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VIII.1-Pré dimensionnement des éléments : 

VIII.1.1-Pré dimensionnement des traverses :  

VII.1.1.1-Introduction : 

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture a deux versants, elles sont constituées 

généralement en profiles IPE ou HEA. Les traverses de la toiture servent à supporter les 

éléments de la couverture et à en encaisser les charges et surcharges. 

VII.1.1.2-Evaluation des charges et surcharges :  

a) Charge permanentes G : 

 Poids propre de la panne IPE140 ………………..…… G=12.9 kg/ml  

 Poids propre des accessoires …………………………..5 ×6 × 10.18 = 305.4 kg  

 Poids propre d’isolant ……………………………. ….. 4× 6 × 10.18 = 244.32kg  

 Poids d’étanchéité …………………………………...... 4 × 6× 10.18= 244.32kg  

 Couverture TL75 ……………………………………… 13.84 × 6 × 10.18= 845.35 kg  

L’antre axe des portiques est : e = 6m. 

Les pannes : 

Nombre des pannes supportées par une traverse est : n=09  

G panes =12.9 x 6 x 9 = 696.6Kg. 

  G = 696.6+305.4+244.32+244.32+845.35 = 2335.99 kg  

G = 2335.99 /10.18 = 229.5 kg /ml  

b) Les charges variables :  

1-surcharges climatique du vent 1 (soulèvement) : 

Les traverses le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture. 

𝑉𝐹= 111.86 kg/m2 = 111.86× 6= 671.16 kg/ ml  

2- surcharges climatique de neige : 

N = 60 × 6 = 360 kg/ml  

Combinaisons des charges : 

Q= G – V 

= 229.5 – 671.16 

=441.66 Kg/ml  

Q’ = G+N 

    =229.5+360 

    =599.29daN/ml. 
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Donc : Q= 589.5daN/ml 

VII.1.1.3-Le choix de la section : 

− Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 399 daN/ml 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
  

𝐼𝑦 ≥  
5

384

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=

5 𝑥 200

384
 
 𝑄. 𝑙3

𝐸
=  

1000 𝑥 589.5𝑥10−2 𝑥 10183

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 7712.17cm4 

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de 𝐼𝑦 supérieure ou 

égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un 𝑰𝑷𝑬 𝟑𝟎𝟎(𝐼𝑦 = 8356𝑐𝑚4 ≥ 7712.17𝑐𝑚4) 

VIII.1.2-Pré dimensionnement de poteau : 

VII.1.2.1-Evaluation des charges et surcharges  

 Les données 

• La hauteur de poteau  L =11.5m. 

• La longueur de la lisse L =6m 

• L’entre axe des poteau e= 6m 

• Nombre de lisses supportées par le poteau (n=6) 

• Poids propre de bardage............................................………………………......10.544kg/m² 

• Poids propre d’isolants .........................................................................................5kg/m² 

• Poids propre d’accessoires de pose…………………………………………… 5kg/m² 

• Poids propre de la lisse (UPN120) ………………...........……………………. 13.4kg/ml 

•Poids d’étanchéité …………………………………........................................... 04kg/m²  

Poids propre de la traverse (IPE300)…………………………………………… 42.2Kg/ml. 
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Figure VIII-1: Charges de vent et charges permanentes revenant au poteau. 

VII.1.2.2-Calcul des charges et surcharges revenants au poteau :  

a) Charges permanents G : 

G = (𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ×𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒) + (𝑃𝑝𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒+𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡+ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒 + 𝑃d’étanchéité) ×𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

+P trav x L 

G = (13.4× 6× 6) + (10.544 + 5 + 5+4) × ( 6 × 11.5) +42.2x10.18 

G = 2605.54 Kg 

G = 2605.54 daN 

G = 
2605.54

6
= 434.25 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

b) Surcharges climatiques V : 

Cas de vent suivant le long pan a la zone D 

V = +58.43 daN/m2 

V = 58.43x 6 

V = 350.58 daN/ml. 

c) Combinaison de charge : 

Q=G + V=  434.25+ 350.58 = 784.84 daN/ml. 

VII.1.2.3-Dimensionnement du poteau : 

− Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 399 daN/ml 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
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𝐼𝑦 ≥  
5

384

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=

5 𝑥 200

384
 
 𝑄. 𝑙3

𝐸
=  

1000 𝑥 784.84𝑥10−2 𝑥 11503

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 14802.13cm4 

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de 𝐼𝑦 supérieure ou 

égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un 𝑯𝑬𝑨 𝟑𝟎𝟎(𝐼𝑦 = 18260𝑐𝑚4 ≥ 14802.13𝑐𝑚4 

VIII.2-Etude numérique de portique avec logiciel ROBOT : 

VIII.2.1-Introduction : 

Pour faire l’étude d’un système il ya plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la 

disposition d’un logiciel ROBOT millenium notre tâche consiste a introduit les données 

suivantes :  

-les données pour définir la géométrie de la structure. 

-Les informations concernant les propriétés des matériaux. 

-Les sollicitations au qu’elle la structure est soumise. 

Nous avants choisi le calcul par ordinateur ; pour la rapidité, et l’exactitude des résultats. 

 Logiciel de calcul et l’optimisation des structures : 

ROBOT millenium est un logiciel de calcul et l’optimisation des structures. 

Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales 

de type : Treillis, portique, structures mixtes …. .  

VIII.2.2-Description du logiciel ROBOT : 

Après le lancement d’un système ROBOT, la fenêtre représentée ci-après s’affiche, elle 

permet de définir le type de structure a étudier, d’ouvrir un dimensionnement de la structure.  
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VIII.2.3-Etape à suivre dans le logiciel : 

 La première étape : 

 La modélisation : 

La définition d’une structure commence par la définition des nœuds et des barres. Dans 

ROBOT Millenium, seule la définition des barres est nécessaire puisque les nœuds sont alors 

automatiquement crée aux extrémités de ces dernières. ROBOT Millenium propose de 

nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée. 

 La deuxième étape : 

Application des efforts (neige, vent, séisme, charge d’exploitation, les combinaisons des 

efforts …etc.) à la structure. 

 Type de chargements : 

Toutes les charges dans le logiciel ROBOT sont groupées en cas de charge, chaque cas 

possède un numéro et un nom. Dans le même cas de charge, vous pouvez définir un nombre 

quelconque de charge, les cas de charge peuvent être ensuite composés en combinaisons. 

Pour le cas de charges définir dans ROBOT Millenium, vous pouvez par exemple, définir les 

natures suivantes : neige, vent, permanentes et d’exploitations. 

 Combinaisons de charges : 

La génération automatique des pondérations ROBOT Millenium permet de crée une 

combinaison de cas de charge crée. Les combinaisons seront du type ELU, ELS au 

accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet à utilisateur de déclarer ces propres 

combinaisons et enveloppes de cas de charges. 

 La troisième étape : 

 Vérification et analyse : 

Après la modélisation et l’application des charges on lance l’analyse et l’optimisation des 

familles. On obtient trois profiles : 

-Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir. 

-Le deuxième c’est le profil optimal. 

-Le troisième représente le profile surdimensionné. 

 Affichage des résultats : 

Tableau des résultats : 

Les tableaux présentent les déférent résultats des calculs de la structure (déplacements, 

contraintes, réactions aux appuis, efforts,…..etc.). 
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 Analyse graphique pour les barres : 

Par l’option d’analyse graphique, il est possible d’afficher les déformées de la 

structure ainsi que les déférents diagrammes d’efforts et de contraintes. 

VIII.2.4-Résultats de logicielle :  

VII.2.4.1-Vérification des éléments : 

 Structure : 

 

 

                                  

 

 

 

                     CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA : 2013/A1 :2014, Eurocode 3 : Design of steel structures. 

TYPE D’ANALYSE :   Vérification des familles 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FAMILLE :   1 pot     

PIECE :   1 Poteau_1 POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 L 

= 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

CHARGEMENTS : 

Cas de charge décisif :   7 ELU3 2*1.00+3*1.50 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

MATERIAU : 

ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 300 

h=29.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=94.85 cm2  𝐴𝑧=37.28 cm2  𝐴𝑥=112.53 cm2  

𝑡𝑤=0.9 cm  Iy=18263.50 cm4  Iz=6309.56 cm4  𝐼𝑥=85.57 cm4  

𝑡𝑓=1.4 cm  𝑊𝑝𝑙𝑦=1383.27 cm3  𝑊𝑝𝑙𝑧=641.17 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES : 

𝑁, 𝐸𝑑 = -43.57kN   𝑀𝑦, 𝐸𝑑 = -168.99kN*m     

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 = 2644.45kN  𝑀𝑦, 𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = 325.07kN*m    

  𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 325.07 kN*m   Vz,Ed = 41.17 kN 

  𝑀𝑁, 𝑦, 𝑅𝑑 = 325.07kN*m   𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 505.81kN 

   Classe de la section = 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y:       en z:  

       

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FORMULES DE VERIFICATION :  

Contrôle de la résistance de la section : 

𝑁, 𝐸𝑑/𝑁𝑡, 𝑅𝑑 = 0.02 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑/𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.52 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

𝑉𝑧, 𝐸𝑑/𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.08 < 1.00   (6.2.6.(1)) 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

Profil correct !!! 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA: 2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D’ANALYSE :   Vérification des familles 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FAMILLE :   2 travs     

PIECE :   6 Poutre_6 POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 L 

= 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

CHARGEMENTS : 

Cas de charge décisif :   5 ELU1 2*1.35+4*1.50 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

MATERIAU : 

ACIER E24       fy = 235.00MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 400 

h=40.0 cm 𝑔𝑀0=1.00 𝑔𝑀1=1.00 

b=18.0 cm  Ay=55.99 cm2  𝐴𝑧=42.69 cm2  𝐴𝑥=84.46 cm2  

𝑡𝑤=0.9 cm  𝐼𝑦=23128.40 cm4  𝐼𝑧=1317.82 cm4  𝐼𝑥=51.33 cm4  

𝑡𝑓=1.4 cm  𝑊𝑝𝑙𝑦=1307.15 cm3  Wplz=229.00 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES : 

𝑁, 𝐸𝑑 = 28.02kN   𝑀𝑦, 𝐸𝑑 = -198.04kN*m     

𝑁𝑐, 𝑅𝑑 = 1984.81kN  𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥 = -198.04kN*m    

𝑁𝑏, 𝑅𝑑 = 1984.81 kN  𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 307.18kN*m   𝑉𝑧, 𝐸𝑑 = 55.91kN 
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  𝑀𝑁, 𝑦, 𝑅𝑑 = 307.18kN*m  𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 579.22kN 

 𝑀𝑏, 𝑅𝑑 = 205.30kN*m   

   Classe de la section = 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :  

z = 1.00 𝑀𝑐𝑟 = 326.52kN*m Courbe 𝐿𝑇 -  𝑋𝐿𝑇 = 0.64 

𝐿𝑐𝑟, 𝑙𝑜𝑤=10.19 m 𝐿𝑎𝑚_𝐿𝑇 = 0.97 𝑓𝑖, 𝐿𝑇 = 1.08 𝑋𝐿𝑇, 𝑚𝑜𝑑 = 0.67 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      En y :       en z :  

  𝑘𝑦𝑦 = 1.00    𝑘𝑧𝑦 = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

 

 

FORMULES DE VERIFICATION :  

Contrôle de la résistance de la section : 

𝑁, 𝐸𝑑/𝑁𝑐, 𝑅𝑑 = 0.01 < 1.00   (6.2.4. (1)) 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑/𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.64 < 1.00   (6.2.5. (1)) 

𝑉𝑧, 𝐸𝑑/𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.10 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre : 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/𝑀𝑏, 𝑅𝑑 = 0.96 < 1.00   (6.3.2.1. (1)) 

𝑁, 𝐸𝑑/(𝑋𝑦 ∗ 𝑁, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) +𝑘𝑦𝑦 ∗ 𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/(𝑋𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) = 0.98 < 1.00   (6.3.3. (4)) 

𝑁, 𝐸𝑑/(𝑋𝑧 ∗ 𝑁, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) +  𝑘𝑧𝑦 ∗ 𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/(𝑋𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) = 0.98 < 1.00   (6.3.3. (4)) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

Profil correct!!! 
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VII.2.4.2-Diagrammes des moments fléchissant 𝑴𝒚: 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

 (ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

 

 (ELU3) G+1.5V : 
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VII.2.4.3-Diagrammes des efforts normaux (Nsd) : 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

 

 

(ELU3) G+1.5V : 
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VII.2.4.4-Diagrammes des efforts tranchants(Vsd): 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

(ELU3) G+1.5V : 
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VIII.3-Les vérifications manuelles des résultats : 

VIII.3.1-Vérification de la traverse (IPE 400) : 

La longueur de la poutre L= 10.18 m 

Les efforts sont tirés à partir du Robot : 

𝑉𝑠𝑑=55.91 KN 

𝑀𝑦𝑠𝑑= 198.04kN.m 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q 

La section IPE 400 est de classe 01 en flexion dévié. 

 Vérification a la flexion bi axiale : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

[
𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
  ]α  ≤ 1  

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 
𝑓𝑦

ɣ𝑚0
 = 1307× 10-4× 

2350

1.1
= 279.22KN .m  

[
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙.𝑦𝑅𝑑
]

∝

= [
198.04

279.22
]

2
=0.5< 1 

Donc la flexion bi axiale est vérifiée. 

 Vérification au cisaillement : 

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante : 

             𝑽𝒔𝒅  ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
(𝐴𝑣𝑍 ×( 𝑓𝑦/√3 ) 

𝛾𝑀0
 = 

42.7( 2350 /√3 )

1.1 
  = 526.67KN 

𝑉𝑧𝑠𝑑 = 55.91 KN ≤𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑   =526.67KN ………………………………vérifiée. 

Donc la résistance au cisaillement est vérifiée. 

 Vérification de la stabilité au déversement 

Nsd

χz .Npl.Rd
+  

KLT .My.sd

χLT .Mply.Rd
< 1.0 

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est 

immobilisée latéralement bloquée par les pannes. 

VIII.3.2-Vérification des poteaux (HEA300) : 

Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une flexion suivant les deux 

axes (y-y) et (z-z).  
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Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel Robot sont : 

Combinaisons ℎ (𝑚) 𝑁(𝑘𝑁) 𝑀𝑦 (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑉𝑧 (𝑘𝑁) 

1.35 G + 1.5 N 11.5 120.48 198.04 55.91 

 

Sollicitations sur le poteau HEA300. 

 Vérification à la résistance : 

Classe de la section : 

La section est de classe 1. 

 Vérification de la section a la résistance : 

𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 

𝑁𝑠𝑑 =  115.87 𝐾𝑁. 

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 =  
𝐴. 𝑓𝑦

 𝑀0
 =  

112.5𝑥23.5

1.1
=  2403.4 𝐾𝑁. 

Donc : 𝑁𝑠𝑑 = 115.87𝐾𝑁 ≤  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 = 2403.4𝐾𝑁 … … … … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.   

 Vérification à l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑 =  55.91 𝐾𝑁. 

Il faut vérifier que Vsd ≤ 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑. 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =  
𝐴𝑣𝑧 × 𝐹𝑦 

√3 ×  ɣ𝑀0 
 =

37.28 × 23.5

√3 × 1.1
 =  459.82 𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑑 =  55.91 𝐾𝑁 <  0.5 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =229.91 KN ⇒ pas de réduction du moment plastique. 

 Vérification au moment fléchissant : 

𝑀𝑠𝑑 = 198.04 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦 

ɣ𝑚0
 =  

1383 × 23.5

1.1
 =  295.46 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 = 198.04 𝐾𝑁. 𝑚  <    𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑  =  295.46 𝐾𝑁. … … … … … … … … … … 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

 Vérification au flambement : 

Il faut vérifier que 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 . 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
+ 

𝐾𝑦 . 𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
≤ 1 

Charges permanents G : 

G = (𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ×𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒) + (𝑃𝑝𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒+𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡+ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒 + 𝑃é𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é) ×𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

+𝑃𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒x L 

G = (13.4× 6× 6) + (10.544 + 5 + 5+4) × ( 6 × 11.5) +66.3x10.18 

G = 2850..87 Kg 
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G = 2850.87 daN 

G = 
2850.87

6
= 475.15 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

N = 360 daN/ml. 

V= 350.58daN/ml. 

Selon la combinaison la plus défavorable a l’ELU (1.35G+1.35N+1.35V) : 

Qz= 1.35(475.15+360+350.58) 

     =1600.73 daN/ml. 

Nsd = Qz x (entre axe des portiques) 

       = 1600.73 x 6 = 9604.41 daN 

My,sd = V.l²/8 

           = 350.58 x 6²/8 = 1577.61 daN.m 

𝑀𝑧𝑠𝑑=0 (pas de moment au tour de l’axe Z-Z) 

a) Calcul de l’élancement𝝀𝒚
̅̅ ̅ ; 𝝀𝒛

̅̅ ̅ 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

𝜆1
(√𝛽𝑤)   

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0,5

= 93,9𝜀   Et   𝜀 = √
235

𝑓𝑦
: Élancement Eulérien.  

𝜆𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

1150

12.74
= 90.26 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

192

7.49
= 25.63      

λy̅ =
λy

λ1
=

90.26

93,9
= 0.961           

λz̅ =
λz

λ1
=

25.63

93,9
= 0.273 

Il y a risque de flambement. 

