque boulon reprend une seul 
panne).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           FigureX.4:Vue perspective de l’échantignole. 
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On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation. 

RVZ max = 12,08 KN et celui due au vent (voire chapitre pré-dimensionnement  calcul de 

L’échantignolle). 

KN
pn

R
F Vz

Vsd 04,6
2

08,12

.
max ===  

Mb

ubS
rdV

fA
F

γ
××

=
5.0

.  

²16,25
6005.0

1004,625.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S =

×
××=≥

γ
 

On adopte des boulons de type M12 avec AS=0.843cm² et d0=13mm 

verifiéeKNFKNF sdVrdV →==××= 04,623.20
25.1

60843.05.0
.. f  

X.7.2 Assemblage de l’échantignolle sur la traverse 

Dans ce cas, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le 

cas le plus défavorable et celui du vent : 

VZ = 12,08 KN 

VY = 0,556KN 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

.1145.0
41.364.1

04,6

23.20

556,0

23.20
25.1

60
843.05.05.0

41.36
25.1

60
843.09.09.0

1
4.1

.

.

..

.

.

.

.

vérifiéecondition

KN
f

AF

KN
f

AF

FF

F

F

F

F

Mb

ub
SsdV

Mb

ub
Srdt

rdtsdt

rdt

sdt

rdV

sdV

≤=
×

+

=××=××=

=××=××=

≤

≤
×

+

γ

γ

 

X.8 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=62,09  KN. 
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X.8.1 Assemblage gousset-nœud du portique :   
 

 

FigureX.5 : Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure. 

 

X.8.1.1 Pré dimensionnement du gousset 

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant : 

TableauX.4:Épaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué. 

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 
e (mm) 8 10 12 14 16 
On a :  

Nt,Sd= 62,09kN ; donc en prend : e=10 mm 

X.8.1.2Pré dimensionnement de la gorge de soudure 

La gorge de soudeur doit vérifier la condition suivante  

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax                                                  

Avec :                                                                 (EC3 Art 6.6.5.2) 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax= 10mm (épaisseur du gousset)                 

3mm ≤ a ≤ 0,5× 8cm                            

3mm ≤ a ≤ 4cm 

Donc on opte pour a=4mm 

La longueur du cordon de soudure est donnée par : 
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).(..........
.

3...
2 I

Fa

N

L
u

WMw βγ
≥  

KNF

KNFdonc

tgavec

NF

NF

Z

Y

sdZ

sdY

14,47

40,40

4.49
6

7

sin.

cos.

=
=

=⇒=

=
=

αα

α
α

 

A partir de l’équation (I),  on aura : 

cmLY 85,4
364.0

325.18,040,40 =
×

×××≥  

cmLZ 67,5
364.0

325.18.014,47 =
×

×××≥  

Soit Ly =Lz=8cm

 
X.8.2 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique : 

Pour ce  type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose deux 

boulons dans chaque rangée. 

 

FigureX.6: Assemblage des diagonales sur gousset. 

X.8.2.1 Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

KN
pn

N
FVsd 54,34

2

09,62

.
max ===  

     Avec : p : nombre de plan de cisaillement  
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X.8.2.2 Dimensionnement des boulons : 

Mb

ubS
rdV

fA
F

γ
××

=
5.0

.

 

 

²93,143
6005.0

1054,3425.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S =

×
××=≥

γ
 

On adopte des boulons de type M16 avec AS=157mm² et d0=18mm 

 

• Disposition géométrique : 
 

Cornière  L (90*90*9), t = 10 mm 

20

10

10

5.1

142.2

122.1

ed

tdd

ted

≤
≤≤
≤≤

D’où








≤
≤≤

≤≤

2

1

1

27

1406.39

1206.21

e

d

emm

 

Soit          e1 = 10 cm                P1 = 12 cm           e2 = 5 cm                                

 
 

X.8.2.3  Vérification de l’Assemblage trop long : 
           L= (n-1)("= (2-1) 12 =12cm 

                      L'15.d=15.1, 2=18cm 

L < 15 d= 180mm ; Donc l’assemblage n’est pas long. 

X.8.2.4Vérification à la pression diamétrale : 

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d tα

γ
= × × × ×

 

1)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 =−=
u

ub

f

f

d

p

d

eα  

KNF rdP 192
25.1

80
12.115.2. =××××=  

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP →== 09,62192 .. f  

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  
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X.8.2.5 Vérification de la rupture de la section nette : 
 

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F

γ
= ≥

. 

( )1 2 : 2nettA A Aξ= +Avec
 

( ) ( ) 2
01 470101360 mmedlA =×−=×−=  

( ) ( ) 2
102 3004701013900 mmAedAA tot =−×−=−×−=

 

 

 

( ) 2716331.48,04702 mmAnett =+=  

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu →==××= 09,6241,412
25.1

80
16,79.0 .. f  

 
X.8.3 Assemblage palée en croix de saint André : 

 

 

 

FigureX.7: Vue de l’assemblage de la palée de stabilité en 3D. 

X.8.3.1 Dimensionnement des boulons : 

Mb

ubS
rdV

fA
F

γ
××

=
5.0

.

 

82,0
3001410

1410

.3

.3

21

1 =
+

=
+

=
AA

Aξ
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²37,193
8005.0

1009,6225.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S =

×
××=≥

γ
 

On adopte des boulons de type M20 avec AS=245cm² et d0=22mm 

X.8.3.2 Disposition géométrique : 

Cornière  L (90*90*9),  t = 10 mm                                                                                     

20

10

10

5.1

142.2

122.1

ed

tdd

ted

≤
≤≤
≤≤

D’où








≤
≤≤

≤≤

2

1

1

33

1124,48

1204,26

e

d

emm

                  

[EC3 ; Article 6.5.1.8] 

Soit          e1 = 5 cm                P1 = 10 cm           e2 = 3 cm        

 

X.8.3.3 Vérification de l’Assemblage trop long :  

           L= (n-1)("= (2-1) 10 =10cm 

                      L'15.d=15.1,2=18cm 

L < 15 d= 180mm ; Donc l’assemblage n’est pas long. 

X.8.3.4Vérification à la pression diamétrale : 

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d tα

γ
= × × × ×

 

75.0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 =−=
u

ub

f

f

d

p

d

eα  

KNF rdP 264
25.1

80
12,275.05.2. =××××=  

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP →== 76,123264 .. f  

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière. 

