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Les principales notations utilisées sont les suivant : 

A Aire de la section brute  
𝐀𝐀𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧  Aire de la section nette  
𝐀𝐀𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞  Aire de la section efficace  
𝐀𝐀𝐯𝐯  Aire du cisaillement  
H Hauteur de la section transversale 
B Largueur des semelles 
R Rayon du congé de raccordement 
𝐭𝐭𝐟𝐟  Epaisseur des semelles 
𝐭𝐭𝐰𝐰  Epaisseur de l’âme 
𝐈𝐈𝐲𝐲,𝐳𝐳  Moment d’inertie  
𝐢𝐢𝐲𝐲,𝐳𝐳  Rayon de giration de la section  
𝐈𝐈𝐰𝐰  Facteur de gauchissement 
𝐈𝐈𝐭𝐭  Moment d’inertie de torsion  
𝐖𝐖𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩,𝐳𝐳  Module plastique de la section 
𝐖𝐖𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,𝐳𝐳  Module élastique de la section  
𝐖𝐖𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞  Module élastique efficace de la section 
𝐍𝐍𝐩𝐩𝐩𝐩  Effort normal résistant plastique  
𝐍𝐍𝐮𝐮  Effort normal ultime de la section nette  
𝐍𝐍𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧  Effort normal résistant de la section  
𝐌𝐌𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩,𝐳𝐳  Moment résistant plastique de la section  
𝐌𝐌𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,𝐳𝐳  Moment résistant élastique de la section 
𝐌𝐌𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞,𝐳𝐳  Moment résistant de la section efficace  
𝐌𝐌𝐜𝐜𝐜𝐜  Moment critique de déversement 
𝛌𝛌𝐲𝐲,𝐳𝐳  Elancement géométrique pour le mode de 

flambement  
𝛌𝛌𝐲𝐲,𝐳𝐳�����  Elancement réduit pour le mode de 

flambement 
𝛘𝛘𝐲𝐲,𝐳𝐳  Coefficient de réduction pour le mode de 

flambement considéré  
𝛙𝛙𝐬𝐬  Coefficient de scellement relatif a une 

armature (psi) 
𝛕𝛕  Contrainte tangente (tau) 
𝛕𝛕𝐮𝐮  Contrainte tangente conventionnelle 
𝛕𝛕𝐬𝐬  Contrainte d’adhérence  
𝛟𝛟  Diamètre d’une armature transversale 
N Coefficient de poissant (nu) 
𝛍𝛍𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬  Moment ultime à l’ELS (mu) 
𝛍𝛍𝐛𝐛𝐛𝐛  Moment réduit à l’ELU  
𝛂𝛂  Facteur d’imperfection pour le flambement  
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Introduction générale : 

Notre formation de master en génie civil spécialité structure à l’université 
ABDERRAHMANE MIRA ≪ Bejaia ≫ se termine par la réalisation un projet de fin d’étude, 
ce dernier consiste à étudie un bâtiment en charpente métallique à usage industriel avec des 
bureaux en mezzanine 

Les ossatures métalliques sont généralement souples et constituées des barres élancées ou 
d’éléments minces. Ces caractères spécifiques sont à garder présents à l’esprit lors des études, 
les problèmes de flexibilité, voilement, diversement de la poutre fléchies et flambement 
d’élément comprimés étant déterminants dans la justification et le dimensionnement des 
structures métalliques.  

L’acier utilisé en construction métallique à des caractéristiques garanties. C’est un matériau 
isotrope et homogène, ayant un comportement idéal vis-à-vis de la théorie de l’élasticité, base 
des lois de la résistance des matériaux. Il est ductile, propriété nécessaire à la bonne 
répartition des efforts dans les assemblages, et il est soudable, sous réserve de respecter les 
dispositions prescrites au projet. C’est le matériau d’usage courant en construction qui 
présente les caractéristiques les plus élevées pour le poids le plus faible. 

L’étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et recommandations en 
vigueur à savoir (RPA 99/2003 ; DTR RNV 2013 ; CCM97) pour cela nous allons suivre les 
démarches décrite sur le plan du travail suivant :     

 Chapitre I : qui est consacré pour les généralités  
 Chapitre II : étude climatique  
 Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments 
 Chapitre IV : étude des éléments secondaires   
 Chapitre V: étude du plancher mixte   
  Chapitre VI : contreventement  
 Chapitre VII: étude sismique  
 Chapitre VIII : vérification de l’ossature  
 Chapitre IX : calcule des assemblages  
 Chapitre X : étude de l’infrastructure  
 Chapitre XI : vérification de la stabilité de l’ensemble  
 Enfin nous clôturons cette étude en présentant une conclusion générale qui permet de faire 

la synthèse des principaux résultats de travaille     

 



 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Présentation de l’ouvrage.  
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Figure I.1 : Vue d’ensemble en 3D. 

Figure I.2 : Vue sur la façade principale. 

I.1 Introduction :  

Notre projet consiste à étudie et dimensionné un bâtiment industrielle (HANGAR avec 
Mezzanine) destinée pour la trituration des déchets, dont la structure est en charpente 
métallique avec toiture a deux versant. Ce projet sera implanté au lieu-dit″El-
borge″,Boudjellil, daïra Tazmalt, Bejaia 

I.2. Description architecturelle de l’ouvrage :  

I.2.1 Données géométrique de l’ouvrage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I.2.2. Dimension géométrique : 

Longueur totale = 33,10m.                          Hauteur des parois = 12m. 

Largeur totale = 22m.                                  Hauteur de la mezzanine = 3,11m. 

Hauteur totale = 14,5m.                               Surface totale = 728,20m2. 

I.2.3 Situation du projet :  

Cette structure sera implantée à BOUDJELLIL daïra de TAZMALT, Bejaia qui est classée 
selon le RPA99/2003 comme zone de moyenne sismicité IIa.  
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Figure I.3 : Vue sur la façade latérale. 

Figure I.4 : plancher mixte à dalle collaborant. 

 

 

 

 

 

 

I.3 Caractéristique de sol :  

Les études fait sur le sol (rapport préliminaire de sol) ou le projet sera implanté vous 
enregistre sur : la contrainte admissible du sol tirée de la portance est :𝛔𝛔𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚= 2 bar 
d’ancrage 1,4 m 

I.4 Ossature de la structure :  

L’ossature de l’ouvrage sera constituée par des portiques métalliques et des contreventements 
qui assurent la stabilité de verticale et horizontale. 

I.4.1 plancher de la mezzanine :  

La mezzanine est constitué d’un plancher collaborant de :  

01) Des solives.  
02) Une tôle nervurée. 
03) Des goujons connecteur. 
04) Armature (treille d’armature). 
05) Une dalle en béton armé.  

 

 

 

I.4.2 La toiture :  

 La toiture sera faite en charpente métallique à deux versants, elle est constituée de bacs de 
couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en IPE.  

I.4.3 Les façades et cloisons :  

Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixes aux lisses de 
bardages pour l’isolation thermique, et pour la mezzanine sont avec des maçonneries.   

I.5.1 Les propriétés de l’acier :  

Les nuances d’acier et leur résistances sont donne par l’Euro codes ainsi le DTR, pour cette 
structure on choisisse la nuance S235qu’est à la meilleure propriété de ductilité. 

L’acier qu’on a choisi doit satisfaire les conditions suivant :   

1) Le rapport fu/fy> 1,2.  



Chapitre I : Présentation de l’ouvrage  

Promotion 2018/2019 Page 4 
 

Figure I.5 : diagramme effort/déformation de l’acier. 

2) La déformation ultime doit être supérieure de 20 fois la déformation élastique (𝜀𝜀𝑢𝑢> 20𝜀𝜀𝑦𝑦 ). 
3) La rupture d’allongement relatif ultime 𝜀𝜀𝑢𝑢  doit etre supérieure ou égale à 15%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les propriétés mécaniques de l’acier sont :  

01)  Masse volumique : 7850kg/m3. 
02) Module d’élasticité longitudinal : E=210000Mpa.  
03) Module d’élasticité transversale G=E/2(1+𝜈𝜈)≈ 0,4E.  
04) Coefficient de poisson : v= 0,3. 
05) Coefficient de dilatation thermique : 𝛼𝛼 = 12*10-6/°C.   

I.5.2. Béton :  

Le béton est un alliage de matériaux inanimé (sable, graviers), liants hydraulique (ciment) ; de 
l’eau de gâchage et éventuellement des adjuvants.  

I.5.2.1 Propriétés du béton :  

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :  

01) La résistance à la traction à 28j : ft28 = 2,1Mpa.  
02) Une résistance à la compression à 28j : fc28 = 25Mpa.  
03) Le poids spécifique : 𝜌𝜌 = 25Kn/m3.  
04) Coefficient de retrait : 𝜀𝜀 = 4*10-6. 

I.6 Règlements utilisée :  

Les règlements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :  

• Règles de conception et de calcule des structure en acier (CCM97), document 
technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44. 

• Règles parasismique Algériennes (RPA99/V2003). 
• Règles neige et vent (RNV/2013)D.T.R-B.C-2.33. 
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I.7 Les états limitent du béton: 

I.7.1 Etat limite ultime (ELU) :  

Les états limites ultime sont associés à la ruine de la structure, qui consiste à vérifier qu’elles 
ne subissent pas de déformation irréversible sous la charge, et qu’elles ne présentent pas de 
dégradation ; 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.7.2 Etat limite de service (ELS) :  

Les états limite de services correspondent aux dépassements des critères spécifiés 
d’exploitation, qui consiste à vérifier que leur déformation élastique reste compatible avec le 
fonctionnement. Ils comprennent :  

• Les déformations et les fléché 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 ou son 
contenu. 

I.8. Les action prises en compte :  

Une action est une  force applique à la structure ou une déformation imposée, déplacements 
d’appuis, effets thermique. 

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

• Action 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.  

• Action variables (Q) : dont l’intensité varie fréquemment et de façon importante dans 
le temps tel  que :  
- Charge d’exploitation  
- Charge climatique (Neige(S), Vent(V)). 
- Charge appliquées en cour d’exécution.  

• Action 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.  

I.9. Limite des flèches:  

Notre structure qui constitue d’une ossature en acier doit être dimensionné de manière que les 
flèches restent dans les limites appropriés à l’usage et à l’occupation en visage du bâtiment  et 
à la nature des matériaux de remplissage devant être apportes la valeur limite recommandées 
pour les flèches verticale sont résumées dans le tableau 4.1 du CCM97 comme suit :   
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Tableau I.1 : valeur recommandées pour les flèches verticales. 

Condition  f (flèches dans l’état final)   
Toiture en générale  L/200 
Toiture supportant fréquemment du personnel autre que celle 
d’entretien   

L/250 

Plancher en générale  L/250 
Plancher et toiture supportant des cloisons en plâtre ou en 
matériaux fragile ou rigide  

L/250 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre II :  

Etude climatique.  
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Figure II.1 : les directions principales du vent.  

Introduction : 

Tous les ouvrages en charpente métallique sont exposée aux actions verticale et horizontale, 
parmi les actions horizontale on peut citer le vent, pour cela on doit faire une étude 
approfondie et détaillé pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans 
tout directions. Le règlement régissant le calcul des actions dues au vent utilise est le DTR et 
le RNVA 2013 

II.1.Etude du vent : 

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur les parois et la toiture pour un 

Vent perpendiculaire : 

Au long pan V1 

Au pignon V3 

 

 

 

 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.  

II.1.1Détermination des différents paramètres ou coefficient de la région : 

a) Effet de la région (𝐪𝐪𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 ) : 

Selon RNVA 2013 notre projet est une structure implanté dans la commune Boudjellil de la 
wilaya de Bejaia qui est classé en zone I, dont la pression de la référence est :                                                              
qref = 375 𝑁𝑁 𝑚𝑚2�   donnée par le tableau 2.3 chap II RNVA 2013. 

b) Effet de cite :  

Le site du projet se trouve à boudjllil, willaya de Bejaïa. 

Zone I  Catégorie du 
terrain III  

Z0 Zmin 𝜺𝜺 La nature du 
site est plate 

𝐪𝐪𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 = 375 N/m2 𝐊𝐊𝐓𝐓= 0,215 0,3 m  5 m 0,61 𝐂𝐂𝐭𝐭 = 1 
c)coefficient topographie : 

Le site est plat, Ct=1 

d) Calcule de coefficient dynamique 𝐂𝐂𝐝𝐝 :  

La valeur du coefficient dynamique Cd  pour les structures métalliques est donnée par la figure 
3.2chapitre III du RNVA 2013. 
Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure et du 
sens du vent  
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Tableau II.1 : Valeur de Ze, Cr, Ce, qref, qdym.  

Comme notre structure a une hauteur de 14,5 m dont la hauteur inférieure à 15m, on 
pend :Cd= 1 (chap III : coefficient dynamique dans RNVA 2013)  

II.2. Calcule de la pression dynamique de pointe: 

La pression dynamique de pointe 𝑞𝑞𝑝𝑝(𝑧𝑧𝑒𝑒) à la hauteur de référence ze est donnée par : 

𝐪𝐪𝐩𝐩(𝐳𝐳𝐞𝐞)=𝐪𝐪𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐂𝐂𝐞𝐞(𝐳𝐳𝐞𝐞)(N/m²).……………………Chapitre II § 2. 3 p50 RNVA2013 

Tel que : qref = 375 𝑁𝑁 𝑚𝑚2�  

Ce(ze) : Coefficient d’exposition au vent. 

II.3.Détermination du coefficient de la rugosité 𝐂𝐂𝐫𝐫: 

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse  
moyenne du vent il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien).Chapitre II § 2.4.5 
RNV2013 P53. 

𝐂𝐂𝐫𝐫 (z) = 𝐊𝐊𝐭𝐭 * ln 𝐳𝐳
𝐳𝐳𝟎𝟎

pour                 𝐳𝐳𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦< z< 200 m  

𝐂𝐂𝐫𝐫 (z) = 𝐊𝐊𝐭𝐭 * ln 𝐳𝐳𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦
𝐳𝐳𝟎𝟎

pour             z <𝐳𝐳𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 

Avec :Kt  : Facteur de terrain ;  z0  : Paramètre de rugosité ;  zmin    : Hauteur minimale. 

 Z : Hauteur considérée ;      tel que :  z0=0,3m   ,   zmin =5m 

II.4.Détermination du coefficient d’exposition 𝐂𝐂𝐞𝐞(𝐳𝐳𝐞𝐞) : 

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain de la 
topographié du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du 
vent.  

Ce(z) est donnée par la formule suivante :𝐂𝐂𝐞𝐞(z) =𝐂𝐂𝐭𝐭𝟐𝟐 (z) * 𝐂𝐂𝐫𝐫𝟐𝟐(z) + [1+7*𝐈𝐈𝐯𝐯(z)]. 

Cr  : Coefficient de rugosité.                                   Ct  : Coefficient de topographie. 

Iv(z) :l'intensité de la turbulence.                           z (en m) est la hauteur considéré. 

II.4.1.Intensité de turbulence : 

L’intensité de la turbulence est définie comme étant l’écart type de la turbulence divise par la 
vitesse moyenne du vent et est donnée par l’équation 2.5 et a et b.  

Iv  (z) = 1
Ct (z)∗ln z

z0

→ pourz > zmin  

Iv  (z) = 1
Ct (z)∗ln zmin

z0

→ pour z≤ zmin  

 𝐳𝐳𝐞𝐞(𝐦𝐦) 𝐂𝐂𝐫𝐫(z) 𝐈𝐈𝐯𝐯 𝐂𝐂𝐞𝐞(𝐳𝐳) 𝐪𝐪𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫(N/m2) 𝐪𝐪𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝(𝐳𝐳𝐢𝐢)N/m2 

Parois verticale 12 0,793 0,271 1,822 375 683,25 
Toiture 14,5 0,832 0,258 1,952 375 732 
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Figure. II.2 : vue en plan de la paroi verticale direction du vent perpendiculaire au long-pan.  

      Tableau II.2 : Coefficients de pression extérieure 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 dans chaque zone de parois verticale. 

II.5. Coefficient de pression extérieur 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 : 

Le coefficient de pression extérieur 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝  dépend de la forme géométrique de la base de la 
structure, et de la dimension de la surface chargée. 

Avec : b : la dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

d : la dimension parallèle à la direction du vent. 

On détermine le coefficient à partir les conditions suivantes : 

𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 = 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩,𝟏𝟏…………………………… …………………………….si s ≤ 10 𝐦𝐦𝟐𝟐 

𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 = 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩,𝟏𝟏+ (𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩,𝟏𝟏𝟏𝟏+ 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩,𝟏𝟏) * log(s) ………………………………si  1 𝐦𝐦𝟐𝟐 ≤ s ≤ 10 𝐦𝐦𝟐𝟐 

𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 = 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩,𝟏𝟏𝟏𝟏…………………………  ……………………………..si s≥ 10 𝐦𝐦𝟐𝟐 

On a une surface totale > 10m2 ; donc Cpe  = Cpe ,10 

II.5.1.Vent perpendiculaire au long pan V1 : 

Pour les parois verticales : 

Pour cette direction du vent on a : b = 33,1 m, d = 22 m, h = 14,5 m  

e= min ( b , 2h ) = ( 33,1 ; 29 ) = 29 m  

d = 22 m < e = 29 m  

On divise les parois verticales en deux A’ et B’ 

D’après légende relative aux murs verticaux : chapitre V figure 5.1  

 

 

 

 

On a :  e = 29 m  

Et les coefficients de pression extérieure Cpe  dans chaque zone sont donnés dans le tableau 
suivant : 

          Zone              D                E              A’             B’ 
     Surface (m2)          397,2          397,2 57,6 230,4 
Cpe             0,8          -0,3           - 1          - 0,8 
 

La figure suivante illustre la répartition des Cpe  pour les parois verticales 
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                Figure II.3 : Répartition des Cpe sur les parois verticale.  

Tableau II.3 : Coefficients de pression extérieure 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 dans la toiture  

Tableau II.4 : Coefficients de pression extérieure 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩et de surface dans chaque zone. 

Figure II.4 : les zones des pressions pour la toiture.  

Figure II.5 : Répartition des surfaces sur le pignon.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Toiture :  
La toiture a deux versant avec 𝛼𝛼 = 12,80°, le vent est perpendiculaire à la génératrice dans ce 
Cas, on doit faire une interpolation, et les résultats sont dans le tableau suivant ; 
Zone             F           G           H            J            I 
Surface (𝑚𝑚2) 14,4 50 ,64 284,66 79,44 284,66 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝       -1,076      -0,888 - 0,366      - 0,736      -0,444 
 

 

 

 

 

 

 

II.5.2.Vent perpendiculaire au pignon V2 : 

Pour les parois verticales : 

Pour cette direction du vent on a :   b = 22 m, d = 33,1 m, h = 14,5 m 

e= min (b,2h) = (22 ; 29) = 22 m 

Et on a : e = 22 m < d = 33,1 m  

 

 

 

 

 

       Zone            A           B           C           D           E 
Surface (m2)        52,8 211,2       133,2         264         264 
Cpe          -1       -0,8       -0,5          0,8        -0,3 
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Figure II.6 : Valeur des Cpe pour les parois verticale.  

Figure II.7 : les zones des pressions pour la toiture. 

Tableau II.5 : Coefficients de pression extérieure 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 dans chaque zone 

 

 

 

 

 

 

Toiture :  

          Zone               F              G            H              I 
𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩        - 1,366           -1,3       -0,622       - 0,522 

Surface (m2)           12,1            24,2          96,8          243,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.6.Détermination de coefficient de pression intérieure 𝐂𝐂𝐩𝐩𝐩𝐩 

Le coefficient de pression Cpi  est on fonction de l’indice de perméabilité  μpqu’il est défini 
comme suit : 

Et le rapport h d�   

 

Notre hangar possède : 

Long pan 1 (sens V2). Long pan 2(sens V1). 
→ 26 fenêtres de dimension (1 * 1,2) 𝑚𝑚2 
→ Rideau (5,1 * 3,88) m2 

→ Porte(1 * 2,2) m2 
→ Porte cage d’escalier (1,2 * 2,4) m2 
→Fenêtre cage d’escalier (1 * 1,8) m2 

→ 26 fenêtres de dimension (1 * 1,2) m2 

→ Rideau (5,1 * 3,88) m2 

→ 6 fenêtres (50 * 50) m2 
 

Pignon 1(sens V3).  Pignon 1(sens V4). 
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Figure II.8 :Cpi pour les bâtiments sans cloisons intérieur. 

Tableau II.6 : valeur de la pression aérodynamique des parois verticales dans le sens V1 

Tableau II.7 : valeur de la pression aérodynamique dans la toiture V1.  

→ 4 fenêtres (ventilateur) (1,4 * 14) m2 

→Porte d’entrée (3,40 * 2,6) m2 

→14 fenêtres (1 * 1,40) m2 

→ Les fenêtres de la cage d’escaliers de 
différentes dimensions.  
 

→ 8 fenêtres (1,4 * 1,4) m 2 
→ 16 fenêtres (1 * 1,4) m2 
 

II.6.1 Du coté de long pan : 

1er cas : toutes les ouvertures sont fermées : 

Dans ce cas on trouve l’indice perméabilité est : μp  = 0 

A l’aide de cette courbe on peut déterminer le coefficient de pression intérieure : Cpi  = 0,8  

 

 

 

 

 
 

 

II.2.6.Détermination de la pression aérodynamique W (ze) : 

la pression aérodynamique est donnée selon la formule suivante : W(Zj)= qp(ze)[Cpe – Cpi] 

II.2.6.1 : Du coté de long- pan : On a 4 cas : 

01) 1er cas : "Toutes les ouvertures sont fermées" : 𝛍𝛍𝐩𝐩= 0 et Cpi = 0,8 

● Dans les parois verticales : 

    Zone  Qp(N/m2) Cpe        Cpi Cpe- Cpi     W(Zj)   Le vent 
        A’    683,25       -1       0,8     -1,8  - 1229,85 Dépression 
        B’    683,25      -0,8       0,8     -1,6  - 1093,2 Dépression 
        D    683,25       0,8       0,8         0         0 Suppression 
        E    683,25      -0,3       0,8     -1,1   -751,575 dépression  
 

● Dans la toiture :  

    Zone  Qp(N/m2) Cpe       Cpi Cpe- Cpi     W(Zj)   Le vent 
        F 732 -1,076 0,8 -1,876 -1373,232 Dépression 
       G 732 -0,888 0,8 -1,688 -1235,616 Dépression 
       H 732 -0,366 0,8 -1,166 -853,512 Dépression 
        I 732 -0,444 0,8 -1,244  -910,608 Dépression 
        J 732 -0,736 0,8 -1,536 -1124,352 Dépression 
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Tableau II.8 : valeur de la pression aérodynamique des parois verticales sens V1.  

Tableau II.9 : valeur de la pression aérodynamique dans la toitureV1.  

02) 2éme cas : les ouvertures de long-pan (sens V1) sont ouvertes est l’autre côté sont 

fermée : On trouve dans ce cas :𝛍𝛍𝐩𝐩= 0,7 et le rapport  𝐡𝐡
𝐝𝐝
= 0,66 

ℎ
𝑑𝑑
≤ 0, 25             Cpi = - 0,085;  h

d
> 1              Cpi  = - 0,175 

En utilise interpolation linéaire on obtient :  

Cpi(0,66) = Cpi(0,25) + Cpi (1)−Cpi (0,25)
1−0,25

( 0,66 – 0,25 ) = - 0,134  

●  Dans les parois verticales: 

Zone  Qp(𝑁𝑁 𝑚𝑚2� ) Cpe Cpi Cpe- Cpi W(Zj) Le vent  

A’ 683,25 -1 -0,134 -0,866 -591,685 Depression 
B’ 683,25 -0,8 -0,134 -0,666 -455,045 Depression 
D 683,25 0,8 -0,134 0,934 638,156 Suppression 
E 683,25 -0,3 -0,134 -0,166 -113,420 Depression 

 

● Dans la toiture: 

    Zone Qp(𝑁𝑁 𝑚𝑚2� ) Cpe Cpi Cpe- Cpi  W(Zj)   Le vent 

        F 732 -1,076 -0,134 -0,942 - 689,544 Depression 
       G 732 -0,888 -0,134 -0,754 - 551,928 Depression 
       H 732 -0,366 -0,134 -0,232 - 169,824 Depression 
        I 732 -0,444 -0,134 -0,31 - 226,92 Depression 
        J 732 -0,736 -0,134 -0,602 - 440,664 Depression 
 

03) 3éme cas : "les ouvertures long-pan sens (V2) sont ouvertes est l’autre côté sont 

fermée" : 

Le rapport 𝐡𝐡
𝐝𝐝
= 0,66 et l’indice de perméabilité   𝜇𝜇𝑝𝑝= 0,73  

𝐡𝐡
𝐝𝐝
≤ 0,25             Cpi  =-0,11 ;𝒉𝒉

𝒅𝒅
> 1           Cpi  = -0,2 ; 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 (0,66)= - 0,159 

● Dans la paroi verticale : 

Zone  qp(𝑁𝑁 𝑚𝑚2� ) Cpe Cpi Cpe- Cpi W(Zj) Le vent  

A’ 683,25 -1 -0,159 -0,841 - 574,613 Dépression 

B’ 683,25 -0,8 -0,159 -0,641 -437,963 Dépression 

D 683,25 0,8 -0,159 0,959 655,237 Suppression 
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Tableau II.10 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale (V2).  

Tableau II.11 :valeur de la pression aérodynamique dans la toiture (V2).  

Tableau II.12 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale.  

Tableau II.13 :valeur de la pression aérodynamique dans la toiture.  

E 683,25 -0,3 -0,159 -0,141 -96,338 Dépression 

 

● Dans la toiture :  

Zone  qp Cpe Cpi Cpe – Cpi W(Zj) Le vent 

F 732 -1,076 -0,159 -0,917 - 671,244 Dépression 

G 732 -0,888 -0,159 -0,729 - 533,628 Dépression 

H 732 -0,366 -0,159 -0,207 -151,524 Dépression 

I 732 -0,444 -0,159 -0,285 208,62 Dépression 

J 732 -0,736 -0,159 -0,577 422,364 Dépression 

 

04) 4éme cas : Toutes les ouvertures sont ouvertes :  

L’indice de perméabilité est : μp= 1              Cpi = -0,5  

● Dans la paroi verticale : 

La zone  qp Cpe Cpi Cpe- Cpi W(Zj) Le vent 
A’ 683,25 -1 -0,5 -0,5 -341,625 Dépression 
B’ 683,25 -0,8 -0,5 -0,3 -204,975 Dépression 
D 683,25 0,8 -0,5 1,3 888,225 Suppression 
E 683,25 -0,3 -0,5 0,2 136,65 Suppression 
 

● Dans la toiture :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe - Cpi W(Zj) Le vent  
F 732 -1,076 -0,5 -0,576 -421,632 Dépression 
G 732 -0,888 -0,5 -0,388 -284,016 Dépression 
H 732 -0,366 -0,5 0,134 98,088 Suppression 
I 732 -0,444 -0,5 0,056 40,992 Suppression 
J 732 -0,736 -0,5 -0,236 -172,752 Dépression 
 

II.6.2 .Du coté de pignon : On a aussi 4 cas : 

01) 1er cas : "Toutes les ouvertures sont fermées" : 𝛍𝛍𝐩𝐩= 0 et Cpi = 0,8 

● Dans les parois verticales :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe - Cpi W(Zj) Le vent 
A’ 683,25 -1 0,8 -1,8 -1229,85 Dépression 
B’ 683,25 -0,8 0,8 -1,6 -1093,2 Dépression 
C 683,25 -0,5 0,8 -1,3 -888,225 Dépression 
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Tableau II.14 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale.  

Tableau II.15 : valeur de la pression aérodynamique dans la toiture.  

Tableau II.16 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale (V2).  

Tableau II.17 : valeur de la pression aérodynamique dans la toiture (V2).  