Le choix de la courbe de flambement : h/b=29/30=0.97     tf =14 mm <100 mm 

Caractéristique de la courbe de flambement : 

Axe de flambement Courbe Facteur d’imperfection 

Y-Y b 0.34 

Z-Z c 0.49 

  

Donc  

ϕy = 0,5[1 + 0,34(0,961 − 0,2) + 0,9612] = 1,091 
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ϕz = 0,5[1 + 0,49(0,273 − 0,2) + 0,2732] = 0,555 

χy =
1

1.091 + [1.0912 − 0,9612]0,5
= 0,622 

χz = 
1

0,555+[0,5552−0,2732]0,5 =0,9632 

χlt=0.622 

ky = 1 −  
μy . Nsd

χy . Afy
≤ 1,5 

kz = 1 −  
μz . Nsd

χz . Afy
≤ 1,5 

Avec :    μy = λy̅(2βMy − 4) +  
Wply − Wely

Wely
 

              μz = λz̅(2βMy − 4) +  
Wplz − Welz

Welz
 

Ou : 𝛽𝑀𝑦 = 1,8   Moment du à des charges transversales plus un moment d’extrémité 

μy = 0.961(2 ∗ 1.8 − 4) +  
1383−1260

1260
= -0.286 

   μz = 0.273 × (2 × 1.8 − 4) +  
641.2−420.6

420.6
= 0.415 

ky = 1 −  
−0.286 × 9604.41

0.622 .112.5 × 2350
 

Ky=1.02 

9604.41

0.622 × 240340.9
+  

1.02 × 1577.61

29545.9
= 0.12 ≤ 1 

 

Pas de risque au flambement pour le poteau(HEA300) 

VIII.4-Conclusion : 

Les sections idéales pour le portique : 

Poteaux : en HEA300. 

Traverses : en IPE400.  
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            La construction métallique est un domaine du génie civil qui s'intéresse à la conception 

d’ouvrages en métal, et plus particulièrement en acier. Elle se base sur l’utilisation des produits 

laminés.  

          L’ossature métallique a su se faire une place, sur une grande diversité de chantiers ; ainsi ce 

mode de construction s’inscrit parmi les plus innovants, les plus modernes, et les plus répondus 

sur le globe , grâce notamment aux multiples avantages, qu’il présente ,en terme de souplesse 

architecturale(portées importantes, variété des systèmes de bardage , et toitures, caractéristique 

géométriques réduites); relation résistance/poids (solidité, rigidité, ductilité) ;rapidité 

d’installation ;  maniabilité sur chantier ; mais aussi dans le volé environnemental, qui est très 

important ,et l’optique d’une philosophie de développement durable, l’acier est adopté dans la 

mesure où il reste intégralement recyclable. 

        Afin d’exploiter nos connaissances acquise durant notre formation on s’est intéresser à 

l’étude d’un hangar en charpente métallique (double toiture) à usage industriel implanté à Oued 

Aissi wilaya de Tizi-Ouzou, et ce en utilisant les règles de construction actuellement en vigueur en 

Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique (logiciel Robot). Le but de ce projet est d’être 

conformé à une situation professionnelle concrète et réelle. 
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I.1. Introduction : 

   L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu à peu remplacer les vieux 

matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siècle dans les nouvelles 

structures, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser différentes 

formes tout en gardant une bonne stabilité, toute fois chaque matériau présente aussi des 

inconvénients. 

Les avantages et inconvénients de l’acier sont présentés ci-dessus. 

 Avantage : 

- Préfabrication intégrale du bâtiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du 

montage sur chantier. 

- En raison de la légèreté, les éléments du bâtiment peuvent être transportés aisément voir 

même exportés. 

- La grande résistance de l’acier à la traction offre la possibilité de franchir de grandes 

portées. 

- Grace à sa ductilité, l’acier possède une bonne résistance aux forces sismiques. 

- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement 

réalisables. 

- Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton. 

 Inconvénients : 

      L’acier présente deux inconvénients majeurs : 

- Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule 

rapidement sous une température relativement élevée. 

- Le cout élevé. 

I.2 Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet de fin d’étude consiste à étudier et dimensionner un hangar en charpente 

métallique composé d’un grand espace pour le stockage, et d’un espace administratif 

reposant sur un plancher mixte. La toiture est composée de halls à doubles versants 

symétriques. 

L’ouvrage est situé à Oued Aissi, Wilaya de « Tizi Ouzou». La structure est d’une surface 

de 1440 m2, et fait 40 m de largeur, soit deux baies de 20 m et 36 m de longueur avec un 

espacement entre portiques de 6 m ce qui fait le total de sept (07) portiques. 
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 Les données géométriques : 

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions 

Comme suit : 

- La hauteur totale (au faitage):………………………H=13.45 m. 

-La hauteur de RDC ………………………………….h1=6m 

-La hauteur de 1er étage ………………………………h2=5.5m 

- La pente de versant:…………………………………11.03° 

- La longueur de la structure : ………………………..L1= 36 m. 

- La largeur de la structure :…......................................L2=40 m. 

 

 

 

Figure I. 1: Vue en 3D de la structure. 

 Les données concernant le site : 

Le projet est implanté dans un terrain plat à la commune d’Oued Aissi Wilaya de « Tizi 

Ouzou » 

- Altitude : 200 m. 

- Zone de neige : Zone A 

- Zone du vent : Zone I 

- Zone sismique : Zone II, groupe d’usage 2. 

- Contrainte admissible du sol est de 2 bars (sol meuble). 

 Rapport de sol : 

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire de sol), ou le projet sera implanté nous 

renseigne sur : 

La contrainte admissible du sol tirée de la portance :𝝈𝒂𝒅𝒎 = 2 bar 
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I.3. Les Règlements utilisés : 

Les règlements utilises pour le dimensionnement de notre structure sont : 

-CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier. 

-Eurocode3 : Calcul des structures en acier. 

-DTR.2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

-RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003.  

-BAEL91 : Béton armé aux états limites. 

-RNV99 –V2013 : Règles définissant les effets de la neige et vent. 

I.4.Logiciels utilisés : 

On a utilisé le logiciel Auto CAD 2014 pour l’élaboration des diffèrent plans, et le logiciel 

Robot 2016 pour la modélisation de la structure. 

I.5.Caractéristiques des matériaux :  

 Acier : 

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

sont extraits de matières premières naturelles tirées du sous – sol (mines de fer et de 

carbone). 

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

inférieur à 1%). 

Outre le fer et le Carbone, l’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés : 

- Soit involontairement : phosphore, soufre…qui sont des impuretés et qui altèrent les 

propriétés des aciers. 

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganèse, le nickel, le 

chrome, le tungstène, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les 

caractéristiques mécaniques des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, 

ductilité, résilience, soudabilité, corrosion…etc). 

On parle, dans ces cas, d’acier allié. 

 Essais de contrôle des aciers : 

       Les essais normalisés de contrôle des aciers sont de deux types : 

 les essais destructifs : 

Qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers : 

 Essai de dureté. 

 Essai de résilience. 
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 Essai de pliage. 

 Essai de fatigue. 

 Essai de traction. 

 Les essais non destructifs (essais métallographiques) :  

 Qui renseigne sur la   composition et la structures des aciers. Ce sont : 

 La macrographie. 

 La micrographie. 

 La radiographie. 

 Utilisation des ultrasons. 

 Propriétés de l’acier : 

 Résistance :  

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

(Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de l’acier S235. 

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes : 

 Limite élastique fy (Mpa) en fonction de l’épaisseur nominale : 

 

Nuance 

d’acier 

Epaisseur (mm) 

t≤40mm 40mm ≤ t ≤ 100mm 

𝐹𝑦 (N/mm2) 𝐹𝑢 (N/mm2) 𝐹𝑦 (N/mm2) 𝐹𝑢 (N/mm2) 

Fe360 235 360 215 340 

Fe430 275 430 255 410 

Fe510 355 510 355 490 

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance à la 

traction 𝒇𝒖 des aciers (tableau 3.1 Eurocode3) 

 Ductilité : 

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

- Le rapport fu/fy>1,2. 

- La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (ɛu ≥ 20 ɛy). 

- A la rupture, l’allongement relatif ultime εu doit être supérieur ou égal à 15%. 
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                  Figure I. 2 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction). 

 Propriétés mécaniques de l’acier : (§ 3.2.3 CCM97) : 

-Nuance d’acier : S235. 

-La limite élastique : fy = 235MPa. 

-La résistance à la traction : fu = 360MPa. 

-La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3 

-Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa. 

-Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa. 

-Le coefficient de poisson : ν = 0,3. 

 Béton : 

 C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et pierraille) et 

de l’eau, tous ces composantes interviennent dans la résistance du mélange (béton), on 

utilise ce matériau à cause de sa résistance à la compression mieux qu’à l’effort de traction. 

-Le béton arme est dosé a 350 kg/m3. 

- Le béton de propreté est dosé à 150 kg/m3. 

Ces caractéristiques sont : 

-La résistance à la compression : fc28 = 25MPa. 

- La résistance caractéristique à la traction : ft28=0,06fc28+0,6=2,1MPa. 

-La densité volumique ρ = 2400 Kg/m3. 

-Coefficient de retrait : ε = 2. 10-4 

- Module d’élasticité : E=140000MPa. 
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 Contraintes limites ultime : 

La contrainte admissible de compression a l’etat limite ultime (ELU) est donnée 

par : 

𝑭𝒃𝒖 =
𝟎.𝟖𝟓 𝒇𝒄𝒋

ϒ𝒃
.    …………………………    (BAEL: Art A.4.3, 41) 

 Contraintes de cisaillement : 

La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1, 211) prend les valeurs 

suivantes : 

Fissuration peu nuisible : τ = min (0.13 fc28 ,4 MPA) = 3.25 MPA  

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : τ = min (0.10 fc28, 3 MPA) = 2.5 MPA 

 Coefficient de poisson :  

Selon le (BAEL 91, Art .2.1, 3) les valeurs sont les suivantes : 

𝜈 = 0 a l’ELU. 

𝜈 = 0.2 a l’ELS. 

 

Figure I-3 : diagramme contrainte – déformation du béton a L’ELU. 

I-2-2-4 Ossature et stabilité de la structure : 

          La structure est constituée de 7 portiques a quatre versants, et de 3 portiques a deux 

versants .Ces portiques assure la stabilité transversale de l’ossature et la stabilisé 

longitudinale est assurée par des palée de stabilité. 

          ●les planchers : 

La structure comporte un plancher collaborant (mezzanine) constitués de : 

 Une dalle en béton armé. 

 Armatures. 

 une tôle nervurée  
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 Des solives. 

 Des goujons connecteurs. 

 

Figure I-4 : plancher mixte à dalle collaborant. 

 

I.6-Conception structurelle : 

La conception de ce bâtiment industriel a été faite de façon à satisfaire les critères 

suivants : 

- L’économie. 

- La faisabilité. 

- Assurer la stabilité d’ensemble de la structure. 

- Assurer une résistance vis-à-vis des phénomènes d’instabilité. 

 Partie horizontale (les toitures) : 

La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture est 

double, d’une part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et d’autre 

part, elle assure le rôle de protection. 

La toiture de notre projet est de forme trapézoïdale avec quatre (04) versants identiques, est 

constituée de plusieurs éléments .La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces 

derniers offrent l’avantage de rassembler à un seul élément les trois rôles principaux d’une 

toiture : le pare-vapeur, l’isolation et l’étanchéité. Ces panneaux permettent un écartement 

des pannes relativement grand et représente surtout un gain de temps appréciable au 

montage. : 
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Pour cet ouvrage, nous avons utilisé des panneaux sandwiches du type « TL 75 » 

constitués d’une peau externe trapézoïdale et d’une peau interne linéaire intercalées par 

une mousse dure conçue pour l’isolation thermique. 

 Partie verticale (les façades) : 

Un bardage maintenu en place à l’aide des lisses. 

I.7-Les Assemblages : 

Les principaux modes d’assemblages sont : 

 Le boulonnage : 

   Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait 

de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. 

  Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 

(fy=900𝑀𝑃𝑎  , 𝑓𝑢=1000𝑀𝑃𝑎) pour les assemblages rigides des portiques auto stable. Les 

boulons HR comprennent une tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très 

haute résistance. 

I.8- Les états limites: 

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

pour lesquelles elle a été conçue .On distingue : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

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

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

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

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

        Les états limites de service correspondent au dépassement des critères spécifiés 

d’exploitation, ils comprennent : 

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

provoquant des dommages à des éléments non structuraux. 

 les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ou son 

contenu. 
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I.9-Présentation des systèmes du contreventement : 

 Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts du vent 

et du Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations. 

 La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque 

direction, 

 Transversale el longitudinale en croix de Saint André. Elles sont posées entre deux 

files de poteaux et poutre et liées à ceux-ci par un assemblage. 
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II.1-Introduction :          

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par 

les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage et sur ses 

différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent 

(RNV 2013). 

II.2-Action de vent : 

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

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

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

possibles. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

- La direction. 

- L’intensité. 

- La région. 

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

- La forme géométrique et les ouvertures de la structure 

Afin d’évaluer les charges engendrée par le vent sur notre hangar, nous utilisons les 

procédures et principes fournit par le document technique réglementaire (DTR) neige et 

vent (RNV2013). 

II.2.1-Direction du vent : 

Le calcul doit être effectué séparément pour chacune de direction perpendiculaire aux 

différentes parois de la construction. 

Notre projet est un hangar à quatre versants de forme rectangulaire et symétrique. Il a les 

caractéristiques géométriques suivantes : 

− La longueur l=36 m. 

− La largeur b= 40 m 

− La hauteur des parois vertical h= 11.5 m 

− La hauteur totale H= 13.45 m. 

− La hauteur de la toiture h= 1.95 m 

− La pente des quatre versants est égale à α=11.03° soit 19.5%. 
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Figure II. 1: Vue en 3D de construction. 

Les ouvertures : 

Façade Nord : 56.27m2  

Façade Sud : 19.56m2 

Façade Est : 70.42m2 

Façade Ouest : 57.38m2 

II.2.2-Détermination des différents paramètres et coefficients de calcul : 

 Catégorie du terrain : 

Notre structure elle est implantée à Tizi Ouzou et selon le règlement RNV2013 le terrain 

est de : Catégorie III 

- Facteur de terrain : KT = 0,215 (Catégorie III) 

- Paramètre de rugosité : h0 = 0.3 m (Catégorie III) 

- Hauteur minimale : ℎ𝑚𝑖𝑛 = 5 m (Catégorie III) 

- Pression dynamique de référence : 𝑞𝑟é𝑓 = 37,5 daN/m2 Zone I (Tableau 2.2, chapitre2 

RNVA2013) . 
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 Coefficient de topographie :  

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie CT est égal à : CT=1 

(§2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013). 

 Le coefficient dynamique Cd : 

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que 

du matériau constituant la structure. 

La structure du bâtiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure à 

15m (H =13.45m). 

On prend : Cd=1 (§ 3.2, chapitre2 RNV 2013). 

On a : Cd < 1,2 

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

 Coefficient d’exposition : 

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de rugosité du terrain, de la 

topographie du site ainsi que de la hauteur au-dessus du sol. 

Dans notre cas, notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques, ainsi on écrit : 

                               Cex = (Ct )2 × (Cr) 2 × (1 + 7Iv )  

Avec : 

- Cr : Coefficient de rugosité. 

- Ct: Coefficient de topographie. 

-Iv: Intensité de turbulence. 

 Intensité de turbulence : 

L'intensité de la turbulence Iv(h) à la hauteur H est définie comme l'écart type de la 

turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent. 

On a pour H =13.45 m > hmin 

𝐼𝑣 =
1

𝐶𝑡 𝑥 𝑙𝑛 (
ℎ

ℎ0
)

=
1

1 𝑥𝑙𝑛 (
13.45

0.3
)

= 0.263 

Alors :       Cex = 12 x 0.8182 x (1+7 x 0.263) = 1.90 

Donc la pression dynamique de pointe est égale à :         

𝑞ℎ =  𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝐶𝑒𝑥𝑝 = 37.5 x1.90 = 71.25.daN /m2. 

II.2.3-Détermination de la pression statique du vent : 

La pression due au vent Ph qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=13.45 m est donnée 

par la formule suivante : 



Chapitre II                                                                               Etude climatique 

 

 
13 

 

      𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑒 —  𝑐𝑖) [daN.m2] 

         Avec : 

 Cd : Coefficient dynamique du hangar. 

- 𝑞ℎ: Pression dynamique du vent calculée à la hauteur H considérée. 

- 𝐶𝑒: Coefficient de pression extérieure. 

− 𝐶𝑖: Coefficient de pression intérieure 

II.2.3.1-Calcul de la pression dynamique de pointe : 
La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure 

permanente est donnée par la formule suivante  

  (𝐳𝐣) = 𝐪𝐫𝐞𝐟 × 𝐂p(𝐳𝐣) (𝐍/𝐦²)                    (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1) 

Avec : 

𝑪𝒑𝒆 : coefficient d’exposition au vent. 

𝒁𝒋 ∶ hauteur de référence. 

 

Figure II. 2: Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression 

dynamique. 