X.8.3.5 Vérification de la rupture de la section nette : 
 

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F

γ
= ≥

. 

( )1 2 : 2nettA A Aξ= +Avec
 

2716mmAnett =  
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vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu →==××= 76,12341,412
25.1

80
16,79.0 .. f  

X.9 Assemblage poteauHEA180 _ poutre maîtresse IPE360 : 

• l’assemblage  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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    FigureX.8: Représentation de l’assemblage Poteau –poutre maitresse 

X.9.1 La disposition constructive des boulons  

On choisit des boulons M16  de diamètre ø 16 de classe 8,8 

Nombre de boulons = 10 

Nombre de files : n = 2 

Section nominale du boulon A =314 mm2 

Section résistante de la partie filetée : As =245mm2 

Poteau HEA180 

Traverse : IPE330 

Mmax = 106,36KN.m. 

Vsdmax = 85,13 KN. 
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X.9.2 Condition de résistance des boulons :  

• Distance entre axe des boulons : 

Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0 

P2 ≥ 3d0 

Avec : d0 = 22 mm 

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

 

On prend : P1 = 80mm 

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 75 mm 

• Pince longitudinale :  

 e1≥ 1.5d0 

e1≥ 1.5 × 22 = 33 mm 

On prend : e1 = 40 mm. 

●Pince transversale : 

e2≥ 1.5d0 

e2≥ 1.5 × 22 = 33 mm 

On prend : e2 = 40 mm. 

X.9.3 Détermination des efforts dans les boulons  

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 2 rangées supérieures   des  

boulons.                                                                      

d1 = 320 mm. 

d2 = 295 mm. 

D3 = 230 mm. 

22222 24,0)230()295()320( mdi =++=∑  
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Ni = 
∑

×
2di

diMsd
 

N1 = KN33,181
24.0

32.036,106 =×
 

N2 = KN73,130
24.0

295.036,106 =×
 

N3 = KN92,101
24.0

23.036,106 =×
 

X.9.4 Dimensionnement des boulons  
 

Il faut vérifier que : N1 ≤ n × FP avec : FP = 0.7 × fub× AS 

AS≥
nfub

N

××7.0
1  = 2

3

68,163
28007.0

1033,183
mm=

××
×

<à As=245mm²de boulon 

Soit des boulons de diamètre d0 = 22mm ; de classe 8,8   ; AS = 245 mm² 

X.9.5 Moment résistant effectif de l’assemblage  

MR = 
1

2

d

diFP ∑×
<Msd 

FP = 0.7 × fub×AS  = 0.7 × 800× 10-3× 245 = 137,2 KN par boulon  

MR = mKN.9,102
32.0

24.02,137 =×
 

Soit  102,9× 2=205,8 KN pour les deux dernier boulons 

MR= 205,8KN.m>Msd=106,36KN.m 

Condition vérifiée 

X.9.6 Résistance d’un boulon a l’interaction  cisaillement+ traction  

Il faut vérifier que :      Vsd ≤ VR= 
Ms

sdtPS FFnµK

γ
)8.0( .−×××

 
 

Avec :                                                                    

µ =  coefficient de frottement qui est pris 0.3   

  KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous a 
tolérance normal  
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SMγ = 1.25 

 n =nombred ‘interfaces de frottement1 

FP = 0.7 × fub× AS = 0.7 × 800× 10-3 × 245 = 137,2 KN. 

KN
N

F sdt 66,90
2

33,181

2
1

. ===  

• Effort de cisaillement sollicitons par boulon   

Vsd = 
n

VsdMax = 
10

13,85
= 8,51 KN 

• Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons    

 

KNVR 13,51
25.1

))66,908.0(2,137(13.01 =×−×××=  

Vsd = 8,51 KN < VR = 51,13 KN    (vérifiée)  

 

X.9.7 Vérification au poinçonnement  

Il faut vérifier que : prdB < sdtF .  

Mb

u
pmprd

f
tdB

γ
π  . . 6,0=  

md   =32.4mm 

pt  =9,5mm ( ft de poteau HEA180)  

uf =360 Mpa 

D’où  KNBprd 01,167
25.1

36
95.0 3.243.14 6,0 =××××=  

Donc     KNBprd 01,167= > KNF sdt 66,90. =      vérifier 

X.9.8 Vérification a la pression diamétrale : 

il faut vérifier que 
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF

γ
α  .  .  .  5,2. =≤  









−= 1, ,

4

1

3
 ,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

eα  = 83.01,
640

800
 ,

4

1

66

80
 ,

66

40
min =







 −  
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vérifierKNKNFbRd 77.1544,109
25.1

36
  95.0 1,60,60 5,2 f=××××=  

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale. 

X.10 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale)  
 

Les solives sont articulées aux poutres par des cornières d’attache, l’effort tranchant repris par 

l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit Vsd= 41,16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigureX.9 : Assemblage solive-poutre principale. 

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 8,8 caractérisé par : 

fub= 800MPa . (Limite de la résistance ultime à la traction). 

fyb= 640MPa. (Limite d’élasticité). 

On choisit une  cornière de (L80×80×8) 

X.10.1 Dimensionnement des boulons 
 

• Choix des boulons:  

a) Coté solive : 

Mb

ubS
rdV

fA
F

γ
××

=
5.0

.

 

²31,64
8005.0

1058,2025.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S =

×
××=≥

γ
 

On adopte des boulons de type M14 avec AS=115mm² et d0=15mm 
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Coté poutre principale  

On choisit le même type des boulons M14 avec : AS= 115mm2 

X.10.2 Disposition constructive   
 

Distance entre axes des boulons: 

0 2 2

0 2 2

0 1 1

10 1

3 14 39 84

1,5 12 19,5 72
           '       

1,2 12 15,6 72

28,6 842,2 14

d p t mm p mm

d e t mm e mm
d ou

d e t mm e mm

mm p mmd p t

≤ ≤ ≤ ≤ 
 < ≤ ≤ ≤ 
 ≤ ≤ ≤ ≤ 
  ≤ ≤≤ ≤ 

 

.)*" + 60--*# + 50--/" + 35--/# + 30-- 

FigureX.10: Disposition des boulons 

 

X.10.3 Vérifications nécessaires  
 

Assemblage long : 

Assemblage long⇒1 2 1,5 �  

( ) ( )21 2 1 50 50

15 15 12 180

L n P mm

d mm L

= − × = − × =
= × = f

 

→ L’assemblage n’est pas trop long. 