D 683,25 0,8 0,8    0 0 Suppression 
E 683,25 -0,3 0,8 -1,1 -751,575 Dépression 
 

● Dans la toiture :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe – Cpi W(Zj) Le vent  
F 732 -1,366 0,8 -2,166 -1585,512 Dépression 
G 732 -1,3 0,8 -2,1 -1537,2 Dépression 
H 732 -0,622 0,8 -1,422 -1040,904 Dépression 
I 732 -0,522 0,8 -1,322 -967,704 Dépression 
 

02) 2eme cas : les ouvertures de pignon (sens V2) sont ouvertes et l’autre sont fermées : 

𝝁𝝁𝒑𝒑 = 0,77 et le rapport 𝐡𝐡
𝐝𝐝
= 0,44 

𝐡𝐡
𝐝𝐝
≤ 0, 25           Cpi = - 0, 16; 𝐡𝐡

𝐝𝐝
>1           Cpi= - 0, 26; Cpi(0,44) = - 0,185  

● Dans les parois verticales :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj) Le vent 
A 
’ 

683,25 -1 -0,185 -0,815 -556,849 Depression 

B’ 683,25 -0,8 -0,185 -0,615 -420,199 Depression 
C 683,25 -0,5 -0,185 -0,315 -215,224 Depression 
D 683,25 0,8 -0,185 0,985 673,001 Suppression 
E 683,25 -0,3 -0,185 -0,115 -78,574 Depression 
 

● Dans la toiture: 

La zone  qp Cpe Cpi Cpe- Cpi W(zj) Le vent  
F 732 -1,366 -0,185 -1,181 -864,492 Depression 
G 732 -1,3 -0,185 -1,115 -816,18 Depression 
H 732 -0,622 -0,185 -0,437 -319,884 Depression 
I 732 -0,522 -0,185 -0,337 -246,684 Depression 
 

03) 3eme cas : "les ouvertures de pignon (sens V4) sont ouvertes et l’autre sont fermées " :  

𝛍𝛍𝐩𝐩 = 0,8 et le rapport 𝒉𝒉
𝒅𝒅
 = 0,44  

On trouve : Cpi (0,44) = - 0,23 

● Dans les parois verticales :   

La zone qp Cpe Cpi Cpe - Cpi W(Zj) Le vent 
A’ 683,25 -1 -0,23 -0,77 -526,103 Dépression 
B’ 683,25 -0,8 -0,23 -0,57 -389,453 Dépression 
C 683,25 -0,5 -0,23 -0,27 -184,478 Dépression 
D 683,25 0,8 -0,23 1,03 703,748 Suppression 
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Tableau II.18 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale (V4).  

Tableau II.19 : valeur de la pression aérodynamique dans la toiture (V4).  

Tableau II.20 : valeur de la pression aérodynamique dans les parois verticale.  

E 683,25 -0,3 -0,23 -0,07 -47,828 Dépression 
 

● Dans la toiture :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe - Cpi W(Zj) Le vent 
F 732 -1,366 -0,23 -1,136 -831,552 Dépression 
G 732 -1,3 -0,23 -1,07 -783,24 Dépression 
H 732 -0,622 -0,23 -0,392 -286,944 Dépression 
I 732 -0,522 -0,23 -0,292 -213,744 Dépression 
 

04) 4éme cas : "Toutes les ouvertures sont ouverts" : 𝛍𝛍𝐩𝐩 = 1 qui donne Cpi = -0,5 

● Dans les parois verticales :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe - Cpi W(Zj) Le vent 
A’ 683,25 -1 -0,5 -0,5 -341,625 Dépression 
B’ 683,25 -0,8 -0,5 -0,3 -204,975 Dépression 
C 683,25 -0,5 -0,5 0 0 Suppression 
D 683,25 0,8 -0,5 1,3 888,225 Suppression 
E 683,25 -0,3 -0,5 0,2 136,65 Suppression 
 

● Dans la toiture :  

La zone  qp Cpe Cpi Cpe- Cpi W(Zj) Le vent 
F 732 -1,366 -0,5 -0,866 -633,912 Dépression 
G 732 -1,3 -0,5 -0,8 -585,6 Dépression 
H 732 -0,622 -0,5 -0,122 -89,304 Dépression 
I 732 -0,522 -0,5 -0,022 -16,104 Dépression 
                 Tableau II.21 : valeur de la pression aérodynamique dans la toiture.  

II.7.Action de la neige : 

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture 
est donnée selon le RNV 2013 par la formule suivant : S =𝛍𝛍 * Sk 

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface. 

µ : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture. Appelé 
coefficient de forme. 

Sk : Charge de neige sur le sol 

Le projet se trouve dans la Wilaya de Bejaïa commune de Boudjellil daïra tazmalt classé en 
zone A dont l’altitude H est de 225 m  

Zone A : 𝐒𝐒𝐤𝐤= (0,07 H + 15) / 100  

𝐒𝐒𝐤𝐤 = 0,3075  𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐦𝐦𝟐𝟐�  

La toiture est à deux versant, le coefficient de forme est donnée par le tableau 6.3 du RNVA 
2013 pour une pente comprise entre 0° et 15° : 0 ≤ α = 12,8°≤ 15           μ = 0,8 
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S = 0,8 * 0,3075 = 0,246 𝐊𝐊𝐊𝐊 𝐦𝐦𝟐𝟐�  

II.7.1.Charge de la neige sur les obstacles : 

L’obstacle considéré est la partie supérieure de la paroi de l’entrée principale. Fs=S*b*sin α 

b : est la distance entre l’obstacle et le faîtage de toiture (b= 11m). 

α=12,80°             Fs=0,5995 KN /m. 



 

 

 

 

 

Chapitre III :  

Pré-dimensionnement. 
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III.1 Etude des pannes :  

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

et surcharges s’appliquant sur cette dernière à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont 

disposées parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous 

l’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatiques. Elles peuvent agir comme 

éléments comprimés en tant que partie du système de contreventement et participent à la 

stabilisation vis-à-vis du déversement de la traverse. Dans les bâtiments industriels, on utilise 

soit des profilés en I ainsi que des éléments formés à froid en Z, C, U, soit des treillis pour les 

portées supérieures à 6 m.                                             

III.1.1. donnée de calcul :  

Pour notre structure, les pannes sont posées avec des travées de 6 m incliné d’un angle 12,8° 

On laisse un espacement de 0,24 m en deux extrémités 

 L =√112 + 2,52 = 11,28 m                 L1 = 11,28 – 0,24 * 2 = 10,8 m  

Lpanne= 1,35 m  

 

  

 

 

                          

               

 

 

 

III.1.2.Détermination des sollicitations :  

III.1.2.1.Evaluation des charges et surcharges : 

a) Les charges permanentes (G) : 

Poids propre de la couverture (panneau sandwiche :ep = 40 mm )  = 10,05  KG
m2⁄  

Poids propre de la panne estimé (IPE 120) = 10,4 KG
m⁄  

Poids propre d’accessoire d’attache = 3 KG
m2⁄  

Figure III.1 : Disposition des pannes 
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G = (Pcouverture + Paccessoire) *Lpanne  +Ppanne 

G= (10,05 + 3)  * 1,35 + 10,4 = 28,02 KG / m =0,28 KN / m 

 

 

 

 

 

b) Surcharges d’entretien (P) : 

Les surcharges d’entretien défini comme charge ponctuelle de 100 kg au 1/3 et 2/3 de la 

portée de la poutre (d’après le DTR BC 2.2) 

 

Mmax   = 100 * 2 = 200 kg.m 

Mmax  = q’* L / 3 = q L2/ 8               q’ = 8 * 100 / 3 * 6 = 44,44 kg / m = 44,44 daN/m 

c)Surcharge climatique due au vent (w) :  

La panne la plus sollicité est celle exposée au vent de dépression défavorable dont le  

Cpi = 0,8 zone F telle que Weq = -1240,59 N/m2= - 1,241KN/m2 

La charge linéaire du vent : W= - 1,241 * 1,35 = - 1,675KN/m 

d) Surcharge climatique de la neige :   

La charge de la neige S=0,246 KN/𝑚2 

S = 0,246 * cos (12,8°) = 0,240 KN/m2  

S = 0,240 * 1,35 = 0,324 KN/m  

   

 Figure. III .4 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige 

Figure III.3 : Schéma statique de la poutre équivalente 

Figure III.2 : Schéma statique des charges permanente G sur les pannes 
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III.1.2.2 Combinaison de charge les plus défavorables :   

a)les charges et les surcharges et différent combinaison :   

Combinaison ELU ELS Charge  Valeur 

1 1,35 G + 1,5 Q G + W G 0,28 KN/m 

2 1,35 G + 1,5 S G + S W - 1,675KN/m 

3 G + 1,5 W G + Q Q 0,4444 KN/m 

               

b) Calcul à L’ELU et L’ELS : 

Décomposition des charges et 

surcharges (KN/m) 

Les combinaisons (KN/m) 

ELU     G      Q      S     W     1     2    3 

Axe Y 0,062 0,098 0,072     0 0,2307 0,1917 0,062 

Axe Z 0,273 0,433 0,316 -1,675 1,01805 0,84255 -2,239 

ELS     G      Q      S     W     1     2    3 

Axe Y 0,062 0,098 0,072     0 0,062 0,134 0,16 

Axe Z 0,273 0,433 0,316 -1,675 -1,402 0,589 0,706 

                 

D’après ce tableau on peut extraire les sollicitations maximales :       

    𝑞𝑢
𝑧  = Gz + 1,5 Wz = -2,239 KN/m                    𝑞𝑠

𝑧= Gz + Wz = - 1,402 KN/m 

    𝑞𝑢
𝑦
 = 1,35 Gy +1,5 Qy =0,2307 KN/m                𝑞𝑠

𝑦
= Gy + Qy = 0,16 KN/m 

III.2.  Pré dimensionnement : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche à l’ELS : f≤fadm 

𝒒𝒛  𝒒𝒚 

 

 

 

 

                            6 m                                                             3 m                   3 m  

                          

fz =
5

384

qz

E

L4

Iy
 ≤

L

200
 

Iy ≥
5

384

qz L3 200

E
 

Tableau III.3 : Schéma statique de  la panne suivant axe Z et Y 

 

Tableau III.2 : décomposition des charges et surcharge 

  

Tableau III.1 : Les charges et les surcharges appliquée et différent combinaison  
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qs
z=1,25*1,402 = 1,752 KN/m 

Iy ≥ 5*200*6003 ∗1,752*10−2/384*21000 

Iy ≥ 469,286 cm4 

Remarque : on opte un IPE 140 

Les caractéristiques d’IPE 140 : 

Iy= 541,2 cm4       ;    Iz = 44,92 cm4         ;       b = 73 mm          ;    A = 16,4 cm2 

h = 140 mm          ;    G = 12.9kg/ml.      ;        tw =4.7 mm       ;   tf = 6.9 mm 

fz=2,60 cm < fadm = 3 cm ……………………………………………………vérifiée 

Remarque : le poids propre de la panne est supérieur au poids propre estimé  

On doit recalculer les charges avec le nouveau poids propre et refaire la vérification  

G = ( Pcouverture + Paccessoire ) *Lpanne + Ppanne 

G = (10,05 + 3) * 1,35 +  12,9 = 30,5175 KG/m = 0,3052 KN/m 

Gz= G * cos (12,8°) =0,298 KN/m 

Gy = G * sin (12,8°) = 0,068 KN/m    

Recalculer les combinaisons les plus défavorables :  

qu
z  = Gz + 1,5 Wz = - 2,214 KN/m               qs

z = Gz + Wz = - 1,377 KN/m 

qu
y

 = 1,35 Gy + 1,5 Qy = 0,239 KN/m         qs
y
= Gy + Qy = 0,166 KN/m 

III.2.1 Dimensionnement des pannes :  

III.2.2 Vérification à l’ELS : 

a)Vérification de la flèche suivant l’axe z-z : 

fz = 5 * 1,377 * 10-2 * 6004 / 384*21000*541,2 = 2,04 cm < fadm =600/200=3 cm  (vérifier) 

b) Vérification de la flèche suivant l’axe y-y : 

fy= 5 * 0,166 * 10-2 * 6004 / 384 * 21000 * 44,92 = 2,97 cm < fadm = 600/200=3 cm  

III.2.3 Vérification de la résistance : 

Détermination la classe de profiler :  

Ame (âme fléchie) : d/tw = 112,2/4,7 ≤ 72 ε 

Avec : ε = √235/fy = √235/235 = 1                   Ame de classe 1 
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Semelle (semelle comprimé): c/tf=( b/2)/tf = (73/2) / 6,9 = 5,29 ≤ 10 𝜀 = 10                             

semelle de classe 1 

La section de classe 1 

a)Vérification de moment fléchissant en plasticité :    

Dans ce cas on doit vérifier :   

[
My.sd

Mpl.y.rd
]
α

+[
Mz.sd

Mpl.z.rd
]
β

≤ 1 

Avec α=2 et β =1 pour les profile en I, en absence de l’effort normal. 

Axe Z-Z : My.sd =
qzl2

8
 = 

2,214∗ 62

8
 = 9,96 KN.m 

Axe Y-Y : Mz.sd = 
qy (

L

2
)2

8
 = 

0,239∗ 32

8
 = 0,269 KN.m 

Pour calculer Mpl on doit déterminer la classe du profile avec : Mpl =Wpl * fy / γm0 

γm0  = 1 

Mpl.y.rd= Wpl.y * 
fy

γm0
 = 88,34 * 235 * 10-3 / 1 = 20,76 KN.m 

Mpl.z.rd =Wpl.z * 
fy

γm0
= 19,25 * 235 * 10-3 / 1 = 4,52 KN.m 

[9,96/20,76]2 +[0,269/4,52]1 = 0,29 < 1 …. La condition est vérifiée 

b) Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on a deux vérifications à faire : 

Vz.sd ≤ Vpl.rd  ……………………..(EC.3 p158) 

Vy.sd≤Vpl .rd ………………………( EC.3 p158) 

Vz.sd = qz * l / 2 = 2,214 * 6 / 2 )= 6,642 KN 

Vpl.rd = Avz * 
fy

√3γm0
 = 7,64 * 23,5 /√3 * 1 = 103,66 KN               Vz.sd<Vpl .rd  (pas de 

cisaillement)                   

Vz.sd = 8,736 < 0,5 Vpl.rd = 51,83 KN              pas de d’interaction M-V  

Vy.sd = qy * l /2 = 0,239 *6 /2 = 0,717 KN 

Vpl.rd = Av.y * 
fy

√3γm0
 avec Av.y =A – Av.z = 8,76 cm2 

Vpl.rd = 8,76 * 23,5 / √3 * 1 = 118,85 KN             Vy.sd <Vpl.rd(pas de cisaillement) 
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Vy.sd = 0,717 KN < 0,5 Vpl.rd = 59,43 KN               pas de d’interaction M-V 

La résistance au cisaillement est vérifiée donc on adopte des pannes en IPE 140 

c)Vérification au déversement :    

Le déversement est un phénomène d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale 

de la partie comprimée de la section sous l’action de vent de soulèvement  

 My.sd≤Mbrd=χLT * βW * Mpl.y*fy / γm1 

χLT =
1

∅LT+(∅LT
2 −λLT

2 )1/2
 

Avec : Mb.rd = moment résistant au déversement  

χLT = coefficient de réduction pour le déversement  

γm1= 1,1 

La classe du profile est de classe 1 : et βW= 1 

Calcul sous le vent : Ms.dy = 
qz∗ l2

8
 = 2,214 * 62 / 8 = 9,96KN. 

λLT
̅̅ ̅̅ = c’est l’élancement de diversement  

λLT
̅̅ ̅̅  = 

λLT

λ1
√βW  ; avec : λ1= π√

E

fy
 = 93,9 ε ; ε = √

235

fy
 = 1  

D’où :λ1 = 93,9 

Pour les poutres à section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule 

approximative ci-après qui place en sécurité 

λLT  = 

l

iz

√C1

⌊
 
 
 
 

⌊1+
1

20
(

l
iz
h
tf

)

2

⌋

⌋
 
 
 
 
0,25  = 114,19  

l : longueur de maintien latéral 

D’où : λLT
̅̅ ̅̅  = 114,19 / 93,9 = 1,216  > 0,4                il y’a risque de déversement  

χLT  = 
1

ϕ
LT+⌊ϕLT

2 − λLT
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ⌋

0,5
 ; avec χLT ≤ 1 

ϕLT = 0,5 ⌊1 + αLT(λLT
̅̅ ̅̅ − 0,2) + λLT

2̅̅ ̅̅ ⌋ avec : αLT= 0,21 pour les profils laminées 

ϕLT = 0,5 ⌊1 + 0,21(1,216 − 0,2 ) + 1,2162⌋ = 1,346 

χLT = 0,52 
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Mbrd=χLT * βW * Mpl.y*fy / γm1 = 0,52 * 1 * 88,34 * 23,5 * 10-2 /  1 = 10,795 KN.m 

Donc la stabilité au déversement de la panne n’est pas vérifiée, on augmente le profile a un 

IPE 160 

On aura  

λLT  = 109,448 ; 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  = 1,165 ; ϕLT = 1,28 ; χLT = 0,55 

Mbrd=𝜒LT * 𝛽W * Mpl.y*fy / 𝛾𝑚1 = 0,55 * 1 * 123,9*23,5*10-2 / 1,1 = 16,01 KN.m 

Mb.rd= 16,01 KN.m>Msd.y = 13,104 KN.m 

La stabilité au déversement de la panne est vérifiée, on adopte un IPE 160 

III.3.  Calcul de l’échantignolle : 

III.3.1 introduction :  

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

Le principe effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement du au 

chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent) 

L’excentrement  ≪ 𝑡 ≫ est limité par la condition suivant : 2 (b/2)≤ 𝑡 ≤3(b/2) 

 

 

 

 

 

 

III.3.2 L’excentrement (t) :  

On a adopté un IPE 160 : b = 8,2 cm et h = 16 cm 

8,2 cm ≤ t ≤ 12,3 cm ; soit : t = 10 cm  

III.3.3 Calcule le moment de renversement Msd : 

G = 0,334 KN/m 

Gz= G * cos (12,8°) = 0,326 KN/m 

 Gy = G * sin (12,8° ) =0,074 KN/m 

qu
z  = Gz – 1,5Wz = 0,326 – 1,5 * 2,14 = 2,186 KN/m 

Figure III.5 : Coupe transversale de l’échantignolle 
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qu
y

 = 1,35 Gy = 0,0999 KN/m 

Effort R revenant à l’échantignolle n’est rien que la réaction d’appuis des pannes, on     

prendre l’effort maximal correspondant à l’échantignolle intermédiaire (et non l’échantignolle 

de rive)  

Py= 2Ry= 0,75* qy * L/2 = 0,75 * 0,0999 * 6 /2 =0,225 KN 

Pz = 2𝑅𝑧= 2 ∗ 𝑞𝑧 ∗ L/2=   qz ∗ L = 2,186 * 6 = 13,116 KN 

Msd= Py *h/2+Pz*t =0,225*0,16/2 + 13,116*0,10 = 1,3296 KN.m 

III.3.4 Module de résistance de l’échantignolle :  

Wel = I y⁄  et y = e / 2   avec : I=
becha∗e3

12
 

Wel = 
becha∗e2

6
 

III.3.5  épaisseur de l’échantignolle (e) :   

Msd
Wel

⁄ ≤ fy
                  6Msd

bech ∗ e2⁄ ≤ fy                 e = √
6Msd

bech ∗ fy
⁄  

On prend bech = 15 cm  

e= 1,504 cm on adopte un échantignolle de 15 mm  

III.4.Calcul Les lisses de bardage :  

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

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

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

des bacs de bardage 

 

                                    Figure III.6 Disposition des lisses de bardage  

III.4.1 Espacement des lisses :  
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Le bâtiment a une hauteur des poteaux de 12 m  

Espacement des lisses (e = 1,5 m)  

Nombre de lisse (n = 7)  

                                             Figure III.7 Disposition des lisses   

III.4.2 détermination des sollicitations :   

III.4.2.1 Evaluation des charges et surcharges  

a)charge permanente (G) :  

Poids propre de bardage (panneau sandwiche ep = 40 mm) …...10,05 KG/m2 

 Poids propre d’accessoire d’attaches   ……………………………………   3 KG/m2 

Poids propre de la lisse UAP130  ………………………………………… 13,74 KG/m 

G = (Pcouverture + Paccessoire) *Lpanne  +Ppanne 

G = (10,05 + 3) * 1,5 + 13,74 = 33,315 KG/m = 0,333 KN/m 

b) La surcharges climatique du au vent : 

W = 1,19341* 1,5 = 1,790 KN/m 

IIII.4.2.2 les combinaisons du calcul : 

a)Calcul à l’ELU : 

qu
y

 = 1,35 G = 0,450 KN/m 

qu
z  = 1,5 W = 2,685 KN/m 

b) Calcul à l’ELS :  

qs
y
 = G = 0,333 KN/m 
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qs
z = W = 1,790 KN / m  

III.4.3 pré-dimensionnement des lisses : 

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

fz= 
5∗ qz∗L4

384∗E∗Iy
≤fadm = L /200 = 600/200= 3 cm 

Iy ≥
5 ∗ qz ∗200∗ L3

384∗E
  = 479,464 cm4 

Donc on adopte UPA150 

On doit recalculer la charge permanente (G) :  

G = (10,05+3)*1,5+17,93=37,505KG/m 

Calcul à l’ELU : qu
y

 = 1,35 G = 0,506 KN/m 

Calcul à l’ELS : qs
y
 = G = 0,375 KN/m 

III.4.3.1 Vérification de la flèche :  

fz=5*1,790*6004*10-2/384*21000*796,06 = 1,807 cm <fadm = 3 cm (vérifiée)  

fy =5 * 0,375 * 6004 * 10-2 / 384 * 21000*93,25 = 3,23 cm >fadm = 3 cm (non vérifiée) 

La flèche dans le sens y-y n’est pas vérifiée donc on introduit des liernes et on recalcule la 

flèche  

fy = 2,05 *0,375*3004*10-2/384*21000*93,25 = 0,083 cm (vérifiée)  

III.4.3.2condition de la résistance :  

a)Vérification à la flexion bi-axial : 

⌊
My.sd

Mpl.y.rd
⌋
𝛼

 + ⌊
Mz.sd

Mpl.z.rd
⌋
𝛽

  Avec α = 2 𝑒𝑡 β = 1pour les sections de classe 1 

My.sd= 
qu

z∗L2

8
 = 2,685 * 62 / 8 = 12,08 KN.m 

Mz.sd = 
qu

y
∗(L/2)2

8
 = 0,506*32 /8 = 0,569 KN.m 

La classe de la section :                       

Semelle : c/tf = (b/2) / tf = 6,5 / 2*10,3 = 0,315 <10 𝜀 = 10 (ε = √235/fy =1)  

(Semelle de classe 1) 

L’Ame : d/tw= 109/7=15,57 < 72 ε= 72     (Ame de classe 1) 
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Le profile est de classe classe 1 

Mpl.y.rd = 
Wply∗fy

γm0
 = 125,27*235*10-3 /1 = 29,438 KN.m 

Mpl.z.rd =
Wplz∗fy

γm0
 = 38,91*235*10-3/1 = 9,144 KN.m 

⌊
12,08

29,438
⌋
2

 + ⌊
0,569

9,144
⌋
1

 = 0,231 < 1                                               (condition vérifiée) 

b) Vérification au cisaillement : 

Vz.sd = qz*l/2 = 2,685 * 6/2 = 8,055 KN 

Vpl.rd = 
Avzfy

√3γm0
 = 23,5*11,28/√3 ∗ 1 = 153,044 KN 

Vz.sd<Vpl.rd                                                                                                                      (la condition est vérifiés ) 

c) Vérification au déversement :  

My.sd≤Mbrd=χLT * βW * Mpl.y*fy / γm1 

𝜒LT =
1

∅LT+(∅LT
2 −λLT

2 )1/2
 

Avec : Mb.rd = moment résistant au déversement  

χLT = coefficient de réduction pour le déversement  

La classe du profile est de classe 1 : γm1= 1,1 et βW= 1 

λLT
̅̅ ̅̅ = c’est l’élancement de diversement  

λLT
̅̅ ̅̅  = 

λLT

λ1
√βW  ; avec : λ1= π√

E

fy
 = 93,9 𝜀 ; ε = √

235

fy
 = 1  

D’où :𝜆1 = 93,9 

Pour les poutres à section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule 

approximative ci-après qui place en sécurité 

λLT  = 

l

iz

√C1

⌊
 
 
 
 

⌊1+
1

20
(

l
iz
h
tf

)

2

⌋

⌋
 
 
 
 
0,25  = 29,218 

l : longueur de maintien latéral 

D’où : λLT
̅̅ ̅̅  = 29,218 / 93,9 = 0,311  < 0,4                pas risque de déversement  
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III.5  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. 

 

 

 

III.5.1 Calcul de l’effort de traction dans le lierne la plus sollicité :  

qu
y

 = 1,35 G  = 0,506 KN/m 

 R = 1,25 *qy * L/2 = 1,25 * 0,506 * 6 /2 = 1,898 KN 

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

T1 = R/2= 0,949 KN                                                           

T2 = T1+ R = 2,847 KN     ;    T3 = T2+R= 4,745 KN 

T3 = T2 + R = 6,643 KN     ;    T4 = T3+R= 8,541 KN 

T5 = T4 +R = 10,439 KN    ;    T6 = T5 +R = 12,337 KN 

T7 = T6 + R = 14,235 KN   ;    T8 = T7 +R = 16,133 KN 

Effort de traction dans la bretelle :  

Tb = 
𝑇8

2 sin 𝜃
  avec 𝜃 = 26,565°                          Tb = 18,046 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Coupe transversale des liernes 

 

      Figure III.9 : Disposition des liernes.  
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III.5.2  Dimensionnement des liernes :  

Npl = 
𝐀 𝐟𝐲

𝛄𝐦𝟏
⁄                           A ≥

𝐍𝐛𝛄𝐦𝟏
𝐟𝐲

⁄  

A ≥ 18,046 * 1,1 /23,5 = 0,845 cm2 avec A = 𝜋∅2

4⁄  

∅  = √4 ∗ A
π⁄  = 1,076 mm  

Pour les raison pratique on adopte des ∅12 

III.6  Calcul des potelets :  

Les potelets sont des éléments en profile laminé, qui ont pour rôle de transmettre les différents 

efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous l’action du 

vent, le potelet travaille à la flexion composée. En effet, la flexion est provoquée par les 

efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses. Cette flexion peut aussi bien se produire 

soit vers l’intérieur de la construction sous l’effet des surpressions, soit vers l’extérieur de la 

Construction sous l’effet des dépressions. Quant à la compression, celle-ci est due à son poids 

propre, au poids du bardage et à celui des lisses qui lui sont attachées. 

Par conséquent le potelet risque de : - Subir une flèche importante sous les pressions qw due 

au vent - Flamber lorsqu’il est très élancé - Déverser sous les dépressions du au vent                                                                                       

   

 

 

 

 

        

III.6.1 détermination des sollicitations :   

III.6.1.1  évaluation des charges et surcharges  

a)charge permanente (G) :  

Poids propre de bardage (panneau sandwiche ep = 40 mm) …...10,05 KG/m2 

 Poids propre d’accessoire d’attaches   ……………………………………   3 KG/m2 

Poids propre de la lisse UAP150 ………………………………………… 17,93 KG/m 

L’entraxe des potelets est de e=2.725 m 

Figure III.10 : Disposition des potelets. 
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G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage 

 H= hauteur du potelet H= 14,5m 

b) Surcharge climatique W : 

 La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est : W=1229,85 N/m2 

III.6.2. Le pré dimensionnement du potelet : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche :  

qw
s  = W * e = 3,351 KN/m 

Les potelets étant articulés en tête et en pied, la flèche max est :fz= 
5

384

qw
s H4

E Iy
≤ H/200 

Iy ≥
5

384
 
200 qw

s H3

E 
 = 12668,579 cm24 

Donc on adopte IPE 360 

G = (57,1 * 14,5) + (17,93*2,725) + (10,05*2,725*14,5)= 1273,91 KG = 12,74 KN 

III.6.3. Vérification flambement avec risque de déversement : 

On doit vérifier la condition suivant : 

Nsd

χz(
A.fy

γm1
⁄ )

 + 
KLTMy.sd

χLT(
Mply

γm1
⁄ )

 + 
KzMz.sd

(
Mplz

γm1
⁄ )

≤1 

Ny.sd = 1,35 G = 12,74 * 1,35 =17,20 KN 

My.sd = 1,5 * qw * H2 / 8 = 1,5 * 3,351 * 14,52 /8 = 132,103 KN.m 

Mz.sd = 0 

a)Calcul la longueur de flambement :  

Autour de l’axe faible y’y (dans le plan de l’âme) : le potelet risque de flamber sur toute sa 

hauteur 

Donc la longueur de flambement : Lky = 14,5 m  

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

flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage. 