Calcul de la pression dynamique de pointe : 

             (𝐳𝐣) = 𝐪𝐫𝐞𝐟 × 𝐂p(𝐳𝐣)…………………………… (da𝐍/𝐦²) 

II.2.3.2-Coefficients de pression extérieure 𝑪𝒑𝒆 ∶ 
Les coefficients de pression externe Ce des constructions base à base rectangulaire et de 

leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée, Ils 
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sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2et 10 m2 auxquelles correspondant les 

coefficients de pression notés respectivement𝐶𝑝𝑒, 1 et Cpe, 10. 

 Coefficient de pression intérieur 𝑪𝒑𝒊 : 

 Pour les bâtiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure 𝐶𝑝𝑖 est déterminé à partir 

de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du bâtiment, (d) sa profondeur et µp l’indice de 

perméabilité donné par :  

µP  =     

II.2.4-1 er cas : Les ouvertures sont ouvertes : 

 Les directions du vent : 

Les quatre directions principales du vent : 

− (Sens V1) : le vent perpendiculaire au long-pan (Façade Est). 

 − (Sens V2) : le vent perpendiculaire au pignon (Façade Nord). 

− (Sens V3) : le vent perpendiculaire au long-pan (Façade Ouest). 

 − (Sens V4) : le vent perpendiculaire au pignon (Façade Sud). 

II.2.4.1-Direction de vent V1 Suivant LONG PAN (Façade Ouest) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

b = 36m        d = 40m         h = 13,45m 

e = min (b ;2h )      e = min (36 ;26.9) . e = 26.9m. 

Ona :       e < d 

Paroi D ˝au vent ˝ : 

Ce = ce10= +0.8. 

Paroi E ˝sous vent ˝ : 

Ce = c10 = -0.3 ( Depression) 

Zone A ˝sous vent ˝ :  
𝑒

5
=

26.9

5
= 5.36𝑚 

SA= 5. 36 x 13.45 = 72.09m2> 10m2. 

                     Cpe = cpe10 = -1.0. 

Zone B˝ sous vent ˝ :  4
𝑒

5
= 4

26.9

5
= 21.52𝑚 

Sb = 21.52 X 13.45 = 289.444m2 >10m2   

SB>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.8. 

Zone C˝ sous vent ˝ : 

D – e = 40 – 26.9 = 13.1m 
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Sc = 13.1 X 13.45 = 176.195m2 >10m2   

Sc>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.5. 

      

ZONE        D E A B C 

CPe      +0.8     -0 .3      - 1.0       - 0.8        -0.5 

      

      

 

Figure II. 3 : Coefficient de pression extérieure pour la paroi verticale sous V1. 

Versants de toiture : 

Zone F ˝au vent ˝ : 

𝑆𝐹 =
𝑒

4
𝑥

𝑒

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

26.9

4
𝑥

26.9

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠11.03
= 18.43. 

SF> S =10m2. .                                 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de 5° et 15° (Les 

coefficients Cpe10 du premier versant sont ceux d’une toiture à un seul versant). 

        f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0 ) 

5°   → - 1.7 ; 0 

15° →    -0.9 ; +0.2 

Cpe10 = (- 1.22 ; + 0.12) 

 

  

  

0.8   - 0.3   
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Zone G "au vent": 

                           𝑆𝐺 =
𝑒

10
(𝑏 − 2

𝑒

4
) =

26.9

2
(36 − 2

26.9

4
) = 60.1. 

   𝑆𝐺  = 60.1 m2>10m2. 

  5°   → - 1.2 ; 0. 

15° →    -0.8 ; +0.2. 

Cpe10 = (- 0.96 ; + 0.12). 

Zone H" au vent " : 

SH = 366.84 – (36.18 +60.66) = 270m2 

SH>10m2. 

  5°   → - 0.6 ; 0. 

15° →    -0.3 ; +0.2. 

Cpe10 = (- 0.42 ; + 0.12). 

Les coefficients 𝐶𝑝𝑒 des deux versants sont ceux des zones H et I d’une toiture à deux 

versants en noue (α = -11.03°). 

Zone H de toiture à deux versant en noue : 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de -5° et -15°. 

            f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0 ) 

 - 5°   → - 0.8. 

-15° →    -0.9. (RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = - 0.86. 

Zone I de toiture à deux versant en noue : 

- 5°   → - 0.6    ; + 0.2 

-15° →    -0.5   ;   +0              RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = (- 0.54   +0.08). 

Zone H de toiture à deux versant en noue : 

Les coefficients Cpe du dernier versant est égal à 0.6 fois celui de la zone H de la toiture à 

deux versant en noue (α = - 11.03°). 

Cpe10 = 0.6 X (- 0.86) = - 0.52 

 

ZONE           F              G         H  H en noue    I en noue     H en noue 

CPe     -1.22 -0.96     -0.42 -0.86     - 0.54     - 0.52 

    +0.12       +0.12     +0.12      +0.08 
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figure II. 4: Coefficient de pression extérieure pour les zones de toiture sous 

V1. 

 

Coefficient de pression intérieure Ci : 

µP  =     

µ𝑝 =
35 (2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + (4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.72 
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-Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0.72  

h/d ≤ 0.25 : Ci = -0.09 

h/d > 1 : Ci = -0.18 

Ci (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑖 ( 1 )−𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

Ci (0.34) = -0.09 +
(−0.18+0.09)

 0.75
 (0.34 − 0.25 ) = -0.1  

 Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

A) La paroi verticale :            

ph = qh (ce — ci) [daN/m2]          (RNVA2013 Chapitre 2, formule 2.6) 

 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.1 -0.9 -64.13 

B        71.25  -0.8  -0.1  -0.7 -49.88 

C  71.25 -0.5  -0.1 -0.4 -28.5 

D  71.25 +0.8  -0.1 +0.9 +64.13 

E  71.25 -0.3  -0.1  -0.2 -14.25 

 

Tableau II. 1 : valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V1. 
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Figure II. 5: Répartition des pressions aux parois verticales - Direction V1 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ce  Ci  Ce - Ci  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      -0.1    -1.12    -79.80 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

G       71.25  
     -0.96     -0.1    -0.86    -61.28 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

H  71.25  
     -0.42     -0.1   -0.32    -22.80 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

H en noue 71.25        -0.86     -0.1    -0.76      -54.15 

I en noue  71.25  
     -0.54     -0.1    -0.44    -31.35 

      +0.08     -0.1    +0.18    +12.83 

H en noue    71.25      -0.52     -0.1     -0.42    -29.93 

Tableau II. 2 : valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V1. 
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Figure II. 6: Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V1 du vent. 

II.2.4.2-Direction de vent V2 Suivant le pignon (Façade sud) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

b = 40m        d = 36m         h = 13,45m 

e = min (b ; 2h)      e = min (40 ; 26.9).   e = 26.9m. 

Ona :       e < d 

Paroi D ˝au vent ˝ : 

Cpe = cpe10= +0.8. 

Paroi E ˝sous vent ˝ : 

Cpe = cpe10 = -0.3 ( Depression) 

Zone A ˝sous vent ˝ :  
𝑒

5
=

26.9

5
= 5.36𝑚 

SA= 5. 38 x 13.45 = 72.361m2> 10m2. 

     Cpe = cpe10 = -1.0. 

Zone B˝sous vent ˝ :  4
𝑒

5
= 4

26.9

5
= 21.52𝑚 

Sb = 21.52 X 13.45 = 289.444m2 >10m2   

SB>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.8. 

Zone C˝sous vent ˝ : 

D – e = 36 – 26.9 = 9.1m 
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Sc = 9.1 X 13.45 = 122.395m2 >10m2   

Sc>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.5. 

ZONE        D E A B C 

CPe      +0.8     -0 .3      - 1.0       - 0.8        -0.5 

 

 

    Figure II. 7: Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales sous V2. 

 Versants de toiture : 

Les faites sont parallèle à la direction du vent ϴ = 90°. 

Angle de pente : α = 11.03°. 

h = 13.45 m. 

b = 40 m. (Dimension transversale). 

Zone F ˝au vent ˝ : 

𝑆𝐹 =
𝑒

4
𝑥

𝑒

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

26.9

4
𝑥

26.9

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠11.03
= 18.43. 

SF> S =10m2. .                                 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de 5° et 15° (Les 

coefficients Cpe10. 

        f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0) 
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5°   → - 1.6. 

15° →    -1.3. 

Cpe10 = (- 1.42). 

Zone G : "au vent» : 

 𝑆𝐺 =
𝑒

10
(𝑏 − 2

𝑒

4
) =

26.9

2
(40 − 2

26.9

4
) = 71.42. 

   SG = 71.42 m2>10m2. 

  5°   → - 1.3. 

15° →    -1.3. 

Cpe10 = (- 1.3). 

Zone H" au vent " : 

SH = ( 
𝑒

2
−

𝑒

10
)𝑏 = (

26.9

2
−

26.9

10
)𝑥40 = 430.4m2 

SH>10m2. 

  5°   → - 0.7. 

15° →    -0.6. 

Cpe10 = (- 0.64). 

Zone I de toiture à deux versant en noue : 

5°   → - 0.6. 

15° →    -0.5 ……………….  (RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = - 0.54. 

ZONE        F        G        H I en noue 

CPe      -1.42     -1 .3      -0.64       - 0.54 
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Figure II. 8: Coefficient de pression extérieure pour les zones de toiture sous V2. 

 Coefficient de pression intérieure Ci : 

µP  =     

µ𝑝 =
41(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.90 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1) , on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0.90  

h/d ≤ 0.25 : Ci = -0.3 

h/d > 1 : Ci = -0.43 

Ci (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑖 ( 1 )−𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

Ci (0.37) = -0.3 +
(−0.43+0.3)

 0.75
 (0.37 − 0.25 ) = -0.32 
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Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

A) La paroi verticale :            

ph = qh (cpe — cpi) [daN/m2]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6). 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.32 -0.68 -48.45 

B        71.25 -0.8  -0.32 -0.48 -34.2 

C  71.25  -0.5  -0.32  -0.18 -12.83 

D  71.25 +0.8  -0.32 +1.12 +79.80 

E  71.25 -0.3  -0.32 +0.02 +1.43 

Tableau II. 3: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V2. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 - 1.42 -0.32 -1.1 -78.38 

G        71.25  -1.3 -0.32 -0.98 -69.83 

H  71.25  -0.64 -0.32  -0.32 -22.80 

I en noue 71.25  -0.54 -0.32 -0.22             -15.68 

Tableau II. 4 : valeurs de la pression statique zones de toiture sous V1. 

 

 

Figure II. 9: Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V2 du vent. 
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II.2.4.3-Direction du vent V3 Suivant LONG PLAN (Façade Est) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V1. 

 Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
31 (2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + (4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.65 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0.65  

ℎ/𝑑 ≤ 0.25  𝐶𝑝𝑖 = -0.01 

ℎ/𝑑 > 1: 𝐶𝑝𝑖 = -0.1 

𝐶𝑝𝑖 (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 )−𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.34) =-0.01 +
(−0.1+0.01)

 0.75
 (0.34 − 0.25 ) = -0.02. 

 Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑒 —  𝑐𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)  

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.02  -0.98 -69.83 

B        71.25 -0.8         -0.02 -0.78 -55.58  

C  71.25 -0.5         -0.02 -0.48 -34.2 

D  71.25 +0.8  -0.02 +0.82 +58.43 

E  71.25 -0.3  -0.02 -0.28 -19.95 

 

      Tableau II. 5: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V3. 
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Figure II. 10 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      -0.02    -1.2    -85.50 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

G       71.25  
     -0.96     -0.02    -0.94    -66.98 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

H  71.25  
     -0.42     -0.02   -0.40    -28.5 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

H en noue 71.25        -0.86   -0.02    -0.84      -59.85 

I en noue  71.25  
     -0.54     -0.02    -0.52    -37.05 

      +0.08     -0.02    +0.1    +7.13 

H en noue     71.25    -0.52      -0.02    -0.5      -35.63 

 

Tableau II. 6: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V2. 
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Figure II. 11 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V3 du vent. 

II.2.4.4-Direction de vent V4 Suivant le pignon (Façade Nord) : 

-Calcul des coefficients de pression : 

-Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V2. 

-Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
34(2.05𝑥1.59) + 2(4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.72 

Le rapport (h/ d) :  

ℎ / 𝑑 = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs 𝑑𝑒 𝐶𝑝𝑖 selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0.72  

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 = -0.09 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  −0.18 

𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 
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𝐶𝑝𝑖 (0.37)  =  −0.09 +
(−0.18 + 0.09)

 0.75
 (0.37 − 0.25 )  =  −0.1 

Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ(𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2 ]          (𝑅𝑁𝑉𝐴2013 𝐶ℎ𝑎𝑝 2, formule 2.6)  

ZONE  𝒒𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  𝑪𝒑𝒆  𝑪𝒑𝒊  𝑪𝒑𝒆 −  𝑪𝒑𝒊  𝑷𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  

A        71.25 -1  -0.1 -0.90 -64.13 

B        71.25 -0.8  -0.1 -0.70 -49.88 

C  71.25 -0.5  -0.1 -0.40 -28.5  

D  71.25 +0.8  -0.1 +0.90 +64.13 

E  71.25 -0.3  -0.1 -0.20 -14.25 

 

Tableau II. 7: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V4. 

 

Figure II. 12 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V4 du vent. 
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B ) La toiture : 

ZONE  𝒒𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  𝑪𝒑𝒆  𝑪𝒑𝒊  𝑪𝒑𝒆 −  𝑪𝒑𝒊  𝑷𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  

F        71.25 - 1.42 -0.1 -1.32 -94.05 

G        71.25  -1.3 -0.1  -1.20 -85.50 

H  71.25  -0.64 -0.1 -0.54 -38.48 

I en noue 71.25  -0.54 -0.1 -0.44             -31.35 

Tableau II. 8: valeurs de la pression statique aux zones de toiture verticales sous V4. 

 

 

Figure II. 13 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V4 du vent. 

II.2.5-Deuxième cas : Les ouvertures sont fermées : 

Les deux directions principales du vent : 

− (Sens V5) : le vent perpendiculaire au long-pan. 

 − (Sens V6) : le vent perpendiculaire au pignon. 
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II.2.5.1-Direction de vent V5 Suivant LONG PAN : 
- Calcul des coefficients de pression : 

- Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V1. 

-Coefficient de pression intérieure Cpi : 

µ P  =     

µ𝑝 =
0

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0 

Le rapport (h/ d) :  

ℎ / 𝑑 = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs de 𝐶𝑝𝑖 selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0 

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.34)  = +0.35 +
(0.35 − 0.35)

 0.75
 (0.34 − 0.25 )  =  +0.35. 

Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ(𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2 ]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)  

 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  +0.35 -1.35 -96.19 

B        71.25 -0.8  +0.35 -1.15 -81.94  

C  71.25 -0.5         +0.35 -0.85 -60.56 

D  71.25 +0.8  +0.35 +0.45 +32.06 

E  71.25 -0.3  +0.35 -0.65 -46.31 

Tableau II. 9: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V5. 
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Figure II. 14 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V5 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ce  Ci  Ce - Ci  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      +0.35    -1.57    -111.86 

     +0.12     +0.35    -0.23    -16.39 

G       71.25  
     -0.96     +0.35    -1.31    -93.34 

     +0.12     +0.35    -0.23    -16.39 

H        71.25  
     -0.42     +0.35   -0.77    -54.86 

     +0.12     +0.35   - 0.23    -16.39 

H en noue       71.25        -0.86     +0.35   -1.21      -86.21 

I en noue        71.25  
     -0.54     +0.35    -0.89    -63.41 

      +0.08     +0.35    -0.27    -19.24 

H en noue       71.25        -0.52     +0.35    -0.87     -61.99 

    Tableau II. 10: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V5. 
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Figure II. 15 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V5 du vent. 

II.2.5.2-Direction de vent V6 Suivant le pignon : 

-Calcul des coefficients de pression : 

-Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V2. 

-Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
0

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

 

µ𝑝 = 0 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013. 

µ𝑝 = 0 

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 
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𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.37)  =  +0.35 +
(0.35 − 0.35)

 0.75
 (0.37 − 0.25 )  =  +0.35  

Pression statique du vent : 

D’après le règlement RNVA2013, les pressions Ph sont calculées par la formule suivante : 

𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2]          (𝑅𝑁𝑉𝐴2013 𝐶ℎ𝑎𝑝 2, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 2.6)  

A) La paroi verticale :            

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  +0.35 -1.35 -96.19 

B        71.25 -0.8  +0.35 -1.15 -81.94 

C  71.25  -0.5  +0.35 -0.85 -60.56 

D  71.25 +0.8  +0.35 +0.45 +32.06 

E  71.25  -0.3  +0.35 -0.65 -46.31 

Tableau II. 11: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V6. 

 

Figure II. 16 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V6 du vent. 
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B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 - 1.42 +0.35 -1.77 -126.11 

G        71.25  -1.3 +0.35 -1.65 -117.56 

H  71.25  -0.64 +0.35 -0.99 -70.54 

I en noue 71.25  -0.54 +0.35 -0.89             -63.41 

Tableau II. 12: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V6. 

 

 

 

Figure II. 17 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V6 du vent. 
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II.2.6-Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant long pan : 

 La paroi verticale : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ph[daN/m2]  

A               71.25                - 96.19 

B               71.25                -81.94 

C               71.25                -60.56 

D               71.25                 +58.43 

E               71.25                   -46.31 

Tableau II. 13: Valeurs de la pression statique les plus défavorables suivant long pan 

aux parois verticales. 