La pression diamétrale 

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d tα

γ
= × × × ×

 

77,0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 =−=
u

ub

f

f

d

p

d

eα  

KNF rdP 38.48
25.1

80
6.04.177.05.2. =××××=  

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP →== 16,4148,103 .. f  

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  
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X.10.4 Cisaillement du bloc 

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’une rupture de traction le long de la ligne de trou 

de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’un écoulement plastique le long 

de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par l’enlèvement de la 

zone hachurée. 

 

 

FigureX.11 : Schéma de cisaillement du bloc. 

Il faut vérifier : ,s d e f f R dV V≤  

( )

mmL

mm
f

f
kaL

mmPL

mmeaL

LLLL

Af
V

eff

y

u

eff

m

effy
rdeff

6.1036.235030

6.23

0

35

.
3

12

2

21

21

0
.

=++=

=













−=

==
===

++=









=

γ

 

Anett=t.Leff=103,6*7=725,2 

 

D’où 

veff=81.6KN 

veff=98,36KN>41,16KNPas de risque de cisaillement du bloc. 

X.11 Vérification des assemblages avec le logiciel robot : 

• Asemblage : poteaux HEA320_traverse IPE400 
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IX GENERAL  

Assemblage N° : 2 
Nom de l’assemblage : Angle de portique  
Noeud de la structure : 7 
Barres de la structure : 657, 7  

X GEOMETRIE 

XI POTEAU 

Profilé : HEA 320  
Barre N° : 657  

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hc = 310  [mm] Hauteur de la section du poteau  
bfc = 300  [mm] Largeur de la section du poteau  
twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  
tfc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  
Ac = 124,37  [cm2] Aire de la section du poteau  
Ixc = 22928,60  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
Matériau : ACIER 
fyc = 235,00  [MPa] Résistance  
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XII POUTRE 

Profilé : IPE 400  
Barre N° : 7 

α = 6,2  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 400  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bf = 180  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twb = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfb = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Ab = 84,46  [cm2] Aire de la section de la poutre 

 
Ixb = 23128,40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  

XIII BOULONS 

d = 22 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 10.9  

 Classe du boulon  
FtRd = 218,16  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 8 

 Nombre de rangéss des boulons  
h1 = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei = 100 [mm]  
Entraxe pi = 75;75;75;60;110;60;60 [mm]  

XIV PLATINE  

hp = 622  [mm] Hauteur de la platine  
bp = 180  [mm] Largeur de la platine  
tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER 
fyp = 235,00  [MPa] Résistance  

XV JARRET INFERIEUR 

wd = 180  [mm] Largeur de la platine  
tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  
hd = 220  [mm] Hauteur de la platine  
twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  
ld = 1600  [mm] Longueur de la platine  
α = 13,9  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER E24  
fybu = 235,00  [MPa] Résistance  

XVI RAIDISSEUR POTEAU  

Supérieur  
hsu = 279  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsu = 146  [mm] Largeur du raidisseur  
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER 
fysu = 235,00  [MPa] Résistance  
Inférieur  
hsd = 279  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsd = 146  [mm] Largeur du raidisseur 

 
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER 
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fysu = 235,00  [MPa] Résistance  

XVII SOUDURES D'ANGLE  

aw = 7 [mm] Soudure âme  
af = 10 [mm] Soudure semelle  
as = 7 [mm] Soudure du raidisseur 

 
afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

XVIII COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,10  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

XIX EFFORTS 

Etat limite : ultime  
Cas : 31: ELU6 4*1.50+14*1.00  

Mb1,Ed = -209,16  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  
Vb1,Ed = 88,68  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
Nb1,Ed = 159,71  [kN] Effort axial dans la poutre droite  
Mc1,Ed = -209,65  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  
Vc1,Ed = 163,07  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  
Nc1,Ed = 89,21  [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  
   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,98  
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• Asemblage :poutre maitresse IPE360_solive IPE240 

 

XX GENERAL  

Assemblage N° : 37  
Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme)  
Noeud de la structure : 89  
Barres de la structure : 48, 62  

XXI GEOMETRIE 

XXII POUTRE PRINCIPALE  

Profilé : IPE 360  
Barre N° : 48  

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hg = 360  [mm] Hauteur de la section poutre principale  
bfg = 170  [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale  
twg = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale  
tfg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale  
rg = 18 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale  
Ap = 72,73  [cm2] Aire de la section de la poutre principale  
Iyp = 16265,60  [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale  
Matériau : ACIER 
fyg = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fug = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  
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XXIII POUTRE 

Profilé : IPE 240  
Barre N° : 62  

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 240  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bb = 120  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twb = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Ab = 39,12  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Iyb = 3891,63  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fub = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XXIV ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur  
h2 = 0 [mm] Encoche inférieure  
l = 80 [mm] Longueur de l'encoche  

XXV CORNIERE 

Profilé : CAE 80x8  
hk = 80 [mm] Hauteur de la section de la cornière  
bk = 80 [mm] Largeur de la section de la cornière  
tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  
rk = 10 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière  
lk = 130  [mm] Longueur de la cornière  
Matériau : ACIER 
fyk = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fuk = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XXVI BOULONS 

XXVII BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 
As = 1,15  [cm2] Aire de la section efficace du boulon  
Av = 1,54  [cm2] Aire de la section du boulon  
fub = 800,00  [MPa] Résistance à la traction  
k = 1 

 Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon  
p1 = 60 [mm] Entraxe  

XXVIII BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 16 [mm] Diamètre du trou de boulon  
As = 1,15  [cm2] Aire de la section efficace du boulon  
Av = 1,54  [cm2] Aire de la section du boulon  
fub = 800,00  [MPa] Résistance à la traction  
k = 1 

 Nombre de colonnes des boulons  
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XXVIII BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

w = 2 
 Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe  

XXIX COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

XXX EFFORTS 

Cas : 16: ELU1 14*1.35+2*1.50  

Nb,Ed = 0,00  [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = -41,16  [kN] Effort tranchant  
Mb,Ed = 0,00  [kN*m] Moment fléchissant  

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,70  

 

 
• Assemblage : poteau HEA320_poutre sablière du pont roulant IPE120 
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GENERAL  

Assemblage N° : 5 
Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme)  
Noeud de la structure : 606  
Barres de la structure : 9, 578, 577  