Donc la longueur de flambement : Lkz = 1,5 m  

Pour le IPE360, les rayons de giration sont : iy = 14,95 cm ;iz = 3,79 cm 

b) Calcul des élancements :  
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λy = 
Lky

iy
⁄  = 1450

14,95⁄  = 96,99 

λz = 
Lkz

iz
⁄  = 150

3,79⁄  = 39,58 

c) Calcul de l’élancement critique : 

ε = 
235

fy

0,5
 = 1                                λcr = 93,9            

d) Calcul des élancements réduits : 

λy̅ = 
λy

λcr
⁄ * √βw = 

96,99
93,9⁄  = 1,033 > 0,2            il y a un risque de flambement 

λz̅ = 
λz

λcr
⁄ * √βw = 

39,58
93,9⁄  = 0,42> 0,2                il y a un risque de flambement 

e)Calcul du coefficient de réduction :  

χmin = min ( χy ; χz )  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode3: 

Pour un IPE360: h = 360 mm ; b = 170 mm et tf = 12,7 mm  

Donc h/b = 2,12 >1,2 et tf = 12,7 mm < 100 mm  

Axe de flambement  Courbe de flambement Facteur de d’imperfection α 

Y-Y A 0,21 

Z-Z B 0,34 

 

f) Calcul de 𝝌𝒎𝒊𝒏 :  

χy = 
1

φy+⌊φy
2−λy

2̅̅̅̅ ⌋
0,5    avec χy ≤ 1 

φy = 0,5⌊1 + αy(λy̅ − 0,2) + λy
2̅⌋ = 0,5⌊1 + 0,21(1,033 − 0,2) + 1,0332⌋=1,121 

χy = 
1

1,121+⌊1,1212−1,0332⌋0,5    = 0,642 

χz = 
1

φz+⌊φz
2−λz

2̅̅̅̅ ⌋
0,5    avec χz ≤ 1 

φz = 0,5⌊1 + αz(λz̅ − 0,2) + λz
2̅⌋ = 0,5⌊1 + 0,34(0,42 − 0,2) + 0,422⌋=0,626 

χz = 
1

0,626+⌊0,6262−0,422⌋0,5    = 0,92 

χmin = min (χy ;χz) = 0,642  
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g) Calcul du facteur d’amplification : 

Ky = 1-
μyNsd

χy A fy
 et Ky ≤ 1,5 

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

équivalent 

𝛽𝑀𝑦  = βmq = 1,3 (Charge de vent uniformément répartie) 

μy = λy̅( 2 *βMy-4) +
Wply−Wely

Wely
 = 1,033(2*1,3-4)+ 

1019−903,6

903,6
 = -1,318<0,9 

Ky = 1-
−1,318 ∗20,979 

0,642∗72,7∗ 23,5
 = 0,963 < 1,5 

Mply = 
Wplyfy

γm1
 = 

1019∗23,5∗10−2

1,1
 = 217,69 KN.m 

μLT = 0,15 * λz̅  *βMLT-0,15 = 0,029 

kLT = 1-
μLT∗N

χz∗Npl
 = 0,9996 

φLT = 0,5⌊1 + αLT(λLT
̅̅ ̅̅ − 0,2) + λLT

2̅̅ ̅̅ ⌋ = 0,5⌊1 + 0,21(0,198 − 0,2) + 0,1982⌋=0,52 

χLT = 
1

φLT+⌊φLT
2 −λLT

2̅̅ ̅̅ ̅⌋
0,5 = 0,999  

Nsd

χz(
A.fy

γm1
⁄ )

 + 
KLTMy.sd

χLT(
Mply

γm1
⁄ )

 + 
KzMz.sd

(
Mplz

γm1
⁄ )

≤1 

= 0,68<1 Vérifiée 

f) Calcul de l’élancement réduit 𝝀𝑳𝑻
̅̅ ̅̅̅ :  

𝛽𝑤 = 1 section de classe 1 

𝜒𝐿𝑇 =coefficient de réduction en fonction de λLT
̅̅ ̅̅  avec : λLT

̅̅ ̅̅ = √
βwWplyfy

Mcr
⁄  

Mcr = 
c1π2EIz

(KL)2
{[(

K

Kw
)
2 Iw

Iz
+

(KL)2GIt

π2EIz
+ (C2Zg)

2
]
1/2

− (C2Zg)}2ArtEC3 

D’après le tableau F.1.2de L’EC3 : notre potelet considéré comme bi-articulés a ses 

extrémités on a : C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

C1 = 1.132 ; C2 = 0,459 et K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 et Kw =1 

Za = - h/2 =- 36/2 = -18 sous le vent(-) puisque l’orientation de Reppert est vers la semelle 

comprimé Zs=0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1 
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Zg = Za– Zs = - 18 cm 

Avec It = 37,32 cm4;  Iw = 313,6 cm6 ; L = 14,5 m ; G=0.4.E ; Iz = 1043 cm4 

Mcr= 
1,132π22,1∗104∗1043

(1∗1450)2 {[(
1

1
)

2 313,6

1043
+

(1∗1450)2∗0,4∗37,32

π21043
+ (0,459 ∗ 18)2]

1/2

− (0,459 ∗ 18)} 

= 5536,98 KN.m 

λLT
̅̅ ̅̅ = √

1 ∗ (
1019∗23,5

1,1
)

553698,38
⁄   = 0,198 < 0,4 pas de risque de déversement  

Le déversement est vérifier on adopte IPE360. 

III.7. Calcule des traverses :  

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture à deux versants ; elles sont constitués 

généralement en profilé IPE, HEA.   

III.7.1 Evaluation des charges et surcharge :  

a) charge permanents :  

couverture panneau (schandwichs) ………………….………..10,05kg/m2 

Accessoire d’attache …………………….…………………….3kg/m2 

Les panne IPE160…………………………. …………………15, 8 kg/ml 

G = (10, 05+3)*11, 28 + 15, 8 = 1, 63kn/m.               G = 1, 63kn/m 

b) surcharge d’entretienne :  

Q = 
𝟖∗𝐩

𝟑∗𝐥
 = 

𝟖∗𝟏𝟎𝟎

𝟑∗𝟔
 = 0, 44kn/m 

c) surcharge climatique due au vent (⊥ au vent) :  

La zone la plus charge est F avec Cpi = 0, 8W = -wj * l = -1,585*11, 28= -17, 879kn/m. 

d) surcharge climatique due à la neige (par projection horizontale) :  

S = 0, 246kn/m2                                   S = 0, 246 * 11, 28 = 2, 775kn/m. 

Les charge et surcharges applique :  

G = 1, 63kn/m  Q = 0, 44kn/m S = 2, 775kn/m W = -17, 879 kn/m 

 

e) Décompositions des charges : 

01) Suivant l’axe z-z (α = 12, 8°) :  
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Gzz= G* cos (α) == 1, 589kn/m Qzz= Q* cos (α) =  0, kn/m 

Szz= S* cos (α) = 2, 706kn/m Wzz= W = -17, 879kn/m 

 

III.7.2 Combinaison des charges les plus défavorables :  

G + Q = 1, 589 + 0,430 = 2, 019kn/m 

G + S = 1, 589 + 2, 706 = 4, 295kn/m 

G + W = 1, 589 – 17, 879 = -16, 29kn/m  

Qmax = -16, 29 kn/m. 

 III.7.3  Pré dimensionnement de la traverse :  

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche à l’ELS : f≤fadm 

fz =
5

384

qz

E

L4

Iy
 ≤

L

200
Iy ≥

5

384

qz L3 200

E
                      Iy ≥28993, 31cm4 

Remarque : on opte un IPE 450. 

Donc : G = 1, 63 + 0, 776 = 2, 406 kn/m. 

Gz= G * cos (12,8°) = 2, 346 KN/m 

Gy = G * sin (12,8° ) = 0,533 KN/m    

Recalculer les combinaisons les plus défavorables :  

qu
z  = Gz + 1,5 Wz = - 24, 472 KN/m           qs

z = Gz + Wz = - 15,533 KN/m 

qu
y

 = 1,35Gy + 1,5 Qy = 0,797 KN/m         qs
y
= Gy + Qy = 0, 585 KN/m 

III.7.4 Vérification à l’ELS : 

a)Vérification de la flèche suivant l’axe z-z : 

Fz = 5*15,533*10-2 *11284 /384*21000*33740=4,62cm<fadm=1128/200=5,64cm (verifier) 

III.7.5 Vérification de la résistance : 

Dans ce cas on doit vérifier :   

a)Vérification à la flexion déviée :  

[
My.sd

Mpl.y.rd
]
α

+[
Mz.sd

Mpl.z.rd
]
β

≤ 1 

La section est de classe 1 → (α = 2 ; β = 1).  
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Axe Z-Z : My.sd =
qzl2

8
 = 

24,472∗ 11,282

8
 = 389,222KN.m 

Axe Y-Y : Mz.sd = 
qy (

L

2
)2

8
 = 

0,797∗ 5,642

8
 = 3,169KN.m 

Pour calculer Mpl on doit déterminer la classe du profile avec : Mpl =Wpl * fy / 𝛾𝑚0 

Détermination la classe de profiler :  

Ame : d/tw = 378,8/9,4= 40,298≤ 72 𝜀 

Avec : 𝜀 = √235/𝑓𝑦 = √235/235 = 1                   Ame de classe 1 

Semelle : c/tf=( b/2)/tf = (190/2) / 14,6 = 6,507≤ 10 𝜀 = 10                  semelle de classe 1 

Donc la section de classe 1 : 𝛾𝑚0 = 1 

Mpl.y.rd = Wpl.y * 
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 = 1702 * 235 * 10-3 / 1 = 399,97KN.m 

Mpl.z.rd =Wpl.z * 
fy

γm0
= 276,4 * 235 * 10-3 / 1 = 64,954KN.m 

[389,222/399,97]2 +[3,169/64,954]1 = 0,996< 1 …. La condition est vérifiée   

b) Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on a deux vérifications à faire : 

Vz.sd ≤ Vpl.rd……….………………………….…... (EC.3 p158) 

Vy.sd≤ Vpl .rd…………………………………....… (EC.3 p158) 

Vz.sd = qz * l / 2 = 24,472 * 11,28 / 2)= 138,022 KN 

Vpl.rd = Avz*
𝑓𝑦

√3𝛾𝑚0
=50,85*23,5/√3 * 1 = 689,919 KN       Vz.sd<Vpl .rd (pas de cisaillement) 

Vz.sd = 138,022< 0,5 Vpl.rd = 344,959 KN              pas de d’interaction M-V  

Vy.sd = qy * l /2 = 0,797 *11,28 /2 = 4,495 KN 

Vpl.rd = Av.y * 
𝑓𝑦

√3𝛾𝑚0
 avec Av.y =A – Av.z = 47,95 cm2 

Vpl.rd = 47,95 * 23,5 / √3 * 1 = 650,573 KN             Vy.sd <Vpl.rd(pas de cisaillement) 

Vy.sd = 4,495 KN < 0,5 Vpl.rd = 325,286 KNpas de d’interaction M-V.  

III.7.6 Vérification au déversement :    
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La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déversée sous moment positif car elle est 

immobilisée latéralement bloque par les panne. En rivant de la semelle inférieure peut 

déversée sous moment négatif due au vent (soulèvement de la toiture).  

Conclusion : le profilé choisi IPE450 est vérifié.  

III.8 Pré-dimensionnement des poteaux :  

Les poteaux sont des éléments structuraux qui forment avec les poutres l’ossature des 

bâtiments métallique, ils sont essentiellement comprimés sous l’action d’un effort axiale de 

compression, ils peuvent être comprimée et fléché, sollicites en flexion composée.  

 

 

 

 

 

 

 

Evaluation des charges et surcharge :  

01) Charge permanent :  

Surface d’influence = 6*11, 28= 67, 68m2 

Poids totale de la toiture Gtoiture = 18, 50kn. 

Poutre maitresse IPE360 : Gpp = 6*0, 571= 3, 426kn. 

Poutre secondaire IPE220 : Gps = 0,262*5,45=1,427kn. 

Poids de plancher mixte : Gp mixte = 4.65*(3*5,45)=76,02kn. 

Poids du poteau (IPE300 estime) : Gpoteau= 0,422*8,89= 3,751kn 

          

Surcharge climatique de neige :  

S = 0, 246kn/m2                                   S = 0, 246 * 67, 68 = 16, 649kn. 

Donc la charge de la neige = 16, 649*cos(12,8)= 16, 235kn. 

Surcharge d’exploitation :  

Charge d’entretien :   Qent = 0, 44*11, 28 =4, 963kn ; donc la charge d’entretien est de  

Qent = 4, 963*cos(12,8) = 4, 839kn. 

Charge d’exploitation de la dalle mixte (à usage de bureau Q = 2, 5kn/m2) 

Figure III.11 : l’Effort N revenant au poteau le plus sollicite.  
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    Figure III.12 : distributions de l’effort  

                         Pour chaque poteau.  

Qplan mixte = 2, 5*(3*5, 45) = 40, 875kn. 

Détermination de l’effort 𝐍𝒎𝒂𝒙
𝟏 par la décents de charges :  

Charge permanent :  

Gtoiture = Gtoit * cos (12, 80) = 18, 04kn 

Calcul de 𝐍𝒎𝒂𝒙
𝟏  :  

01) ELU : N𝑚𝑎𝑥
1 = max (Nu1 ; Nu2 ; Nu3 ) 

Nu1 = 1, 35(G+Q+S) = 1, 35*(18,04+4,839+16,235)=52,80kn.  

Nu2 = 1,35G+1,5Q= 31,61kn 

Nu3= 1,35G+1,5S= 48,71kn. 

𝐍𝒎𝒂𝒙
𝟏  = 52, 80kn. Nmax= 

𝐀∗𝐟𝐲

Ɣ𝐦𝟎
;                         A= 

𝐍𝐦𝐚𝐱∗Ɣ𝐦𝟎

𝐟𝐲
 = 

𝟓𝟐,𝟖∗𝟏,𝟏∗𝟏𝟎

𝟐𝟑𝟓
 = 2, 471cm2. 

Donc on choisit le profile HEA360. 

III.8.1 Vérification aux flambements :  

On doit vérifier la condition suivant :      Nmax≤ 
𝛃𝐀∗𝐟𝐲∗𝐀∗𝛘𝐦𝐢𝐧

Ɣ𝐦𝟎
 

𝑙𝑘𝑦  = 𝑙𝑘𝑧 = 0,7*8,89=6, 22m 

λy = 
lky

iy
 = 

6,22

0,1246
 = 49, 91⟹ λy̅ = 

λy

93,9
 *√βA = 0,531 autour de YY’ ⟹ courbe (a) 𝛘𝐲= 0,914 

λz= 
lkz

iz
 = 

6,22

0,035
 = 177, 71⟹ λz̅ = 

λz

93,9
 *√βA = 1,892 autour de ZZ’⟹ courbe (b) 𝛘𝐳= 0,246 

⟹ 𝛘𝐦𝐢𝐧= 0,246 ⟹Nmax=
𝟏∗𝟐𝟑,𝟓∗𝟏𝟑𝟑,𝟓∗𝟎,𝟐𝟒𝟔

𝟏,𝟏
 = 701,60kn > 𝐍𝒎𝒂𝒙

𝟏  = 52, 80kn…verifier.  

Calcul de 𝐍𝒎𝒂𝒙
𝟐  :  

Gtotal = 102,658kn; Qtotal = 45,70kn; Sneige = 16, 235kn. 

𝐍𝒎𝒂𝒙
𝟐  = max (Nu1 = 222,21kn; Nu2= 207,12kn; Nu3= 162,93kn) = 222,21kn 

⟹A=10,40cm2⟹on choisit HEA360 = 142, 8cm2 

Vérification au flambement : 

lky = lkz = 0,7*3,11=2, 177m ⟹ λy= 17, 47⟹ λz = 64,98 ⟹ λy̅= 0,186 ⟹ λz̅ = 0,692. 

Autour de YY’ ⟹ courbe (a) 𝛘𝐲= 1,003 ; autour de ZZ’ ⟹ courbe (b) 𝛘𝐳= 0,851 
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⟹ 𝛘𝐦𝐢𝐧= 0,851⟹  Nmax=
𝟏∗𝟐𝟑,𝟓∗𝟏𝟒𝟐,𝟖∗𝟎,𝟖𝟓𝟏

𝟏,𝟏
 = 2576, 16kn> 𝐍𝒎𝒂𝒙

𝟐  = 222, 20kn…vérifier. 

Conclusion : on adopter pour tous les Poteau HEA360.  
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Figure IV.1: Vue en plan de l’escalier. 

Introduction : 

Les éléments secondaire, mis dans une structure a un rôle d’assure la sécurité et le conforte de 

cette dernière. Et ne sont-ils pas parties de système de contreventement ni du système porteur.    

IV.1. Etude des Escalier :  

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de marche, les 

degrés permettant d’accéder à un étage, de passe d’un niveau à un autre en montant et 

descendant. Un escalier peut être en pierre, en bois. On a un seul type d’escalier métallique 

qui composée de deux volée liées à deux palier de repos, ce dernier se compose de deux 

console encastre aux poteaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.1.1.Définitions : 

▪Un palier : 

Plate-forme ménager à l’étage accédant aux portes, le palier principale. La plate-forme 

intermédiaire est appelée repos ou palier de repos et ne donne pas accès à des locaux.  

▪ volée : 

Portion d’escalier comprise entre deux plates-formes et qui comprend les marches. Ces 

dernière sont droites (en parallèle) dans la volée droite.  

▪Giron : 

C’est la largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches 

successives. Distance horizontale de nez de marche à nez de marche  

▪ Garde-corps : 

Est un bardage qui assure la sécurité des montent.  

▪ Garde-corps : 

C’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les marcher et contre 

marche.  

▪ Avantage des escaliers métalliques : 

L’escalier en métal est un escalier pré-usiné, la structure d’acier vient en deux ou trois 

morceaux qui sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite recouverte de marche 

et de contre marche. La préfabrication sur mesure et le calcule informatisé des dimensions 

assurent aussi une grande précision.  

IV.1.2. Choix des dimensions : 

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :  

60cm ≤ g+2*h ≤ 64cm                          Avec : h = H/n 
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Figure IV.2 : schéma statique l’escalier (volée 1) 

Figure IV.3 : coupe transversale de l’escalier.   

IV.1.3. Pré dimensionnement de l’escalier :  

h : hauteur de la contre marche donne par :       16cm ≤ h ≤ 18cm 

g : largeur de la marche donne par :                   25cm ≤ g ≤ 32cm 

n : nombre de contre marche.  

H : hauteur à franchir avec une volée H= 1,58m  

La condition assurant le confort de l’escalier est donne par la formule de BLONDEL 

                                  60cm ≤ g+2*h ≤ 64cm 

Avec : 

Si on prend h= 17cm   n = 158/17= 9,29 contremarches 

Donc on prend : 10 contremarches. 

n-1= 10-1 = 9(marche). 

Application de la règle de BLONDEL pour le calcul de la largeur de la marche g :  

60cm ≤ g+2*h ≤ 64cm 

60-2*17≤ g ≤ 64-2*17 

26 cm ≤ g ≤ 30 cm  

On prend :                                                       g = 30cm 

Angle d’inclinaison :       β = arc tg = 158/240= 0,658  β = 33,35° 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Evaluation des charges :  

a) charge permanentes :  

Garde-corps : ……………………………... 0,02*78, 5 = 1, 57 KN/m2 

Tôle striée ép.= 5mm : ……………………0, 005*78,5= 0,40 KN/m2 

G = 1, 97KN/m2 

b) charge d’exploitations :  

Q= 2, 5KN/m2 

IV.1.4. Pré dimensionnement de la cornière :  

Les cornière sont sollicité par :  

G = 1, 97KN/m2 

Q= 2, 5KN/m2  

Chaque cornière reprendre la moitié de la charge. 
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Figure IV.4 : schéma statique de la cornière   

1) Combinaison de charge :  

ELU :  

q𝑢 = (1, 35 G +1,5Q)*g

2
= (1, 35*1, 97+1, 5*2, 5)* 0, 30/2  

q𝒖 = 0, 963 KN/m  

 

ELS: 

q𝑠𝑒𝑟= (G+Q)*
g

2
= (1, 97+2, 5)*0, 30/2 

qser= 0, 670KN/m  

 

 

 

 

IV.1.5.Condition de flèche :  

On vérifier : fcal ≤ fadAvec :   

fad=
𝑙

300
;                                       Iy> 300* 

𝟓∗𝟎,𝟔𝟕𝟎∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟏𝟏𝟓𝟑

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎
= 1, 895𝑐𝑚4 

Soit une cornière a ailes égale L35*35*4 avec les caractéristique suivante : 

Iy= Iz= 2, 95 cm4;                Wely= Welz= 1, 18 cm3;            Gcornière= 2, 09Kg/m  

IV.1.6. vérification en tenant compte du poids du profilé :   

1) La flèche : 

fcal≤ fad q’= q+Gcornière = 0, 670 + 0, 0209 = 0, 6909 KN/m  

fcal= 
5∗0,6909∗10−2∗1154

384∗21000∗2,95
= 0, 253 cm<fad= 

115

300
 = 0, 383cm → verifier  

2) La résistance : 

Il faut vérifier que : Msd< Mrd  avec :Msd = 
q𝑢∗l2

8
  

q𝑢 = (1, 35 G +1,5Q)*g

2
 + (1, 35* Cornière) 

= (1, 35* 1, 97 +1, 5* 2, 5)*0,30

2
 + (1, 35* 0, 0209)  

q𝑢 = 0, 989 KN/m  

Msd= 
0,989∗1,152

8
 = 0, 163 KN.m  

Mrd= 
𝐖𝐞𝐥𝐲∗fy

γM0
 =   

1,18∗10−6∗235∗103

1 
 = 0, 277KN.m > 0, 163KN.m →verifier 

3) Vérification au cisaillement : 

Vsd = 
q𝑢∗l

2
 = 

0,989∗1,15

2
 = 0, 568KN  
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Figure IV.5 : charge applique sur le limon.    

Vplrd =
𝐀𝐯𝐳(fy/√𝟑)

γM0
= 

𝟏,𝟔  (𝟐𝟑,𝟓/√𝟑)

𝟏
= 21, 71KN > 0, 568 KN → verifier  

Tous les conditions sont vérifier, alors on choisit L35*35*4 comme cornière de support.  

IV.2. Pré dimensionnement du limon :  

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier et qui permet aux marches de 

prendre appui.  

 

 

 

 

IV.2.1. Evaluation des charges :  

1) charge permanents :  

Volée  Poids  

- poids estime de 02 limons en (UPN160) 2*0,188 =0, 376KN/ m. 

- cornier (35*35*4) 2*0, 0209 = 0, 042 KN/m. 

- tôle striée (e = 5mm) 0, 005*78, 5 = 0, 40KN/m2. 

- garde de corps 0, 02*78, 5 = 1, 57KN/m2. 

Charge totale  Gv= (0, 40*1,15) + (1, 57*1) +0,042+0, 376 = 2, 448KN/ml. 

Palier  Poids  

- revêtements en carrelage (e = 2cm). 0,2*2 =0, 4KN/ m2. 

-mortier de pose (e = 1, 5cm).  0, 2*1, 5 = 0,34 KN/m2. 

- tôle type TN40  0, 15KN/m2. 

- dalle en béton armé (e = 10cm). 0, 1*25 = 2, 5KN/m2. 

Charge totale  Gp= 0, 40 + 0, 34 +0,15+2, 5 = 3, 39KN/m2. 

 

1) charge d’exploitation : Qp= 2, 5KN/m2 ;                 Qv= 2, 5*1, 15/2 = 1, 437KN/m.  

- la charge revenant au limon et palier :  

qv= 
Gv+Qv

2
= 

(2,448+1,437)

2
= 1, 942KN/m.   

qp= 
(Gp+Qp)∗Lm

2
= 

(3,39+2,5)∗1,15

2
= 3, 38KN/m. 

Lm= longueur de la marche.  

q = max (qv; qp) = 3, 38KN/m 

IV.2.2. Condition de flèche :  

Il faut vérifier que : fcal ≤ fad  avec :  

Iy> 300* 
𝟓∗𝟑,𝟑𝟖∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟑𝟕𝟒𝟑

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎
= 328, 90𝑐𝑚4 

Soit l’UPN120 avec les caractéristiques suivant :  
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Iy= 364cm4. 

Wply= 72, 6cm3 

Gprofile = 0, 133KN/m. 

Avz = 8, 80cm2. 

IV.2.3. vérification en tenant compte du poids du profilé :   

1) la flèche :  

q’ = q+ Gprofile= 3, 38 + 0, 133 = 3, 533KN/m.  

fcal= 
𝟓∗𝟑,𝟓𝟑𝟑∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟑𝟕𝟒𝟒

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎∗𝟑𝟔𝟒
= 1, 177 𝑐𝑚<fad = 

𝟑𝟕𝟒

𝟑𝟎𝟎
 = 1, 246cm → verifier. 

2) la résistance : 

La charge totale a utilisé est :  

Gv= (0, 40*1, 15) + (1, 57*1) +0,042+0, 266 = 2, 338KN/ml. 

qv = 
(1,35∗Gv+1,5∗Qv)

2
= 

(1,35∗2,338+1,5∗1,437)

2
= 2, 655KN/m.   

qp = 
(1,35Gp+1,5Qp)∗Lm

2
= 

(1,35∗3,39+1,5∗2,5)∗1,15

2
= 4, 787KN/m. 

On considère le limon comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de RDM 

pour calculer les réactions et les moments max.  

∑F/v = 0 → RA + RB = 12, 786KN. 

∑M/A et B = 0 → RA = 7, 311KN ;    RB = 5, 474KN. 

3) calcule les efforts interne :  

0 ≤ x ≤ 2, 40m 

Mz = 5, 474*x – 2, 655*x2 /2      x = 0m             → Mz = 0KN.m ; Tz = -5, 474KN. 

Tz = 2, 655*x – 5, 474.                x = 2, 40m       → Mz = 5, 491KN.m ; Tz = 0, 898KN 

Le moment est max pour x = 
5,474

2,655
 = 2, 061m< 2, 40m.  

0 ≤ x ≤ 1,34m 

Mz = 7, 31*x – 4, 78*x2 /2                 x = 0m → Mz = 0KN.m ; Tz = +7, 31KN. 

Tz = -4, 78*x +7, 31.                          x = 1, 34m → Mz = 5, 503KN.m ; Tz = 0, 904KN 

Le moment est max pour x = 
7,31

4,78
 = 1, 529m> 1, 34m.  

Donc les efforts max sollicitant sont :                      Mmax = 5, 503KN.m  

Vsd =RA = 7, 311KN 

Mrd= 
𝐖𝐩𝐥𝐲∗fy

γM0
 =   

72,6∗10−6∗235∗103

1 
 = 17, 061KN.m > 5, 503KN.m →verifier.  
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4) Cisaillement :  

Vpl rd = 
𝐀𝐯𝐳(fy/√𝟑)

γM0
= 

𝟖,𝟖𝟎  (𝟐𝟑,𝟓/√𝟑)

𝟏
= 119, 396KN > 7, 311KN → verifier. 

Conclusion : on choisit pour la volée et le limon UPN120. 