 Versant de toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
        -111.86 

        -16.39 

G       71.25  
        -93.34 

        -16.39 

H         71.25  
        -54.86 

        -16.39 

H en noue 71.25          -86.21 

I en noue  71.25  
        -63.41 

       -19.24 

H en noue        71.25        -61.99 

Tableau II. 14: Valeurs de la pression statique les plus défavorables suivant long pan 

aux zones de toiture. 

II.2.7-Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon : 

 La paroi verticale : 

ZONE qh[daN/m2] Ph[daN/m2] 

A 71.25 -96.19 

B 71.25 -81.94 

C 71.25 -60.56 

D 71.25 +64.13 

E 71.25 -46.31 

Tableau II. 15: Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon 
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 Versant de toiture : 

ZONE qh[daN/m2] Ph[daN/m2] 

F 71.25 -126.11 

G 71.25 -117.56 

H 71.25 -70.54 

I en noue 71.25 -63.41 

Tableau II. 16: Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon 

II.2.8-Calcul de la force de frottement : 

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale 

de toutes les surfaces parallèles au vent est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de 

toutes les surfaces perpendiculaires au vent. 

 

 

                                              Figure II. 18 : Prise en compte des effets de frottements 

 

L’aire totale des surfaces parallèles au vent ≤ 4 × l’aire totale des surfaces 

perpendiculaires au vent 

2S1 +4 S2< 4 x (2S3) 

[2(36x11.5) +4(10/cos11.03) x36)]  < 4 x2 [(40x11.5) + (40x1.95 /2)] 

2293.92m² < 3992 m² …………………… (Condition vérifiée) 

Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés. 
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II.3-     ETUDE A LA NEIGE : 

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

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le «Règlement 

Neige et Vent» RNV 2013   s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à 

une altitude inférieure à 2000 mètres. 

Notre projet se trouve à une altitude de 200 m.          

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule 

suivante : 

𝑺 =  𝝁 × 𝑺𝒌 … … … … … … … …  𝒅𝒂𝑵/𝒎². 

Avec: 

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. 

II.3.1-La charge de neige sur le sol : 

Le projet est implanté à Oued Aissi wilaya de Tizi Ouzou qui est classée en zone A selon 

la classification de (L’annexe 1 RNVA2013). 

• L’altitude H est d’environ 200 m. 

•Donc : 𝑆𝑘 est donnée par la formule suivante : 

𝑆𝑘 =
0.07.𝐻𝑔+15

100
               (Zone A) 

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H = 200m 

A.N : 𝑆𝑘 =
0.07.500+15

100
         

Donc : 𝑺𝒌 =  𝟎. 𝟐𝟗𝒌𝑵/𝒎² 

 Coefficient de forme de la toiture : 

La structure est de toitures à versant multiples symétriques où : 

− Dans notre cas : une pente α = 11.03°. 

− D’où : 0 ≤ α = 11.03° ≤ 30° 

         μ1=0.8 

       μ2=0.8+0.8 (α / 30) = 0.8+0.8 (11.03/30) = 1.094 (D’après l’annexe A.1 
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 Valeurs des charges de la neige S : 

𝑆1 =  𝜇1𝑥 𝑆𝑘                                  𝑆1 =  23.2𝑑𝑎𝑁 /𝑚² 

𝑺𝟐 =  𝝁𝟐 𝒙 𝑺𝒌      𝑺𝟐 =  𝟑𝟏. 𝟕𝟑𝒅𝒂𝑵 /𝒎² 

 

 

Figure II. 19 : Charge de neige sur la toiture  

II.4-Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer 

les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges 

d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les 

chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure 

(panne, poteau, …) 

 

 

 

 

 

 

 

S1=23.2daN/m2 

 

S1=23.2daN/m2 
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III.1-Introduction : 

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments secondaires (les pannes, les potelets, 

les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents 

chargements. Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer à la fois la résistance et la 

stabilité de la structure. Pour mener à bien nos calculs, Les formules de vérification utilisées 

sont tirées de l’Eurocode 03 et de l’ouvrage de (Mr DAHMANI). 

III.2-Etude des pannes : 

Définition : 

Les pannes sont des poutres généralement conçue en IPE destinées à transmettre les 

charges et surcharges de la couverture à la traverse. 

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux 

actions climatique et aux charges d’entretien. 

Les charges sur la panne se décomposent en deux : l’une est parallèle au versant 𝑄𝑦 𝑠𝑑 

et l’autre normale à la panne𝑄𝑧 𝑠𝑑. Donc elle travaille en flexion déviée.  

Remarque : 

Nous allons dimensionner les pannes les plus sollicitée qui se trouvent sur la zone F et 

G de la toiture.    

 
Figure III. 1: Disposition de la panne sur la toiture. 
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Les données : 

• Espacement entre chaque panne e = 1.27m 

• Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m. 

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

• La pente de chaque versant est α = 11.03° 

• Poids propre de la couverture (TL75)……………………..13.84kg/m2 

• Poids propre d’accessoires de pose ………………………………………... 5 kg/m2 

• Poids propre de la panne estimé (IPE 140) ……………………………… 12.9kg/ml 

• Les pannes sont en acier S235. 

• fy =235 N/mm2 (la limite d’élasticité de l’acier) 
III.2.1-Evaluation des charges : 

1. Charges permanentes : 

𝐺 = [(13.84 + 5)𝑥1.27 + 12.9] = 36.82  𝐾𝑔 𝑚𝑙⁄     ↓ 

𝐺 = 36.82 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄ . 

2. Surcharges climatique du vent : 

Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F et G de la toiture :  

 𝑣𝑓 = −126.11 𝑑𝑎𝑁 𝑚2⁄  ↑     :   plus défavorable. 

 

⟹ 𝑉 = −126.11 𝑥 1,27 = −160.16 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  

3. Surcharges climatique de neige : 

     𝑁 = 60𝑑𝑎𝑁 𝑚2⁄ ……………….( Eurocode 3) 

⟹𝑁 = 60 𝑥 1,4𝑐𝑜𝑠11.03 = 82.45 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  
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4. Surcharges d’entretien : 

.  

Figure III. 2:La charge d’entretien sur la panne. 

 

Fp’ = 
8.625 

243
× 
𝑝𝑙3

𝐸𝐼
                     Fp = 

5

384 
 x 
𝑞𝐸  𝑙4

𝐸𝐼 
  

                
8.625

243
 × 

𝑃𝐿3

𝐸𝐼
 = 

5

384
 × 

𝑞𝐸 𝑥 𝐿4

𝐸𝐼
    on a   a= 

8.625

243
  , b = 

5

384
 

a x p = b × 𝑞𝐸 × l              𝑞𝐸  = 
𝑎𝑥 𝑝 

𝑏 𝑥 𝑙
  = 

0.035 𝑥 100 

0.013 × 6 
 = 44.87daN / ml   

𝐸 = 44.87𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

D’après les 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 EN1991-1-1et 1-3 pour les couvertures dont la pente est inférieure 

à 30°  , on prend comme charge minimale 𝐸 = 60 𝑑𝑎𝑁 𝑚2⁄   de la surface de la couverture. 

𝐸 = 60𝑑𝑎𝑁 𝑚2⁄  

𝐸 = 60𝑥1.27 = 76.2𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

III.2.1.1-Combinaisons de charge les plus défavorables : 

1. Actions vers le bas ↓ : 

𝑄𝑧.𝑠𝑑1=1.35G+1.5E=(1.35 × 36.82) + (1.5 ×  76.2) = 164𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  

𝑄𝑦𝑠𝑑2=1.35G+1,5N=(1.35 ×  36.82) + (1.5 ×  82.45) = 173.38𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  

  On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :  

𝑄𝑧.𝑠𝑑1 = 173.38 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄    

2. Actions vers le haut ↑ : 

𝑄𝑧.𝑠𝑑=Gcos(11.03) −1.5V=[36.82 cos(11,03)] − (1.5 𝑥 160.16) =

                          −204.1 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  ↑ 

𝑄𝑦.𝑠𝑑= Gsin(11.03)=[36.82 sin(11.03)] = −7.04 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄   ← 

Remarque : 
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D’âpres le nouveau règlement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la 

surcharge d’entretien.   

III.2.2-Vérification à l’état limite ultime (ELU) : 

a) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

𝐶

𝑡𝑓
=
𝑏
2⁄

𝑡𝑓
 ≤ 9𝜖  Avec : 𝜖 = √

235

𝑓𝑦
=√

235

235
=1 

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
 = 
41

7.4
= 5.54 < 9  ⟹ 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

Classe de l’âme :  

𝐶

𝑡𝑓
=
𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜖 

𝑑

𝑡𝑤
=
127.2

5
= 25.44 < 72 ⟹  âme 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

⟹ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

III.2.2.1-Vérification de la résistance en section : 

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE140, puisque les efforts 

appliqués sont très importants. 

Données concernant ce profilé :  

  

  

Profilé  

IPE 

140  

    

Dimensions  

    

Caractéristiques de calcul  

 Moment  
D’inertie 

de torsion  

Moment  
D’inertie de 

gauchissement  

h  

mm  

b  

mm  

𝒕𝒘  

mm  

𝒕𝒇  

mm  

r  

mm  

d  

mm  

𝑾𝒑𝒍, 𝒚 

cm3  

𝑾𝒑𝒍, 𝒛  

cm3  

𝑨𝒗𝒛 

cm2  

𝑨𝒗𝒚 cm2  𝑰𝒛  

cm4  

It   

cm4  

𝑰𝒘  

cm6  

140 73 4.7 6.9  7  112.2  88.3  19.3 7.64 8.76 44.9 2.45 1.98  

Tableau III. 1: Caractéristiques géométriques de l’IPE 140. 

Remarque : 

Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge Maximale. 

Dans la condition de résistance à l’ELU, il faut faire les vérifications suivantes : 

III.2.2.2- vérification à la flexion : 

Les pannes travaillent à la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les 

deux axes «Y-Y et Z-Z », 𝑙’𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 3 « Art.5.4.5.4 » recommande l’utilisation de la 

même méthode exposée dans l’article 5.4.8 pour la flexion composée.  
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Figure III. 3 : Panne de toiture en flexion 

 

 

Figure III. 4: Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement 
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 La panne travail en flexion déviée ce qui nous amène à vérifier la formule (5-35) de 

l’Eurocode 03 (Page 163), pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les 

sections de classes 1 et 2 : 

(
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

≤ 1 

𝑴𝒚𝒔𝒅 : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe y-y causé par la charge𝑸𝒛𝒔𝒅 . 

𝑴𝒛𝒔𝒅𝒅 : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe z-z causé par la charge𝑸𝒚𝒔𝒅. 

𝑴𝒑𝒍𝒚𝑹𝒅 : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe y-y. 

𝑴𝒑𝒍𝒛𝑹𝒅 : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe z-z. 

𝑸𝒚: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire à l’âme 

 𝑸𝒛: Charge appliquée dans le plan de l’âme. 

𝑾𝒑𝒍𝒚: Module de résistance plastique de la section suivant l’axe y-y. 

𝑾𝒑𝒍𝒛: Module de résistance plastique de la section suivant l’axe z-z. 

On a choisie une section en I : 𝛼 = 2  𝑒𝑡 𝛽 = 5𝑛 ≥ 1  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑛 = 𝑁 𝑁𝑝𝑙⁄  

Dans notre cas l’effort normal N = 0 donc 𝛽 = 1 

𝑸𝒔𝒅 = 173.38daN/ml ………… (Combinaison de charge maximale) 

𝑄𝑧.𝑠𝑑=𝑄𝑠𝑑 cos(11.03)=[173.38 cos(11,03)] = 170.18𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  ↑ 

𝑄𝑦.𝑠𝑑= 𝑄𝑠𝑑 sin(11.03)=[173.38 sin(11.03)] = 33.17𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄   ← 

     𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧.𝑠𝑑  𝑙

2

8
=
170.18 𝑥 (6)2

8
= 765.81 𝑑𝑎𝑁.𝑚 (Plan de chargement z-z (panne sur 02 

appuis). 

𝑀𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑦.𝑠𝑑 ( 𝑙/2)

2

32
=
33.17 𝑥 (3)2

8
= 37.32𝑑𝑎𝑁.𝑚 (Plan de chargement y-y (panne sur 03 

appuis avec le lierne). 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑦  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(88.3)(2350)𝑥10−2

1,1
=1886.41 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

𝑀𝑝𝑙𝑍.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑍  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(19.3)(2350)𝑥10−2

1,1
=412.32𝑑𝑎𝑁.𝑚  

⟹ (
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

=(
765.81

1886.41
)
2

+ (
37.32

412.41
)
1

 

=0.25 ≤ 1………  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒é 
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III.2.2.3-Vérification au cisaillement : 

Figure III. 5 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement. 

La vérification est donnée par les formules suivantes : 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑   Et 𝑉𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

On a:  𝐴𝑣𝑧 = 6,31𝑐𝑚
2;  𝐴𝑣𝑦 = 𝐴 − 𝐴𝑣𝑧 = 16.4 − 7.64 = 8.76𝑐𝑚

2 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧 𝑠𝑑  𝑙

2
 = 
170.18 𝑥 6

2
= 510.54 𝑑𝑎𝑁 

   𝑉𝑦.𝑠𝑑=0,625 
𝑄𝑦 𝑠𝑑  𝑙/2

2
 = 0,625

33.17 ×3

2
= 31.1 𝑑𝑎𝑁  

 𝑉𝑝𝑙𝑧 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
7.64(2350

√3
⁄ )

1,1
= 9423.41 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑦 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑦(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
8.76(2350

√3
⁄ )

1,1
= 10804.85 𝑑𝑎𝑁 

 

  𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 510.54𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 = 9423.41 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

  

          𝑉𝑦.𝑠𝑑 = 39.1𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 9423.41 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

⟹ 𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑰𝑷𝑬𝟏𝟒𝟎 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

III.2.2.4-Vérification de l’élément au déversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui 

survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant 

la section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale à l’âme et de rotation 

autour du centre de cisaillement. 

 Semelle supérieure : 

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

n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture. 

 Semelle inférieure : 
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La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent ascendant risque de se 

déverser car elle est libre tout au long de sa portée. 

 Vérification de la semelle inférieure comprimée au diversement : 

Actions vers le haut : 𝑄𝑧.𝑠𝑑 = −204.1𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  ↑  ; 𝑄𝑦.𝑠𝑑 = −7,04 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄   ← 

Figure III.6: Diversement de la panne. 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧.𝑠𝑑  𝑙

2

8
=
204.1 𝑥 36

8
= 918.45 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑦.𝑠𝑑   𝑙

2

32
=
7,04 𝑥 9

8
= 7,92 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑦  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(88.3)(2350)𝑥10−2

1,1
=1886.4 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

𝑀𝑝𝑙𝑍.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑍  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(19.3)(2350)𝑥10−2

1,1
=412.31 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

 

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément 

comprimé et fléchi : 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
+

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝒔𝒅
≤ 𝟏   

Avec : 

𝑀𝑏.𝑅𝑑:  Moment résistant au diversement. 

𝑴𝒃.𝑹𝒅 = 𝝌𝑳𝑻. 𝜷𝒘.
𝑾𝒑𝒍.𝒚.𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟏
= 𝝌𝑳𝑻.𝑴𝒑𝒍𝒚.𝑹𝒅   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

𝛽𝑤 = 1:  Section de classe 01. 

L’élancement réduit sera 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅  sera déterminé par la formule suivante : 
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𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅̅ = √
𝑾𝒑𝒍.𝒚. 𝒇𝒚

𝑴𝒄𝒓
 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
.(√𝛽𝑤)  Avec 𝛽𝑤 = 1 𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01. 

Ou : 

 𝜆1 = 93,9𝜀  Et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

 𝜆𝐿𝑇 =
𝐿 𝑖𝑧⁄

𝐶1
0,5[1+

1

20
(
𝐿 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)

2

]

0,25   avec 𝑖𝑧 = 1,65𝑐𝑚 ; ℎ = 14𝑐𝑚 ; 𝑡𝑓 = 0,69𝑐𝑚. 

𝜆𝐿𝑇 =
300 1,65⁄

1,880,5 [1 +
1
20 (

300 1,65⁄
14 0,69⁄

)
2

]

0,25 = 88.61 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
88.61

93,9
= 0.94 

{

𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒: 𝛼𝐿𝑇 = 0,21
ℎ

𝑏
=
140

73
= 1,92 < 2

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑏𝑒𝑛𝑡 (𝑎) 

    La valeur de 𝜒𝐿𝑇 pour l’élancement réduit 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅  est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’Eurocode3 : 

𝝌𝑳𝑻 =
𝟏

𝝓𝑳𝑻+[𝝓𝑳𝑻
𝟐 −𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅ ̅

𝟐
]
𝟎,𝟓               Avec  𝜒𝐿𝑇 < 1 

Ou : 𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅
2
] 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5[1 + 0,21(0.94 − 0,2) + 0.94
2]=1,02 

𝜒𝐿𝑇 =
1

1,02+[1,022−0.942]0,5
= 0,71       

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 3 qui donne Les 

valeurs du coefficient de réduction 𝜒𝐿𝑇 pour un élancement réduit de𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.94. 

{𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.94 ⟹ 𝜒𝐿𝑇 = 0.7071 

𝜒𝐿𝑇=0,7071 

⟹𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 0,71 𝑥 1886.41 = 1339.35 𝑑𝑎𝑁.𝑚    

𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑏.𝑅𝑑
+

𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑠𝑑
=

918.45

1339.35
+

7,92

412.31
= 0,70 < 1………𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑚𝑒𝑛𝑡é 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟.  
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III.2.3-Vérification à l’état limite service (ELS) : 

  

Figure III. 7 : flèche de la panne. 

 

 

 

III.2.3.1- Vérification de la flèche :     

Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non 

pondérées). 

𝑄𝑠𝑑1 = 𝐺 + 𝑁 = 36.82 + 82.45 = 119.27𝐾𝑔 𝑚𝑙   ↓⁄  

𝑄𝑠𝑑2 = 𝐺 + 𝑃 = 36.82 + 44.87 = 81.69𝐾𝑔 𝑚𝑙  ⁄  

𝑄𝑠𝑑3=𝐺cos(11,03) − 𝑉=[36.82 cos(11,03)] − 160.16 = −124.02𝐾𝑔 𝑚𝑙⁄  

 

⟹𝑄𝑠𝑑 = max (𝑄𝑠𝑑1 ; 𝑄𝑠𝑑2) = − 124.02𝐾𝑔 𝑚𝑙   ⁄  

  

𝑄𝑧.𝑠𝑑=𝑄𝑠𝑑cos(11,03)=[124.02 cos(11,03)] = −121.73𝐾𝑔 𝑚𝑙⁄  

𝑄𝑦.𝑠𝑑= 𝑄𝑠𝑑 sin(11,03)=[124.02sin (11.03)] = −23.73𝐾𝑔 𝑚𝑙⁄    

 Condition de vérification : 

𝒇 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎 

Avec : 𝒇𝒂𝒅𝒎 =
𝒍

𝟐𝟎𝟎
 

Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :  

  𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=
600

200
= 3 𝑐𝑚 

𝑓𝑧=
5

384

𝑄𝑧.𝑠𝑑 .𝑙
4

𝐸.𝐼𝑦
 =

5

384

1,2173 𝑥 (600)4

(2,1𝑥106)(541)
= 1.81𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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 Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :  

    𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙 2⁄

200
=
300

200
= 1,5 𝑐𝑚 

𝑓𝑦=
2,05

384

𝑄𝑦.𝑠𝑑 .(𝑙 2⁄ )
2

𝐸.𝐼𝑧
 =
2,05

384

0,2373 𝑥 (300)4

(2,1𝑥106)(44.9)
= 0,11𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 1,5𝑐𝑚……𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

⟹ 𝐿𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑓𝑖𝑙é 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é (𝑰𝑷𝑬𝟏𝟒𝟎) 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 𝑎 𝑙′é𝑡𝑎𝑡 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒.     

Conclusion : 

Le profilé laminé choisi (l’IPE140) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture. 

III.3-Etude des liernes de la toiture : 

III.3.1- Définition : 

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce 

sont généralement des barres en fer rond, des cornières ou des tubes. 

Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes : 

− En phase de montage du bâtiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place 

de la couverture. 

− En phase d’exploitation du bâtiment, apporter aux pannes un maintien latéral. 

 

Figure III. 8: Déposition des liernes. 

III.3.2-Dimensionnement des liernes :  

 Dimensionnement des liernes : (d’après le livre de M. Dahmani) 

La Réaction R au niveau du lierne : 

𝑅 = 1,25𝑄𝑦.𝑠𝑑.
𝑙

2
= 1,25 𝑥 39.05 𝑥 3 = 146.44 𝑑𝑎 
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Avec :𝑄𝑦𝑠𝑑= Qsd x sin(α) = 39.05 daN/ml. 

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

𝑇1 =
𝑅

2
=
146.44

2
= 73.22 𝑑𝑎𝑁  

 Evaluation des efforts dans les liernes : 

 

Figure III. 9 : Efforts dans les liernes. 

Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5. 

Tn = R + Tn - 1 

T2 = R + T1 = 146.44 + 73.22 = 219.66 daN 

T3 = R + T2 = 146.44 + 219.66 = 366.1 daN 

T4 = R + T3 = 146.44 + 366.1 = 512.54daN 

T5 = R + T4 = 146.44 + 512.54 =658.98daN 

T6 = R + T5 = 146.44 + 658.98 =805.42daN 

Effort dans les diagonales L7 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1,27

3
= 22.94° 

𝑇7 =
𝑇6

2 sin 22.94
=

805.42

2 sin(22.94)
= 1033.21 𝑑𝑎𝑁 

Effort de 

traction 

sa valeur 

(daN) 

T1 73.22 

T2 219.66 

T3 366.1 

T4 512.54 
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T5 658.98 

T6 805.42 

T7 1033.21 

Tableau III. 2 : Evaluation des efforts dans les liernes. 

 Dimensionnement des liernes : 

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒑𝒍.𝑹𝒅 

𝑁𝑠𝑑 = 1033.21 𝑑𝑎𝑁   Car le lierne le plus sollicité est L7. 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  ⟹ 𝐴 ≥

𝑁𝑠𝑑  . 𝛾𝑀0  

𝑓𝑦
= 
1033.21 𝑥 1,1

2350
= 0,484 𝑐𝑚2 

𝐴 =
𝜋.∅2

4
≥ 0,484𝑐𝑚2 ; ∅ ≥ √

4 𝑥 0,484

𝜋
= 0,78𝑐𝑚 

    Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre 

 ∅ = 10𝑚𝑚 

III.4-Etude de l’échantignole : 

III.4.1-Définition : 

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

Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux 

échantignolles par boulonnage.  

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles  assurent la liaison entre 

pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous l’effet de l’effort 

de soulèvement du vent et de l’effort suivant le versant. 

 

Figure III. 10 : Déposition des échantignolles. 
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III.4.2-Calcul des charges revenant à l’échantignolle : 

 Effort de soulèvement : 

𝑄𝑧.𝑠𝑑=G cos(11,03) −1,5V=[36.82 cos(11,03)] − (1,5 𝑥 160.16) = −204.1 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  ↑ 

 Effort suivant rampant : 

𝑄𝑦.𝑠𝑑 = 1,35 𝐺 sin(11,03) =1,35 𝑥 36.82 sin(11,03) = 9.51 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑙⁄  ←  

L’excentrement « e » est limité par la condition suivante :  

2(𝑏 2) ≤ 𝑒 ≤ 3(𝑏 2)⁄⁄  

On a un IPE140 : 𝑏 = 7.3𝑐𝑚 ; ℎ = 14𝑐𝑚 

7.3 ≤ 𝑒 ≤ 10.95𝑐𝑚 ⟹ 𝑒 = 9𝑐𝑚 

 Echantignolle de rive :  

𝑅𝑧 = 𝑄𝑧.𝑠𝑑.
𝑙

2
= 204.1𝑥 

6

2
= 612.3 𝑑𝑎𝑁 

𝑅𝑦 = 𝑄𝑦.𝑠𝑑 .
𝑙

2
= 9.51 𝑥 

6

2
= 28.53 𝑑𝑎𝑁 

 Echantignolle intermédiaire : 

 𝑅𝑧 = 2 𝑥 612.3 = 1224.6 𝑑𝑎𝑁 

 𝑅𝑦 = 2 𝑥 28.53 = 57.06 𝑑𝑎𝑁 

 Calcul du moment de renversement : 

𝑀𝑅 = (𝑅𝑧 . 𝑒) + (𝑅𝑦 .
ℎ

2
) = (1224.6 𝑥 9) + (57.06 𝑥 7) = 11420.82 𝑑𝑎𝑁. 𝑐𝑚 

III.4.3-Dimensionnement de l’échantignolle : 

Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid ainsi la classe de sa 

section est au moins une classe 03. 

Selon l’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la 

formule suivante :  

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 

Ou : 

 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 : Moment de résistance élastique de la section. 

 𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑅  : Moment sollicitant. 
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 Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle : 

𝑊𝑒𝑙 ≥
𝑀𝑅 . 𝛾𝑀0
𝑓𝑦

 

𝑊𝑒𝑙 ≥
11420.82 𝑥 1,1

2350
= 5.34 𝑐𝑚2 

𝑤𝑒𝑙 =
𝑏 .𝑡2

6
 Pour une section rectangulaire  

    La largeur de l’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique 

sur laquelle va être soudée l’échantignolle b = 150mm. 

𝑡 ≥ √
6.𝑊𝑒𝑙 

𝑏
= √

6 ×  5.34

15
= 1.46𝑐𝑚 

⟹ 𝑡 = 15𝑚𝑚 

 

III.5-Etude des lisses de bardages : 

III.5.1-Définition : 

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de 

façades (bardages) et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou dépression du 

vent). Elles sont disposées horizontalement à l’entre-axes courants, portant sur les poteaux 

de portiques ou potelets intermédiaires. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE, 

UAP) ou en éléments formés par des tôles pliées. 

 

Figure III. 21 : Disposition de la lisse de bardage 

t 

b 
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 La pression engendrée par le vent :  

 

Figure III. 32 : pression de vent sur la lisse. 

 Principe de dimensionnement : 

Les lisses sont soumises à : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.   

De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).  

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de 

vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.  

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour 

satisfaire simultanément aux :  

 Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ; 

  Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;  

 Condition de flèche (ELS).  

III.5.2-Vérification de la lisse de long-pan : 

 Les données 

• Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m. 

• L’entre axe des lisses e= 1.92m 

• Nombre des lisses pour chaque paroi (n=6) 

• Poids propre de la couverture (LL35) ……………………......10.544kg/m2 

• Poids propre d’isolants .........................................................................................5kg/m2 

• Poids propre d’accessoires de pose…………………………………………… 5kg/m2 

• Poids propre de la lisse estimé (UPN120) …………………………………. 13.4kg/ml 

La disposition des lisses de long pan : 
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Figure III. 43 : La disposition des lisses de long pan. 

 

III.5.2.1-Evaluation des charges et surcharges : 

a) Charges permanentes : (perpendiculaire à l’âme) 

G = (𝑃𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒+ 𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 +𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒) × e+ 𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 

G = (10.544 + 5 + 5) × 1.92 + 13.4 

G = 52.84 kg/ml 

G = 52.84daN/ml 

b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de l’âme) 

V= 64.13daN/m²  

V = 64.13 × 1.92 

V =123.13daN/ml (pression) 

Combinaison :1.35G + 1.5V 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 1.35 G = 1.35(52.84)                  𝑄𝑧𝑠𝑑 = 1.5 V = 1.5(123.13) 

 𝑄𝑦𝑠𝑑= 71.33 daN/ml                            𝑄𝑧𝑠𝑑 = 184.69daN/ml 

de charges les plus défavorables : 
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Figure III. 54: La répartition des charges sur les lisses de long pan. 

III.5.2.2-Vérification à l’état limite ultime (ELU) : 

Par tâtonnement on choisit l’UPN120 

Données concernant ce profilé : 

  

  

Profilé  

UPN120  

    

Dimensions  

     

Caractéristiques de 

calcul  

 

h  

(mm)  

b  

(mm)  

tw  

(mm)  

tf  

(mm)  

r  

(mm)  

d  

(mm)  

Wpl,y 

(cm3)  

Wpl,z 

(cm3)  

Avz 

(cm2)  

Avy 

(cm2)  

Iz  

(cm4)  

120 55 7  9  9 

4.5 

82 72.6  21.2 8.8  8.2  43.2  

Tableau III. 3: Caractéristiques géométriques d’UPN120. 

a) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

 Classe de la semelle : 

𝐶

𝑡𝑓
=
𝑏
2⁄

𝑡𝑓
 ≤ 9𝜖  Avec : 𝜖 = √

235

𝑓𝑦
=√

235

235
=1 

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
 = 
27.5

9
= 3.05 < 9  ⟹ 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

 Classe de l’âme :  

𝐶

𝑡𝑓
=
𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜖 

𝑑

𝑡𝑤
=
82

7
= 11.71 < 72 ⟹  âme 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

    ⟹ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

 Vérification de la résistance en section : 

Dans la condition de résistance à l’ELU, il faut faire les vérifications suivantes : 
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a.1) vérification à la flexion : 

La lisse travail en flexion déviée ce qui nous amène a vérifié la formule de l’Eurocode 3 

«Art.5.4.5.4» recommande l’utilisation de la même méthode exposée dans l’article 5.4.8 : 

(
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

≤ 1 

On a choisi une section en U : 𝛼 = 1  𝑒𝑡 𝛽 = 5𝑛 ≥ 1  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑛 = 𝑁 𝑁𝑝𝑙⁄  

Pas d’effort normal : N=0 donc 𝑛 = 0 ⟹  𝛽 = 1 

 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝑙

2

8
=
(1,5𝑉)𝑙2

8
=
(1,5 𝑥123.13 )62

8
= 831.10𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑦.𝑠𝑑 𝑙

2

8
=
(1,35𝐺)(𝑙/2)2

8
=
(1,35 𝑥 52.84)32

8
= 80.25𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 

Nous avons : 𝑊𝑝𝑙.𝑦 = 72.6𝑐𝑚
3    ;  𝑊𝑝𝑙.𝑧 = 21.2𝑐𝑚

3 ;  

 𝐺 = 13.4𝐾𝑔 𝑚⁄ 𝑙 ……………UPN120 

 

 

 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑦  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(72.6)(2350)𝑥10−2

1,1
=1551 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

𝑀𝑝𝑙𝑍.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑍  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(21.2)(2350)𝑥10−2

1,1
=452.91 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

⟹ (
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

=(
713.34

1551
)
1

+ (
80.25

452.91
)
1

                                     

=0.64< 1 ………𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑙é𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑖 − 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒  

a.2) Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑               Et                𝑉𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

On a:  𝐴𝑣𝑧 = 8.8𝑐𝑚
2;  𝐴𝑣𝑦 = 𝐴 − 𝐴𝑣𝑧 = 17 − 8.8 = 8.2𝑐𝑚

2 

 

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧 𝑠𝑑  𝑙

2
 = 
184.69𝑥 6

2
= 554.07 𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑦.𝑠𝑑 = 0.625𝑥𝑄𝑦 𝑠𝑑 (
𝑙

2
) = 0.625𝑥71.33𝑥3 = 133.74 𝑑𝑎𝑁 
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𝑉𝑝𝑙𝑧 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
8.8(2350

√3
⁄ )

1,1
= 10854.19 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑦 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑦(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
8.2(2350

√3
⁄ )

1,1
= 10114.13 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 554.07𝑑𝑎𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 = 10854.19 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 𝑉𝑦.𝑠𝑑 = 133.74𝑑𝑎𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 10114.13 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 

⟹ 𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑼𝑷𝑵𝟏𝟐𝟎 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 

 

 

 

 

 

a 3)Vérification au déversement : 

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

soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression). 

 

Figure III. 65: Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur. 

III.5.2.3-Vérification à l’état limite de service (ELS) : 

 Vérification de la flèche : 
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Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non 

pondérées). 

Q = G + V 

 

Figure III. 76: flèche de la lisse. 

 Vérification de la flèche. 

− Condition de verification: 

f≤ fadm                     𝐴𝑣𝑒𝑐                 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
 

 

 

 Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : 

 

 

Figure III. 87 : flèche horizontale. 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=
600

200
= 3𝑐𝑚. 

𝑓𝑧=
5

384

𝑉 .𝑙4

𝐸.𝐼𝑦
=

5

384

123.13𝑥10−2 𝑥 (600)4

(2,1𝑥106)(364)
= 2.72𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚………  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis : 
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Figure III. 98 : Flèche verticale. 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=
300

200
= 1.5𝑐𝑚. 

𝑓𝑦=
2.05

384

𝐺 𝑥( 𝑙/2)4

𝐸.𝐼𝑧
=
2.05

384

52.8410−2 𝑥 (300)4

(2,1𝑥106)(43.2)
= 0,25𝑐𝑚 ≤ 1.5𝑐𝑚………  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

⟹ 𝐹𝑙è𝑐ℎ𝑒  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

⟹ La lisse de long pan en UPN120 est vérifiée à la sécurité   

III.5.3-Calculs des liernes de long-pan : 

III.5.3.1-Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus sollicité : 

La Réaction R au niveau du lierne : 

𝑅 = 1,25𝑄𝑦.𝑠𝑑.
𝑙

2
= 1,25 𝑥 71.33 𝑥 3 = 267.5 𝑑𝑎𝑁 

 

Figure III. 109 : efforts de traction dans le tronçon de lierne. 

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

𝑇1 =
𝑅

2
=
267.5

2
= 133.75 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5. 

Tn = R + Tn - 1 

T2 = R + T1 = 267.5 + 133.75 = 401.25 daN 

T3 = R + T2 = 267.5 + 401.25 = 668.75 daN 
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T4 = R + T3 = 267.5 + 668.75 = 936.25daN 

T5 = R + T4 = 267.5 + 936.25 =1203.75daN 

Effort dans les diagonales L6 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1,92

3
= 32.62° 

𝑇6 =
𝑇5

2 sin 32.62
=

1203.75

2 sin(32.62)
= 1116.52 𝑑𝑎𝑁 

Effort de 

traction 

sa valeur 

(daN) 

T1 133.75 

T2 401.25 

T3 668.75 

T4 936.25 

T5 1203.75 

T6         1116.57 

Tableau III. 4 : Evaluation des efforts dans les liernes. 

 Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 

T5 = Nsd= 1203.75 daN (tension) 

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒑𝒍.𝑹𝒅 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  ⟹ 𝐴 ≥

𝑁𝑠𝑑  . 𝛾𝑀0  

𝑓𝑦
= 
1203.75 𝑥 1,1

2350
= 0,563 𝑐𝑚2 

𝐴 =
𝜋.∅2

4
≥ 0,563𝑐𝑚2 ; ∅ ≥ √

4 𝑥 0,563

𝜋
= 0,85𝑐𝑚 

    Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre 

 ∅ = 10𝑚𝑚 

III.5.4-Vérification de la lisse de pignon : 

 On choisit UPN 120 

Les données 

• L’entre axe des lisses e= 1.92m 

• Nombre des lisses (n=6) 

• Poids propre de la couverture (LL35) ……………………......10.544kg/m2 

• Poids propre d’isolants .........................................................................................5kg/m2 
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• Poids propre d’accessoires de pose…………………………………………… 5kg/m2 

• Poids propre de la lisse estimé (UPN120) …………………………………. 13.4kg/ml 

III.5.4.1-Evaluation des charges et surcharges : 

a) Charges permanentes : 

G = (𝑃𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒+ 𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 +𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒) × e+ 𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 

G = (10.544 + 5 + 5) × 1.92 + 13.4 

G = 52.84 kg/ml 

G = 52.84 daN/ml 

b) Surcharges climatiques du vent : 

La lisse de pignon est soumise à un vent de dépression de : V = -81.94kg/m2 

V = -81.94 daN/m2 ...............(dépression). 

V = -81.94× 1.92 

V = 157.32 daN/ml 

 

III.5.4.2-Vérification à l’état limite ultime : 

a) Vérification à la résistance en section : 

Dans la condition de résistance à l’ELU, il faut faire les vérifications suivantes : 

a.1) vérification à la flexion : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 

(
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

≤ 1 

On a choisi une section en U : 𝛼 = 1  𝑒𝑡 𝛽 = 5𝑛 ≥ 1  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑛 = 𝑁 𝑁𝑝𝑙⁄  

Pas d’effort normal : N=0 donc 𝑛 = 0 ⟹  𝛽 = 1 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝑙

2

8
=
(1,5𝑉)𝑙2

8
=
(1,5 𝑥157.32 )52

8
= 737.44𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 𝑀𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑦.𝑠𝑑 𝑙

2

8
=
(1,35𝐺)(𝑙/2)2

8
=
(1,35 𝑥 52.84)2.52

8
= 55.73𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 

On a:𝑊𝑝𝑙.𝑦 = 72.6𝑐𝑚
3;𝑊𝑝𝑙.𝑧 = 21.2𝑐𝑚

3; 𝐺 = 13.4𝐾𝑔 𝑚⁄ 𝑙 ………………UPN120 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑦  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(72.6)(2350)𝑥10−2

1,1
=1551 𝑑𝑎𝑁.𝑚  
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𝑀𝑝𝑙𝑍.𝑅𝑑=
𝑊𝑝𝑙.𝑍  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
(21.2)(2350)𝑥10−2

1,1
=452.91 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

⟹ (
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
)
𝛼

+(
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑
)
𝛽

=(
694.69

1551
)
1

+ (
55.73

452.91
)
1

                                     

=0.54< 1 ………𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑙é𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑖 − 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒  

a.2) Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑               Et                𝑉𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑  

On a:  𝐴𝑣𝑧 = 8.8𝑐𝑚
2;  𝐴𝑣𝑦 = 𝐴 − 𝐴𝑣𝑧 = 17 − 8.8 = 8.2𝑐𝑚

2 

 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧 𝑠𝑑  𝑙

2
 = 
235.98 𝑥 5

2
= 589.95 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑦.𝑠𝑑 = 0.625𝑥𝑄𝑦 𝑠𝑑 (
𝑙

2
) = 0.625𝑥71.33𝑥2.5 = 111.46 𝑑𝑎𝑁 

 

 

𝑉𝑝𝑙𝑧 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
8.8(2350

√3
⁄ )

1,1
= 10854.19 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑦 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑦(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
8.2(2350

√3
⁄ )

1,1
= 10114.13 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 589.95𝑑𝑎𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 = 10854.19 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 𝑉𝑦.𝑠𝑑 = 111.46𝑑𝑎𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 10114.13 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

⟹ 𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑼𝑷𝑵𝟏𝟐𝟎 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

a.3.Vérification au déversement : 

𝑊𝑝𝑙𝑦 = 72.6cm3           tf =0.90 cm                iz =1.59 cm                             𝑊𝑝𝑙𝑧 = 21.2cm3 

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un 

élément comprimé et fléchi : 

𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
+

𝑴𝒛.𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛.𝒔𝒅
≤ 𝟏   

Avec : 

𝑀𝑏.𝑅𝑑:  Moment résistant au diversement. 

𝑴𝒃.𝑹𝒅 = 𝝌𝑳𝑻. 𝜷𝒘.
𝑾𝒑𝒍.𝒚.𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟏
= 𝝌𝑳𝑻.𝑴𝒑𝒍𝒚.𝑹𝒅   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

𝛽𝑤 = 1:  Section de classe 01. 
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L’élancement réduit sera 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅  sera déterminé par la formule suivante : 

𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅̅ = √
𝑾𝒑𝒍.𝒚. 𝒇𝒚

𝑴𝒄𝒓
 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
.(√𝛽𝑤)  Avec 𝛽𝑤 = 1 𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01. 

Ou : 

 𝜆1 = 93,9𝜀  Et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

 𝜆𝐿𝑇 =
𝐿 𝑖𝑧⁄

𝐶1
0,5[1+

1

20
(
𝐿 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)

2

]

0,25   avec 𝑖𝑧 = 1,65𝑐𝑚 ; ℎ = 14𝑐𝑚 ; 𝑡𝑓 = 0,69𝑐𝑚. 

𝜆𝐿𝑇 =
250 1,59⁄

1,880,5 [1 +
1
20 (

250 1,59⁄
12 0,9⁄

)
2

]

0,25 = 51.54 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
51.54

93,9
= 0.55 

{
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑈𝑝𝑛
𝛼 = 0,76

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑏𝑒𝑛𝑡 (𝑑) 

    La valeur de 𝜒𝐿𝑇 pour l’élancement réduit 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅  est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’Eurocode3 : 

𝝌𝑳𝑻 =
𝟏

𝝓𝑳𝑻+[𝝓𝑳𝑻
𝟐 −𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅ ̅

𝟐
]
𝟎,𝟓               Avec  𝜒𝐿𝑇 < 1 

Ou : 𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅
2
] 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5[1 + 0,76(0.55 − 0,2) + 0.55
2]=0.78 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0.78+[0.782−0.552]0,5
= 0,75       

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau de l’Eurocode 3 qui donne Les valeurs 

du coefficient de réduction 𝜒𝐿𝑇 pour un élancement réduit de𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.55. 

{𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ = 0.55 ⟹ 𝜒𝐿𝑇 = 0.7444 

𝜒𝐿𝑇=0,7444 

⟹𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 = 0,7444 𝑥 1551 = 1154.56 𝑑𝑎𝑁.𝑚    

𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑏.𝑅𝑑
+

𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑠𝑑
=

737.44

1154.56
+

55.73

452.91
= 0,76 < 1………𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑚𝑒𝑛𝑡é 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟.  

III.5.4.3-Vérification à l’état limite de service (ELS) : 

 Vérification de la flèche : 
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Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non 

pondérées). 

Q = G + V 

 Vérification de la flèche : 

− Condition de verification: 

f≤ fadm                     𝐴𝑣𝑒𝑐                 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
 

 Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : 

 

Figure III. 20 : flèche horizontale. 

                𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=
500

200
= 2.5𝑐𝑚. 

𝑓𝑧=
5

384

𝑉 .𝑙4

𝐸.𝐼𝑦
=

5

384

157.32𝑥10−2 𝑥 (500)4

(2,1𝑥106)(364)
= 1.67𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 2.5𝑐𝑚………  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis : 

 

Figure III. 21: flèche verticale. 

 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=
250

200
= 1.25𝑐𝑚. 

𝑓𝑦=
2.05

384

𝐺5 𝑥( 𝑙/2)4

𝐸.𝐼𝑧
=
2.05

384

52.8410−2 𝑥 (250)4

(2,1𝑥106)(43.2)
= 0,12𝑐𝑚 ≤ 1.25𝑐𝑚………  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

⟹ 𝐹𝑙è𝑐ℎ𝑒  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

⟹ La lisse de pignon en UPN120 est vérifiée à la sécurité   

III.5.5-Calculs des liernes de pingon : 

 Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus sollicité : 
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La Réaction R au niveau du lierne : 

𝑅 = 1,25𝑄𝑦.𝑠𝑑.
𝑙

2
= 1,25 𝑥 71.33 𝑥 2.5 = 222.92 𝑑𝑎𝑁 

 

 

Figure III. 22: Efforts de traction dans le tronçon de lierne. 

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

𝑇1 =
𝑅

2
=
222.91

2
= 111.46 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5. 

Tn = R + Tn - 1 

T2 = R + T1 = 222.92 + 111.46 = 334.38 daN 

T3 = R + T2 = 222.92 + 334.38 = 557.3daN 

T4 = R + T3 = 222.92 + 557.3 = 780.22daN 

T5 = R + T4 = 222.92 + 780.22 =1003.14daN 

Effort dans les diagonales L6 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1,92

2.5
= 37.52° 

𝑇6 =
𝑇5

2 sin 37.52
=

1003.14

2 sin(37.52)
= 823.54 𝑑𝑎𝑁 
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Tableau III. 5: Evaluation des efforts 

dans les liernes. 

 Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 

T5 = Nsd= 1003.14 daN (tension) 

Les liernes travaillent en traction ; on doit 

vérifier la  formule suivant : 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒑𝒍.𝑹𝒅 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  ⟹ 𝐴 ≥

𝑁𝑠𝑑  . 𝛾𝑀0  

𝑓𝑦
= 
1003.14 𝑥 1,1

2350
= 0,47 𝑐𝑚2 

𝐴 =
𝜋.∅2

4
≥ 0,47𝑐𝑚2 ; ∅ ≥ √

4 𝑥 0,47

𝜋
= 0,77𝑐𝑚 

    Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre 

 ∅ = 10𝑚𝑚 

III.6-Etude des potelets : 

III.6.1-Définition : 

Les potelets sont des éléments en profilé 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 les 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 due au vent 

- Flamber lorsqu’il est très élancé 

- Déverser sous les dépressions dus au vent 

 Les données 

• La hauteur de potelet le plus chargé L =13.45m. 

• La longueur de la lisse L =5m 

• L’entre axe des potelets e= 5m 

Effort de 

traction 

sa valeur 

(daN) 

T1 111.46 

T2 334.38 

T3 557.3 

T4 780.22 

T5 1003.14 

T6         823.54 
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• Nombre de lisses supportées par le potelet (n=6) 

• Poids propre de bardage.............................................................10.544kg/m² 

• Poids propre d’isolants ...............................................................5kg/m² 

• Poids propre d’accessoires de pose……………………………..5kg/m² 

• Poids propre de la lisse (UPN120) ………………...........……...13.4kg/ml 

 

Figure III. 113 : charges de vent et charges permanentes revenant au potelet. 

III.6.2-Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé 

(potelet du milieu) 

a) Charges permanents G : 

G = (𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ×𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒) + (𝑃𝑝𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒+𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡+ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒) ×𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

G = (13.4× 5× 6) + (10.544 + 5 + 5) × ( 5 × 13.45) 

G = 1783.58 Kg 

G = 1783.58daN 

b) Surcharges climatiques V 

V = 79.80 daN/m2 

V = 79.80× 5 

V = 399 daN/ml 

III.6.2.1-Dimensionnement du potelet : 

 Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 399 daN/ml 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥
𝑉. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
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𝐼𝑦 ≥ 
5

384

𝑉. 𝑙4

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=
5 𝑥 200

384
 
 𝑉. 𝑙3

𝐸
=  
1000 𝑥 399𝑥10−2 𝑥 13503

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 12173.73 cm4 

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de 𝐼𝑦 supérieure 

ou égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un 𝑰𝑷𝑬𝟑𝟔𝟎(𝐼𝑦 = 16270𝑐𝑚
4 ≥ 12173.73𝑐𝑚4) 

Données concernant ce profilé : 

  

  

Profilé  

IPE360  

  Dimensions     Caractéristiques de calcul   

G 

Kg/m  

h  

mm  

b  

mm  

tw  

mm  

tf  

mm  

d  

mm  

A 

cm2  

Wpl,y 

cm3  

Wpl,z 

cm3  

iz  

cm  

iy  

cm  

Iz  

cm4  

Iy  

cm4  

57.1  360  170 8 12.7 298.6  72.7 1019 191 3.79  15 1043  16270 

Tableau III. 6: Caractéristiques géométriques de l’IPE 360. 

Calcul de la charge permanent G (avec IPE360) : 

G = 1783.58 + (Pprofilé×Lprofilé)=1783.58 + (57.1 × 13.45) 

G = 2551.57daN 

 

III.6.2.2-Vérification de la section à la résistance : 

a) Incidence de l’effort tranchant : 

 

Qz,Sd = 1.5V = 1.5 × 399 = 598.5daN/ml 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧 𝑠𝑑  𝑙

2
 = 
598.5 𝑥 13.45

2
= 4024.91 𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑣𝑧 = 35.1𝑐𝑚
2 

𝑉𝑝𝑙𝑧 𝑅𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
35.5(2350

√3
⁄ )

1,1
= 43293.4 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 4024.91𝑑𝑎𝑁 < 0.5𝑥43293.4 = 21645.7 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 

l’effort tranchant . 

b) Incidence de l’effort normal : 

 

𝑁𝑠𝑑 = 1,35𝐺 = 1.35 𝑥 2551.57 = 3444.62 𝑑𝑎𝑁 
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𝑁𝑝𝑙 𝑅𝑑 = 
𝐴(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0
 = 
72.7(2350

√3
⁄ )

1,1
= 89670.37 𝑑𝑎𝑁  

0.25𝑁𝑝𝑙 𝑅𝑑 = 0.25𝑥89670.37 = 22417.59𝑑𝑎𝑁 

0.5𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 
0.5𝑥29.52(2350)

1,1
= 31532.73𝑑𝑎𝑁 

Avec : 𝐴𝑤 = (A-2𝑏𝑡𝑓) = 72.7-2(17x1.27)=29.52cm2 

𝑁𝑠𝑑 = 3444.62𝑑𝑎𝑁 <<< 31532.73 𝑑𝑎𝑁 ………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort 

normal. 

c) Vérification à la flexion : 

   𝑴𝒚𝒔𝒅≤𝑀𝑐𝑦𝑅𝑑 

 Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Pour une section de classe 1 : 

𝛼 =
1

𝑑
(
𝑑+𝑑𝑐

2
) < 1.0  

𝑑𝑐 =
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤𝑓𝑦
=

3444.62

0.8𝑥2350
=1.83 

𝛼 =
1

𝑑
(
𝑑+𝑑𝑐

2
) =

1

27.1
(
29.86+1.83

2
) = 0.53 < 1.0  

𝑑

𝑡𝑤
≤

396𝜖

13𝛼 − 1
 

29.86

0.8
= 37.32 ≤

396𝜖

13𝛼 − 1
=

396𝑥1

13(0.53) − 1
= 67.23 

  ⟹ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑠𝑒 01. 

Mcyrd=𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 =
𝑾𝒑𝒍.𝒚.𝒇𝒚

𝛾𝑀0
=
1019𝑥2350𝑥10−2

1.1
= 21769.54𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑄𝑧.𝑠𝑑 𝑙

2

8
=
598.5𝑥13.452

8
= 13533.77𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑦𝑠𝑑 = 13533.77 daN.m Mcy,Rd=21769.54daN.m ……………………condition vérifiée. 
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III.6.2.3-Vérification de l’élément aux instabilités : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 124 : Déversement du potelet. 

 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

a)Flexion composée avec risque de flambement : 

𝑵𝒔𝒅
  𝑵𝒃𝒚.𝑹𝒅

+ 
𝑲𝒚𝒚 .𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
≤ 𝟏 

b) Flexion composée avec risque de déversement : 

𝑵𝒔𝒅
  𝑵𝒃𝒛.𝑹𝒅

+ 
𝑲𝒛𝒚 .𝑴𝒚.𝒔𝒅

𝑴𝒃.𝑹𝒅
≤ 𝟏 

 

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement𝝌𝒚et𝝌𝒛 : 

 Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦+[𝜙𝑦
2−𝜆𝑦̅̅ ̅̅

2
]
0,5           

Avec :  

 𝜙𝑦 = 0,5 [1 +∝𝑦 (𝜆𝑦̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦̅̅ ̅
2
]      

 𝜆𝑦̅̅ ̅ =
𝜆𝑦

𝜆1
.(√𝛽𝑤)  Avec 𝛽𝑤 = 1 𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01. 

Ou : 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]
0,5

= 93,9𝜀   Et   𝜀 = √
235

𝑓𝑦
: Élancement Eulérien.  