XXXI GEOMETRIE 

XXXII POTEAU 

Profilé : HEA 320  
Barre N° : 9 

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hc = 310  [mm] Hauteur de la section du poteau  
bfc = 300  [mm] Largeur de la section du poteau  
twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  
tfc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  
Ac = 124,37  [cm2] Aire de la section du poteau  
Iyc = 22928,60  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
Matériau : ACIER 
fyc = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fuc = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XXXIII COTE GAUCHE 

XXXIV POUTRE 
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Profilé : IPE 120  
Barre N° : 578  

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 120  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bbl = 64 [mm] Largeur de la section de la poutre  
twbl = 4 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 
tfbl = 6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rbl = 7 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Ab = 13,21  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Iybl = 317,75  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau : ACIER 
fybl = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fubl = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XXXV CORNIERE 

Profilé : CAE 100x10  

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hkl = 100  [mm] Hauteur de la section de la cornière  
bkl = 100  [mm] Largeur de la section de la cornière  
tfkl = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  
rkl = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière  
lkl = 100  [mm] Longueur de la cornière  
Matériau : ACIER 
fykl = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fukl = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XXXVI BOULONS 

XXXVII BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon 

 
d = 12 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 14 [mm] Diamètre du trou de boulon  
As = 0,84  [cm2] Aire de la section efficace du boulon  
Av = 1,13  [cm2] Aire de la section du boulon 

 
fub = 800,00  [MPa] Résistance à la traction  
k = 1 

 Nombre de colonnes des boulons  
w = 2 

 Nombre de rangéss des boulons  
e1 = 20 [mm] Niveau du premier boulon 

 
p1 = 60 [mm] Entraxe  

XXXVIII COTE DROITE 

XXXIX POUTRE 

Profilé : IPE 120  
Barre N° : 577  

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hbr = 120  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bbr = 64 [mm] Largeur de la section de la poutre  
twbr = 4 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 
tfbr = 6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rbr = 7 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Abr = 13,21  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Iybr = 317,75  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau : ACIER 
fybr = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
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fybr = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fubr = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XL CORNIERE 

Profilé : CAE 100x10  
hkr = 100  [mm] Hauteur de la section de la cornière  
bkr = 100  [mm] Largeur de la section de la cornière  
tfkr = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  
rkr = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière  
lkr = 100  [mm] Longueur de la cornière  
Matériau : ACIER 
fykr = 235,00  [MPa] Résistance de calcul  
fukr = 365,00  [MPa] Résistance à la traction  

XLI BOULONS 

XLII BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

d = 12 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 14 [mm] Diamètre du trou de boulon  
As = 0,84  [cm2] Aire de la section efficace du boulon  
Av = 1,13  [cm2] Aire de la section du boulon  
fub = 800,00  [MPa] Résistance à la traction  
k = 1 

 Nombre de colonnes des boulons  
w = 2 

 Nombre de rangéss des boulons  
e1 = 20 [mm] Niveau du premier boulon  
p1 = 60 [mm] Entraxe  

XLIII BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE  

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

d = 12 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 14 [mm] Diamètre du trou de boulon  
As = 0,84  [cm2] Aire de la section efficace du boulon  
Av = 1,13  [cm2] Aire de la section du boulon  
fub = 800,00  [MPa] Résistance à la traction  
k = 1 

 Nombre de colonnes des boulons  
w = 2 

 Nombre de rangéss des boulons  
e1 = 20 [mm] Niveau du premier boulon  
p1 = 60 [mm] Entraxe  

XLIV COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

XLV EFFORTS 

Cas : 31: ELU6 4*1.50+14*1.00  

XLVI COTE GAUCHE 

Nb2,Ed = -20,61  [kN] Effort axial  
Vb2,Ed = 0,12  [kN] Effort tranchant  
Mb2,Ed = -1,02  [kN*m] Moment fléchissant  
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XLVII COTE DROITE 

Nb1,Ed = -16,42  [kN] Effort axial  
Vb1,Ed = -0,78  [kN] Effort tranchant  
Mb1,Ed = 1,72  [kN*m] Moment fléchissant  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,93  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Assemblage : poteau HEA320_corbou IPE270 
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GENERAL  

Assemblage N° : 2 
Nom de l’assemblage : Poutre - poteau  
Noeud de la structure : 585  
Barres de la structure : 6, 537  

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé : HEA 320  
Barre N° : 6 

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hc = 310  [mm] Hauteur de la section du poteau  
bfc = 300  [mm] Largeur de la section du poteau  
twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  
tfc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  
Ac = 124,37  [cm2] Aire de la section du poteau  
Ixc = 22928,60  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
Matériau : ACIER 
fyc = 235,00  [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé : IPE 270  
Barre N° : 537  
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α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hb = 270  [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 
bf = 135  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twb = 7 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 
rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Ab = 45,95  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Ixb = 5789,78  [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  

BOULONS 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = 8.8  
 Classe du boulon  

FtRd = 66,24  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 2 

 Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 52 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei = 70 [mm]  
Entraxe pi = 65 [mm]  

PLATINE  

hp = 290  [mm] Hauteur de la platine 
 

bp = 135  [mm] Largeur de la platine  
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER 
fyp = 235,00  [MPa] Résistance 

 

RAIDISSEUR POTEAU  

Supérieur  
hsu = 279  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsu = 146  [mm] Largeur du raidisseur  
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 

 
Matériau : ACIER 
fysu = 235,00  [MPa] Résistance  
Inférieur  
hsd = 279  [mm] Hauteur du raidisseur 

 
bsd = 146  [mm] Largeur du raidisseur  
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER 
fysu = 235,00  [MPa] Résistance 

 

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 5 [mm] Soudure âme  
af = 8 [mm] Soudure semelle  
as = 5 [mm] Soudure du raidisseur  

COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,10  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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EFFORTS 

Etat limite : ultime  
Cas : 31: ELU6 4*1.50+14*1.00  

Mb1,Ed = 1,22  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = -2,79  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
Nb1,Ed = 0,23  [kN] Effort axial dans la poutre droite  
Mc1,Ed = 25,02  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  
Vc1,Ed = -149,78  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 

 
Nc1,Ed = 81,59  [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  
Mc2,Ed = 26,24  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur  
Vc2,Ed = 149,55  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  
Nc2,Ed = 85,03  [kN] Effort axial dans le poteau supérieur 

 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,29  

 

 

 

 