 



 

 

 

 

 

Chapitre V :  

Etude du plancher mixte.  
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Introduction :  

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier. Il est constitué de bacs acier en tôle 

mince nervurés utilisés en guise de coffrage, d’armatures et d’une dalle en béton coulée sur 

place. L’acier et le béton collaborent pour offrir une résistance et une capacité portante 

élevée. En effet, l’acier particulièrement ductile, offre une excellente résistance à la traction, 

tandis que le béton bénéfice d’une très bonne résistance à la compression. Les tôles fixées sur 

les murs porteurs sont rapidement fixées et font office de coffrage. De plus, les nervures 

longitudinales des tôles remplissent déjà le rôle d’armatures évitant l’ajout d’armatures 

supplémentaires .L’association de ces deux matériaux se fait principalement à l’aide de 

goujons.  

V.1. Description d’un plancher collaborant : 

 

 

 

 

 

 

 

Le calcul du plancher mixte ce fait en deux phase :  

● Phase de réalisation. ● Phase finale. 

01) Phase de réalisation :  

En phase de réalisation le profilé en acier travail seul et supporte les charge suivant :  

● Poids propre du profilé. ● Poids propre du béton frais. ● Surcharge des ouvriers.  

02) phase finale :  

En phase finale les deux matériaux travaillant ensembles et supportant les charge suivant :  

● Poids propre du profilé.● Poids propre du béton sec.  

● Surcharges d’exploitations. ● charge de finition.  

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : schéma des composants du plancher mixte. 

Figure V.2 : schéma de la disposition des solives.  

composants du plancher mixte. 

https://construction-maison.ooreka.fr/astuce/voir/640405/plancher-collaborant
https://construction-maison.ooreka.fr/astuce/voir/745643/mur-porteur
https://construction-maison.ooreka.fr/astuce/voir/587819/armatures-pour-beton
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V.2. Etude de plancher collaborant :  

● Dalle en béton arme d’épaisseur : t = 10cm. 

● Coefficient d’équivalence (Acier/Béton) : n = 
210000

30500
 = 6, 88. 

● Coefficient de retrait du béton : ε = 2*10-4. 

● contrainte admissible des matériaux :  

 Pour l’acier s235 : fy =235Mpa. 

 Pour le béton : fc28 = 25Mpa. 

V.2.1. Evaluation des charges :  

D’après le règlement DTR-BC 2.2 (charge et surcharge) les actions correspondent aux 

mobilier et aux personne on fixe les valeurs des charges et surcharges suivant :   

01) les charges permanentes G :  

Nature de l’élément  Matériau  Epaisseur (cm)  Poids (KN/m2)  

 

 

 

 

Plancher  

Revêtement en 

carrelage.  

2 0, 5 

Mortier de pose.  2 0, 2 

Tôle TN40.  4 0, 15 

Lit de sable.  3 0, 54 

Dalle en béton armé.   6 2, 5 

Totale des charges permanentent : G = 3, 89KN/m2 

 

02) les surcharges d’exploitation (Q) :  

Q = 2, 5KN/m. 

V.3. Vérification des solives : 

V.3.1. Phase de réalisation : 

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges sont les suivantes :  

- Poids propre du béton frais :   Gb = 2, 5KN/m2 

- Poids propre de la tôle :                           GT = 0, 15 KN/m2 

- Surcharge de construction (ouvrières) :    Qouv = 1, 00 KN/m2 

a) combinaisons de charge :  

D’après notre disposition des solives on a l’entraxe esolive = 1,20m. 

ELU:     qu = (1, 35G+1,5Q)* esolive= (1, 35*(2, 5+0, 15) +1, 5*1)*1, 20 = 6, 09KN/m. 

ELS :    qs = (G+Q)*esolive = (2, 5+0, 15+1)*1, 20 = 4, 43 KN/m. 

Le pré dimensionnements se fait par la condition de la flèche suivant :  

Tableau V.1 : Evaluation des charges permanent. 
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𝑓𝑐𝑎𝑙  ≤ 𝑓𝑎𝑑     Avec :      𝑓𝑎𝑑  = 
𝑙

200
 ;   

Iy> 200* 
𝟓∗𝟒,𝟒𝟑∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟓𝟒𝟓𝟑

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎
= 889, 288𝑐𝑚4 

On a Iy> 889, 288𝑐𝑚4 soit un IPE180 avec Iy = 1317, 00cm4. 

b) vérification de la condition de résistance :  

On a des profilés en I → section de classe 1.  

On prenant compte du poids du profilé  

qu = 6, 09+0, 188*1,35 = 6, 343 KN/m. 

qs = 4, 43+ 0, 188 = 4, 618 KN/m. 

Il faut vérifier que : Msd<Mplrd            avec :    Msd = 
q𝑢∗ l2

8
 

Msd = 
q𝑢∗ l2

8
 = 

6,343∗ 5,452

8
 = 23, 55KN.m 

Mplrd= 
Wply∗ fy

γm1
 =   

166,4∗23,5

1,1 
 =35, 54KN.m. 

Msd = 23, 55KN.m <Mrd = 35, 54KN.m.   →la condition de résistance est vérifié. 

c) vérification de l’effort tranchant :  

On doit vérifier que : Vsd<Vpl rd 

Vsd = 
q𝑢∗ l

2
 = 

6,343∗ 5,45

2
 = 17, 284KN  

Vplrd= 
Avz  (fy/√3)

γm1
 = 

11,3 (23,5/√3)

1,1
 = 139, 377KN 

Vsd= 17, 284KN <Vpl rd = 139, 377KN → condition verifier. 

Vsd= 17, 284KN < 0, 5*Vpl rd = 69, 688KN → Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le 

moment fléchissant donc le moment résistant ne sera pas réduit. 

Enfin, toutes les conditions sont vérifiées sans l’utilisation de soutenir avec des étais.  

 

V.3.2.Phase finale : 

 

 

 

Dans cette phase on a le béton qui est durci, alors la section mixte (le profilé et la dalle) 

travaillant ensemble, ce que nous donne les charges de la phase finale suivante :  

 

Figure V.3 : schéma statique de la solive. 
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01) les charges permanentes G :  

Nature de l’élément  Matériau  Poids (KN/m2)  

 

 

 

 

Plancher et le 

profilé IPE180. 

Revêtement en carrelage et Mortier de pose + 

accessoire.  

2, 00 

Poids propre de profilé IPE180 0, 188 KN/m 

Tôle TN40.  0, 15 

Poids propre du béton sec.   3, 5 

 

 

02) les charges d’exploitation (bureau) Q :  

Q = 2, 5 KN/m2 

a) combinaisons de charge : 

L’entraxe est e = 1, 2m. 

ELU : qu = 1, 35*0, 188+ (1, 35*5, 65+1, 5*2,5)*1, 20 = 13, 906KN/m. 

ELS  : qs= 0, 188+ (5, 65+2, 5)*1, 20 = 9, 968KN/m. 

b) vérification de la résistance à l’ELU :qu = 13, 906KN/m. 

On vérifiera la condition suivant : Msd<M+
pl rd    avec : Msd = 

q𝑢∗ l2

8
 

Msd = 
q𝑢∗ l2

8
 = 

13,906∗ 5,452

8
 = 51, 63KN.m 

c) calcule de la position de l’axe neutre plastique (ANP) :  

1) Calcule de la largeur participent de la dalle :  

 

 

 

 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓
+  = 𝑏𝑒1+ 𝑏𝑒2  

𝑏𝑒1 = min [
𝒍𝟎

8
 ,

𝒃

2
] = min [

𝟓,𝟒𝟓

8
 ,

𝟏,𝟐𝟎

2
] = 0, 6m 

𝑏𝑒2 = 𝑏𝑒1 = 0, 6m 

𝑏𝑒𝑓𝑓
+ = 0, 6+0,6 = 1, 2m. 

𝒍𝟎 : Largeur de la solive ;b : l’entraxe des solives.  

Tableau V.2 : Evaluation des charges permanent en phase finale. 

Totale des charges surfacique : G = 5, 65KN/m2 

Figure V.4 : Largeur participent d’une dalle mixte. 



Chapitre V : Etude du plancher mixte 

Promotion 2018/2019 Page 50 

 

02) Calcule les résistances plastiques du profilé en traction Fa et de la dalle de 

compression Fc :  

Fa = 
A

𝛾𝑚𝑎
 * fy= 

23,9

1,1
 * 23, 5= 510, 59KN. 

Fc = 𝑏𝑒𝑓𝑓
+  * hc* 

0,85∗𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 120*6* 

0,85∗2,5

1,5
 = 1020KN. 

Fa = 510, 59KN <Fc = 1020KN →l’ANP situe dans la dalle de compression.  

03) Calcule de la distance entre l’ANP et la face supérieure de la dalle de 

compression Z :  

Z = 
Fa

𝑏𝑒𝑓𝑓
+  ∗ 

0,85∗𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 = 
510,59

120∗ 
0,85∗2,5

1,5

 = 3, 0034cm <hc = 6cm.→ l’ANP passe par la dalle de 

compression.  

04) Calcule du moment plastique résistant M+
pl rd :  

M+
plrd= Fa *(

ℎ𝑎

2
 +hp+ hc- 

𝑍

2
) = 501, 59*( 

18

2
 +4+ 6 - 

3

2
 )*10-2 = 89, 35KN.m.  

M+
pl rd = 89, 35KN.m >Msd = 51, 63KN.m → la résistance de la section est vérifier a ELU. 

d) vérification de la flèche a l’ELS : qs=9, 968KN/m. 

𝑓𝑐𝑎𝑙  ≤ 𝑓𝑎𝑑     Avec :      𝑓𝑎𝑑  = 
𝑙

200
 ; et  

01) Calcule du moment d’inertielle de la section mixte par rapporte a l’ANP (Im) :  

 

 

 

 

 

 

 

𝑣𝑖 : Position de la fibre la plus tendue de l’acier par rapporte à l’axe neutre (∆).  

𝑣𝑠 : Position de la fibre la plus comprime du béton par rapporte à l’axe neutre (∆). 

Im = Ia+ Aa *d2 + 
beff

+ ∗(hc+ hp)3

12∗ή
 + 

beff
+ ∗(hc+ hp)

ή
 *f 2 

ή = 2n = 2*6, 88=13, 76. 

S = Aa + 
beff

+ ∗(hc+ hp)

ή
= 23, 9 +

120∗(6+ 4)

13,76
= 111, 109cm2→surface de la section mixte.  

d = 
beff

+ ∗(hc+ hp)

ή
 + 

beff
+ ∗(hc+ hp)+ha

2∗S
 = 

120∗(6+ 4)

13,76
 + 

120∗(6+ 4)+18

2∗111,109
 = 10, 98cm 

Figure V.5 : position de l’axe neutre (∆). 



Chapitre V : Etude du plancher mixte 

Promotion 2018/2019 Page 51 

 

𝑣𝑠 = 
ha

2
 + (hc +  hp) − d = 

18

2
 + (6 +  4) − 10, 98 = 8, 02cm 

𝑣𝑖 = 
ha

2
 + d =  

18

2
 + 10, 98 = 19, 98cm. 

f = 
(hc+ hp)+ha

2
 - d =

(6+ 4)+18

2
 - 10, 98 = 3, 02cm   

Im = 1317+23, 9 *10, 982 + 
120∗(6+ 4)3

12∗13,76
 + 

120∗(6+ 4)

13,76
 *3, 022 = 5720, 521cm4 

𝑓𝑐𝑎𝑙  = 
5∗𝑞𝑠∗𝑙4

384∗𝐸𝑎∗Im
 = 

5∗9,968∗5,454∗ 102

384∗2,1∗5720,521
 = 0, 953cm ≤𝑓𝑎𝑑  = 

545

200
 = 2, 72cm. 

→La flèche est vérifiée.  

e) Vérification au cisaillement :  

qu= 13, 906KN/m 

Vsd = 
q𝑢∗ l

2
 = 

13,906∗ 5,45

2
 = 37, 893KN  

Vplrd= 
Avz  (fy/√3)

γm1
 = 

11,3 (23,5/√3)

1,1
 = 139, 377KN 

Vsd= 37, 893KN <Vpl rd = 139, 377KN → Condition verifier. 

V.4. Calcul des contraints : 

Contraintes due au moment fléchissant :  

     a) contrainte dans la poutre en acier δa: 

- contrainte de traction de la fibre inférieure : 

δai= 
−Msd

Im
∗  𝑣𝑖 = 

−51,63 

5720,52
*19, 98*103 = -180, 327Mpa. 

- compression de la fibre supérieure :  

δas= 
Msd

Im
 * |[𝑣𝑠 − (hc +  hp)]| =

51,63 

5720,52
 * |[8, 02 − (6 +  4)]|*103 = +17, 87Mpa. 

b) contrainte dans la dalle de compression δb :   

- compression dans la fibre inferieure :  

δbi= 
Msd

ή∗Im
 * |[𝑣𝑠 − (hc +  hp)]| = 

51,63

13,76∗5720,52
 * |[8, 02 − (6 +  4)]|*103 = + 1, 298Mpa. 

- compression dans la fibre supérieure :  

δbs= 
Msd

ή∗Im
 *𝑣𝑠 = 

51,63

13,76∗5720,52
 * 8, 02*103 = 5, 26Mpa. 

c) contrainte due au retrait : 
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- calcul de β (distance entre le CDG de l’acier et le CDG du béton) :  

β = 
(hc+ hp)+ha

2
 = 

(6+ 4)+18

2
 =14cm 

- calcul de α (distance entre CDG de l’acier et l’AN de la section homogène) :  

α = 
Iy

𝐴𝑎∗β
 = 

1317

23,9∗14
 = 3, 936cm. 

B =  beff
+  * (hc+hp) = 120*(6+4) = 1200cm2 

K = 
B∗Ea∗ε∗β∗Aa

(ή∗Iy∗Aa)+(B∗Iy)+(B∗Aa∗β2)
 = 

1200∗2,1∗10−4∗2∗10−4∗14∗23,9

(13,76∗1317∗23,9)+(1200∗1317)+(1200∗23,9∗142)
 = 

K =0, 22KN/cm3 

- calcul deY1 (distance entre l’interface et l’AN de la section homogène) : 

Y1 = 
ha

2
 +α = 

18

2
 +3, 936 = 12, 936cm. 

- calcul de Y2(distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène) :  

Y2 = Y1 + hc+ hp= 12, 936+6+4= 22, 936cm. 

Alors les valeurs de contrainte sont :  

δas = K* Y1 = 0, 22*12, 936 *10= 28, 45Mpa. 

δai= K*(ha - Y1) =0,22*(18-12, 936)*10 = - 10, 4Mpa 

δbi = 
−(Ea∗ε−K∗ Y1)

ή
 = 

−(2,1∗105∗2∗10−4−0,22∗ 12,936∗10)

13,76
= -0, 984Mpa. 

δbs= 
(Ea∗ε−K∗ Y2)

ή
 = 

(2,1∗105∗2∗10−4−0,22∗ 22,936∗10)

13,76
 = - 0,61Mpa. 

- Donc les contraintes finales sont :  

δas = 28, 45+17, 87 = 46, 32Mpa <fy = 235Mpa → vérifier.  

δai = -10, 4 – 180, 327 = -190, 727Mpa < fy = 235Mpa → vérifier. 

Figure V.6 : Effet de retrait / (1) contrainte due au retrait. 

(2) déformation due au retrait.  
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δbi= -0, 98+1, 298 = 0, 318 Mpa<fbu= 
0,85∗fc28

𝛾𝑏
 = 14,2Mpa → vérifier. 

δbs = -0, 61+5, 26 = 4, 65 Mpa<fbu= 
0,85∗fc28

𝛾𝑏
 = 14,2Mpa → vérifier. 

 

 

 

 

 

 

 

V.5. Calcul des goujons connecteur : 

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive IPE180 ils sont 

pour rôle d’assure la liaison et l’adhérence entre la solive et la dalle de compression.  

Soit on choisit des connecteurs de diamètre ϕ16.   Avec : fu = 400Mpa. 

ℎ

𝑑
> 4 → h > 4*d = 4*16 = 64 mm Alors on prend h = 70mm. 

 

 

 

 

 

 

D’après le facteur correctif donne par :      α =       1 → pour   
ℎ

𝑑
> 4  

0, 25*(1+h/d) → pour 3 ≤ 
ℎ

𝑑
 ≤ 4.Alors 

70

16
 = 4, 37 > 4 → α = 1 

Notre béton est de classe (C25/30) → fc28 = 25Mpa et Ea = 30500Mpa. 

Donc la résistance de cisaillement d’un connecteur est donne par la formule suivante :  

Prd = min (0, 8* 
fu

γv
 * 

π∗d2

4
 = 0, 8* 

400

1,25
 * 

3,14∗162

4
 * 10-3 = 51, 44KN; 

0, 29*
α∗d2

γv
 * √ fc28 ∗ Ea = 0, 29*

1 ∗162

1,25
 * √ 25 ∗ 30500 *10-3 = 51, 86KN)  

 

- La résistance d’un goujon est : Prd = 51, 44KN.  

Figure V.7 : diagramme des contraint à la flexion simple en Mpa.  

Figure V.8 : schéma de position des connecteurs.   
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d=16mm< 22mm ; hp = 40mm< 85mm → P’rd = r * Prd = 1*51, 44 = 51, 44KN. 

- Calcul effort total de cisaillement longitudinal est donne par :  

Vlf = min (
𝐴𝑎∗𝑓𝑦

𝛾𝑎
; 0, 85*beff* (hc +hp)*

𝑓𝑐28

𝛾𝑐
 ) = min (

23,9∗235∗10−1

1,1
 ; 0, 85*1, 20* (6 +4)* 

25

1,5
) = 

min( 510, 59KN ; 1700KN) = 510, 59KN. 

- Calcul le nombre de goujon :  

Nf = 
𝑉𝑙𝑓

𝑃𝑟𝑑
 = 

510,59

51,44
 = 9, 925 on prend Nf =10 goujons sur Lcr = Lt/2 = 5, 45/2 = 2, 72m  

→ Soit Nt = 20 goujons sur Lt = 5, 45m. 

→ Espacement e = Lt/Nt = 5,45/20= 27,25cm.  

V.6. Vérification des soudures :  

La gorge a :  

a = min (d ; tf (IPE180)) = min (16 ; 8) = 8 mm → on prend a = 7mm. 

- Longueur du cordon de soudure circulaire l : 

l = π * d = 3, 14 * 16 = 50, 24 mm. 

.Calcul des efforts :  

01) effort résistant au cisaillement Fwrd :  

fu= 400Mpa. 

Acier S235 →        γmw = 1, 25. 

βw = 0, 8. 

Fwrd = a*l*
𝑓𝑢

𝛽𝑤∗𝛾𝑚𝑤∗√3
 = 7*50, 24* 

400∗10−3

0,8∗1,25∗√3
 = 81, 21KN 

02) effort sollicitantFsd:  

Fsd = 
𝑽𝒍𝒇

𝑵𝒇
 = 510, 59/10 = 51, 05KN. 

Vérifications : 

Fsd= 51, 05KN <Fwrd = 81, 21KN → condition verifier.  

Tousles conditions sont vérifiés, alors on adepte IPE180 pour tousles solives.  

V.7. Calcul de la poutre maitresse (sommier) :  

Les poutres maitresse (principale) sont des éléments structurent, qui jouirent le rôle de support 

les charges de plancher et les transmettent au poteau.  

. Caractéristique du plancher :  

 Porte de la poutre maitresse → L = 6m. 

 Entre axe des poutres maitresse → esommier = 5, 45m 
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 Entre axe des solives → esolive = 1, 20m. 

 Charge permanente du plancher → Gp =5, 65KN/m2 

 Surcharge d’exploitation → Q = 2, 5KN/m2 

 Poids propre de la solive → Gsolive = 0, 188KN/m 

 Nombre de solive sur le sommier → N = 4 solive (IPE180). 

- les solives exerçants des charges concentre sur le sommier de 

Psolive = 0, 188*5, 45 = 1, 02KN/m.  

qs = (Gp + Q)* esommier + N* 
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒

𝑒𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒
 = (5, 65 + 2, 5)* 5, 45 + 4* 

1,02

1,2
 = 47, 81KN/m. 

 

 

 

 

 

V.7.1. Dimensionnement de la poutre maitresse :  

𝑓𝑐𝑎𝑙  ≤ 𝑓𝑎𝑑     Avec :      𝑓𝑎𝑑  = 
𝑙

250
 ;   

 

Iy> 250* 
𝟓∗𝟒𝟕,𝟖𝟏∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟔𝟎𝟎𝟑

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎
 = 16007, 812cm4 

On a Iy>16007, 812cm4 soit un IPE360 avec Iy = 16265, 6cm4. 

01) vérification de la flèche en tenant compte du poids de IPE360 : 

GIPE = 57,1Kg/m = 0, 571KN/m. → 𝑞𝑠
′= 47, 81+0, 571 = 48, 38KN/m 

𝑓𝑐𝑎𝑙  = 
5∗𝑞𝑠∗𝑙4

384∗𝐸𝑎∗Iy
 = 

5∗48,38∗64∗ 102

384∗2,1∗16265,6
 = 2, 39cm ≤ 𝑓𝑎𝑑  =  

600

250
 = 2, 4cm.→ verifier. 

02) Résistance de la section au cisaillement : 

𝐪𝐮 = 1, 35(G * L+ Gprofile) + 1, 5*Q*esommier = 1, 35(5, 65*6 + 0, 571) + 1,5* 2, 5*5, 45=  

𝐪𝐮 =66, 97KN/m 

Vsd = 
q𝑢∗ l

2
 = 

66,97∗ 6

2
 = 200, 92KN  

Vplrd= 
Avz  (fy/√3)

γm1
 = 

35,1(23,5/√3)

1,1
 = 432, 933KN 

Vsd= 200, 92KN <Vplrd = 432, 933KN → Condition verifier. 

Vsd= 200, 92KN < 0, 5*Vplrd = 216, 466KN. 

03) Vérification de la condition de résistance : 

Figure V.9 : Schéma statique de la poutre maitresse sous chargement.   
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On a des profilés en I → section de classe 1.  

Il faut vérifier que : Msd<Mpl rd            avec :    Msd = 
q𝑢∗ l2

12
 

Msd = 
q𝑢∗ l2

12
 = 

66,97∗ 62

12
 = 200, 91KN.m 

Mplrd= 
Wply∗ fy

γm1
 =   

1019,1∗23,5

1,1 
 =217, 71KN.m. 

Msd = 200, 91KN.m <Mrd = 217, 71KN.m.   →la condition de résistance est vérifié. 

Tous les conditions sont vérifier donc on adopte IPE360pour les poutres maitresse. 

V.8. Calcul de la poutre secondaire : 

 

 

 

 

 

qs = (G+Q) * esolive = (5, 65+2, 5)* 1, 20 = 9, 97KN/m 

𝑓𝑐𝑎𝑙  ≤ 𝑓𝑎𝑑     Avec :      𝑓𝑎𝑑  = 
𝑙

250
 ;   

Iy> 250* 
𝟓∗𝟗,𝟗𝟕∗𝟏𝟎−𝟐∗𝟓𝟒𝟓𝟑

𝟑𝟖𝟒∗𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎
 = 2501, 75cm4 

On a Iy>2501, 75cm4soit un IPE220 avec Iy = 2771, 8cm4. 

01) vérification de la flèche en tenant compte du poids de IPE220 : 

GIPE = 26,2Kg/m = 0, 262KN/m. → 𝑞𝑠
′ =9, 97+0, 262 = 10, 23KN/m 

𝑓𝑐𝑎𝑙 = 
5∗𝑞𝑠∗𝑙4

384∗𝐸𝑎∗Iy
 = 

5∗10,23∗5,454∗ 102

384∗2,1∗2771,8
 = 2, 01cm ≤ 𝑓𝑎𝑑 =  

545

250
 = 2, 18cm.→ verifier. 

02) Résistance de la section au cisaillement : 

𝐪𝐮 = 1, 35(G * esolive+ Gprofile) + 1, 5*Q*esolive = 1, 35(5, 65*1, 20 + 0, 262) + 1, 5* 2, 5*1, 2=  

𝐪𝐮 =14KN/m 

Vsd = 
q𝑢∗ l

2
 = 

14∗ 5,45

2
 = 38, 16KN 

Vplrd= 
Avz  (fy/√3)

γm1
 = 

15,9(23,5/√3)

1,1
 = 196, 115KN 

Vsd= 38, 16KN <Vplrd = 196, 115KN → Condition verifier. 

Vsd= 38, 16KN < 0, 5*Vplrd = 98, 057KN. 

 

Figure V.10 : Schéma statique de la poutre secondaire.   
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03) Vérification de la condition de résistance : 

On a des profilés en I → section de classe 1.  

Il faut vérifier que : Msd<Mpl rd            avec :    Msd = 
q𝑢∗ l2

12
 

Msd = 
q𝑢∗ l2

12
 = 

14∗ 5,452

12
 = 34, 65KN.m 

Mplrd= 
Wply∗ fy

γm1
 =   

285,4∗23,5

1,1 
 =60, 97KN.m. 

Msd = 34, 65KN.m <Mrd = 60, 97KN.m.   →la condition de résistance est vérifié. 

Tous les conditions sont vérifier donc on adopte IPE220 pour les poutres secondaire. 

V.9. Ferraillage de la dalle de compression :  

     01) combinaison d’action :  

ELU : 

qu = 1, 35G+1,5Q = 1, 35*5, 65+1, 5*2, 5 = 11, 37KN/m. 

ELS : 

qs= G+Q = 5, 65+2,5 = 8, 15KN/m. 

ρ = 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
= 1, 2/6 = 0, 2 < 0, 4 → la dalle travaille dans un seul sens lx. 

M0 = 
𝑞𝑢∗𝑙𝑥

2

8
=

11,37∗1,22

8
= 2, 04KN.m 

02) Calcule des moments :    

En travée : Mt = 0, 85* M0 = 0, 85*2, 04 = 1, 73KN.m 

En appuis : Ma = 0, 4* M0 = 0, 4*2, 04 = 0, 81KN.m  

03) Calcul des armatures en travée :  

b = 1, 20m; h = 100-40 = 60mm=0, 060m; d = 0, 9*h = 0, 054m.  

μbu = 
Mt

𝑏∗𝑑2∗ƒ𝑏𝑢
 = 

1,73∗10−3

1,20∗0,062∗14,2
= 0, 028< 0, 392 → A’ = 0  

α = 1, 25(1- √1 − 2 ∗ 𝜇𝑏𝑢) = 1, 25(1-√1 − 2 ∗ 0, 024) = 0, 031. 

Z = d (1-0, 4* α) = 0, 054*(1-0, 4*0, 031) = 5, 33cm. 

A = 
Mt

𝑍∗ƒ𝑠𝑡
 = 

1,73∗10−3

0,0533∗348
 = 0, 845cm2 donc on ferraille avec 5HA8 = 2, 51cm2 

04) armature de répartition :  

Ar= 2, 51/4 = 0, 627cm2donc on ferraille avec : 4HA8 = 2, 01cm2. 

05) condition de non fragilité :  
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Amin = 0, 23* 
𝑏∗𝑑∗ƒ𝑡28

ƒ𝑒
 = 0, 23* 

120∗0,054∗2,1∗102

400
 = 0, 78cm2< 2, 51cm2 → vérifier.  

06) Espacement des barre :  

St//x = min [(3*h) ; 33] = 18cm on prendre = 20cm <30cm → vérifié. 

St//y = h/4 = 100/4 = 25cm < 40cm → verifier. 

V.10. vérification de l’effort tranchant :  

Vx= 
q𝑢∗ l

2
 = 

11,37∗ 1,20

2
= 6, 82KN ;𝜏 = 

Vx

𝑏∗𝑑
 = 

6,82∗10−3

1,2∗0,054
= 0, 105Mpa. 

𝜏̅ = 0, 05* fc28 =0, 05*25 = 1, 25Mpa>τ = 0, 105Mpa. ………….→ vérifié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.11 : Schéma de ferraillage en travée et en appuis.    

Figure V.12 : Schéma de ferraillage coupe B-B.    