𝜆𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=
1345

15
= 89.67 
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𝛼: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖é𝑒, 𝑑𝑜𝑛𝑛é  𝑝𝑎𝑟 

 𝑙𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 5.5.1 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒03. 

𝜆𝑦̅̅ ̅ =
𝜆𝑦

𝜆1
=
89.67

93,9
= 0.95 

Courbe de flambement : 

{
ℎ 𝑏⁄ = 360 170⁄ = 2.12 > 1,2
𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑌 − 𝑌 

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑎) ;  𝛼 = 0,21(Tableau (5-

5-1)   Eurocode 03 

𝜙𝑦 = 0,5[1 + 0,21(0.95 − 0,2) + 0.95
2] = 1.03 

𝜒𝑦 =
1

1.03 + [1.032 − 0.95]0,5
= 0,70 

 

𝜆𝑦 = 0.95                                                  𝜒𝑦 = 0.7003 

 

 Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :  

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧+[𝜙𝑧
2−𝜆𝑧̅̅ ̅

2
]
0,5           

Avec :  

 𝜙𝑧 = 0,5 [1 +∝𝑧 (𝜆𝑧̅̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑧̅̅̅
2
]      

 𝜆𝑧̅̅̅ =
𝜆𝑧

𝜆1
.(√𝛽𝑤)  Avec 𝛽𝑤 = 1 𝑐𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01. 

Ou : 

 𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]
0,5

= 93,9𝜀   Et   𝜀 = √
235

𝑓𝑦
: Élancement Eulérien.  

𝑙𝑧 = 1.92𝑚……………………(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠) 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑧
𝑖𝑧
=
192

3.79
= 50.66 

𝜆𝑧̅̅̅ =
𝜆𝑧
𝜆1
=
50.66

93,9
= 0.54 

Courbe  de flambement : 

{
ℎ 𝑏⁄ = 360 170⁄ = 2.12 > 1,2
𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑍 − 𝑍 

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑏) ;  𝛼 = 0,34(Tableau (5-

5-1)   Eurocode 03 

𝜙𝑍 = 0,5[1 + 0,34(0.54 − 0,2) + 0.54
2] = 0.70 



Chapitre III                                                 Pré dimensionnement des éléments 

 
 

 
73 

 

𝜒𝑧 =
1

0.70 + [0.702 − 0.542]0,5
= 0,87 

𝜆𝑧 = 0.54
𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢
⇒     𝜒𝑧 = 0.8661 

 Calcul les coefficients d’interaction 𝒌𝒊𝒋 : 

𝐾𝑦𝑦 = min (𝐶𝑚𝑦[1 + (𝜆𝑦̅̅ ̅ − 0,2)]
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
 ; 𝐶𝑚𝑦(1 + 0.8

𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑦 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

) 

Kzy =0.6𝐾𝑦𝑦 

Ou :  

𝐶𝑚𝑦 : est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du 

moment fléchissant. 

Charge uniformément répartie :                       𝐶𝑚𝑦 =0.95 

𝐾𝑦𝑦 = min (0.95[1 + (0.95 − 0,2)]
3444.62

0.70 𝑥 89670.37
 ; 0.95(1 + 0.8

3444.62

0.70 𝑥 89670.37
) 

𝐾𝑦𝑦 = min (0.98 ; 0.99) = 0.98 

Kzy =0.6Kyy=0.6 x 0.98 =0.59 

𝑁𝑏𝑦𝑅𝑑 = 𝜒𝑦𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0.70 x 89670.37 = 62769.26 daN 

𝑁𝑏𝑧𝑅𝑑 = 𝜒𝑧𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0.87 x 89670.37 = 78013.22 daN 

𝑀𝑏𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1
[𝛽𝐴]0,5 

𝛽𝐴 = 1(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1; 2 𝑒𝑡 3) 

𝜆𝐿𝑇 =
𝐿 𝑖𝑧⁄

𝐶1
0,5[1+

1

20
(
𝐿 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)

2

]

0,25   

𝜆𝐿𝑇 =
192 3.79⁄

1,1320,5[1+
1

20
(
192 3.79⁄

36 1.27⁄
)
2
]
0,25 =45.88 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
=
45.88

93.9
= 0.49 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅
2
] 

Courbe de déversement : 

{
ℎ 𝑏⁄ = 360 170⁄ = 2.12 > 1,2
𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑌 − 𝑌 

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝛽) ;  𝛼 = 0,34(Tableau (5-

5-1)   Eurocode 03 

𝜙𝐿𝑇 = 0,5[1 + 0.34(0.49 − 0,2) + 0.49²] 
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𝜙𝐿𝑇 = 0.67 

𝝌𝑳𝑻 =
𝟏

𝝓𝑳𝑻 + [𝝓𝑳𝑻
𝟐 − 𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅̅

𝟐
]
𝟎,𝟓

 

𝜒𝐿𝑇 =
1

0.67 + [0.672 − 0.49²]0,5
= 0,89 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 .𝑀𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 0,89 𝑥 21769.54 = 19374.89 𝑑𝑎𝑁.𝑚  

 Vérification au flambement (dans le plan) avec risque de flambement : 

𝑁𝑠𝑑
  𝑁𝑏𝑦.𝑅𝑑

+ 
𝐾𝑦𝑦 . 𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑏.𝑅𝑑
≤ 1 

3444.62

  62769.26
+ 

0.98𝑥 13533.77

19374.89
= 0.74 ≤ 1……………….condition vérifiée 

 Vérification au déversement (hors le plan) avec risque de déversement : 

Nsd
  Nbz.Rd

+ 
Kzy . My.sd

Mb.Rd
≤ 𝟏 

𝟑𝟒𝟒𝟒.𝟔𝟐

  𝟕𝟖𝟎𝟏𝟑.𝟐𝟐
+ 

𝟎.𝟓𝟗𝒙 𝟏𝟑𝟓𝟑𝟑.𝟕𝟕

𝟏𝟗𝟑𝟕𝟒.𝟖𝟗
= 0.46 ≤ 1……………….condition vérifier. 

Donc : 

L’IPE360 convient comme potelet. 

 

 

III.7-Conclusion : 

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

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

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

sont : 

 Les pannes : IPE140 

 Les lisses de bardages : UPN120 

 Les potelets : IPE360 

 

 

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Chapitre VI : 

    

Etude de plancher 
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IV.1-Introduction : 

Une poutre mixte est un élément de construction soumis principalement à la flexion et qui 

associe les deux matériaux acier et béton. La solidarisation des deux matériaux se fait par le 

biais de connecteurs fixés sur la partie métallique et dont le rôle est d’empêcher le glissement 

et le soulèvement qui risquent de se produire le long de la jonction. 

. Description d’un plancher collaborant : 

De manière classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison 

métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée à la poutraison, le fonctionnement 

structurel de l’ensemble est illustrés dans la figure 5-1 ci-dessous : 

 

 

Figure IV. 1 : Eléments constructifs d’un plancher collaborant. 

 Avantages des dalles mixtes : 

 Les poutres en I ou H reliées à une dalle de plancher au moyenne des connecteurs procurent 

également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus important 

par rapport aux autres dalles.  

L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des flèches et 

l’augmentation de la rigidité des poutres résultantes. 

Pour le dallage du premier niveau (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher 

collaborant constitué d’une dalle en béton armé coulée sur un pontage métallique de type 

HIBON55 qui servira de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres 

métalliques de portée de 04 mètres et espacées de 1 mètre. 

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de type 

NELSON qui vont lier les poutres a la dalle en béton armé. 
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Figure IV. 2 : Présentation de la tôle HIBON 55 

 Epaisseur de la dalle : h=120mm 

 Tôle Hibon 55…………………...hp = 55mm   

hc = h- hp = 120-55 = 65 mm 

Module de Young……….Ea = 21. 10 4 MPA                 Ecim = 30500Mpa 

 Le module d’élasticité longitudinal : 

𝐸𝑐𝑖𝑚

2
 =

30500

2
=15250Mpa. 

 Coefficient d’équivalence (acier. Béton) : n= 
𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑖𝑚/2
=

21×104

15250
 =13.77 

 Entre axe des solives……………………e= 1.25 m 

 Largeur participante : 

Selon l’article (3-4-1) de l’Eurocode 04 on a :  

𝑏𝑒𝑓𝑓 =  𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = min (
2× 𝐿𝑒

8
 ; b) = min (

2×6

8
 ;1.25) 

= min (1.5 ; 1.25)  

𝑏𝑒𝑓𝑓 =  1.25𝑚 

 

Disposition des solives 
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Figure IV. 3 : La largeur participante de la dalle 

 Le nombre des vides : 

1

0.15 
= 6.66 = 7 vides 

 La surface de béton : 

𝑆𝑇 = h × 1.25 = 0.12 × 1.25 = 0.150 m2 

 La surface des vides : 

𝑆𝑣𝑖𝑑𝑒  =(
𝑏1+𝑏2

2
) × ℎ𝑝×𝑛𝑣𝑖𝑑𝑒 

        = 
61.5+88.5 

2
× 55 × 7 = 0.029 m2 

 Le poids de la dalle par ml : 

𝑃𝑏é𝑡𝑜𝑛 = (𝑆𝑇-𝑆𝑣𝑖𝑑𝑒) × 2400= (0.15 - 0.029) × 2400 = 290.4Kg/ml 

Le poids du la dalle supporté par une solive est : 290,4 Kg/ml 

IV.2- Evaluation des charges :  

On utilise le DTR BC -2-2 (charge et surcharge)  

 Les charges permanentes : 

 Cloison de séparation ep 10cm……………………………90 kg /m2 
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 Revêtement en carrelage (2 cm) ……………………………40 kg /m2 

 Mortier de pose (2 cm) ……………………………………40kg /m2 

 Poids de la dalle (12 cm) …………………………………290.4 kg/ml 

 Isolation thermique (4 cm) …………………………………16 kg/m2 

 Poids de la solive (estimé) ………………………………10.4 kg/m2 

 Poids de la tôle (hibou 55) ………………………………12 kg/m2 

 Les surcharges d’exploitations : 

Plancher courant     Q = 3 KN/m2 

IV.3- Vérification des solives : 

IV.3.1-Phase de construction : 

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

 Le poids propre du béton…………………………290.4 kg/ml 

 Le poids propre de la tôle ………………………12×1.25= 15kg/ ml 

 Le poids propre de la solive (IPE 120) …………………10.4 kg/ml  

 La surcharge de construction…………………………100 × 1.25 = 125 kg/ml 

G = 290.4+ 15 + 10.4 = 315.8 kg/ml  

 Combinaison de charge : 

L’entre axe des solives est de 1.25 m 

 A l’ELU : 

𝑞𝑢 = 1.35 G +1.5 Q = 1.35 × 315.8 + 1.5 ×125 

𝑞𝑢 = 613.83kg/ml 

 A l’ELS :  

𝑞𝑠 =G+Q=315.8 + 125=440.8 kg/ml  

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

𝐹𝑍 = 
2.5 𝑞𝑍×𝑙4

384×𝐸×𝐼𝑦
≤

𝑙

250
 

𝐼𝑦 ≥
5 𝑞𝑧∗250∗ 𝑙3

384.𝐸
 = 

2.5×4.408×250× (600)3

384×2.1×106
 

𝐼𝑦 = 737.95cm4 

Soit un IPE160 (𝐼𝑦 = 869 cm4)………………………………classe 1 

 Vérification de la condition de résistance : 

 𝑀𝑠𝑑= 
𝑞𝑢×𝑙2

8
  = 

613,83×(6)2

8
 = 2762.23daNm 
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𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 
𝑃𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

1.1
= 

124 ∗2350 

1.1
 = 2649.09daNm 

 𝑀𝑠𝑑= 2762.23daN.m ˃ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 2649.09daNm…… La condition n’est pas vérifiée. 

Soit un IPE 180 : 

 

 

Profilé  

IPE 

180 

   

Dimensions  

   

Caractéristiques de calcul  

  

h  

mm  

b  

mm  

tw 

mm 

tf 

mm 

r  

mm  

d  

mm  

Wpl,y 

cm3 

Wpl,z 

cm3 

Avz 

cm2 

Avy cm2 A cm2) Iy 

cm4 

180 91 5.3 8 9 146  166 34.6 11.3 8.76 23.90 1317 

Tableau IV. 1 : caractéristique de profilé IPE 180. 

𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑= 
𝑃𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

1.1
 = 

166 ∗2350 

1.1
 = 3546.36daN.m 

Donc : 𝑀𝑠𝑑 = 2769.23   ≤    𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑   = 35456.36 daN.m………….ok 

IV.3.2-Phase finale : 

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble donc 

les charges de la phase finale sont :  

 Cloison de réparation ……………………..90 × 1.25= 112.5kg/ml 

 Revêtement en carrelage ………………….40 × 1.25 = 50 kg /ml 

 Mortier de pose …………...........................40 × 1.25 = 50 kg/ml  

 Poids de la dalle …………………………………….290.4 kg/ml 

 Isolation thermique ……………………………….16 × 1.25 = 20 kg/ml 

 Poids de la solive (IPE 180) ……………………….18.8 kg/ml 

 Poids de la tôle ……………………………………12 ×1.25 = 15 kg/ml 

     G = 112.5 + 50 + 50 + 290.4+ 20+ 18.8+ 15 

G = 556.7 kg/ml 

 La surcharge d’exploitation Q = 3 KN/m2 = 300 kg/m2 × 1.25 

           Q = 375 kg/ml  

 Combinaison de charge :  

 ELU : 

𝑞𝑢= 1.35G + 1.5 Q =1.35 × 556.7 + 1.5 ×375 

𝑞𝑢=1314.04 kg/ml 

 ELS : 

𝑞𝑠= G + Q = 556.7 + 375 

 𝑞𝑠 = 931.7 kg/ml 
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IV.3.3-Vérification de la condition de résistance : (moment fléchissant) : 

𝑞𝑢= 1314.04 kg/ml 

  Il faut vérifier la condition suivante : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑  

𝑀𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢.𝑙2

8
= 

1314.04∗62

8
=5913.18daN.m 

 Détermination de la position de l’axe neutre plastique :  

 Résistance de la section d’acier : 

𝐹𝑎 = 
𝐴𝑎 .  𝐹𝑦 

ɣ𝑎
= 

23.9×2350

1.1
= 51059.09daN 

 Résistance de la section du béton : 

𝐹𝑏  = 
0.85×ℎ𝑐×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐𝑘 

ɣ𝑏
 avec : 

 𝑓𝑐𝑘 = 𝑓𝑐28 = 25 MPA 

 ɣ𝑏 = 1.5  

 ℎ𝑐 = h – ℎ𝑝 = 120 – 55 = 65 mm 

𝐹𝑏   = 
0.85×6.5×125×250 

1.5
= 115104.2daN 

𝑭𝒃  > 𝑭𝒂 : Donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’où : 

𝑍𝑒=
𝐹𝑎

(
0.85×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐28

ɣ𝑏
)
 = 

51059.09

(
0.85×125×250 

1.5
)
 

𝑍𝑒 = 2.88 cm = 28.8mm. 

 

Figure IV. 4: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion 

positive). 
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 Vérification du moment de résistance plastique : 

   Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de résistance 

plastique est donné par la formule suivante : 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑  =  𝐹𝑎 ( ℎ/2 + ℎ𝑐 –  ℎ𝑝 −  𝑧/2) 

  =  
𝐴𝑎 .  𝐹𝑦

ɣ𝑎
 (ℎ

2
+  ℎ𝑐 +  ℎ𝑝 −

𝑧

2
) = 51059.09 (

0.16

2
+  0.065 +  0.055 −

0.0288

2
) 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑  =  9476.57𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑=5913.18𝑑𝑎𝑁. 𝑚<𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 9476.57𝑑𝑎𝑁𝑚 …………..la section est vérifier  

b) vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier la condition suivante :  

𝑉𝑠𝑑 <𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 

Avec : 

𝑉𝑠𝑑 = 
𝑞𝑙

2
 = 

1314.04×6

2
 = 3942.12daN 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 
𝑎𝑣 .𝐹𝑌

ɣ𝑀𝑂√3
 

𝐴𝑣 = 𝐴𝑣𝑧=11.3cm2 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑= 
11.3×2350

1.1× √3
= 13937.76𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 3942.12daN<𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 13937.76𝑑𝑎𝑁 …………………………….Condition vérifiée. 

 Vérification de l’ELS : 

a) Vérification de la flèche  

𝐹𝑚𝑎𝑥<𝐹𝑎𝑑𝑚 = 
𝑙

250
= 

600

250
= 2.4 cm  

𝐹𝑚𝑎𝑥  =

2.5 ×𝑞𝑠 × 𝑙4

384×𝐸 ×𝐼ℎ   
       avec : 

L : la portée de la solive  

𝑰𝒉 : Le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport à l’axe neutre 

élastique)  

E : module d’élasticité de l’acier  

 𝐼𝑎 = 869 * 104 mm4 

 𝐴𝑎 = 23.9 * 102 mm2 

 𝐻𝑎 = 180 mm  

 ℎ𝑐 = 65 mm  

 𝐵𝑒𝑓𝑓= 1250 mm  
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 n= 
𝐸𝑎 

(𝐸𝑐𝑖𝑚 2)⁄
=

21 ×104

15250 2⁄
 = 13.77 

L’aire de la section homogénéisée : 

𝐴ℎ = 𝐴𝑎 + 
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
= 2390 + (

1250×65

13.77
) 

𝐴ℎ = 8287.5 mm2 

 𝐴ℎ (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 8287.5 * (90 + 55) = 1201687.5 mm2 

 
𝑏𝑒𝑓𝑓× ℎ𝑐2

2 𝑛
= 

1250× 652

2 (13.77)
= 191766.52 mm2 

𝐴ℎ (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑐) > 

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐2

2𝑛
 

Donc, l’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique à une distance 𝑍𝑒 de la face 

supérieure de la dalle. 