• Assemblage poteau HEA280_Poutre maitresse IPE360 : 
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GENERAL  

Assemblage N° : 14  
Nom de l’assemblage : Poutre - poteau  
Noeud de la structure : 70  
Barres de la structure : 32, 40  

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé : HEA 180  
Barre N° : 32  

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hc = 171  [mm] Hauteur de la section du poteau  
bfc = 180  [mm] Largeur de la section du poteau  
twc = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  
tfc = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  
rc = 15 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  
Ac = 45,25  [cm2] Aire de la section du poteau  
Ixc = 2510,29  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
Matériau : ACIER 
fyc = 235,00  [MPa] Résistance  
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POUTRE 

Profilé : IPE 360  
Barre N° : 40  

α = -0,0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 360  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bf = 170  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfb = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Ab = 72,73  [cm2] Aire de la section de la poutre 

 
Ixb = 16265,60  [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  

BOULONS 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 8.8  

 Classe du boulon  
FtRd = 90,43  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 5 

 Nombre de rangéss des boulons  
h1 = 25 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei = 80 [mm]  
Entraxe pi = 65;65;100;65 [mm]  

PLATINE  

hp = 410  [mm] Hauteur de la platine  
bp = 170  [mm] Largeur de la platine  
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER 
fyp = 235,00  [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU  

Supérieur  
hsu = 152  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsu = 87 [mm] Largeur du raidisseur  
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER 
fysu = 235,00  [MPa] Résistance  
Inférieur  
hsd = 152  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsd = 87 [mm] Largeur du raidisseur  
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER 
fysu = 235,00  [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 6 [mm] Soudure âme  
af = 9 [mm] Soudure semelle  
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur  

COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,10  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite : ultime  
Cas : 16: ELU1 14*1.35+2*1.50  

Mb1,Ed = 106,36  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  
Vb1,Ed = -88,60  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
Mb2,Ed = 103,81  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche 

 
Vb2,Ed = -85,13  [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche  
Mc1,Ed = 1,98  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  
Vc1,Ed = -1,14  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  
Nc1,Ed = -219,90  [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 

 
Mc2,Ed = -0,57  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur  
Vc2,Ed = -0,08  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  
Nc2,Ed = -5,14  [kN] Effort axial dans le poteau supérieur  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,91  
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• Assemblage par soudure : poutre de roulement poutre de roulement : 

 

GENERAL  

Assemblage N° : 6 
Nom de l’assemblage : Poutre - poutre  
Noeud de la structure : 634  
Barres de la structure : 556, 557  

GEOMETRIE 

COTE GAUCHE 

POUTRE 

Profilé : poutre de roulement  
Barre N° : 556  

α = -180,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hbl = 390  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bfbl = 300  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twbl = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfbl = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rbl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Abl = 158,98  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Ixbl = 45069,40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  
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COTE DROITE 

POUTRE 

Profilé : poutre de roulement  
Barre N° : 557  

α = -0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hbr = 390  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bfbr = 300  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twbr = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  
tfbr = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rbr = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Abr = 158,98  [cm2] Aire de la section de la poutre  
Ixbr = 45069,40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
Matériau : ACIER 
fyb = 235,00  [MPa] Résistance  

PLATINE  

hpr = 390  [mm] Hauteur de la platine  
bpr = 300  [mm] Largeur de la platine  
tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER 
fypr = 235,00  [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 3 [mm] Soudure âme  
af = 5 [mm] Soudure semelle  

COEFFICIENTS DE MATERIAU  

γM0 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1,00  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1,25  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1,10  
 Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite : ultime  
Cas : 30: ELU5 3*1.50+14*1.00  

Mb1,Ed = 12,37  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  
Vb1,Ed = -5,46  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  
Nb1,Ed = 13,57  [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,06  
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X.12 Calcul des pieds de poteaux : 

X.12.1 Introduction : 

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la 
transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons. 

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction de la 
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux 
tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton. 

X.12.2 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux HEA320 :  

Les tiges seront dimensionnées avec l’effort Nt=259,38 KN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            FigureX.12 : Tige d’encrage du pied du poteau. 

 

b =h+2c 

h : la hauteur de la section HEA320  ⇒ h = 310 mm 

c : le débord, donné par : c = (100 ÷ 150) mm 

on prend : c = 100 mm 
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                                                FigureX.13 : Dispositions constructives. 

                            

                                     FigureX.14 : Vue 3D du pied de poteau encastré. 

 

Les tiges d'ancrages sont dimensionnées à la traction simple, sous un effort de traction (Nst). 

� �
��

�
�
259,38

6
� 43,23�� 

n: l’encrage est réaliser par 6 tiges  

Nt: effort sollicitant de traction. 

                                      



  CHAPITRE X                                                                        CALCUL DES ASSEMBLAGES     
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 200 

cm

f

F

fF

y

y

34,2
5.2314.3

23,434

.

.4

4

².

=
×

×≥

≥

≤

φ

π
φ

φπ

 

Donc on choisit pour les tiges le diamètre Φ=2,5 cm. 

  

X.12.2.1 Vérification de la tige d’ancrage:    

L’effort admissible par scellement est par la règle suivante 

 

 

 

cg  : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

 Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.  

  d1 =5cm 
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D’où la condition est vérifiée. 

X.11.2.2 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier:       
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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). 
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X.12.2.3 Vérification des contraintes dans le béton: 

On doit vérifier que : 

vérifiéeMPafMPa
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f

f
h
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La contrainte est vérifiée 

X.12.2.4 Vérification des contraintes dans l'acier: 

On doit vérifier que : 

MPafMPa

f
h

h

h
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N
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23592,43

3

01.34
52

2

01.34
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.
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=

σ
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X.12.2.5 Dimensionnement de l'épaisseur de la platine: 

• Vérification dans la section 1-1: 

   Le moment dans la section 1-1 est obtenu grâce au diagramme trapézoïdal des contraintes 
situé à droite de la section, que l’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et un 
diagramme triangulaire (2). 
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  Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (=1 cm) et d’épaisseur t, 
sont : 

                                

                               FigureX.15 : Vérification dans la section 1–1. 