 

 

 

 

 

Chapitre VI : 

 Contreventement.  
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VI.1.Introduction : 
Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet de limiter les déplacements et   
d’assurer la stabilité de l’ossature en s’opposent à l’action des forces horizontales : vent, effet 
de séisme, chocs etc. ….  

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutre au vent), et en façade (palées de 
stabilité), et doivent rependre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les 
long pans. 

VI.2.Calcul des contreventements de toiture (Poutre au vent) : 

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont 
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des 
cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rôle principal est de 
transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations. 

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

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises aux 
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d’entraînement. 

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

Frive  = 1,5 �( Wmax ∗ Si )  +  Fr n� �                              n : nombre de nœud  

Fint   = 1,25� 1,5 �( Wmax ∗ Si )  + Fr n� ��                  ei : entre axe  

Si  = ei  * hi
2� hi : hauteur des poteaux 

Si : la surface afférente de chaque force  

Dans notre cas on néglige la force de frottement  Fr  = 0 

D’après l’étude au vent, Wmax = 888,225 (zone D) KN /m2 (chapitre II)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1 : Schéma statique de la poutre au vent en pignon 
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1) Evaluation des efforts horizontaux : 

 

 

 

 

 

 

a)Calcul des surfaces : 

S1 = (12*1,35 /2) +[((12,307 − 12)/2) ∗ 1,35] = 8,307 m2 

S2 = (12,307*2,7/2)+((12,92-12,307)/2)*2,7 = 17,442 m2 

S3 = (12,92*2,7/2)+[(13,533 − 12,92)/2] ∗ 2,7=18,269 m2 

S4 = (13,533*1,35)/2+((14,146-13,533)/2)*2,7=19,097m2 

S5 = (14,146*1,35 /2) +[((14,453 − 14,146)/2) ∗ 1,35] = 9,756 m2 

b) Evaluation des efforts dans les barres :  

Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utilises l’une des méthodes de la résistance 
des matériaux suivantes :  

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

c)Calcul des efforts :     

F1 = 1,5 (0,888* 8,307) = 11,065 KN 

F2 =1,25(1,5*(0,888*17,442))= 29,041 KN 

F3 = 1,25(1,5*(0,888*18,269))=30,418KN 

F4 =1,25(1,5*(0,888*19,097))=31,796KN 

F5 =1,25(1,5*(0,888*9,756))=16,244KN 

d) Calcul des réactions d’appuis : 

Σ F/y = 0                 Ra + Rb  = 2F1+2F2+2F3+2F4+F5 

Par symétrie : Ra = Rb  = F1+F2+F3+F4+F5/2 = 110,442 KN 

e) Calcul des efforts de traction dans les diagonales :  

Par la méthode des coupures, on établit que l’effort Fd  dans les diagonales d’extrémité est 
donné comme suit :  

Figure VI.2 : les surfaces afférentes 
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tan−1 α =tan−1 �2,7
6� �                         α = 24,23° 

ΣFy  = 0                    - Ra+F1+Fd cosα = 0                  

 Fd=Ra − F1 cosα� = 108,977 KN 

f) Calcul de la section brute A :  

Nsd ≤ Npl ,rd  = 
A ∗ fy

γm0
�                    A ≥ Nsdγm0

fy
� = 108,977*1/23,5=4,637 cm2 

Soit une cornière L*60*60*5 (A= 5,79 cm2)  

2) Vérification à la résistance ultime de la section :  

La condition à vérifier : Nsd ≤ Nu= 0,9 ∗ Anette ∗ fu γm2
�  

Soit une cornière de L*60*60*5, avec un boulon de 12 mm et un trou de 13 mm.  

Anette = 5,79 -0,5*1,3 = 5,14 cm2 

Nu  = 0,9*5,14*36/1,25 = 133,229 KN            Nsd = 108,977KN<Nu= 133,229KN  (verifier )  

Une cornière de L*60*60*5, avec un boulon de 12 mm et un trou de 13 mm convient pour les 
barres de contreventement de la poutre au vent. 

3) Vérification de la section à la résistance :   

La vérification à faire : �
My.sd

MN,y,rd
� �

α

+�Mz,sd
MN,z,rd
� �

β

≤ 1 

4) Vérification de la panne intermédiaire : 

Flexion déviée : (d’après le chapitre III on a : G = 0,334 KN/m et S= 0,324 KN/m) 

Compression : V = F4 = 31,796 KN. 

Combinaison de charges :  

qsd  = 1,35 G + 1,5 S = 1,35 * 0,334 + 1,5 *0,324 = 0,937 KN/m 

qz.sd = 0,937 * cos 12,8 = 0,914 KN/m     ;    qy.sd = 0,937*sin 12,8 = 0,206 KN 

My.sd  = qz.sd ∗ L2

8�  = 4,113KN.m        ;       Mz.sd  = 
qy.sd ∗ (L/2)2

8�  = 0,232 KN.m 

Nsd  = 1,35 V =42,92 KN 

Figure VI.3.Isolation du nœud 
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Mply .rd  = 
Wply ∗ fy

γm0
�  = (123,9 * 10-6* 235*103)/1 = 29,12 KN 

Mplz .rd  = 
Wplz ∗ fy

γm0
� =(26,1*10-6*235*103)/1=6,13 KN 

Npl ,rd  = 
A ∗ fy

γm0
�  = 20,1* 23,5 /1 = 472,35 KN 

a) Incidence d’effort normal : 

Si Nsd ≤ min (0,25 Npl ,rd ; 0,5 ∗ Aw ∗ fy  / γm0) : il y a pas d’interaction entre M-V 

0,25 Npl ,rd  = 0,25 * 472,35 = 118,088 KN 

Aw  = A – 2* b* tf  = 20,1 –(2*8,2*0,74) = 7,964 cm2 

0,5*Aw ∗ fy  / γm0 = 0,5*7,964*23,5/ 1 = 93,58 KN 

Nsd  = 42,92 KN < min (93,58 ; 118,088)= 93,58 KN  pas d’interaction entre M-V 

�4,113
29,12� �

2

+�0,232
6,13� �

1

 = 0,058< 1       (vérifier) 

b) Incidence d’effort tranchant : 

Si Vsd ≤ 0,5 Vpl ,rd                 il y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort 
tranchant. A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de l’effort 
tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort 
tranchant. 

5) Vérification de l’élément aux instabilités (déversement) : 

Semelle supérieure : la semelle supérieure qui est comprimée sous des charges verticales 
descendantes est susceptible de déverse, vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a pas risque de 
déversement. 

Semelle inférieure : la semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du soulèvement est 
susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.  

Combinaison à l’ELU :  

Charge de flexion :   

qu.z.sd  = G cosα + 1,5 Wz  = 0,326 + (1,5*-1,675) = -2,186 KN/m 

qu.y.sd  = 1,35 G sinα = 0,0999 KN/m  

V= F4= 31,796 KN 

My.sd  = qu.z.sd ∗ L2

8�  = 2,186*62/8 = 9,837 KN.m 
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Mz.sd  = 
qu.y.sd ∗ (L/2)2

8� =0,0999*32/8 = 0,112KN.m 

Charge de compression : Nsd  = 1,5 F4= 47,694 KN  

a)Vérification au flambement flexion avec un risque de déversement : 

Nsd
χmin Npl ,rd

γm1
��

 +
KLT My.sd

χLT Mply .rd
γm1
�� +KzMz.sd

Mplz .rd
γm1
��

≤ 1   EC03 (5.52Art.5.5.4) 

Avec : Ky.z  = 1-
μy.z ∗ Nsd

χy.z ∗ fy ∗ A�                 mais               Ky.z ≤1,5 

μy.z  = λy.z����� *�2βM,y,z − 4�+�
Wply ,z − Wely ,z

Wely ,z
� � mais    μy.z ≤0,9 

βM,y,z  : sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion   

Calcul de coefficient de réduction 𝛘𝛘𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 : χmin  = min (χy  ;χz) 

a-1) Flambement par rapport à l’axe fort y-y :  

χy= 1
φy + �φy

2 − λy
2� �

0,5�  ; φy  = 0,5*�1 + αy ∗ �λy� − 0,2� + λy
2� � ;  λy�  =�

λy
λ1
� �*[βA ]0,5 

Avec : βA=1 pour les sections de classe 1 et 2  

λ1 = π �E fy
� �

0,5
= π �2,1 ∗ 106

2350� �
0,5

= 93,9 

α : Facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le 
tableau 5.5.2de l’EC3  

λy  = 
Ly

iy
�  = 600/6,58 = 91,185  

λy�  = 91,185/93,9 = 0,97  

h/b=160/82=1,95 > 1,2 avec tf  = 7,4 mm < 40 mm               courbe (a)  

φy  = 1,0525                        χy= 0,6857 

βM,y  = 1,3 (une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

μy  = -1,220< 0,9                     Ky  =1,180< 1,5  

a-2) Flambement par rapport à l’axe faible z-z :  
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λz  = Lz
iz
�  = 200/1,84 = 108,696                   λz�  = 163,04/93,9 = 1,157 

h/b=160/82=1,95 > 1,2 avec tf  = 7,4 mm < 40 mm               courbe (b) 

φz  = 1,3320              χz= 0,5020                     μz  = -1,052< 0,9                       Kz  = 1,212<1,5 

Avec : KLT =1-μLT ∗ Nsd
χz ∗ A ∗ fy
�     mais KLT ≤1 

μLT =0,15*λz� *βM,LT -0,15    mais μLT ≤0,9 

χLT =1
φLT + �φLT

2 − λLT
2�����

0,5�  ;  φLT  = 0,5*�1 + αLT ∗ �λLT���� − 0,2� + λLT
2�����;    

 αLT  : Facteur d’imperfection pour le déversement (αLT =0,21 pour les sections laminées) 

λLT  = (200/1,84)/1,1320,5 *

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 + 1
20
∗

⎝

⎜⎜
⎛

200
1,84

16
0,74

�

⎠

⎟⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

0,25

=96,59 

λLT���� 1,029>0,4        ( il y a risque de déversement ) 

 φLT  = 1,116                    χLT =0,6460                   μLT =0,076                KLT =0,985 

47,694
0,502 ∗ 472,35/1,1 � + 0,985 ∗ 9,837

0,646 ∗ 29,12/1,1� + 1,212 ∗ 0,112
6,13/1,1� = 0,81 

VI.3 Calcul de palée de stabilité en long pan : 

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le 
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendue, 
comme dans le cas de la poutre au vent. 

VI.3.1 Dimensionnement de la palée de stabilité :  

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendue ce faite par la méthode des 
coupures  

 

 

 

 

 

 

 
Figure VI.4 : Palée de stabilité long pan  
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N =𝑅𝑅 cos𝛼𝛼�  ; avec : tan𝛼𝛼=6/6 = 1              𝛼𝛼=45°            N=110,442/cos 45=156,189KN 

VI.3.2 Section de la diagonale :  

VI.3.2.1 Calcul la section brute : A≥ Nsd ∗ γm0
fy
�                         A ≥ 6,65 cm2  

Soit des double cornières a ailes égales 2(L45*45*4,5)  (A = 7,8 cm2)   

VI.3.3  Vérification à la résistance ultime de la section : 

N𝒔𝒔𝒔𝒔 ≤ N𝒖𝒖,𝒓𝒓𝒓𝒓=0,9 ∗ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∗ 𝑓𝑓𝑢𝑢 𝛾𝛾𝑚𝑚2
�  

On opte des double cornières 2(L45*45*4,5) avec un boulon de 12mm et un trou 13 mm  

Anette =2*(3,9 – (1,3*0,45))              Anette = 6,63 cm2 

N𝐬𝐬𝐬𝐬=156,189 KN   ≤    N𝐮𝐮,𝐫𝐫𝐫𝐫= 0,9*6,63*36/1,25 = 171,85 KN      (vérifiée)  

VI.4 Pré-dimensionnement de la poutre sablière : 

 

 

 

 

La poutre sablière est considérée comme une barre de contreventement verticale, elle est 
soumise à un effort horizontal et à son poids, d’où la vérification va se faire en flexion 
composée   

Nmax = Nsd =R-F1 = 110,442-11,065 = 99,377 KN 

Npl =
A ∗ fy

γm0
� ≥ Nmax               A≥ Nsd ∗ γm0

fy
�  = 4,23 cm2 

On opte IPE 160 (20,1 cm2) 

Vérification vis à vis de l’instabilité :  

La vérification à faire : Nsd
χmin ∗ Npl ,rd
� +

Ky ∗ My,sd
Mply ,rd
� ≤1 

Calcul les élancements : 

λLT  = (300/1,84)/1,1320,5 *

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 + 1
20
∗

⎝

⎜⎜
⎛

300
1,84

16
0,74

�

⎠

⎟⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

0,25

=141,46 

Figure VI.5 : Schéma statique de la poutre sablière 
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λLT���� 1,506>0,4 ( il y a risque de déversement ) 

La vérification à faire : Nsd
χmin ∗ Npl ,rd
� +

KLT ∗ My,sd
Mply ,rd
� ≤1 

My,sd  = 1,5 * q*L2/8=3,483 KN.m  

Nply ,rd = 
A ∗ fy

γm0
� =23,5*20,1/1=472,35 KN 

Mply ,rd  =
Wply ∗ fy

γm0
� =123,9*23,5*10-2/1=29,12 KN.m 

On a : h/b = 1,95>1,2 et tf = 7,4 mm<40mm            courbe (a) 

99,377
0,2682 ∗ 472,35 � + 1,506 ∗ 3,483

29,12�  =0,965< 1 (vérifiée) 

Donc on opte IPE 160. 
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VII.1. Introduction : 

Un séisme ou tremblement de terre est une secousse du sol résultat de la libération brusque 
d’énergie accumulées par les contraint exercées sur les roche, ces dernier se traduit en surface 
par des vibrations du sol. Ce phénomène est l’un des plus graves désastres pour l’humanité. 

Alors il nous faut une bonne conception des structure à fin d’évite les endommagements cause 
par ce phénomène.  

Pour cela l'application de règle parasismique actuelle "RPA99 version2003" concerne le  
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les 
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0. 
D’après le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement 
peuvent se faire par trois méthodes de calcul. 
• Méthode statique équivalente. 

• Méthode d’analyse spectrale. 

• Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

VII.2. Méthode statique équivalente :  

VII.2.1.   Généralité : 
          Le calcul statique de la construction est justifié quand le bâtiment vérifier les conditions 
imposées par le RPA 99 : 
 La symétrie en plan. 
 la hauteur du bâtiment à la limite de la tolérance fixé par le règlement (65 m en zone I et  

II et à 30m en zone III).  
 La régularité des formes planes en plan et en élévation. 

Ce mode de calcul substitue aux efforts dynamiques réels les sollicitations statiques 
résultants de la considération de système de force fictive. 
         VII.2.2.   Évaluation de la force sismique : 
 La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  

WV ×
××

=
R

QDA 
 

         VII.2.3.   résultante de force sismique :     

 La force sismique totale sera distribuée horizontalement et verticalement sur les différents 
éléments de la structure. 

            A la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas  être inférieur à 
80%de la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente. Article 4-6-3 
RPA99 
       VII.2.3.1 Calcul de la force sismique : 
 Coefficient d’accélération  de la zone A : 

A : donné par le Tab 4-1 RPA 99 suivant la zone et le groupe d’usage du bâtiment.  
La zone d’implantation de notre structure est Bejaia classée comme zone IIa dans la carte 
sismique  
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        A = 0, 15 ; zone IIa, groupe d’usage 2 (bâtiment industrielle). 
 Coefficient de comportement R :  

D’après le Tab 4-3 RPA 99, l’évaluation du coefficient de comportement R est suivant la 
description du système de contreventement. 
Donc : R = 4 (ossature contreventée par palées triangulées en X)         

 Facteur de qualité Q :    

D’après le Tab 4-4 RPA 99 il est donné par l’expression Q= 1+∑ Pq
5
1  

 P.q. 

Critère « q »    Sens x Sens-y 
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 
2. Redondance en plan 0 0,05 
3. Régularité en plan 0 0 
4. Régularité en élévation 0 0 
5. Contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 
6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0 
                                                 Q  1,05 1,15 

 
 Pourcentage d’amortissement critique 𝝃𝝃 : 

ξ (%) en fonction du matériau constitutif du type de structure et de l’importance des 
remplissages ; 

 ξ : Est donnée par le Tab 4.2 du RPA99 : ξ = 4 % (portique acier remplissage léger) 

 Facteur de correction d’amortissement 𝜼𝜼 :  

 Donné par la formule : η= �7
2 + ξ�  ≥0,7  

η= �7
2 + 4�  = 1,08 > 0,7  

 Le facteur d’amplification dynamique D : 

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la période 
fondamentale de la structure(T) 

D= 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

 2,5 η                               0 ≤ T ≤ T2

2,5η �T2
T� �

2
3

      T2 ≤ T ≤ 3,0 s 

2,5η �T2
T� �

2
3

  �3
T� �

5
3    T ≥ 3,0 s 

� 

𝑻𝑻𝟏𝟏 , 𝑻𝑻𝟐𝟐 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le Tab 4.7 du 
RPA99/v2003  
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Site 𝑺𝑺𝟐𝟐 : T1= 0,15 s et T2 = 0,40 s  
 Période fondamentale de la structure : 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formule  
empirique ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99 / version 2003 par la formule : 

T = CT*hN
3/4 

𝐶𝐶𝑇𝑇  : est un coefficient qui est en fonction du système de contreventement, du type de 
remplissage et est donnée par le Tab 4-6 du RPA 99 V 2003 

Portique auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie  CT  = 0,085 

ℎ𝑁𝑁  : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) 

T = CT*hN
3/4= 0,085*14,53/4 = 0,632 S 

On trouve que    T2 = 0,4 ≤ T = 0,632 ≤ 3,0 s  

D = 2,5η �T2
T� �

2
3

= 2,5*1,08*(0,4/0,632)2/3=1,99 

 poids total de la structure 𝐖𝐖𝐭𝐭 : 

D’après le dimensionnement de la structure sur le robot on trouve 𝐖𝐖𝐭𝐭 = 2521,8741 kn 

 Calcul de la force sismique totale : 
 
                                   Vx = A.D.Q/R = 0,15× 1,05 × 1,99 × 2521,87/4 = 197,60 kn 
                                   Vy = A.D.Q/R = 0,15× 1,15 × 1,99 × 2521,87/4 = 216,42 kn 
VII.3 Méthode dynamique modèle spectrale : 
Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode 
statique équivalente n’est pas permise. 

a. 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 sismique représentées par un spectre de réponse de 
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure      

b. spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 v 2003 : 

 Sa g� =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧1,25 A�1 + T

T1
�2,5η Q

R
− 1��          0 ≤ T ≤ T1 

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

2,5η(1,25 A) �Q
R
� �T2

T
�

2/3
                 T2 ≤ T ≤ 3s

2,5η(1,25 A) �Q
R
� �T2

T
�

2/3
�3

T
�

5/3
         T > 3,0 s

�          
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Avec les coefficients A, R, Q, T1 ,η, T2 

 schématisation du spectre de réponse suivant x, y :  

                                Selon X                                                                          Selon Y 

                               Figure VII.1. Schématisation du spectre de réponse selon X, Y 

VII.3.1 Nombre de modes de vibrations à considérer : 

Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que :  

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins 
de la masse totale de la structure. 

-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5 % de la masse totale 
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure 

VII.3.2 Résultat de calcul : 

 1. pourcentage de la participation de masse :   

 

                                         Tab VII.1 Pourcentage de participation de masse 

 Les réponses modales de la structure : 

Déformation modale : 

la déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants  

Mode 1 : translation suivant y-y, période T= 0,66 s  
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                            Figure VII.2 mode de déformation (1) 

Mode 2 : translation suivant x-x, période T= 0,55 s 

 

                               Figure VII.3 mode de déformation (2) 

Mode 3 : rotation suivant z-z, période T= 0,53 s 

 

                            Figure VII.4 mode de déformation (3)  

VII.3.3 Analyse des résultats : 

Résultantes des forces sismiques de calcul : 
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Force sismique  𝐕𝐕𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐤𝐤𝐤𝐤) 0,8𝐕𝐕𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝐕𝐕𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝(𝐤𝐤𝐤𝐤) Observation 
Sens xx 197,6 158,08 159 70 CV 
Sens yy 216,42 173,14 170,67 CNV 
  Selon x la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter les paramètres de la réponse 

(force, déplacement, moments …) en multipliant EY  par rapport 0,8 Vst
Vd
�  

Sens x= 173,14
170,67� =1,0145 

Donc les résultats sont dans le tableau suivant :  

Force sismique  𝐕𝐕𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐤𝐤𝐤𝐤) 0,8𝐕𝐕𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝐕𝐕𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝(𝐤𝐤𝐤𝐤) observation 
Sens xx 197,6 158,08 159,70 CV 
Sens yy 216,42 173,14 173,14 CV 
 

 Vérification des déplacements : 

𝟏𝟏é𝒓𝒓 Cas : situation durable : 

Les déplacements sont limités à : 

 Déplacement horizontale :  

�
h

150
    sans charge de vent

h
125

 avec charge de vent  
�                                  EC3 Art4.2.2 (1) I     

 Déplacement vertical :  

� 𝐋𝐋
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

�                 Avec L : la longueur de la travée                    EC3 Tab 4.1 

 Combinaison  Déplacements max (cm) 
Avec le vent Sans le vent Avec le vent  Sans le vent 

Suivant X 1,35(G+Q+𝑉𝑉2) 1,35(G+Q+𝑁𝑁) 7,4 5,3 
Suivant Y 1,35(G+Q+𝑉𝑉2) 1,35(G+Q+𝑁𝑁) 5,2 2,6 
Suivant Z 1,35(G+Q+𝑉𝑉2) 1,35(G+Q+𝑁𝑁) 1,7 0,1 
                                       Tab VII.2 : Déplacement max en situation durable 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ
150

= 1200
150

= 8,00 𝑐𝑐𝑐𝑐
ℎ

125
= 1200

125
= 9,60 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐿𝐿
200

= 1128
200

= 5,64 𝑐𝑐𝑐𝑐

�  

On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs aux 
déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés. 

𝟐𝟐é𝒎𝒎𝒎𝒎Cas : situation accidentelle : 
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Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces 
sismiques 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 suit : 

δK  = R * δeK                       avec:           δeK  : déplacement du aux forces sismique  

                                                                 R : coefficient de comportement  

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol  

 Déplacement (cm)  Déplacement relatif (cm) 
Suivant (X) Suivant(Y) Suivant (X) Suivant(Y) 

Toiture h= 14,5 m -0,4 1,1 -1,2 4,4 
                                               Tab VII.3 Déplacement relatif des niveaux 

 h/100= 1450/100=14,5 cm 

Tous les déplacements sont inférieurs à 14,5 cm, donc ils sont vérifiés. 

 Effet de deuxième ordre : 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligés si la condition suivante est 
satisfaite : 

θ=Pk .∆k
Vk hk

  ≤0,1 

Avec : Pk=∑ WGi
n
i=1 +βQi 

Pk  : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau 
« k » 

Vk  : Effort tranchant d’étage au niveau « k »  

∆k  : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » 

hk  : Hauteur de l’étage « k » 

-si 0,1 < θk  <0,2 les effets P-∆ peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1é𝑟𝑟  
ordre par le facteur :1 1 − θk

�  

Si θk >0,2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Niveau (m) ∆k(cm) Pk(kn) Vk  (kn) hk(m) ∆k
hk

(%) θk  

14,5 1,2 2521,8741 400,9 14,5 0,027 0,0017 
                                                     Tab VII.4 Effet P-∆ suivant x-x 

Niveau (m) ∆k(cm) Pk(kn) Vk  (kn) hk(m) ∆k
hk

(%) θk  

14,5 4,4 2521,8741 329,99 14,5 0,883 0,065 
                                                     Tab VII.5 Effet P-∆ suivant y-y 
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VIII.1.Introduction : 

Après un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre III et la modélisation de la 
structure en 3D par robot au chapitre précédent, on sa rapproche ainsi du cas réel avec les 
vraies sollicitations, on passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement  …..) 
des différentes éléments dans le cas les plus défavorables tirés directement du logiciel robot. 

VIII.2. Vérification des traverses :  

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicité, la traverse la plus sollicité est le 
traverse N°61 et N°62 de longueur 11,28 m comme illustré en rouge sur les figures suivantes, 
et on a deux cas : 

Premier cas : sous Nmax et V et Mcorrespond  

Deuxième cas : sous  Mmax et V et Ncorrespond  

1. Vérification de la section à la résistance :    

a. bilan des efforts : 

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité  

Elément  Combinaison         Nsd (KN)           Vz(KN)      My(KN.m) 
N°61  1,35(G+Q+S) 178,09 41,07 1,13 

N°62 1,35(G+Q+S) 71,67 72,23 121,63 

                                            Tableau VIII 1.Sollicitation sur la traverse 

b.1. Classe de la section élément 61 : 

 

                           Figure VIII .1 illustration de la traverse N°61 

 Classe de la semelle : 
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 c tf� =
b

2� tf
� ≤ 10 ε ; avec : ε=�235

fy
� =�235

235� =1 

19/2
1,46�  =6,51≤ 10 ε ≤ 10 → classe 1 

 Classe de l’âme :  

dc  =�Nsd
tw . fy
� �=�178,09

0,94 ∗ 23,5� �=8,06 cm 

α= 1 d� �d + dc
2� � ≤1→  α= 1 37,88� �(37,88 + 8,06)

2� �=0,61 

Pour les sections de classe 1 :d tw
� ≤ 396ε

(13α − 1)�  

d tw
�  =40,29≤ 396ε

(13α − 1)� = (396*1)/(13*061-1)=57,14 

Ame de Classe 1 → la section est de classe 1 

c.1.Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : Vsd ≤ 0,5Vpl ,rd  

Vpl ,rd  =
Avz fy

√3γm0
� =50,85 * 23,5 /√3 * 1 = 689,92 kn 

Vsd
Vpl ,rd
�  = 41,07/689,92= 0,0595<0,5 

Alors, l’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 

d.1. Vérification de l’effort normal : 

Si Nsd  < min (0,25 Npl ,rd  ; 0,5Aw
fy
γm0
� ) ; il y a pas d’interaction entre le moment résistant  

 Npl ,rd =
A fy

γm0
� = (98,8*23,5)/  1  = 2321,8 kn                        0,25 Npl ,rd = 580,45 kn 

Aw  = A-2*b*tf = 43,32 𝑐𝑐𝑐𝑐2                     0, 5Aw
fy
γm0
� =509,01 kn  

Nsd = 178,09 < Min (580,45 ;509,01)                                                  vérifier      
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Alors, l’incidence  de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée  

2. Vérification de la résistance de la section transversale : 

Mpl ,rd =
Wply fy

γm0
� =1702*23,5/1,1 = 36360,90909kn.cm=363,61 kn.m 

Msd  = 1,13< Mpl ,rd = 363,61                                                 vérifier  

3. vérification de l’élément aux instabilités : 

Flexion composé avec un risque de flambement : 

On doit vérifier que : Nsd
χmin Npl ,rd
� +

KyMy,sd
Mpl ,rd
� ≤ 1 

 Flexion composé avec un risque de déversement : 

On doit vérifier que : Nsd
χzNpl ,rd
� +

KLT My,sd
χLT Mpl ,rd
� ≤ 1 

 Calcul du coefficient de réduction pour le flambement : χmin =Min (χy;  χz) 
 Flambement par rapport à l’axe fort y-y : 

La longueur de flambement : Ly=11,28 m 

 L’élancement : λy  = 
Ly

iy
� =61,039 

 L’élancement réduit : λy�  = �
λy  

λ1 � �*�βA=0,65 

Avec : βA=1 pour les sections de classe 1,2 et 3 

λ1 = π �E fy
� �

0,5
= 93,9  

λy�  = 0,65> 0,2                                il y a de risque de flambement  

Courbe de flambement : h/b =45/19=2,368>1,2 et 14,6 <40 

Axe de flambement y-y                    courbe de flambement (a)                      αy  =0,21 

φy  = 0,5*�1 + α ∗ �λy� − 0,2� + λy�
2�=0,7585 

χy  = 1
φy + �φy

2 + λy�
2�
=0,5690 
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 Flambement par rapport à l’axe faible z-z : 

La longueur de flambement :  

Autour de l’axe faible z-z (dans le plan perpendiculaire de l’âme), la traverse est empêchée de 
flamber sur toute sa longueur par les pannes  Lkz =1,35 m 

 L’élancement : λz  = Lz
iz
� =32,766 

 L’élancement réduit : λz�  = �λz  
λ1 � �*�βA=0,349 

Avec : βA=1 pour les sections de classe 1,2 et 3 

λ1 = π �E fy
� �

0,5
= 93,9  

λz�  =0,349 > 0,2                                il y a de risque de flambement  

Courbe de flambement : h/b =2,368 

Axe de flambement z-z                    courbe de flambement (b)                      αz  =0,34 

φz  = 0,5*�1 + α ∗ �λz� − 0,2� + λz�
2�=0,586 

χz  = 1
φz + �φz

2 + λz�
2�
=0,789 

Donc : χmin =min (χy  ; χz)= χy=0,569 

 Calcul du coefficient de réduction pour le déversement 𝛘𝛘𝐋𝐋𝐋𝐋 : 

χLT  = 1
φLT + �φLT

2 + λLT����2�
 ; φLT  = 0,5*�1 + αLT ∗ �λLT���� − 0,2� + λLT����2� 

Avec : αLT = facteur d’imperfection pour le déversement. 