M1 = σ� x d1 x 
��

�
 

mKNMMM
M

mKNM

.287.0
031.010

3

10

2

87.1
10

.318.010
2

10
35.610

21
3

2

3
1

=−=⇒










=×






 ×=

=×××=

−

−

 

Le module d’inertie de la platine pour b= 1cm 

:

( )
( )

3 2. /12

/ 2 6

b tI bt

V t
= =
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2 2 

HEA320 

1 

3 

3 

10 

10 

h
’
=34,01cm 

= - 1,34 

10 

0,95 

(1) (2) 
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La contrainte de flexion dans la section 1-1 est : 

 

d’où  � � 2,7	�� 

• contrainte de flexion  dans la section 2-2: 

Le même raisonnement on aura le moment maximal: 

cmtoud

mKNM

85.2
5.23

106365.0
:'

.365.010
2

10
1035.6

2

3

=××≥

=×××= −

 

               

 

                                       

                                FigureX.16 : Vérification dans la section 2 – 2. 

 Vérification dans la section 3 - 3   

Du cote tendu, la platine est soumise à un moment M = 0.1T 

6
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 Il faut vérifiée que : 
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M
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y
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  En conclusion, on sélectionnera une platine d’épaisseur de 3,2 cm. 
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                 FigureX.17 : Vérification dans la section 3 – 3 

X.12.2.6 Vérification de la bèche : 

Si : 0,3 � �<� → La bêche est nécessaire 

On a : 

� =175,41 �� 

� = 37,33 �� 

0,3�� = 0,3� 175,41= 52,62��>� = 37,33�� → La bêche est inutile. 

X.12.3 Dimensionnement de la tige d’ancrage des potelets : 

Le pied des potelets sont articulé  

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureX.18 : pied de poteau articulé 
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Nt=36,32KN                               

h : la hauteur de la section IPE330  ⇒ h = 400 mm 

c : le débord, donné par : c = (100 ; 150) mm 

on prend : c = 100 mm 

d’où : a = h + 2c = 400 + 2×100 = 530 mm 

b = b + 2c = 180 + 2×100 = 380 mm 

L’ancrage est réalisé par deux tiges  

 

Donc on choisit pour les tiges le diamètre Φ=1,2 cm. 

X.12.3.1 Vérification de la tige d’ancrage:    

L’effort admissible par scellement est par la règle suivante 

( ) ( )
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cg  : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

 Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.  

  d1 =5cm 

( ) okKNKNNa →=≥=×+×+
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3507
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La condition est vérifiée 

X.12.3.2 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de la fondation: 

Lp =60cm (longueur de la platine)  

Bp=38cm (largeur de la platine)  

MPafMPa
BL

N
ub

pp

t 2.14180.0
3853

1032,36 ==
×

×=
×

= pσ  

X.12.3.3 Détermination de l’épaisseur de la platine: 

Il faut vérifiée que : 

y
y f

tsoit
tb

fb
σµµσ ××≥≤ 3

6

.
.

2
..

22

 

mmt 39,2
235

180.03
50 =××≥    On prend : t =10mm 
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XI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

XI.1 Introduction : 

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol 

d’assise. Les éléments qui jouent le rôle d’interface entre l’ouvrage et le sol s’appelle 

fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation. 

� Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

_ La nature et le poids de la superstructure. 

_ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

_ La qualité du sol de fondation. 

La contrainte admissible de notre sol site S2est :σsol = 2 bars 

La profondeur d’ancrage : D =2 m 

XI.2 Calcul des fondations sous les poteaux: 

      XI.2.1  Détermination des sollicitations: 

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées 

selon les combinaisons d’actions suivantes : 

( )RPA99/2003 10.1.4.1.art            
8,0




±
+++

EG

ENQG
 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91. 

ELU: 1,35 (G+Q+P+N) 

ELS: G+0,9(Q+P+N)  

Compte tenu  de l'application à la résistance ultime du sol qu d'un coefficient  de sécurité de 2. 

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous: 

Sollicitation 
Situation accidentelle 

Situation durable 
ELU ELS 

G+Q+P+E 1,35(G+Q+P+N) G+0.9(Q+P+N) 
Nmax (KN) 203 ,01 290 ,42       198,42   
My (KN.m) 139,04           134,17 94,65 
MZ (KN.m) 2,81 2,51 2,46 

Vy (KN) 1,29 2,56 1,31 
VZ (KN) 31,40 43,48         30,63 

                              

                               TableauXI.1 : Les sollicitations à la base des poteaux 
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XI.2.2  Pré dimensionnement de la semelle de poteau  HEA320 

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. (HEA320) 

H et B : dimension de la semelle. 

h1 : d + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté) 

d : hauteur utile de la semelle est donnée par. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       FigureXI.1 : Dimension de la semelle. 

 

 

 

 

solM σσ 2<
 : Situation accidentelle 

solM σσ 33,1<
  : Situation durable  

Mσ  : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante: 
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4

4max










−

−

=
hH

bB

d



CHAPITRE XI                                                                                 Etude de l’infrastructure 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 209 








 ×
+

×
=








 ×
+

×
=

H

e

BH

N

B

e

BH

N

M

M

0

0

6
1

6
1

σ

σ

 

bar
N

M
e

sol

Y

2

0

=

=

σ
 

Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre 09 
calcul des assemblages- pieds de poteau). 

h=52 cm  et b=50 cm 

XI.2.3  Dimensionnement de la semelle: 

• Situation accidentelle : solM σσ 2p  
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Soit B= 1.1 m    et    H = 1,1 m 

• Situation durable : solM σσ 33,1p  
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mBchoisisontmB

eavec

BB

3.1252.1

46.0
42,290

17,134

027.641.227.11

0

23

=→≥

==

≥−+

 

mHsoit

mBH

25.1

235.195.0

=
=×=⇒

 

On choisit pour toutes les semelles  B=1,3m et H = 1,25m 

mdsoit

m

m
d

hH
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d

25.0
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4

50.025.1

195.0
4

52.03.1

max

4
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−

−
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=+= cdh1 0,3 m 

l1 : hauteur de l'amorce de poteau   

  l1 = 1,50 – 0,3 = 2,1 m 

Poids de la semelle: 

1 28cP H B h f= × × ×  

 P = 1.25×1,3×0,3×25 = 12.18 KN 

Les moments à la base: 

( )
( )11
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Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes: 
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant: 

 

Cas de 
chargement Sens e0 (m) maxσ (bar) minσ (bar) moyσ (bar) 

Situation 
accidentelle 

Sens H 0,23     0,53  ≤  4 0,28 0,32<1.2 
Sens B 0.013     0,13< 4 0,11 0,07<1.2 

Situation 
Durable 

ELU 
Sens H 0,46 0,57<2,66 0.21 0,48<1.2 
Sens B 0,009 0,18<2,66 0.17 0,177<1.2 

ELS 
Sens H 0,47 0,39<2,66 0,16 0,33<1.2 
Sens B 0,12    0,19<2,66        0,05 0,155<1.2 

 

                          TableauXI.2 : Vérification des contraintes dans le sol. 

Les contraintes  moyennes ne sont vérifiée donc B= 1,3    H=1,25 

XI.2.4  Vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) : 

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que: 



 ==≤ m

B
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H
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0

0
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<=

 

Donc la vérification au renversement est satisfaite. 

XI.2.5  Détermination des armatures de la semelle: 
On a deux conditions à vérifier : 
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal 
fictif: 

sensH
H

e
NN

sensB
B

e
NN

→






 ×+=

→






 ×+=

0

0

3
1'

3
1'

 

Si l’une des deux conditions n’est pas vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment 
M1 
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a) Situation accidentelle: 

Armatures parallèles  à H=1,25m: 
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b) Situation durable : 
� A l'E.L.U : 

Armatures parallèles à H=1,25m: 
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Armatures parallèle à B=1,3m: 
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• A l'E.L.S:   
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Armatures parallèles à B: 

mme 086.0
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XI.2.6  Condition de non fragilité : 
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 Dispositions constructives: 

Les armatures seront munies des crochets si : (ls>H/4 sens H et ls > B/4 sens B) 

4 0,6 ²

:    

e
s

s tj

s

f
l

f

l longueur de scellement

ϕ
ψ

×=
× × ×

 

HAs →= 5,1ψ  

Suivant H :      

cm
H

cml s 25,31
4

32.42
1.2²5.14.2

4002.1 ==
××

×= f  

Suivant B :  

cm
H

cml 5,32
4

32.42
1.2²5.14.2

4002.1 ==
××

×= p  

.Donc  les  armatures ne seront pas munies de crochets 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant: 
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Armatures Situation 
accidentelle 

Situation 
durable 

Amin 
(cm²) 

Nombre 
De 

barre 

As (cm²) 
 

 

ls (cm) St (cm) 

ELU ELS 
As (H) 3,76 3,23 6,21 8,16 8HA12 9,05 42.32 19 
As (B) 2,14 3,49 3,07  7,54 8HA12 9,05 42.32 19 
                            

                               TableauX-1: Les armatures des semelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureXI.2 : Schéma de ferraillage de la semelle. 

 
 
 
XI.3 Fondation sous potelet : 
XI.3.1  Dimensionnement de la semelle : 

La surface de la platine du potelet 

cmBpetcmLpavecbaS 3853. ===  

La semelle est soumise a un effort normal 

Nsd=36,32KN 

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure 
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D’où A=1.39× B=115 cm 

• Hauteur de la semelle : 
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4max

=

≥⇒










=−=−

=−=−

≥
 

• L’encrage 

cmhsoit

cmhcm
h

h
h

on

cmcdhcmc

p

p
i

p
i

10

5.1233.8
23

255 1

=

≤≤⇒≤≤

=+=⇒=

 

On doit vérifier que : 

KNP

mKN

semelleladepoidsP

PNNAvec

S

N

s

s

ssdt

sol
e

c

6.4252.015.18.0

/25

:

35.1:

3

=×××=
=

+=

≤=

γ

σσ

 

D’où  

KNNt 92,406.432,36 =+=  

MPasolc 24,0
11580

2,409 =<≤
×

= σσ  
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XI.3.2 Calcul des armatures : 

 

( ) ( )
KN

d

aAN
F t

X 62,16
208

5011592,40

8
=

×
−=

−
=  

( ) ( )
KN

d

bBN
F t

X 74,10
208

388092,40

8
=

×
−=

−
=  

2
3

47,0

15.1
400

1062,16
cmA

F
X

s

X =×==
σ

 

2
3

31.0

15.1
400

1074,10
cmA

F
X

s

Y =×==
σ

 

 

XI.3.3  Condition  de non fragilité  

minAAX ≥  

minAAy ≥  

MPafMPaf et 400;1.228 ==  

²22.2

93.12080
400
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min
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400
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=





=

 

On a : 

²78.2

²93.1
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FigureXI.3: Schéma de ferraillage de la semelle de potelet 

 

XI.4  Calcul des longrines :  

XI.4.1 Introduction : 

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 

l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction.  

XI.4.2 Pré dimensionnement : 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA99vs2003 

sont : 

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3 

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4 

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 25x30) cm² 

XI.4.3 Ferraillage :  

Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction  qui est 

égale à : 

10.1.1.b)V2003.Art. (RPA99         20KN
N

Nt ≥






=
α  

 



CHAPITRE XI                                                                                 Etude de l’infrastructure 
 

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2015-1016 Page 220 

α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée 

max
uN : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité. 

α = 10 (zone III, site S3) 

KNNELS

KNNELU

t

t

84,19
10

42,198

04,29
10

42.290

=






=→

=






=→
 

s

t
s

N
A

σ
=  

298.0
201

1084,19

83,
348

1004,29

3

2
3

cmAELS

cmAELU

S

S

=






 ×=→

=






 ×=→

−

−

 

²3.6

²3.63530106.0%6.0

min

2
min

cmA

cmBA

=
=×××== −

 

Donc on ferraille avec Amin 

Soit 8HA12 repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm² 

  

XI.4.4 Vérification  de la condition de non fragilité : 

vérifiéecmcm

cmA

f

f
A

s

e

t
s

²3.651.5

51.5
400

303530

2

2

28

p

=××≥

×
≥

β

 

XI.4.5 Vérification de la flèche : 

mlKN
L

Lbh
qs /62.2

... == ρ
 

1354,3
225,71 /

6sq KN ml= =  

La plus grande portée est : l=6m 
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vérifiéepasestnconditionla
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Donc on va mètre on place des plots à mi- travée 

D’où la flèche devient   

eestvérifiéconditionla

cmcmf
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f
IE
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f adm

s

35.0
5.107187101.2384

30026205.2

3
200

600

200384
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5

4

4
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×××
××=

===≤
××
××

=

 

XI.4.6 Armatures transversales  
 

Soit des cadres de diamètre 8mm  dont l’espacement est inférieur à : min (20 cm, 15Φ) 

St< (20cm, 15*0,8) = 12cm 

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.   