αLT  = 0,21 pour les sections laminées ; αLT =0,49 pour les sections soudées. 

 L’élancement réduit pour le déversement: 

 λLT���� = �λLT  
λ1 � �*�βA  

λLT���� : Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement  
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λLT  =
l

iz

�C1

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
�1+ 1

20�
l

iz
h
tf

�

2

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
0,25  = 

135
4,12

√1,132��1+ 1
20�

135
4,12
45

1,46
�

2

��

0,25  = 30,377 

λLT���� = �30,377 
93,9 � �*√1=0,323 < 0,4 pas de risque de déversement 

 Calcul de facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion 
suivant y-y :  

D’après la figure 5.5.3 du CCM.97 : βM=βMψ+MQ
∆M� (βM,Q − βMψ) 

βMψ  =1,8 - 0,7 ψ avec : ψ =0,1/1,13=0,088 

MQ =|max M|=1,13 

∆M = |max M|+|min M|=1,23 

βM,Q  = 1,3 cas d’une charge uniformément répartie  

βMψ  =1,8 - 0,7 ψ=1,738 

βMz  =1,738+1,13/1,231(1,3-1,738)=1,336 

μy  = λy� (2 *βMy -4) +
Wply −W ely

Wely
=0,349(2*1,336-4)+(276,4-176,4)/176,4=0,103 

Ky  = 1-μy Nsd

χy  A fy
 et Ky ≤ 1,5 → Ky=1-(0,103*178,09)/(98,8*23,5*0,789)=0,9899 

 Vérification au flambement : Nsd
χmin Npl ,rd
� +

KyMy,sd
Mpl ,rd
� ≤ 1 

178,09/(0,569*2321,8)+(0,9899*1,13)/363,61=0,14<1 

b.2. Classe de la section élément 62 : 

 

                          

 

 

 

                         Figure VIII .2 illustration de la traverse N°62 
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Classe de la semelle : c tf� =
b

2� tf
� ≤ 10 ε ; avec : ε=�235

fy
� =�235

235� =1 

19/2
1,46�  =6,51≤ 10 ε ≤ 10 → classe 1 

Classe de l’âme :  

dc  =�Nsd
tw . fy
� �=�71,67

0,94 ∗ 23,5� �=3,24 cm 

α= 1 d� �d + dc
2� � ≤1→  α= 1 37,88� �(37,88 + 3,24)

2� �=0,54 

Pour les sections de classe 1 :d tw
� ≤ 396ε

(13α − 1)�  

d tw
�  =40,29≤ 396ε

(13α − 1)� = (396*1)/(13*0,54-1)=65,78 

Ame de Classe 1 → la section est de classe 1 

c.2. Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : Vsd ≤ 0,5Vpl ,rd  

Vpl ,rd  =
Avz fy

√3γm0
� =50,85 * 23,5 /√3 * 1 = 689,92 kn 

Vsd
Vpl ,rd
�  = 72,23/689,92= 0,105<0,5 

Alors, l’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 

d.2. Vérification de l’effort normal : 

Si Nsd  < min (0,25 Npl ,rd  ; 0,5Aw
fy
γm0
� ) ; il y a pas d’interaction entre le moment résistant  

 Npl ,rd =
A fy

γm0
� = (98,8*23,5)/  1  = 2321,8 kn                        0,25 Npl ,rd = 580,45 kn 

Aw  = A-2*b*tf = 43,32 cm2                     0, 5Aw
fy
γm0
� =509,01 kn  

Nsd = 71,67 < Min (580,45 ;509,01)                                                  vérifier      
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Alors, l’incidence  de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée  

2. Vérification de la résistance de la section transversale : 

Mpl ,rd =
Wply fy

γm0
� =1702*23,5/1,1 = 36360,90909kn.cm=363,61 kn.m 

Msd  = 121,63< Mpl ,rd = 363,61                                                 vérifier  

3.  vérification de l’élément aux instabilités : 

 Flexion composé avec un risque de flambement : 

On doit vérifier que : Nsd
χmin Npl ,rd
� +

KyMy,sd
Mpl ,rd
� ≤ 1 

 Flexion composé avec un risque de déversement : 

On doit vérifier que : Nsd
χzNpl ,rd
� +

KLT My,sd
χLT Mpl ,rd
� ≤ 1 

 Calcul du coefficient de réduction pour le flambement : χmin =Min (χy;  χz) 
 Flambement par rapport à l’axe fort y-y : 

La longueur de flambement : Ly=11,28 m 

 L’élancement : λy  = 
Ly

iy
� =61,039 

 L’élancement réduit : λy�  = �
λy  

λ1 � �*�βA=0,65 

Avec : βA=1 pour les sections de classe 1,2 et 3 

λ1 = π �E fy
� �

0,5
= 93,9  

λy�  = 0,65> 0,2                                il y a de risque de flambement  

Courbe de flambement : h/b =45/19=2,368>1,2 et 14,6 <40 

Axe de flambement y-y                    courbe de flambement (a)                      αy  =0,21 

𝜑𝜑𝑦𝑦  = 0,5*�1 + 𝛼𝛼 ∗ �𝜆𝜆𝑦𝑦��� − 0,2� + 𝜆𝜆𝑦𝑦���
2�=0,7585 

χy  = 1
φy + �φy

2 + λy�
2�
=0,5690 



Chapitre VIII : Vérification de l’ossature 

Promotion 2018/2019 Page 81 
 

 Flambement par rapport à l’axe faible z-z : 

La longueur de flambement :  

Autour de l’axe faible z-z (dans le plan perpendiculaire de l’âme), la traverse est empêchée de 
flamber sur toute sa longueur par les pannes  Lkz =1,35 m 

 L’élancement : λz  = Lz
iz
� =32,766 

 L’élancement réduit : λz�  = �λz  
λ1 � �*�βA=0,349 

Avec : βA=1 pour les sections de classe 1,2 et 3 

λ1 = π �E fy
� �

0,5
= 93,9  

λz�  =0,349 > 0,2                                il y a de risque de flambement  

Courbe de flambement : h/b =2,368 

Axe de flambement z-z                    courbe de flambement (b)                      αz  =0,34 

φz  = 0,5*�1 + α ∗ �λz� − 0,2� + λz�
2�=0,586 

χz  = 1
φz + �φz

2 + λz�
2�
=0,789 

Donc : χmin =min (χy  ; χz)= χy=0,569 

 L’élancement réduit pour le déversement: λLT���� = �λLT  
λ1 � �*�βA  

λLT���� : Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement  

λLT  =
l

iz

�C1

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
�1+ 1

20�
l

iz
h
tf

�

2

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
0,25 =

135
4,12

√1,132��1+ 1
20�

135
4,12
45

1,46
�

2

��

0,25 =30,377 

λLT���� = �30,377 
93,9 � �*√1=0,323<0,4 pas de risque de déversement 

 Calcul de facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion 
suivant y-y :  
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D’après la figure 5.5.3 du CCM.97 : βM=βMψ+MQ
∆M� (βM,Q − βMψ) 

βMψ  =1,8 - 0,7 ψ avec : ψ =-121,63/193,52=- 0,628 

MQ =|max M|=121,63 

∆M = |max M|+|min M|=315,15 

βM,Q  = 1,3 cas d’une charge uniformément répartie  

βMψ  =1,8 - 0,7 ψ=2,2396 

βMy  =2,2396+121,63/315,15(1,3-2,2396)=1,829 

μy  = λy� (2 *βMy -4) +
Wply −W ely

Wely
=0,65(2*1,829-4)+(276,4-176,4)/176,4=0,344 

Ky  = 1-μy Nsd

χy  A fy
 et Ky ≤ 1,5 → Ky=1-(0,344*71,67)/(98,8*23,5*0,789)=0,9865 

 Vérification au flambement : Nsd
χmin Npl ,rd
� +

KyMy,sd
Mpl ,rd
� ≤ 1 

71,67/(0,569*2321,8)+(0,9865*121,63)/363,61=0,38<1 

 Conclusion : 

Le profiler choisi IPE 450  est adéquat comme traverse  

VIII.3. Vérification des poteaux : 

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 robot sont : 

Dans notre cas : les poteaux les plus sollicité sont N°14 et N°12 de hauteur 12 m comme 
illustré en rouge sur les figures suivantes ; 

Premier cas : sous Nmax et V et Mcorrespond  

Deuxième cas : sous  Mmax et V et Ncorrespond  
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                                    Figure VIII .3 illustration des poteaux  N°14 et N°12 

 Vérification par un calcul manuel :  

Poteaux Combinaison  Nsd (kn) Vz(kn) My(kn.m) Mz(kn.m) 
14 1,35(G+Q+Vs1) 199,03 18,03 107,87 0,01 
12 1,35(G+Q+N) 105,95 26,46 194,09 0,26 
                                    Tableau VIII.2 : sollicitation sur le poteau  

1. Vérification à la résistance :   

 Classe de la section poteau 14 : 

Classe de la semelle (semelle comprimée):c tf� =
b

2� tf
� =≤10 

ε →30/2/1,75=8,57≤10→semelle classe 1 

Classe de l’âme (flexion composée) :  d tw
� ≤72 ε →261/10→26,1≤72 →âme de classe 1 

La section de classe 1 

2. Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivant : 

 Flexion composée avec un risque de flambement :  

Nsd
χmin ∗ A ∗ fy/γm1
�  + 

KyMy sd
Wply ∗ fy/γm1
� +

KzMz sd
Wplz ∗ fy/γm1
� ≤1 

 Calcul de 𝛘𝛘𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 : 𝛘𝛘𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = min (𝛘𝛘𝐲𝐲 ; 𝛘𝛘𝐳𝐳 ) 
 Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 
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iy  = �
Iy

A� =�
33089,9

142,8� =15 ,22 cm 

λy  = 
0,5lky

iy
� =600/15,22=39,42 

λy�  = �λ λ1
� � [βw ]0,5 ; avec : βw =1 ;                      λy� =39,42/93,9=0,42                                                

il ya risque de flambement 

h/b=350/300=1,17<1,2 et tf=17,5<100 mm 

Axe de flambement y-y →la courbe de flambement (b) → 𝛼𝛼𝑦𝑦=0,34 

φy  = 0,5*�1 + α ∗ �λy� − 0,2� + λy�
2�=0,6256 

χy  = 1
φy + �φy

2 + λy�
2�
=0,7251 

 Flambement suivant l’axe faible z-z : 

iz  = �
Iz

A� =7,43 

λz  = 0,5lkz
iz
� =10,09 

λz�  = �λ λ1
� � [βw ]0,5 ; avec : βw =1 ;                      λz�=0,107<0,2 pas risque de flambement 

 Calcul l’élancement réduit vis-vis à de déversement 𝛌𝛌𝐋𝐋𝐋𝐋����� : 

λLT  =
l

iz

�C1

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
�1+ 1

20�
l

iz
h
tf

�

2

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
0,25 =

1200
7,43

√1,132��1+ 1
20�

1200
7,43
35

1,75
�

2

��

0,25 =105,67 

λLT���� =�λLT  
λ1 � �*�βA=150,67/93,9=1,604→il ya un risque de déversement 

 Calcul des coefficients 𝐊𝐊𝐲𝐲 et 𝐊𝐊𝐳𝐳 : 

μy  = μy  = λy� (2 *βMy -4) +
Wply −W ely

Wely
 ; μz  = μz  = λz� (2 *βMz -4) +Wplz −W elz

Welz
 

 Suivant axe y-y :  μy  = λy� (2 *βMy -4) +
Wply −W ely

Wely
 = 
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μy  = 0,42(2*1,3-4) + (2088,5 − 1890,8
1890,8� )=-0,483 

Ky  = 1-μy Nsd

χy  A fy
 et Ky ≤ 1,5→ Ky  = 1-(-0,483*199,03)/(0,7251*23,5*142,8)=1,039 

Nsd   (kn) My.sd  (kn.m) Mz.sd  (kn.m) 
199,03 107,87 0,01 

Npl .rd  = A * 
fy
γm0
� = 142,8*23,5/1=3355,8 kn 

Mpl .rd  =2088,5*23,5*10−2/1,1=446,18 

199,03
0,7251 ∗ 142,8 ∗ 23,5�  + 1,039 ∗ 107,87

2088,5 ∗ 23,5� = 0,084 ≤1  

 Vérification avec logiciel robot :  

 

 Pour le deuxième cas : 
 Flexion composée avec un risque de flambement :  

Nsd
χmin ∗ A ∗ fy/γm1
�  + 

KyMy sd
Wply ∗ fy/γm1
� +

KzMz sd
Wplz ∗ fy/γm1
� ≤1 

 Calcul de 𝛘𝛘𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 : 𝛘𝛘𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = min (𝛘𝛘𝐲𝐲 ; 𝛘𝛘𝐳𝐳 ) 
 Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 

iy  = �
Iy

A� =15,22 cm 

λy  = 
0,5lky

iy
� =600/15,22=39,42 

λy�  = �λ λ1
� � [βw ]0,5 ; avec : βw =1 ;                      λy� =39,42/93,9=0,42           

Il ya risque de flambement 

h/b=350/300=1,17<1,2 et tf=17,5<100 mm 

Axe de flambement y-y →la courbe de flambement (b) → αy=0,34 

φy  = 0,5*�1 + α ∗ �λy� − 0,2� + λy�
2�=0,6256 
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χy  = 1

φy + �φy
2 + λy�

2�
=0,7251 

 Flambement suivant l’axe faible z-z : 

iz  = �
Iz

A� =7,43 

λz  = 0,5lkz
iz
� =10,090 

λz�  = �λ λ1
� � [βw ]0,5 ; avec : βw =1 ;                      λz�=λz�=0,107<pas risque de flambement 

 Calcul l’élancement réduit vis-vis à de déversement 𝝀𝝀𝑳𝑳𝑳𝑳����� : 

λLT  =
l

iz

�C1

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
�1+ 1

20�
l

iz
h
tf

�

2

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
0,25 =150,67 

λLT���� =�λLT  
λ1 � �*�βA=150,67/93,9=1,125→il ya un risque de déversement 

μy  = 0,42(2*1,3-4) + (2088,5 − 1890,8
1890,8� )=-0,483 

Ky  = 1-μy Nsd

χy  A fy
 et Ky ≤ 1,5→ Ky  = 1-(-0,483*199,03)/(0,7251*23,5*142,8)=1,039 

 Calcul des coefficients 𝐊𝐊𝐲𝐲 et 𝐊𝐊𝐳𝐳 : 

Nsd   (kn) My.sd  (kn.m) Mz.sd  (kn.m) 
105,95 194,09 0,26 

Npl .rd  = A * 
fy
γm0
� = 142,8*23,5/1=3355,8 kn 

Mpl .rd  =2088,5*23,5*10−2/1,1=446,18 

105,95
0,7251 ∗ 142,8 ∗ 23,5�  + 1,039 ∗ 194,09

2088,5 ∗ 23,5� = 0,048 ≤1  

 Vérification avec logiciel robot : 

 

 Conclusion : le profilé choisi HEA 360 est adéquat comme poteau. 
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VIII.4. Vérification des diagonales des contreventements poutre au vent :  

 Pignon : 

La vérification se fait pour la diagonale la plus sollicitée sur le pignon, qui est la barre N° 584 
sous la combinaison 1,35(G+Q+N) comme illustré en rouge sur la figure suivante ; 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure VIII .4 illustration de la barre N°584 

L’effort dans la poutre au vent : Nsd (kn)=77,17 kn 

 Vérification à la traction : 

On a : (A= 5,79 cm2) 

Nsd  ≤ Nrd =
A ∗ fy

γm0
� →77,17kn ≤ 5,79 * 23,5 /1,1=123,69 kn 

VIII.5. Vérification des diagonales de la palée de stabilité : 

L’effort dans le palée de stabilité :  Nsd (kn)=52,68 kn 

La combinaison 1,35(G+Q+V1S) 

 Vérification à la traction : 

On a : ( A = 8,13 cm2)    

Nsd  ≤ Nrd =
A ∗ fy

γm0
� =52,68 ≤8,13 * 23,5 / 1,1 = 173,69 kn  



 

 

 

 

 

Chapitre IX : 

Calcule  des assemblages.  
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IX. Introduction : 

    La conception et le  calcul  des assemblages  revêtent  en  construction  métallique ,  une 

importance  équivalente à celle  du dimensionnement  des pièces  pour la sécurité  finale  de la 

construction , Les ossatures  ne présentent  généralement  pas de redondances  importantes  et 

les assemblages  constituent  donc  de point  de passage  obligé  pour les sollicitations  régnant  

dans les différents  composants  structurels ; En cas de  défaillance  d’un assemblage , c’est  

bien  le fonctionnement  global de la  structure  qui est en cause . 

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants. 

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés. 

- Les pièces accessoires de liaison  

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les 

composants en présence. 

IX.1 Rôle des assemblages    

    Un assemblage  est un  dispositif qui   permet  de  réunir et  de  solidariser  plusieurs  pièces  

entre  elles , en   assurant   la  transmission  et la réparation  des diverses  sollicitations  entre 

les pièces  , sans générer   des sollicitations  parasites  notamment  de torsion . 

     Pour réaliser   une structure métallique ; on dispose de pièces individuelles, qu’il convient 

d’assembler :  

- Soit bout à bout (éclissage, rabotages). 

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systèmes réticulés)  

     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 les 

tranchants. 

- Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments. 

Classe  4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.6 

f yb (N/mm2) 240 320 300 400 360 480 640 900 

f ub (N/mm2) 400 400 500 500 600 600 800 1000 

 

 

IX.2 Fonctionnement des assemblages : 

 Les principaux modes d’assemblages sont  

01) le rivetage    02) le boulonnage     03) le soudage                 04) le collage 

Qui correspondent à deux types de fonctionnement distincts : 

-le fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, non précontraint dont les 

tiges reprennent les efforts et fonctionnant en cisaillement. 

- le 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. 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  

 

: 

Tableau IX.1 : Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier. 
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Désignation  M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 

A (mm2) 50,3 78,5 113 154 201 254 314 380 452 

AS (mm2)  36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 

∅ rondelle (mm)  16 20 24 27 30 34 36 40 44 

∅ Clé (mm)  21 27 31 51 51 51 58 58 58 

dm (mm)  14 18,3 20,5 23,7 24,58 29,1 32,4 34,5 38,8 

 

 

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. 

 

IX.3 Précaution constructive : 

Il faut être particulièrement vigilant dans la conception et le calcul des assemblages afin de se 

prémunir contre tout risque de rupture brutale. 

  Un bon dimensionnement n’est pas suffisant, si la conception n’est pas correcte, au travers 

de l’assemblage la transmission parfaite des forces doit être parfaite afin de ne pas créer des 

efforts ou des moments secondaires parasites. 

 

IX.4. Calcul d’assemblages : 

 

IX.4.1. Assemblage traverse – traverse : 

L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine boulonnée, il  

est sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01) Efforts de calcul : 

Figure IX.1 Représentation de l’assemblage traverse – traverse.  

Tableau IX.2 : Principe caractéristique géométrique  
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Mmax = 121,63KN.m.                     Ncor = 71.67 KN.                      Vcor = 22.42KN. 

a. Dimensionnements des boulons : 

02) Choix des diamètres des boulons : 

Le choix se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on  

Choisit des boulons de diamètre M20 de classe 8.8 

03) Disposition des boulons : 

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions 

Favorisant l’oxydation. 

04) Entre axe des boulons : 

P1 ≥ 2,2d0 ;    P2 ≥ 3d0 

Avec : d0 = 22 mm (Tableau 6.1 Euro code 3) 

P1 ≥ 2,2 × 22 = 48,4 mm On prend : P1 = 100 mm 

P2 ≥ 3 ×22 = 66 mm On prend : P2 = 120 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

04) Pince longitudinale : 

e1≥1.2d0    → e1≥ 1.2 × 22 = 26.4 mm On prend : e1 = 75 mm. 

05) Pince transversale : 

e2≥1.5d0   → e2≥1.5 × 22 = 33 mm On prend : e2 = 90 mm 

Détermination des efforts dans les boulons : 

  

d1= 560mm ; d2= 440mm ; d3=320mm ; d4= 200  mm ; d5 = 100mm 

∑di
2= 5602 +4402 +3202 +2002+ 1002 = 0,66 m2.  

 

Ni = 
𝑀∗di

∑𝑑𝑖
2 →  N1 =

121,63∗0.56

0,66 
 =103,20Kn ; N2 = 

121,63∗0.44

0,66 
 = 81.08Kn ; N3 = 

121,63∗0.32

0,66 
 = 

58.97Kn ; N4 = 
121,63∗0.2

0,66 
 = 36.85Kn ; N5 = 

121,63∗0,1

0,66 
 = 18.42Kn  

Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU : 

Vérification au moment résistant : 

MR = 
𝐹𝑝∗∑𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
1  

Fp = 0.7 x fub x As……………………………… (Euro code 3 chap. 6.5.8.3) 

Fp :    force de précontrainte dans les boulons.  

Fub :   800 MPa. 

n: nombre de boulon par rangé (n=2). 

Fp= 0.7 x 800 x 10-3 x 245 =137.2Kn                   par boulon.  

Soit : Fp= n .Fp=2x137.2=274.4 KN                par rangée. 

Figure IX.2 Désignation des entraxes et des pinces. 
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MR = 
𝐹𝑝∗∑𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
1   = 323,4Kn.m 

Msd = 121,63Kn.m<    MR = 323,4Kn.m       ……………     OK 

Vérification à effort tranchant: 

Fvsd = 
𝑣𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑛
 = 

22.42

12
 = 1.87kn.  → Il faut vérifier que :   

Ftsd = 137.2/2 = 68.6 kn 

Fvsd<FRd = 
Ks ∗ m ∗μ∗ Fp

ƔMs
 = (1*0.3*1*(137.2-(0.8*68.6)))/1.25= 19,75kn  

Avec : 

KS = 1   : Facteur de forme, trous nominaux. (Euro code 3 chap. 6.5.8.1) 

µ  = 0.3   : Coefficient de frottement, surface brossée (Eurocode3 chap. 6.5.8.3) 

m = 1      : Plan de contacte  

Fvsd = 1.87Kn<FRd = 19,75Kn        ...............….   OK 

Résistance au poinçonnement : 

Il faut vérifier que : 

Ft,sd ≤  Bp, RD = 0.6 x 𝜋 x dm x tp x fu /ƔMB = 0.6*3.14*3.24*2*80/1.25 = 781.33kn 

Avec : tp : Epaisseur de la plaque sous la tête du vice 

dm : diamètre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle a tète du boulon 

Ft,sd= 68.6kn  ≤Bp, RD = 781.33kn ……………OK  

Vérification a la pression diamétrale : 

Il faut vérifier que : 

F.sd ≤ Fbrd= 2,5 * α * d * tp* 
fu

ƔMb
→  α =min (

e1

3d0
 ; 

p1

3d0
 - 

1

4
 ;

fbu

fu
 ; 1) =1.13 

Fbrd = 2.5*1.13*3.24*2*36/1.25 =  

Ft.sd =68.6kn ≤ Fbrd = 527, 21kn ………...............OK 

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétral. 

Conclusion : L’assemblage calculé est satisfait 

IX.4.2. Assemblage poteau - traverse : 

L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à latraverse et au 

poteau. 

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal. 

Efforts de calcul : 

Mmax = 82,61kn*m       Ncon = 48.81kn ; Vcon= 49,22kn 
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1. Assemblage poteau platine : 

a. Dimensionnements des boulons : 

-  Choix des diamètres des boulons : 

On choisit des boulons M20 de diamètre ø 20 de classe 10.9 

- Disposition des boulons :  

P1 ≥ 2,2d0 ;            P2 ≥ γd0           

Avec : d0 = 22 mm          (tableau 6.1 Euro code 3) 

P1 ≥ 2,2 ×22= 48.4 mm                                             On prend : P1 = 100 mm 

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm                                                 On prend : P2 = 150 mm 

- Pince longitudinale: 

e1 ≥ 1.2d0 

e1 ≥ 1.2 × 22 = 26,4 mm                                              On prend : e1 = 65 mm 

- Pince transversale : 

e2≥1.5d0 

e2≥1.5 × 22 = 33 mm                                                 On prend : e2 = 75 mm 

d1= 350mm ; d2= 280 mm ; d3=210mm ; d4= 70  mm ;   

∑di
2= 3502 +2802 +2102 +702= 249900 mm2.  

- Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :                                                                                             

- calcul du moment résistant : 

MR = 
Ni∗∑𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
1   avec :        Ni = 

𝑀∗di

∑𝑑𝑖
2  

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut : 

Fp = 0.7 x fub x As……………………………… (Euro code 3 chap. 6.5.8.3) 

F  = 0.7 * 1000 * 10-3 * 245 = 171,5 KN par boulon. 

Fp : Force de précontrainte. 

Soit 171.5×2 = 343 KN par rangée. 

- Le moment résistant de l’assemblage :Msd ≤ MRd 

∑di
2= 3502 +2802 +2102 +702= 249900 mm2.  

MR = 
𝑛∗𝐹𝑝∗∑𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
1 = (2*171.5*0.25)/0.35= 245kn.m 

Figure IX.2 Représentation de l’assemblage Poteau  –traverse.  
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Msd = 82.61kn.m ≤ MRd = 245 kn.m .....................Condition vérifier. 

- Vérification sous l’effort tranchant : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Par boulons : 
𝑣𝑠𝑑

𝑛
 = 

49.22

12
 = 4.10 kn 

Il faut vérifier que : 

V= 4.10kn ≤ Vrd = 
Ks ∗ m ∗μ∗ Fp

ƔM2
 =

1∗ 1 ∗ 0.3 ∗ 171.5

1.25
= 41.16kn 

Ks = 1 ; m= 1 ; Ɣm2 = 1.25 ; μ = 0.3  

V = 4.10 kn≤ Vrd =41.16kn ………..ok 

- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

FV< Ft.Rd          avec :      Ft.Rd = twc * beff* 
fy

γm0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ft.Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction. 

twc : épaisseur de l’âme du poteau = 10 mm. 

Beff  = P : entraxe des rangées de boulons. (P =150mm). 

Donc  :Ft.Rd = twc * beff* 
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  = 1*15*23.5/1=352.5kn 

L’effort de cisaillement vaut :  

FV = 
Msd

h−tf
 = 82.61/(36-1.75)= kn 

FV = 241.2kn<Ft.Rd = 352.5 kn.....………ok     

- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

On doit vérifier que :Nsd<Fc.Rd 

Avec : Fc.Rd = 
Kc∗beff∗twc∗fy∗ρ

γm1∗√(1+1.3∗(
beff

h
)

2

)

  = 
1∗29.14∗1∗23.5∗0.9

1.1∗√(1+1.3∗(
29.14

35
)

2
)

 = 406,35 Kn 

beff = tfb+2ap*√2 +5*(tfc +rc) + 2tp= 14.6+2*5*√2+5*(17.5+27)+2*20= 291.24mm. 