                                

                                  FigureXI.4:Schéma de ferraillage des longrines. 

XI.4.7 Ferraillage des futs  
Les  fondations sont ancrées à D=2m ;  l’assemblage platine massif doit être au-dessus du 
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension (90*70) cm2. 

Le fût est  soumis à un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le 
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé. 
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On calculera uniquement le fût le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T) 

                                                     

 

 

 

 

 

                                               FigureXI.5 :  section du fut à ferrailler. 

On a :
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Selon  RPA99/2003 (art 7.4.2.1)  la section minimale d’armature longitudinale est : 
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2
mins, 7,56%9,0A cmhb =×=  

Le choix de la section est : 16161414A mins, HAHA +=  

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 : 

cm14Ssoit    14cm);10
2

h
;

2

b
min(S tlt =→=≤ φ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureXI.6: Schéma de ferraillage des futs. 
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XII STABILITE D’ENSEMBLE 
 

XII.1 Introduction : 
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 : 

( )
st R

Σ Moments résistants stabilisateurs   Σ moments renversants.

  M  M

≥
Σ ≥ Σ

 

X1I.2 Déterminationdes forces renversantes : 

• Cas du vent : 
 

L’action du vent est décomposée en deux composantes : 
 

- Une composante horizontale « FH » d’entrainement. 

- Une composante verticale « FV » de soulèvement. 

Ces composantes provoquent un moment de renversement MR, ce moment doit être 

inférieur au moment stabilisateur MS due poids propre de la structure. 

X1I.2.1 Vent sur long pan selon les ca les plus defavorables: 

 

Les forces parallèles au vent et les forces verticales sont regroupées dans les tableaux 
suivants : 

Tableau XII.1  : Vent sur long pan bloc sens V1 du vent 

 
Zone 

 
qj(N/m²) 

 
S(m²) 

 
FH (KN)  

 
FV(KN)  

Point d’application  

X(m) Y(m) Z(m) 

D -765,37 344,4   -263          0    22 0 6,8 
E  647,62 344,4  222,82        0    22 22 6,8 
F1 -1565,625 9,31 -14,52 -13,45     3 1,2 

 
7,53 

F2 -1565,625 9,31 -14,52 -13,45    38 1,2 7,53 

G -1252,52 62,43 -78,03 -32,79    22 1,2 7,53 

H  876,75 425,049 372,34 219,39     22  7,7 7,53 
I  -876,75 148,8 -129,64 -116,11     22  20,7 8,65 

J -375,75 81,06  -30,39 -37,53     22  14,2 8,69 

��� - -      - - -  - - 
 
 

FH=221,12      5,06 -5,52 22 8,13 

- FV=25,06 235,6 22 6.53 

Calcul de MR : 
 

MR xx= FH.8,13 +FV.(235,6+22) = 3101,16 KN.m 
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X1I.2.2 Vent sur long pan selon les cas les plus défavorables: 

Tableau XII.2  : Vent sur pignon sesV2 du vent 

 
Zone 

 
qj(N/m²) 

 
S(m²) 

 
FH (KN)  

 
FV(KN)  

Point d’application  

X(m) Y(m) Z(m) 

D -765,37 214,2     163,86      0 42  12     6,8 
E -647,62 214,2   -138,58      0  42 12      4,5 
F1 -1503 9,31  13,96 1,2         3     7,7 
F2 -1503 9,31  13,96 1,2         22 

 
    7,7 

G1 -1315,125 13,79  18,13 1,2        6,5     7,8 
G2 -1315,125 13,79  18,13 1,2        14,5     8,1 
H1 -939,375 92,64  86,98 13,2        5,5     8,1 

H2 -939,375 92,64  86,98 13,2        17,5     7,9 
I1 0 92,64        0 32         5,5      7,9 

 I2 0 388,2        0 32         17,5      7,9 

��� - -      41,59      -       
14 

       24      7,9 

 
 
 

FH=66,87   11       8,5      7,9 

- FV=238,14    12,20 12,63    15,49 
 

• Calcul de MR : 
 

MR yy = FH.7,9+FV.(41,59-7,9) = 8546,49 KN.m 

 

X1I.3 Moment stabilisateur Ms : 
 

Poids total sans pont roulant  : 110,23 t 
Poids total avec pont roulant  : 121,93 

 
Pour le calcul du moment stabilisateur par rapport à l’axe yy, on se met dans le cas le plus 

defavorable  où le pont roulant se trouve dans la derniere   travée Alors le calcul se fait avec  

le poids de la structure en prendre en compte la charge dynamique. 

 

 Par rapport à l’axe XX’  : 
 

Msxx’ = ? 

 

Msxx’ = 121,23x12 = 14787,6 KN.m. (Symétrie de la structure). 
 

• Par rapport à l’axe YY’  : 
 

MsYY’ =? 

 

MsYY’ = 121,23x21 = 25458,3 KN.m. (Symétrie de la structure). 
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X1I.4 Vrification de la stabilité de l’ossature : 

����

���
=

	
���,�

�	�	,	�
= 4,67 > 2 c’ est. verifié  

����

���
=

��
��,�

��
�,
�
= 2,97 > 2 c’ est. verifié  

MS / MR > 2 

 

Donc la stabilité au renversement est vérifiée. 
 



Conclusion Générale  

 

Après l’étude faite sur chaque élément de la présente structure, nous pouvons conclure que : 

 La condition du bon fonctionnement du pont roulant, est plus exigeante que les 

conditions de résistance, d’où la rigidité transversale est importante. 

 Sous réserve de vérification vis à vis des risques d'instabilités par flambement, 

déversement et voilement,  les constructions métalliques ont généralement une 

capacité portante remarquable pour  les différents cas de chargement  (permanents, 

variables, et accidentels : séisme). 

L’acier permet ainsi de construire des ouvrages très importants, grâce à sa légèreté qui 

entraine une économie de fondation. 

Malgré les avantages cités, leur utilisation dans notre pays reste limitée aux constructions 

de hangars et de bâtiments industriels. Cela est dû à la rareté de la main d’œuvre qualifiée, 

et aux couts souvent élevés des profilés importés.  
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ANNEXES 1 

Tableau des armatures  

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 
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ANNEXE 2 

Valeur de       en fonction de λ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coefficients de réduction  

λ  Valeurs de χ 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 

 

χ
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ANNEXE 3 
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ANNEXE 4    

TABLEAUX DES PROFILETS 
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