𝜎c.sd≤ 0.7fy   → Kc = 1    et   𝜎c.sd> 0.7fy → Kc = 1.7-  𝜎c.sd / fy 

𝜎c.sd : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de compression 

et au moment fléchissant. 

𝜎c.sd = 
𝑣𝑠𝑑

𝐴
 + 

𝑀𝑠𝑑

𝑤𝑒𝑙𝑦
 =  

49.22

142.8
 + 

82.61∗100

1890.8
 = 4.71 kn/cm2 avec : 0.7*23.5= 16.45kn/cm2> 4.71 

kn/cm2  

Donc soit Kc= 1. 

tp=20mm : épaisseur de le platine d’extrémité. 

tfb : épaisseur de la semelle du poutre IPE450 =14.6mm 

tfc : épaisseur de la semelle du poteau HEA360 = 14.6mm. 

Figure IX.4 : Schéma représente la zone tendue et la zone comprimée 
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rc : rayon de raccordement âme /semelle du poteau.= 27mm 

ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5mm). 

 

Si : λp
̅̅ ̅ ≤ 0.72   →  ρ = 1       si :   λp

̅̅ ̅>  0.72   →  ρ = (λp
̅̅ ̅ – 0,2) / λp

̅̅ ̅^2 

 

𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 0.932*√

beff∗dwc∗fy

E∗twc
 = 0.932*√

29.12∗26.1∗23.5

2.1∗104∗1.02  = 0.86>  0.72 →ρ = (0.86– 0,2) /0.852= 0.90 

Nsd= ∑ Ni= 115.65+ 92.3  + 69.3 +23.1 = 300.6Kn 

Nsd = 300.6 kn<Fc.Rd = 406.35 kn…....………….ok 

- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

On doit vérifier que :Fv≤ VRd 

VRd = 0.58*fy*h*
tw

γm0=1
 = 0.58*23.5*35*1/1= 477.05kn et  FV = 

Msd

h−tf
 =82.61/(35-1.75) 

=248.45kn 

FV = 248.45kn ≤VRd= 477.05kn ……………ok 

- Vérification au risque de poinçonnement lors de serrage : 

On doit vérifier que : 

Fp≤  Bp, RD = 0.6 x 𝜋 x dm x tp x fu /ƔMB 

Fp = 0.7 x fub x As……………………………… (Euro code 3 chap. 6.5.8.3) 

Fp = 0.7 x fub x As = 0.7 *245* 1000 = 171.500kn 

Bp, RD = 0.6 x π x dm x tp x fu /ƔMB = 0.6 x 3.14 x 3.24 x 2 x 36 /1.25 = 351.6kn  

Fp = 171.500 kn≤  Bp, RD = 351.6 kn …………………ok 

- Assemblage platine poutre : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epaisseur de la platine : Soit e = 20 mm 

Gorge reliant l’âme :3 mm ≤ a ≤ 0,5tw= 5→soit  a = 4 mm 

Gorge reliant la Semelle: 3mm ≤ a ≤ 0,5tf = 8.75→ soit  a = 6mm 

IX.4.3 Assemblage poteau(IPE360) -poutre maîtresse(IPE360) : 

On calculera l'assemblage le plus sollicité : 

M=51,40KN.m                   V = 190,89KN 

 

 

 

 

 

Figure IX.5 : représentation assemblage platine poutre. 
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1. Assemblage poteau platine : 

- Dimensionnements des boulons : 

- Distance entre axe des boulons : 

On choisit des boulons M20 de diamètre ø 20 de classe 10.9 

- Disposition des boulons :  

P1 ≥ 2,2d0 ;            P2 ≥ γd0           

Avec : d0 = 22 mm          (tableau 6.1 Euro code 3) 

P1 ≥ 2,2 ×22= 48.4 mm                                             On prend : P1 = 100 mm 

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm                                                 On prend : P2 = 150 mm 

- Pince longitudinale : 

e1 ≥ 1.2d0 

e1 ≥ 1.2 × 22 = 26,4 mm                                              On prend : e1 = 65 mm 

- Pince transversale : 

e2≥1.5d0 

e2≥1.5 × 22 = 33 mm                                                 On prend : e2 = 75 mm 

d1= 510mm ; d2= 410 mm ; d3=310mm ; d4= 210  mm ; d5= 70  mm 

∑di
2= 5102 +4102 +3102 +2102+702= 0.57m2.  

- Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :                                                                                             

- calcul du moment résistant : 

MR = 
Ni∗∑di

2

di
1   avec :        Ni = 

𝑀∗di

∑𝑑𝑖
2  

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut : 

Fp = 0.7 x fub x As……………………………… (Euro code 3 chap. 6.5.8.3) 

F  = 0.7 * 1000 * 10-3 * 245 = 171,5 KN par boulon. 

Fp : Force de précontrainte. 

Soit 171.5×2 = 343 KN par rangée. 

- Le moment résistant de l’assemblage :Msd≤ MRd 

∑di
2= 0.57m2; MR = 

n∗Fp∗∑di
2

di
1 = (2*171.5*0, 57)/0.57= 343kn.m 

Msd = 51.40kn.m ≤ MRd = 343 kn.m ................Condition vérifier. 

- Vérification sous l’effort tranchant : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

Figure IX.6 : Représentation de l’assemblage poteau - poutre maitresse. 
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Par boulons : 
𝒗𝒔𝒅

𝒏
 = 

𝟏𝟗𝟎,𝟖𝟗

𝟏𝟐
 = 15.90 kn 

Il faut vérifier que : 

V= 15.90kn ≤ Vrd = 
Ks ∗ m ∗μ∗ Fp

ƔM2
 = 

1∗ 1 ∗ 0.3 ∗ 171.5

1.25
 = 41.16kn 

Ks = 1 ; m= 1 ; Ɣm2 = 1.25 ; μ = 0.3  

V = 15.90 kn≤ Vrd =41.16kn ………..ok 

- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

FV<Ft.Rd          avec :      Ft.Rd = twc * beff* 
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

Ft.Rd = twc * beff* 
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  = 0.8*17*23.5/1=319.6 kn 

L’effort de cisaillement vaut :  

FV = 
Msd

h−tf
 = 51.40/(36-1.27)=  kn 

FV = 148.kn<Ft.Rd = 319.6kn .....………ok  

- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

On doit vérifier que :Fv≤ VRd 

VRd = 0.58*fy*h*
𝑡𝑤

𝛾𝑚0=1
 = 0.58*23.5*36*0.8/1= 392.54kn et   

FV = 
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 =51.40/(36-1.27) =148kn 

FV = 148kn ≤VRd= 392.54kn ……………ok 

Epaisseur de la platine : Soit e = 20 mm 

Gorge reliant l’âme :3 mm ≤ a ≤ 0,5tw= 4→soit  a = 4 mm 

Gorge reliant la Semelle:3mm ≤ a ≤ 0,5tf = 6.36→ soit  a = 6mm 

IX.4.4 Assemblage de l’échantignolle : 

IX.4.4.1 Assemblage de l’échantignolle sur la panne :  

Les pannes sont assemblées aux traverses 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. Alors On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rqz / 2 (chaque 

boulon reprend une seul panne). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation .Soit un 

boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

Figure IX.7 : Vue de face de l’échantignole. 
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Rqz max = 17.304Kn est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de l’échantignolle). 

 

Fvrd = 
0,5∗As∗fb

γm0
 = 

0.5∗1.15∗60

1.25
 = 27,6kn>

Rqz

2
 = 

17,304

2
 = 8,65 kn ………….ok 

 

IX.4.4.2Assemblage de l’échantignolle sur la traverse :  

Dans ce cas-là, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le 

cas le plus défavorable et celui du vent : 

Vz = -11,01kn                  et             Vy= 5,58 kn 

- Vérification simultanément aux efforts de cisaillement et de traction : 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 
𝐹𝑣𝑠𝑑

𝐹𝑣𝑟𝑑
 + 

𝐹𝑡𝑠𝑑

1.4∗𝐹𝑡𝑟𝑑
 ≤ 1 

Ftrd =0.9*As*fub / Ɣmb=1.25 = 0.9*0.843*60/1.25=36.41 kn 

Fvrd =0.5*As*fub / Ɣmb=1.25 = 0.5*0.843*60/1.25=20.23 kn 

 
5.58

20.23
 + 

11.01

1.4∗36.41
 = 0.49 ≤ 1 et 𝐹𝑡𝑠𝑑 = 11.01kn ≤ 𝐹𝑡𝑟𝑑 = 36.41 kn ..............vérifieé 

 

IX.4.5 Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) : 

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 

traction : Nt,sd= 77,17  KN. 

IX.4.5.1 Assemblage gousset-nœud du portique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

  

F(KN) 200  200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e (mm) 8 10 12 14 16 

 

On a : 

Nt,Sd=52,68kN ; donc en prend : e =8mm. 

Pré dimensionnement de la gorge de soudure : 

La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée par la 

condition suivante :3 mm ≤ a ≤ 0,5tmax(HEA360)  3mm ≤ a ≤ 0.5*10 mm = 5mm  

On prend : a=4mm. 

La longueur du cordon de soudure est donnée par : 

 

Figure IX.8 : Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure. 

Tableau IX.3 : Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué. 
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L ≥ 
𝐹∗𝛾𝑚𝑤∗𝛽𝑤∗√3

𝑎∗𝑓𝑢
    ……….(1) avec :  

Il faut décomposer l’effort en deux composantes :tg(𝛼) = 
Ly

Lx
 = 1𝛼 = 45° 

Fy = Nsd*cos (𝛼) = 52, 68*cos (45°) = 37, 25 kn 

Fz= Nsd*sin (𝛼) =52, 68*sin (45°)= 37, 25 kn 

 

A partir de l’équation (1), on aura : 

Ly ≥ 6,56cm   soit :      → Ly = 10 cm 

Lz ≥ 6,56cm        → Lz = 10 cm 

 

IX.4.5.2 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique : 

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 4.8et on dispose trois 

Boulons dans chaque rangée. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

01) Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

 

Fvsd=
Vsd

n∗p
 = 

52,68

2∗2
 = 13,17kn   Avec : p : nombre de plan de cisaillement. 

02) Dimensionnement des boulons : 

Fvsd ≤ Fv.rd = 
0.6∗As∗fub

γmb=1.25
 → As ≥ 

Fvsd∗γmb

0.6∗fub
 = 

13,17∗1,25

0.6∗40
= 0,7cm2 = 70 mm2  

On choisit des boulons de types M(14) avec : As = 115 mm2 

03) Disposition géométrique : Profilés:2L (45*45*4,5)   t=4,5mm d0 = 15mm 

1,2*d0 ≤ e1 ≤ 12*t                   18mm ≤ e1 ≤ 72mm                              e1 = 50mm 

2,2*d0 ≤ p1 ≤ 14*t    d’où        33mm ≤ p1 ≤ 84mm             soit :         p1 = 60mm 

1,5*d0≤ e2                                                22,5 ≤ e2                                                                       e2 = 30mm 

01) Vérification de l’Assemblage trop long : 

L= (n-1)*p1 = (2-1)*60 = 60 mm 

L < 15d = 60mm  < 210mm ; Donc l’assemblage n’est pas long. 

02) Vérification à la pression diamétrale : 

Acier  fu(Mpa) 𝛽𝑤 𝛾𝑚𝑤  

S235 360 0,8 1,25 

S275 430 0,85 1,3 

S355 510 0,9 1,35 

Figure IX.9 : Assemblage des diagonales sur gousset. 

Tableau IX.4 : Caractéristique pour le calcul de la résistance d’une soudure d’angle au 

cisaillement.  



Chapitre IX : Calcule des assemblages 

Promotion 2018/2019 Page 99 

 

Cornière : 

On doit vérifier que :Fvsd ≤ Fb,Rd = 2,5
α∗Fu∗d∗tp

γm2
⇒ 𝛼= min(

e1

3∗d0
 ;

p1

3∗d0
-

1

4
 ; 

fub

fu
 ; 1) = 1. 

Fvsd = 13,17kn  ≤ Fb,Rd = 2.5*
1∗23.5∗1.4∗6

1.25
 = 394,8kn condition vérifier. 

- Vérification de la rupture de la section nette : 

Nu,Rd= 0,9Anet
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
≥ Fv, sd avec: Anet = ( A1+𝜉A2) = 135+0,63*239,25=285,72mm2 

A1 = (l-d0)*e = (45-15)*4, 5= 135mm2 

A2 = Atot- (d0 – e) – A1= 384, 75-(15-4, 5)-135=235,25mm2 

𝜉= 
3∗A1

3∗A1+A2
 =  0,63mm2 

Nu,Rd= 0,9Anet
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
 = 74,05Kn≥ Fv, sd = 13,17Kn …………condition vérifiée. 

IX.4.5.3 Assemblage palée en croix de saint André : 

Vérification de la résistance des boulons au cisaillement : 

Fv,Rd = 0.6fub*As/𝛾𝑚𝑏=0.6*600*10-3* 115/1.25= 33,12 kn ≥ Fvsd = 13,17kn   ......ok 

Vérification à la traction :  

il faut vérifier que : Nsd= 52,68*cos(45)/4= 9,31kn≤ Fvsd = 13,17kn .........ok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

IX.4.6 Assemblage des éléments de la Poutre au vent : 

IX.4.6.1 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 : N = 77,17 KN 

On utilise des boulons M12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’où :  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.10 : Représentation de l’assemblage palé de stabilités. 
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On a des diagonales : L (70*70*6),Fv,sd= 0.5*AS*(fub/γmb) = 0.5*0.843*(60/1.25)= 20.24kn 

M12 ; classe 6.8 ; p : nombre de plan de cisaillement 

Fv,sd≤ Fv,rd → n = N/ Fv,rd*p = 77.17/( 20.24*1)= 3,81. Soit : n = 4 Boulons pour chaque 

cornière. 

Disposition des boulons : 

On opte : p1=50mm ; e1 = 40mm ; e2 = 40mm. 

On opte pour 4 Boulons ordinaires M12 avec un gousset de 8mm. 

Les Vérifications : 

1) Vérification de la pression diamétrale :Fvsd ≤ Fp,Rd = 2,5
α∗Fu∗d∗tp

γm2
=  2,5

1∗1.2∗0.8∗60

1.25
 =115.2kn 

Fvsd = 77,17/4=19.29 kn  ≤ Fb,Rd = 115.2kn...................ok 

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  

2) Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs : L=15cm ≤ 18cm l’assemblage n’est pas 

long.  

3) Vérification de la rupture de la section nette : 

Nu,Rd= 0,9Anet
fu

γmb
≥ Fv, sd avec: Anet = ( A1+ξA2) = 342+0,69*455=646,88mm2 

A1 = (l-d0)*e = (70-13)*6= 342mm2 

A2 = Atot-  (d0 – e) – A1= 804-(13-6)-342=455mm2 

ξ= 
3∗A1

3∗A1+A2
 =  0,69mm2 

Nu,Rd= 0,9Anet
fu

γmb
 = 1889,28≥ Fv, sd = 19,29   condition vérifiée. 

IX.4.7 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 Vst = 44.58KN. 

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 8.8 caractérisé par :  

On choisit une double cornière de (L60×60×6)  

fub = 800Mpa ; fyb = 630Mpa. 

- Dimensionnement des boulons :  

Choix des boulons :  

Figure IX.11 : Représentation de l’assemblage poutre au vent. 
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a) Coté solive : Fp = 0.7*n*fub*As ; 
F

nb
 ≤ Ks*n*μ*

Fp

γms
⇒ As ≥

F∗γms

nb∗Ks∗n∗μ∗0.7∗fub
 =

44.58∗1.25∗103

2∗1∗2∗0.3∗0.7∗800
 

= 82,92mm2⇒ As = 84,3mm2 ; M12; classe 8.8. 

b) Coté poutre principale : 

On choisit le même type des boulons M12 avec : AS= 84,3mm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Disposition constructive :  

Distance entre axes des boulons : d0 = 13mm ; t = 6mm.  

2.2d0 ≤ p1≤ 14t                   28,6mm≤ p1≤ 84mm                   p1 = 40mm 

3.0d0 ≤ p2 ≤ 14t                  39mm≤ p2≤ 84mm                      p2  = 50mm 

 

1.2d0 ≤ e1≤ 12t                   15,6mm≤ e1≤ 72mm                  e1 = 20mm 

1.5d0 ≤ e2 ≤ 12t                  19.5mm≤ e2≤ 72mm                   e2  = 30mm 

 

- Vérifications nécessaires :  

1) Assemblage long : L> 15d ; 50mm > 180mm l’aasemblage n’est pas long.  

2) La pression diamétrale : Fvsd≤ Fbrd = 2.5*0.51*360*12*6/1.25 = 26.43kn. 

Fvsd= 44.58/2 = 22.30kn ≤ Fbrd= 26.43kn ..........ok 

IX.5 Calcule de Pied de poteau :  

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. 

- Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.12 : Représentation de l’assemblage poutre maitresse - solive. 

Figure IX.13 : Tige d’encrage du pied du poteau. 



Chapitre IX : Calcule des assemblages 

Promotion 2018/2019 Page 102 

 

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction simple le plus défavorable  

Nt = 199,03kn.  

b= h+2c  

h(HEA360) = 350mm 

c : le débord, donné par : c= (100÷ 150)mm on prend c=100mm. 

d’où a= h+2c = (350+2*100) = 550mm 

b = b+2*c = 300+2*100 = 500mm. 

Donc on a (a*b)=(50*55)cm2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction (Na).  

Nst = Nt / n  avec : n = nombre de tiges, L’ancrage est réalisé par 6 tiges : 

 

Nt

6
≤

π∗∅2∗fy

4
⇒ ∅≥√

2∗Nt

3∗π∗fy
⇒ ∅≥ 1,34cm soit des tiges de 25mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Vérification de la tige d’ancrage :  

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant :  

Na = 0,1(1+
7∗gc

1000
)*(

∅

(1+
∅

d1
)2

)*(l1+6,4r+3.5*l2) : effort normal résistant d’une tige. (CCM97) 

r= 3∅ = 3*25 = 75mm ; l1 = 20*∅ = 20*25 = 500mm ; l2 = 2*∅ = 2*25 = 50mm 

gc= Le dosage en ciment = 350kg/m3d1 =5cm  

 

Figure IX.14 : Dispositions constructives.  

Figure IX.15 : Disposition des tiges d’encrages. 
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Na= 44,27kn >
Nt

6
 = 199,03/6 = 33,17 kn .........cv 

- Vérification des contraintes dans le béton et l'acier : 

e= 
Msd

Nsd
 =

107,87

199,03
 = 0,54m. 

e= 54cm >
70

6
 = 11.67cm   

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).  

A=3*π*R2 = 47,67cm2 

l=e+h/2+c/2 = 54+35/2+10/2=76,5cm 

h=hp+d1+d1/2 = 35+10+10/2 = 50cm 

b= 2d1+hp = 2*10+35 = 55cm 

n= Ea/Eb= 6,56 

h́3+3*(l-h)* h́2+90*A*(l/b) h́-90*A*(l/b)*h = 0⇒ h́ = 31,4919cm. 

- Les contraintes dans le béton :  

δb = 
2∗N∗l

b∗ h́(h−
h́

3
) 
= (2*199,03*76,5)/(55*31,5(50-31,5/3)) = 4,44Mpa <fub=14,2Mpa. Vérifiée. 

- Les contraintes dans l’acier : 

δa = 
N

A
*

l−h+
h́ 

3

(h−
h́

3
)
 =  

199,03

47,67
*

76,5−50+
31,5 

3

(50−
31,5́

3
)

 = 39,11Mpa <fy = 235Mpa    vérifiée.  

IX.5.1 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 de contraint es 

situées à droite de la section, que l’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et 

un diagramme triangulaire (2). Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité 

(1 cm) et d’épaisseur t, sont :  

 

 

 

 

 

 

 

 

M1 = 10*39,11*(10/2)*10-3 = 1,95kn.m                          M =  M1- M2 = 1,80kn.m         

M2 = (10*(4.44/2))*(2*10/3)* 10-3 = 0,148kn.m   

le module d’inertie de la platine pour b = 1cm est :
I

V
= 

(b∗t3)/12

t/2
 = 

b∗t2

6
 

La contrainte de flexion dans la section 1-1 est : 

M

Wel
 ≤ 𝑓𝑦 ⟹t ≥ √

1,80∗6∗102

1∗23,5
= 6,78cm 

Figure IX.16 : Vérification dans la section 1–1.  
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Vérification de la section 2-2 : 

Le même raisonnement on aura le moment maximal : 

M=M1 = 1,95kn.m. 

 

M

Wel
 ≤ fy ⟹t ≥ √

1,95∗6∗102

1∗23,5
= 7,05cm 

 

Vérification dans la section 3 - 3 :  

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment :  

M = 0.1T 

T = A*δa =47,67*3,911= 186,43kn 

M = 18,64kn.m   ;  Wel = 
50∗t^2

6
 

Il faut vérifiée que :  

18,64

50∗t^2
 ≤fy ⟹t ≥ √

6∗18,64

50∗23,5
= 1cm 

Conclusion : on prendra une platine d’épaisseur : t =20mm.  

IX.6 Dimensionnement de la tige d’ancrage des potelets :  

Le pied des potelets sont articulé,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nt = 105,99kn, potelets en IPE360, avec : h=36cm, b=17cm, c=10cm 

d’où : a = h + 2c = 360 + 2×100 = 560 mm 

b = b + 2c = 170 + 2×100 = 370 mm  

L’ancrage est réalisé par deux tiges,  

Nt

2
 ≤ 

π∗∅2∗fy

4
⇒ ∅ ≥ √

2∗Nt

π∗fy
⇒ ∅ ≥ 1,7cm soit des tiges de 20mm. 

Vérification de la tige d’ancrage :  

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant :  

 

Na = 0,1(1+
7∗gc

1000
)*(

∅

(1+
∅

d1
)2

)*(l1+6,4r+3.5*l2) : effort normal résistant d’une tige. (CCM97) 

r= 3∅ = 3*20 = 60mm ; l1 = 20*∅ = 20*20 = 400mm ; l2 = 2*∅ = 2*20 = 40mm. 

gc= Le dosage en ciment = 350kg/m3 

Figure IX.17 : Vérification dans la section 2–2.  

Figure IX.18 : Vérification dans la section 3–3.  

Figure IX.19 : pied de poteau articulé.  
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Na= 32,53kn >
Nt

2
 = 105, 99/2 = 53kn.........CNV 

On remarque que résistance par scellement est très petit .donc pour augmenter la résistance 

ont va augmenter les paramètres de la résistance pas scellement,(lediamètre de la tige, 1 l, 2 l 

et r).  

Soit : r= 3∅ = 3*30 = 90mm ; l1 = 20*∅ = 20*30 = 600mm ; l2 = 2*∅ = 2*30 = 60mm 

 Na= 56,03kn >
Nt

2
= 105, 99/2 = 53 KN..................CV. 

Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de la fondation : 

Lp =60cm (longueur de la platine), Bp=40cm (largeur de la platine) 

 

δ =
105,99∗10−3

60∗40∗10−4  = 0,44Mpa ≤ fub = 14,2Mpa............CV 

 

IX.6 .1Détermination de l’épaisseur de la platine : 
 

δb*
μ2

2
≤ fy * 

b∗t2

6
soit :      t ≥ μ*√

3∗δ

fy
 = 50*√

3∗0,44

235
 = 3,75mm  

On prend t=10mm.  

 



 

 

 

 

 

Chapitre X :  

Etude de l’infrastructure.  
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Introduction :  

Une fondation se définit comme la partie d’un bâtiment ou d’un ouvrage de travaux publics 
qui assure la transmission dans le sol des charges comme poids propre, forces climatique, 
sismique et charge exploitation de celui-ci 

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 =1,4 m 

X.1 Calcul des fondations sous les poteaux : 

- Détermination des sollicitations : 

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’action qui d’écrite 
au RPA 99V2003 

- 1) G+Q+E 
- 2) 0,8 G∓E    

Compte tenu de l’application à la résistance ultime du sol 𝑞𝑞𝑢𝑢d’un coefficient de sécurité de 2 

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous 

 
              Sollicitation  

      Situation accidentelle          Situation durable 
G+Q+EY         ELU        ELS 

1,35(G+Q+V1) G+0,9(Q+V1) 
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (KN) 172,14 215,51 152,86 
𝑀𝑀𝑦𝑦 (KN.m) 88,87 98,14 69,19 
𝑀𝑀𝑧𝑧 (KN.m) -0,02 0,15 0,11 
𝑉𝑉𝑦𝑦 (KN) 15,69 -1,63 -1,29 
𝑉𝑉𝑧𝑧 (KN) 31,86 24,10 13,27 
                                     

- Pré dimensionnement de la semelle de poteau : 

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques avec 
celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires à la base (h*b), 
donc les semelles sont rectangulaire (H*B) 

h et b les dimension du poteau considéré  

H et B  les dimensions de la semelle  

h1 =d+c ; avec c = 5cm  

Tableau X1.1 : les sollicitations à la base des poteaux HEA360 
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 d est la hauteur utile de la semelle est donnée par : d= max �
B − b

4�
H − h

4�
� (BAEL91-ch15.III- Art1.2) 

 

          

a) Critère de non poinçonnement : 

- 𝛔𝛔𝐌𝐌 < 2 𝛔𝛔𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 : situation accidentelle  
- 𝛔𝛔𝐌𝐌 < 1,33 𝛔𝛔𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 : situation durable  

𝝈𝝈𝑴𝑴 : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧σM = N

H ∗ B� �1 + 6e0
B� �

σM = N
H ∗ B� �1 + 6e0

H� �

� Avec :e0=
My

N�  

 h= 55cm et b=50cm : dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. 

Dimensionnement de la semelle : 

- Situation accidentelle : 𝛔𝛔𝐌𝐌 < 2 𝛔𝛔𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬  

N
H ∗ B� �1 + 6e0

H� � ≤ 2 σsol   ..................(1)  

(b/h)=(B/H) ⇒ H=1,1B. 
Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (voir chapitre calcul 
des assemblages - pieds de poteau). 

Dans (1) on à : -400B3+156,49B+440,45≥0 ⇒ B ≥ 1,16m. 

Soit B= 1,2m et H= 1,35m.  

- Situation durable : 𝛔𝛔𝐌𝐌 < 1,33 𝛔𝛔𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 

N
H ∗ B� �1 + 6e0

H� � ≤ 1,33 σsol  ...................(2) 

Dans (2) on à : -266 B3+195,918B+486,268≥0 ⇒ B ≥ 1,425m. 

Figure X.1 : dimension de la semelle 
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B=1,45m et H=1,6m 

On choisit pour toutes les semelles B*H= (1,45*1,6)m2 

d= max �
B − b

4�
H − h

4�
�            ⇒

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1,45 − 0,5

4� = 0,24m

1,6 − 0,55
4� = 0,26m

�   on opte pour d=30cm. 

h1= d+c = 30+5 = 35cm.     

 l1 : hauteur de l’amorce de poteau.  

l1 = D- h1 = 1,4-0,35=1,05m. 

- Poids de la semelle : 

P= H*B*h1*fc28 = 1,45*1,6*0,35*25=20,3MN.m 

- Les moments à la base : 

Mby  = My+Tz*(h1+l1)  

Mbz  = Mz+Ty*(h1+l1)   

               
                Sollicitation  

    Situation Accidentelle          Situation durable  
G+Q+EY         ELU        ELS 

1,35(G+Q+V1) G+0,9(Q+V1) 
Nmax (KN) 172,14 215,51 152,86 
Mby (KN.m) 133,47 131,88 87,77 
Mbz (KN.m) 21,95 -2,132 -1,70 
Vz(KN) 15,69 -1,63 -1,29 
Vy(KN) 31,86 24,10 13,27 
                                 

Vérification des contraintes : 

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes : 

sens B

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ σmax = N

B ∗ H� �1 + 6 ∗ e0
B� � ≤ �2σsol → situation accidentelle

1,33σsol → situation durable
�

σmin = N
B ∗ H� �1 − 6 ∗ e0

B� � → avec: e0 = Mz
N�                               

� 

sens H

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ σmax = N

B ∗ H� �1 + 6 ∗ e0
H� � ≤ �2σsol → situation accidentelle

1,33σsol → situation durable
�

σmin = N
B ∗ H� �1 − 6 ∗ e0

H� � → avec: e0 =
My

N�                               

� 

2*2σsol =2*200=400 KN/m2 ; 1,33*2σsol =1,33*200=266 KN/m2  

Tableau X.2.les sollicitation à la base de la semelle 
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σmoy  =3.σmax + σmin
4� ≤ σsol  

Les contraints sont regroupées dans le tableau suivant: 

Cas de 
chargement  

Sens e0(m) σmax (bar) σmin (bar) σmoy (bar) 

Situation 
accidentelle 

Sens H 0,775 2,898 -1,414 1,820< 4 
Sens B 0,127 1,132 0,352 0,937< 4 

Situation 
durable 

ELU Sens H 0,612 3,061 -1,203 1,995< 2,66 
Sens B -0,0099 0,967 0,891 1,29< 2,66 

ELS Sens H 0,574 2,077 -0,759  1,368< 2,66 
Sens B -0,011 0,689 0,629 0,674< 2,66 

                                     

Vérification de la stabilité au renversement : (RPA99 V 2003. Art.10.1.5) 

Dans le cas accidentelle, il faut vérifier que : 

B/4=0,36. 

 𝑒𝑒0= 0,127m < 0,36m donc la vérification au renversement est satisfaite  

X.2 Détermination des armatures de la semelle :  

Les conditions à vérifier : 

(1)�
e0 < b

6
→ sensB

e0 < h
6
→ sensH

�  

(2)�
e0 < b

24
→ sensB

e0 < h
24
→ sensH

�  

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal 
fictif : 

N′ = N�1 + 3 ∗ e0
B� � →sens B 

N′ = N�1 + 3 ∗ 𝑒𝑒0
𝐻𝐻� � →sens H 

Si l’une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment 𝑀𝑀1  

M1 = (4 ∗ B + 0,3 ∗ b − 9 ∗ e0)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

B
2
− 0,35 ∗ b

B
2
− e0

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

N
27� → sens 𝐵𝐵 

Tableau X.3 : vérification des contraintes dans le sol 
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M1 = (4 ∗ H + 0,3 ∗ h − 9 ∗ e0)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

H
2
− 0,35 ∗ h

H
2
− e0

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

N
27� → sens H 

Situation accidentelle : 

Armature parallèles à B=1,45m. 

e0 = 0,127 ≥ 0,5/6 = 0,08 

e0 = 0,127 ≥ 1,45/24 = 0,060. 

M1 = (4 ∗ 1,45 + 0,3 ∗ 0,5 − 9 ∗ 0,127)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1,45
2
− 0,35 ∗ 0,5

1,45
2
− 0,127

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

172,14
27�   

= 25,92 kn.m 

As = (M1/z)/fst  avec : z=0,9d=0,27m.  

As = 2,76cm2  

Armature parallèles à H=1,6m. 

𝑒𝑒0 = 0,775 ≥ 0,55/6 = 0,092 

𝑒𝑒0 = 0,775 ≥ 1,6/24 = 0,067. 

M1 = (4 ∗ 1,6 + 0,3 ∗ 0,55 − 9 ∗ 0,775)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1,6
2
− 0,35 ∗ 0,55

1,6
2
− 0,775

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

172,14
27�   

= -63,52kn.m 

As = 6, 76 cm2  

Situation durable : 

01) ELU : 

Armature parallèles à B=1,45m. 

e0 = -0,0099 ≤ 0,5/6 = 0,08 

e0 = -0,0099 ≤ 1,45/24 = 0,060. 

N’ = N(1+(3*e0)/B) = 215,51(1+(3*(-0.0099)/1,45)) = 211,09kn 

As = (N’ *(B-b))/(8*d*fst) = (211,09*(1,45-0,50))/(8*0,30*348) = 2,40cm2 
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Armature parallèles à H=1,6m. 

𝑒𝑒0 = 0,612  ≥ 0,55/6 = 0,092 

𝑒𝑒0 = 0,612 ≥ 1,6/24 = 0,067 

M1 = (4 ∗ 1,6 + 0,3 ∗ 0,55 − 9 ∗ 0,612)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1,6
2
− 0,35 ∗ 0,55

1,6
2
− 0,612

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

215,51
27�  

=88,09kn.m 

As = 9,37cm2 

01) ELS : 

Armature parallèles à B=1,45m. 

e0 = -0,011 ≤ 0,5/6 = 0,08 

e0 = -0,011 ≤ 1,45/24 = 0,060. 

 N’ = N(1+(3*e0)/B) = 152,86(1+(3*(-0.011)/1,45)) =101,94kn 

As = (N’ *(B-b))/(8*d*fst) = (101,94*(1,45-0,50))/(8*0,3*348) = 1,16cm2 

Armature parallèles à H=1,6m. 

e0 = 0,574≥  0,55/6 = 0,092 

e0 = 0,574 ≥ 1,6/24 = 0,067 

M1 = (4 ∗ 1,6 + 0,3 ∗ 0,55 − 9 ∗ 0,574)

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1,6
2
− 0,35 ∗ 0,55

1,6
2
− 0,574

�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

2

152,86
27�  = 

57,23kn.m 

As = 6,09cm2. 

Condition de non fragilité : 

min AB= 0, 23*
ft28

fe
� *B*h1 = 0, 23*2,1

400� *1,45*0,35= 6,13cm2 

min AH  = 0, 23*
ft28

fe
� *H*h1=0, 23*2,1

400� *1,6*0,35= 6,76cm2 

Dispositions constructive: 

Les armatures seront munies des crochets si :(𝑙𝑙𝑠𝑠 >H/4 et 𝑙𝑙𝑠𝑠 >B/4) 
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ls  =φ ∗ fe
4 ∗ 0,6 ∗ ψs

2 ∗ ftj
�  avec : 𝑙𝑙𝑠𝑠 : longueur de scellement 

ψs  = 1,5→HA 

Suivant H  : ls  =1,2 ∗ 400
4 ∗ 0,6 ∗ 1,52 ∗ 2,1� = 42,33cm. > H/4 = 40cm  

Suivant B  : ls  =1,2 ∗ 400
4 ∗ 0,6 ∗ 1,52 ∗ 2,1� = 42,33cm. > B/4 = 36,25cm 

Donc toutes  les barres doivent prolongées jusqu’à l’extrémité de la semelle, avec des crochets 
suivant les deux sens  

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Armature  Situation 
accidentelle 

Situation 
durable  

Amin (cm2) Nombre 
de barre 

As(cm2) ls(cm) st(cm) 

ELU ELS 
As(H)  

 
6,76 9,37 6,09 6,76 9HA12 10,18 42,33 17 

As(B) 2,76 2,40 1,16 6,13 6HA12 6,79 42,33 24 

                                         

 

X.3 Fondation sous potelet :  

Nous avons des potelets IPE 360, la surface de la platine du potelet S :  

S= a*b  avec :  Lp = 60cm et Bp = 40 cm. 

(A/B)=(a/b) = 60/40=1,5 ⇒ A= 1,5B.  

σc=Nsd
AB

 = Nsd
1,5B2 ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 0,2Mpa.   ⇒  B = �105,99

0,2∗1,5
 = 18,80cm 

Soit B =80 cm, d’où on prend A=120cm  

Hauteur de la semelle : 

Tableau X.4 : les armatures de la semelle 

Figure X.2 : Schéma de ferraillage de la semelle poteau HEA360 
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  d ≥ max (  A−a
4

 = 15cm ;  B−b
4

 = 10cm )                   On prend d=20cm 

L’encrage :  

Ht = d+c = 20+5=25cm. 

(ht/3)  ≤   hp   ≤ (ht/2)    ⇒   8,33cm  ≤   hp   ≤ 12,5cm        soit: hp = 10cm.  

On doit vérifier que:  

σc= Nt
AB

  ≤ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 1,5Mpa.  Avec : Nt = Nsd+1,35Ps ; Ps : poids de la semelle.  

Ps = 0,8*1,20*0,2*25 = 4,8kn. 

D’ou : Nt = 105,99+1,35*4,8 = 112,47kn. 

σc= 112,47
80∗120

 = 0,11Mpa  ≤ σsol  = 0,2Mpa.............cv 

X.4 Calcul des armatures de la semelle potelet :  

Calcul de ferraillage par la méthode des bielles : la semelle se comporte en une semelle isolée 
la transmission de N par des bielles    

Fx = Nt∗(A−a)
8d

  = 112,47∗(120−60)
8∗20

   = 42,17kn.  

Fy = Nt∗(B−b)
8d

  = 112,47∗(80−40)
8∗20

   = 28,11kn. 

𝐹𝐹𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑠𝑠

 =Ax = 42,17
40/1,15

 = 1,21cm2       ;      Fy

σs
 =Ay = 28,11

40/1,15
 = 0,80cm2  

Condition de non fragilité :  

Ax ≥ Ax min ; Ay ≥ Ay min avec : Ft28 = 2,1Mpa ; fe = 400Mpa. 

Ax min  = 0,23*( Ft28 / fe )*Ad = 0,23*( 2,1 /400 )*120*20 = 2,9cm2 

 Ay min  = 0,23*( Ft28 / fe )*Bd = 0,23*( 2,1 /400 )*80*20 = 1,93cm2 

Donc on ferraille avec Ax,y min  

Dans le plan xx', on prend 4HA12=4,52cm2, avec un espacement de 25cm entre deux barres. 
Dans le plan yy’, on prend 4HA10=3,14cm2, avec un espacement de 25cm entre deux barres.  

 

 

 

 

 

 

 
Figure X.3: Schéma de ferraillage de la semelle potelet  IPE360 
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X.5 Calcul des longrines : 

Introduction : les longrines sont des éléments appartement à l’infrastructure et qui servent à 
rigidifier l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction  

Pré dimensionnement :  

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA99 V 2003 
sont : 

25 cm * 30 cm : sites de catégorie S2et S3 

30 cm * 30 cm : sites de catégorie S4 

Pour notre cas on optera pour des longrines de section : 25 cm * 30 cm 

 X.5.1 Ferraillage : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une force de traction qui est 
égale :  

Nt  = N α� ≥20 KN (RPA99 V 2003.Art.10.1.1.b)  

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  : L’effort normal ultime du Poteau le plus sollicité.  

𝛼𝛼 = 15 → zone IIa, site S2 

ELU: Nt= 215,51/15 = 14,37kn 

ELS: Nt= 152,86/15 = 10,19kn 

As  = Nt σs
� = 14,37/348= 0,41cm2 

As  = Nt σs
� = 10,19/201= 0,51cm2 

Amin  = 0,6%B= 0,6*10-2*(25*30) = 4,5cm2 

Donc on ferraille avec Amin  ; soit : 6HA12 = 6,79cm2  

Vérification de la condition de non fragilité : 

As ≥ 
B ∗ ft28

fe
�  = (30*25)/400 = 3,94cm2  

As= 6,79 cm2 ≥ 3,64cm2 ..................condition vérifiée.  

Vérification de la flèche :  

qs  = 152,86/6 = 25,48 kn/m 

La plus grand porté est : L=6m 

f=5 ∗ qs ∗ L4

384 ∗ E ∗ I � ≤ fadm  
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f= (5*25,48*6004)/(384*2,1*105*56250) = 0,364cm ≤ fadm = 600/200 = 3cm......vérifiée.  

I=b ∗ h3
12� = 56250cm4 

Armature transversales : 

Soit des cadres de diamètre 8 mm dont l’espacement est inférieure à : min [20 𝑐𝑐𝑐𝑐; 15∅] 

Soit :St ≤ min(20cm ;15*0,8) =12cm. 

 

 

 

 

 

 

 

X.6.Ferraillage des futs : 

Les fondations sont ancrées à D=1,4 m, l’assemblage platine massif doit être au dessus du 
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fut) de dimension (60*65) 𝑐𝑐𝑐𝑐2. 

Le fut est soumis à un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le 
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé. 

On calculera uniquement le fut le plus sollicité ; par les efforts (M, N, T)   

 

 

 

 

 

 

 

Figure X.5: section du fut à ferrailler. 

On a Nu = 215,51kn, Mu = 98,14kn.m ⇒ h/6 = 0,55/6 = 0,09 < e=98,14/215,51 = 0,45⇒ SPC. 

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple ; avec Mua 

 Calcul de Mua :  

Mua =Mu +Nu*(d- h
2
)) =98,14* 215,51*(0,3 –0,55

2
))= 103,53kn.m 

Figure X.4: Schéma de ferraillage des longrines. 
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Calcul de μbu :  

μbu =Mua*(bd2*fbu) = 103,53*(0,5*0,32*14,2) = 0,162. 

μbu = 0,162 < μl = 0,392 ⇒ A’ = 0  

Calcul de A :  

A1 = Mua/(z*fst) ;avec : z= d*(1-0,4𝛼𝛼) et α =1,25 (1-�1 − 2 ∗ μ𝑏𝑏𝑏𝑏  )=0,222 et z=0,273 

A1  =10,90cm2    

On revient à la flexion composée : 

A =A1 + Nu/fst = 17,09 cm2.  

La section minimale d’armature longitudinale est :  

Amin= 0, 23*
ft28

fe
� *b*d = 1,81cm2 donc on va ferraille avec A 

Soit : 12HA14= 18,47cm2. 

Armatures transversales :  

Soit trois cadres ∅10 et des épingles de diamètre ∅8 dont l’espacement max est donné par le 
RPA : 

Dans la zone nodale :  

St≤ 10cm.   Soit: St= 10cm  

Dans la zone courante :  

St≤ min (b/2;h/2;10∅)=14cm. Soit : st =14cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure X.6: Schéma de ferraillage des futs b*h=50*55cm2 



 

 

 

 

 

Chapitre XI : 

Vérification de la stabilité d’ensemble.  
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XI.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 : ∑Mst ≥ ∑MR  

XI.2 Action d’ensemble : 

XI.2.1. Calcul des forces à l’aide des pressions de surfaces : 

La force exercée par le vent FW  agissant sur une construction ou un élément de construction 
peut etre déterminé par sommation vectorielle des forcesFw,e ,Fw,i, etFfr respectivement 
donnée par :  

Forces extérieures : Fw,e=Cd*∑We*Aref  

Forces intérieures :Fw,i=∑Wi*Aref                                         [𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑,𝐩𝐩:𝟓𝟓𝟓𝟓;𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝟐𝟐.𝟔𝟔.𝟐𝟐] 

Forces de frottements : Ffr =Cfr *qp(ze)*Afr  

XI.2.1.1. Vent sur pignon : 

a)Forces extérieures  :Fw,e=Cd*∑We*Aref  et We= qp(ze)*Cpe  

a-1) parois verticales : 

          Zone  Cd  We(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             A               1 -683,25 52,8 -36075,6 
             B               1 -546,6 211,2 -115441,92 
             C               1 -341,625 133,2 -45504,45 
             D               1 546,6 264 144302,4 
             E               1 -204,975 264 -54113,4 
 

Donc :Fw,e=-106832,97 N 

a-2) Toiture : 

          Zone  Cd  We(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             F               1 -999,912 12,1 -12098,9352 
             G               1 -951,6 24,2 -23028,72 
             H               1 -455,304 96,8 -44073,4272 
             I               1 -382,104 243,1 -92889,4824 
 
 

Donc :Fw,e=-172090,5648 N 

b) Force intérieure : Fw,i=∑Wi*Aref    et   Wi= qp(ze)*Cpi  

b-1) parois verticales : 

 

Tableau XI.1 : Valeurs des forces extérieures pour les parois verticales 

Tableau. XI.2 : valeurs des forces extérieures pour la toiture 
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          Zone  Cd  Wi(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             A               1 546,6 52,8 28860,48 
             B               1 546,6 211,2 115441,92 
             C               1 546,6 133,2 72807,12 
             D               1 546,6 264 144302,4 
             E               1 546,6 264 144302,4 
 

Donc :Fw,i=505714,32 N 

b-2) Toiture : 

          Zone  Cd  Wi(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             F               1 585,6 12,1 7085,76 
             G               1 585,6 24,2 14171,52 
             H               1 585,6 96,8 56686,08 
             I               1 585,6 243,1 142359,36 
 
 

Donc :Fw,i=220302,72 N 

C) Forces de frottements : 𝐅𝐅𝐟𝐟𝐟𝐟=𝐂𝐂𝐟𝐟𝐟𝐟*𝐪𝐪𝐩𝐩(𝐳𝐳𝐞𝐞)*𝐀𝐀𝐟𝐟𝐟𝐟 

Dans notre cas la force de frottement est négligeable  

d) Force totale exercée par le vent 𝐅𝐅𝐖𝐖 : 

d-1) parois verticale :Fw =398881,35 N 

d-2) toiture : Fw =48212,1552 N 

XI.2.1.2 Vent sur long pan : 

a)Forces extérieures  :Fw,e=Cd*∑We*Aref  et We= qp(ze)*Cpe  

a-1) parois verticale : 

          Zone  Cd  We(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             A               1 -683,25 57,6 -39355,2 
             B               1 -546,6 230,4 -125936,64 
             D               1 546,6 397,2 217109,52 
             E               1 -204,975 397,2 -81416,07 
 

Donc :Fw,e=-29598,39 N 

a-2) Toiture : 

          Zone  Cd  We(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             F               1 -1248,792 14,4 -17982,6048 
             G               1 -650,016 50 ,64 -32916,81024 
             H               1 -267,912 284,66 -76263,82992 
             I               1 -325,008 284,66 -92516,77728 

Tableau .XI.3 : valeurs des forces intérieures pour les parois verticales 

Tableau .XI.4 : valeurs des forces intérieures pour la toiture 

 

Tableau. XI.5 : valeurs des forces extérieures pour les parois verticales 
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             J               1 -538,752 79,44 -42798,45888 
 

Donc :Fw,e=-262478,4811 N 

b) Force intérieure : Fw,i=∑Wi*Aref    et   Wi= qp(ze)*Cpi  

b-1) parois verticales : 

          Zone  Cd  Wi(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             A               1 546,6 57,6 31484,16 
             B               1 546,6 230,4 125936,64 
             D               1 546,6 397,2 217109,52 
             E               1 546,6 397,2 217109,52 
 

Donc :Fw,i=591639,84 N 

b-2) Toiture : 

          Zone  Cd  Wi(N/m2) Aref (m2) We*Aref  
             F               1 585,6 14,4 8432,64 
             G               1 585,6 50 ,64 29654,784 
             H               1 585,6 284,66 166696,896 
             I               1 585,6 284,66 166696,896 
             J               1 585,6 79,44 46520,064 
 

Donc :Fw,i=418001,28 N 

C) Forces de frottements : 𝐅𝐅𝐟𝐟𝐟𝐟=𝐂𝐂𝐟𝐟𝐟𝐟*𝐪𝐪𝐩𝐩(𝐳𝐳𝐞𝐞)*𝐀𝐀𝐟𝐟𝐟𝐟 

Dans notre cas la force de frottement est négligeable  

d-1) Force totale exercée par le vent 𝐅𝐅𝐖𝐖 : 

d-1-1) parois verticale :𝐹𝐹𝑤𝑤=562041,45 N 

d-1-2) toiture : Fw =155522,7989 N 

3. Détermination des moments de renversement 𝐌𝐌𝐑𝐑 : 

3.1. Cas de vent : l’action du vent est décomposée en deux composantes : 

-une composante horizontaleFwe ,h  

-une composante verticale𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 ,𝑣𝑣 

XI.2.1.3 vent perpendiculaire au pignon : 

Forces extérieures  :Fw,e=Cd*∑We*Aref  et We= qp(ze)*Cpe  

XT  = ∑Tixi
∑Ti
�  ; YT  = ∑Tiyi

∑Ti
�  ; ZT  = ∑Tizi

∑Ti
�  

Tableau. XI.6 : Valeurs des forces extérieures pour la toiture 

Tableau. XI.7 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales 

Tableau. XI.8 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture 
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XU  = ∑Uixi
∑Ui
�  ; YU  = ∑Uiyi

∑Ui
�  ; ZU  = ∑Uizi

∑Ui
�  

Zone Fwe H  Fwe V  Point d’application 
x y z 

D 144,3 0 0 11 3 
E -54,11 0 33,1 11 3 
F1 0 -12,099 1,1 2,75 12,62 
F2 0 -12,099 1,1 19,25 12,62 
G 0 -23,029 1,1 11 13,87 
H 0 -44,073 6,6 11 13,25 
I 0 -92,889 22,05 11 13,25 

Fr(toit)                    /                    /     /     /     / 
Fr  (parois)                  /                  /    /    /    / 
                  / 90,19                 / -

19,86 
11 3 

                 /                 / 184,189 12,98 11 13,24 
 

Force intérieure : 𝐅𝐅𝐰𝐰,𝐢𝐢=∑𝐖𝐖𝐢𝐢*𝐀𝐀𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 

Zone Fwe H  Fwe V  Point d’application 
x y z 

D 144,3 0 0 11 3 
E 144,3 0 33,1 11 3 
F1 0 7,08 1,1 2,75 12,62 
F2 0 7,08 1,1 19,25 12,62 
G 0 14,17 1,1 11 13,87 
H 0 56,69 6,6 11 13,25 
I 0 142,36 22,05 11 13,25 

Fr(toit)                    /                    /     /     /     / 
Fr  (parois)                  /                  /    /    /    / 
                  / 288,6                 / 16,55 11 3 
                 /                 / 227,38 15,59 11 13,25 
 

 Action horizontal Action verticale Point d’application 
X y z 

Fwe  90,19                  / -19,86 11 3 
Fwe                   / -184,189 12,98 11 13,24 
Fwi  288,6                  / 16,55 11 3 
Fwi                   / 227,38 15,59 11 13,25 

               Fr(toit)                    /                    /       /          /      / 
               Fr  (parois)                  /                  /         /             /    / 
Résultante Fwe H  378,79                  / 7,88 11 3 
RésultanteFwe v                   / 43,191 26,72 11 13,25 
 

Tableau. XI.9 : Force extérieures 

Tableau .XI.10 : Force intérieure  

Tableau. XI.11 : La force Résultante 𝐅𝐅𝐰𝐰 
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Calcul du moment de renversement : 

MR/xx  : Moment renversant par rapport à l’axe xx 

MR/yy  : Moment renversant par rapport à l’axe yy 

MR/xx  = Fv * Yv =43,191 *11 =475,10kn.m 

MR/yy  =Fh * Xh =378,79 * 7,88 =2984,86 kn.m 

Calcul du moment stabilisant : 

MS=2521,8741 * 16,55 = 41737,02 kn.m 

MR<MS  Vérifiée  

XI.2.1.4 vent perpendiculaire au long pan : 

Forces extérieures   :Fw,e=Cd*∑We*Aref  

Zone Fwe H  Fwe V  Point d’application 
x y z 

D 217,11 0 0 16,55 3 
E -81,42 0 22 16,55 3 
F1 0 -12,099 1,45 3,625 12,83 
F2 0 -12,099 1,45 19,25 12,83 
G 0 -23,029 1,45 16,55 15,76 
H 0 -44,073 6,95 16,55 15,76 
I 0 -92,889 17,95 

 
16,55 15,76 

J 0 -42,80 12,45 16,55 15,76 
Fr(toit)                    /                    /     /     /     / 

Fr  (parois)                  /                  /    /    /    / 
                  / 135,69                 / -13,2 16,55 3 
                 /                 / -280,46 10,07 16,55 15,38 
  

Force intérieure : 𝐅𝐅𝐰𝐰,𝐢𝐢=∑𝐖𝐖𝐢𝐢*𝐀𝐀𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 

Zone Fwe H  Fwe V  Point d’application 
X y z 

D 217,11 0 0 16,55 3 
E 217,11 0 22 16,55 3 
F1 0 8,43 1,45 3,625 12,83 
F2 0 8,43 1,45 29,47 12,83 
G 0 29,65 1,45 16,55 15,76 
H 0 166,7 6,95 16,55 15,76 
I 0 166,7 17,95 16,55 15,76 
J 0 46,52 12,45 16,55 15,76 

Fr(toit)                    /                    /     /     /     / 
Fr  (parois)                  /                  /    /    /    / 

Tableau. XI.12 : Force extérieures 
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                  / 434,22                 / 11 16,55 3 
                 /                 / 426,43 11,25 16,55 15,64 
 

 Action horizontal Action verticale Point d’application 
x    y Z 

Fwe  135,69                  / -13,2 16,55 3 
Fwe                   / -280,46 10,07 16,55 15,38 
Fwi  434,22                  / 11 16,55 3 
Fwi                   / 426,43 11,25 16 ,55 15,64 

Fr(toit)                    /                    /       /          /      / 
Fr  (parois)                  /                  /         /             /    / 
Résultante Fwe H  569,91                  / 5,24 16,55 3 
RésultanteFwe v                   / 145,97 26,72 16,55 16,14 
 

XI.3 Calcul du moment de renversement : 

MR/xx  : Moment renversant par rapport à l’axe xx 

MR/yy  : Moment renversant par rapport à l’axe yy 

MR/xx  = Fv * Yv =145,97 *16,55 =2415,80kn.m 

MR/yy  =Fh * Xh =569,91 * 5,24 =2986,33kn.m 

XI.4 Calcul du moment stabilisant : 

MS=2521,8741 * 11 = 27740,61kn.m 

MR<MS  Vérifiée  

Tous les moments résistant (stabilisateur) sont supérieure aux moments renversants, donc il 
y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée. 

XI.5 Cas du séisme : 

Le moment du renversement qui peut être par l’action causé par l’action sismique doit être 
calculé par rapport au niveau de contacte sol-fondation  

a) Réaction à la base : 

Le mode                                                         Réaction  
FX(kn) FY(kn) FZ(kn) MXX (kn) MYY (kn) 

CQC 5,34 48,20 264,22 82,82 2,90 
 

 

CQC : combinaison quadratique complète. 

MR/xx  =MXX +FZ*YG =82,82+264,22*11= 2989,24 kn.m 

MR/yy  =MYY +FZ*XG=2,90+264,22*16,55 =4375,741 kn.m 

Tableau .XI.13 : Force intérieure  

Tableau .XI.14 : La force Résultante 𝐅𝐅𝐰𝐰 

Tableau. XI.15 : Réaction à la base due aux effets sismique 
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1) moment résistant : 

MST /xx  =∑PiYi=PTYG =2521,8741*11=27740,62 kn.m 

MST /yy  =∑PiXi=PTXG=2521,8741*16,55=41737,02 kn.m 

Cas du      
séisme  

MR  MS              0,8MS  
Par rapport 
à l’axe x-x 
 

Par rapport   
à l’axe  y-y 
 

Par rapport 
à l’axe x-x 
 

Par rapport 
à l’axe Y-Y 
 

Par rapport 
à l’axe x-x 
 

Par rapport 
à l’axe Y-Y 
 

2989,24 4375,741 27740,62 41737,02 
 

22192,5 33389,62 

 

Tous les moments résistant (stabilisateur) sont supérieure aux moments renversants, donc il 
y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée. 

Conclusion : 

La stabilité d’ensemble vis-à-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée : donc notre 
construction est stable. 

Tableau. XI.16 : Vérification au renversement sous l’effet du séisme  



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale.  
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  Le projet de fin d’étude présente la dernière phase de notre formation, il nous à permis d’une 
part de mettre en pratique les connaissances acquise durant notre cursus et de les approfondir, 
et d’autre part de nous familiariser un peu plus avec les règlements en vigueurs à savoir le 
DTR, RPA99 V 2003, et RNV 2013 et les différents euro codes.  

Par ailleurs, au cours de cette étude nous somme parvenu à certaines conclusions qui sont :  

 Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques  
 La disposition de contreventement joue un rôle très important dans le comportement 

global de la structure  
  La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures 

métalliques  
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