𝑍𝑒 = 
𝐴𝑎

𝐴ℎ
(

𝐴𝑎

2
 + ℎ𝑝+ ℎ𝑐) + 

1

𝐴ℎ 
× 

𝐵𝑒𝑓𝑓× 𝐴𝐶
2

2𝑛
 

= 
2390

8287.51
 (

180

2 
+ 55 + 65) + 

1

8287.5
× 

1250×652

2(13.77)
 

𝑍𝑒 = 83.7mm 

 

Figure IV. 5: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion 

positive). 

𝐼𝑛 = [𝐼𝑎 + 𝐴𝑎(
ℎ𝑎

2 
 + ℎ𝑝 + ℎ𝑐 –𝑍𝑒)] + [

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐 

𝑛 
(

ℎ𝑐2

12
+ (𝑍𝑒 - 

ℎ𝑐 

2 
)²)] 

= [1317 ×104 + 2390(
180

2 
+ 55 + 65 – 83.7)] + [

1250×65 

13.77
 (

652

12
+ (83.7 - 

65

2
)²)] 

𝐼𝑛 = 3101. 69. 104mm4 
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𝐹𝑚𝑎𝑥 = 
2.5×𝑞𝑠× 𝑙4

384×𝐸×𝐼ℎ 
= 

2.5×9,317× 6004

384×2.1× 106×3101.69
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.21 cm  

𝐹𝑎𝑑𝑚 = 
𝐿

250
= 

600

250
 = 2.4 cm  

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.85 cm <𝐹𝑎𝑑𝑚 = 2.4 cm  

Donc l’IPE 180 convient pour les solives.  

IV.4-Calcul des connecteurs acier-béton : 

IV.4.1-Choix des dimensions des connecteurs suivant 𝒍’𝑬𝒖𝒓𝒐𝒄𝒐𝒅𝒆 𝟒 : 

     On choisit des connecteurs de diamètre tel que ne doit pas être inferieur a 1.25 d et la hauteur 

moyenne ne doit pas être inferieur a 0.20 d, ni la hauteur minimal inferieur a [0.15 * d]. 

     Il convient de choisir des goujons soudés tels que la tête de goujon soit d’un diamètre d’au 

moins 1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diamètre du fut de goujon. 

 

 

Figure IV. 6: dimensionnement des connecteurs 

 On prend le diamètre : d= 19 mm  

19 m < 1.25 d = 1.25 × 19 = 23.75 mm 

 
ℎ

𝑑
>4          h > 4 × d  

 On a : d = 19 mm             h > 4× 19 = 76 mm  

On prend la hauteur de goujon : h = 80 mm  

Béton de classe C25/30 = 𝑓𝑐𝑘 = 𝑓𝑐28 = 25 Mpa. 

 𝐸𝑐𝑚 = 30500 Mpa. 

 𝐹𝑢 = 415 Mpa. 
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 𝐹𝑦 = 275 Mpa. 

                                            0.2 × (
ℎ

𝑑
 + 1)        si   3 ≤ 

ℎ

𝑑
 ≤ 4                                                                   

𝛼 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =         

                                                           1                      si     
ℎ

𝑑
  ˃ 4 

ℎ

𝑑
=

80

19
= 4.21      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ∶  𝛼 = 1  

1) Calcul de nombre de connecteurs n :  

N≥
𝑉𝐿

𝑃𝑅𝑑
 

𝑉𝐿 : Effort total de cisaillement longitudinal de calcul  

𝑃𝑅𝑑 : La résistance de calcul d’un connecteur. 

 Calcul de la résistance au cisaillement 𝑷𝑹𝒅 d’un goujon : 

Selon l’article 3-10-2 (𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux 

résistances suivantes : 

𝑃𝑅𝑑1 = 0.8 × Fu ×
𝜋×𝑑2

4×ɣ𝑟
  = 0.85×

415

1.25
×

𝜋× (19)2

4
= 7530.52 daN. 

𝑃𝑅𝑑2= 0.29×  
𝛼×𝑑2

ɣ𝑟
 × √𝐹𝑐𝑘  × 𝐸𝑐𝑖𝑚 = 0.29 * 

1∗ 192

1.25
 * √25 ∗ 30500 = 7313.33 daN. 

      

   On prend        𝑃𝑅𝑑 = 7313.33daN 

 d = 19 mm : le diamètre du fût du goujon. 

 𝐹𝑢 =  415𝑀𝑝𝑎 : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon. 

 𝐹𝑐𝑘= 25 Mpa la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l’étage considéré 

(fc28). 

 𝐸𝑐𝑖𝑚 : la valeur moyenne du model sécant du béton.  

 M2=1.25 le coefficient partiel de sécurité à l’état limite ultime des connecteurs. 

Calcul de coefficient min orateur : 

   Dans notre cas : les nervures de la tôle est perpendiculaire à l’axe de la poutre, donnée par 

l’expression suivante :  

𝐾𝑡 = 
0.7

√𝑁
 [

𝑏𝑎

ℎ𝑝
 × (

ℎ𝑔

ℎ𝑝
 + 1)] ≤1 

 𝑏𝑎: largeur moyenne d’une onde. 

𝑏𝑎 = 
𝑏1+𝑏2

2
 = 

88.5+61.5

2
 



Chapitre IV                                                              Etude de plancher collaborant 

 

 
85 

 

𝑏𝑎 = 75 mm 

 𝑁𝑟: 1e   nombre de goujons dans une nervure. 

 ℎ𝑔 = 80 mm   la hauteur hors-tout du goujon. 

 𝐾𝑖𝑝 = 55 mm 

 𝐾𝑡 = 
0.7

√1
[

75

55
 * (

80

55
-1)]≤1 

 𝐾𝑡 = 0.434< 1  

On retiendra que pour un goujon : 

𝑃𝑅𝑑 = 𝑃𝑅𝑑𝑚𝑖𝑛 ×𝐾𝑡 = 7313.33 × 0.434 

𝑃𝑅𝑑 = 3173.98daN. 

 Longueur critique : 

 Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus sollicité par le 

moment de flexion 𝑀𝑚𝑎𝑥 :  

 

 

Figure IV. 7: la largeur critique. 

𝐿𝑐𝑟= 
𝑙

2
= 

6

2
= 3 m 

IV.4.2-Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal 𝑽𝑳 : 

  L’effort total de cisaillement longitudinal 𝑉𝐿𝑛 s’exerçant sur chaque longueur antique (c’est-

à-dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par :  

𝑉𝐿1= 𝐹𝑎 = 
𝐴×𝐹𝑦  

ɣ𝑚0
 = 

20.1×2350

1.1
 = 42940.91𝑑𝑎𝑁,                                                                             

𝑉𝐿2 = 𝐹𝑏= 0.85× 
𝐹𝑐𝑘

ɣ𝑐
× 𝐵𝑒𝑓𝑓× ℎ𝑐 = 0.85× 

250  

1.5
× 125 × 6.5= 115104.2daN           

     𝑉𝐿 = min {𝑉𝐿1,𝑉𝐿2}= 𝑉𝐿1=42940.91𝑑𝑎𝑁. 

Donc : 

Le nombre de goujons : 
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N=
𝑉𝐿

𝑃𝑅𝑑 
= 

42940.91

3173.98
 = 13.52 

       N=14goujons. 

 Nombre de bacs sur la longueur critique 

 n = 
𝐿𝑐𝑟

𝐿𝑏𝑎𝑐
  = 

2500

150
 = 16.66 bacs. 

 Espacement des connecteurs : 

e= 
𝐿

𝑁
  = 

6000

14
 = 428.57mm = 0.43m 

IV.5-Calcul des poutres principales :  

IV.5.1-Stade de montage : 

Portée : L= 10 m 

Distance entre axe = 6 m  

Pour le poids de béton par ml : 

𝑆𝑛𝑒𝑡𝑡 =  (0,12x1)- 
61.5+88.5 

2
× 55 × 7 3 x 2400 =656.1 kg/ml 

Poids de la solive par ml : 

Nous avons 8 solives par une poutre principale  

18.8 x 8 x3 =451.2 Kg      

Poids de solive :   451.2 /10 = 45.12 Kg/ml 

 Le poids propre du béton ………………………………. 656.1 kg/ml   

 Le poids propre de la tôle ……………………………………12 × 3=36 kg/ml    

 Le poids propre de la solive IPE180………………………….45.12   kg /ml  

 La surcharge de construction ………………………………100× 3 = 300kg/ml  

 La charge permanente 

G= 656.1+36 + 45.12= 737.22 kg/ml  

 La charge de construction : ù1 

Q = 300 kg/ml  

 Combinaison de la charge (ELS) :  

G+ Q = 737.22+ 300 = 1037.22 kg/ml  

Dimensionnement du profilé :  

F= 
𝟑

𝟑𝟖𝟒
 × 

𝒒𝒔×𝑳𝟒

𝑬×𝑰𝒚
 ≤   𝑭𝒂𝒅𝒎 =  

𝑳

𝟑𝟎𝟎
 

                𝐼𝑦 ≥ 
2.5×𝑞𝑠 ×300×𝐿3

384×𝐸
 = 

2.5×1037.22×10−2 ×300 ×(1000)3

384×2.1 ×106  = 9646.76cm4 

Soit un IPE330 (𝐼𝑦 = 11770 cm4)  
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Poids de la poutre (IPE330) ………………………… 49.1 kg/ml  

G =656.1+36 + 45.12 + 49.1= 786.32 kg/ml. 

 

 Combinaison des charges :  

ELU : 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 786.32 + 1.5 × 300 = 1511.53 kg/ml  

ELS : G + Q = 786.32+ 300 = 1086.32 kg/ml  

 Vérification à la résistance :  

 Vérification à l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 

Calcul de l’effort tranchant dans la section :  

𝑉𝑠𝑑 =
𝒒𝒔𝒅 ×𝒍 

𝟐
 = 

𝟏𝟎𝟖𝟔.𝟑𝟐×𝟏𝟎

𝟐
 = 5431.6daN 

 Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section : 

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 
𝐴𝑣𝑧 ×𝐹𝑦 

√3× ɣ𝑚0 
 =

30.8 ×2350

√3×1.1
 = 37989.65𝑑𝑎𝑁 

 𝑉𝑠𝑑 = 5431.6daN ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =  37989.65𝑑𝑎𝑁 ……………………… vérifiée   

 Vérification du moment fléchissant :  

 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 

 Calcul de moment fléchissant :   

𝑀𝑦𝑠𝑑 = 
𝑞𝑠𝑑 ×𝑙2

12
= 

1511.53 ×(10)2

12
 = 12596𝑑𝑎𝑁𝑚 

Calcul de moment plastique : 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝐹𝑦

ɣ𝑚0 
 = 

804 ×2350

1.1
 = 17176.36𝑑𝑎𝑁𝑚  

𝑀𝑦𝑠𝑑 = 12596daN.m ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 17176.36 𝑑𝑎𝑁𝑚 ……………………vérifier 

 Vérification de la flèche : 

𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 
2.5

384 
× 

𝑞𝑠𝑑 ×𝑙4

𝐸 ×𝐼𝑦
 = 

2.5

384
 × 

10.8632 ×(1000)4

2.1×106×11770
 = 2.86cm  

𝐹𝑎𝑑𝑚= 
𝑙

300 
 = 

1000

300
 = 3.33 cm  

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2.76 cm ≤𝐹𝑎𝑑𝑚 = 3.33 cm …………..La rigidité est vérifiée. 

 

 Vérification du déversement :   

Notre plancher est collaborant, la tôle soudée sur les solives joue le rôle d’appuis latéral qui 

empêche le déversement.     
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Donc L’IPE 330 est vérifié au stade de montage. 

IV.5.2- Stade finale : 

Evaluation des charges :  

 Cloison de séparation ………………………………………………90×3 = 270 kg/ml  

 Revêtement en carrelage ………………………………………40× 3 = 120 kg/ml  

 Mortier de pose ………………………………………………40×3 =120 kg/ml  

 Poids de la dalle ………………………………………………656.1 kg/ml  

 Isolation thermique …………………………………………….16 x3 =48kg/ml  

 Poids de la tôle…………………………………………………12×3 = 36 kg/ml  

 Poids de solive …………………………………………………45.12kg/ml  

 Poids de la poutre (IPE330) ………………………………….49.1kg/ml   

   G = 270+120+120+656.1+48+36+45.12+49.1 

                  G= 1344.32kg/ml  

 Les charges variables :   

 Charge d’exploitation …………………… Q= 300 × 3= 900kg/ml  

 Combinaison de charge : 

ELU : 𝑞𝑢=1.35 G+1.5 (Q) = 1.35 ×1344.32+ 1.5 × (900)  

𝑞𝑢 =3164.83 kg/ml  

ELS : 𝑞𝒔𝒅= G+Q =1344.32 + 900 

𝑞𝑠𝑑= 2244.32 kg/ml  

IV.6-Caractéristique de la dalle mixte : 

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton : 

𝐵𝑒𝑓𝑓 =  𝑚𝑖𝑛 (2 ×  𝑙0/8 , 𝑒)  

𝑙0 = l : La longueur de la poutre maitresse (l= 10m)  

𝑒 : Entre axes des poutres (e= 6m)  

Donc : 𝐵𝑒𝑓𝑓 = min (2× 
10

8
 = 2.5 m, 6 m) = 2.5 m  

 Vérification à L’ELU :  

a) Vérification de l’effort tranchant (au cisaillement) : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 

𝑉𝑠𝑑= 
𝑞𝑢 ×𝑙

2
 = 

3164.83×10 

2
 =15824.15daN 

𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 
𝑨𝒗𝒛 ×(𝑓𝑦/√𝟑 )

ɣ𝒎𝟎
 = 

𝟑𝟎.𝟖×(𝟐𝟑𝟓𝟎 /√𝟑 ) 

𝟏.𝟏 
 = 37989.65daN 
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 𝑉𝑠𝑑= = 15824.15daN ≤𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 37989.65𝑑𝑎𝑁 …………………………condition vérifiée. 

b) Vérification du moment fléchissant (à la résistance) : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 

(La poutre est encastrée à ces deux extrémités)  

𝑀𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢 ×𝑙2

12
 = 

3164.83×(10)2

12
 = 26373.58daN.m 

 Calcul de la distance de l’axe neutre plastique à la fibre supérieur du béton : 

1) Résistance de la section en acier :  

𝐹𝑎 = 
𝐴𝑎 ×𝑓𝑦 

ɣ𝑚0
 = 

62.6×2350

1.1 
 

𝐹𝑎 = 133736.36daN 

2) Résistance de la section du béton :  

𝐹𝑏 = 
0.85 ×𝑏𝑒𝑓𝑓 ×ℎ𝑐 ×𝑓𝑐𝑘

ɣ𝑏
 = 

0.85 ×2500 ×65 ×2.5  

1.5 
 

𝐹𝑏 = 230208.33daN 

 𝑭𝒂≤𝑭𝒃                   L’axe neutre se trouve dans la zone du béton                            

Z = 
𝐹𝑎

𝑏𝑒𝑓𝑓 ×( 
0.85 ×𝐹𝑐28 

ɣ𝑏
  )

 = 
133736.36 ×10

2500 ×(
0.85 ×25 

1.5
 )
 

Z= 37.76mm  

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑*=  𝐹𝑎( 
𝒉𝒂

𝟐
 +  ℎ𝑝 +  ℎ𝑐  −  

𝒁

𝟐
)  = 133736.36 ×  ( 

330

2
 +  55 +  65 – 

37.76

2
 ). 10 −3 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 ∗ = 35589.92𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑= 26373.58daN.m ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑* = 35589.92daN.m……………………condition vérifiée. 

-Vérification à la flèche :  

Fmax ≤ Fadm 

𝐹𝑎𝑑𝑚= 
𝑙

300
 = 

1000

300
  = 3.33 cm  

𝐹𝑚𝑎𝑥  = 
2.5×𝑞𝑠𝑑 ×𝑙4

384 ×𝐸𝑎 ×𝐼𝑛
 

 Le moment d’inertie homogénéisé : 

   𝐴ℎ = 𝐴𝑎+ 
𝐵𝑒𝑓𝑓∗ℎ𝑐

𝑛
  = 6260 + 

2500∗65 

13.77
 = 18061.02 mm2 

𝐴ℎ × (
ℎ𝑎

2
 +ℎ𝑝 ) = 18061.02 (165+55) = 3 973 423,67 mm2 

𝐵𝑒𝑓𝑓 ×ℎ𝑐2

2𝑛
 = 

2500×(65 )2

2 ×( 13.77 )
 = 383533.04 mm2 

𝐴ℎ × (
ℎ𝑎

2
 +ℎ𝑝 ) ≥ 

𝑏𝑒𝑓𝑓 ×ℎ𝑐2

2𝑛
 …………………l’axe neutre élastique se situe dans le profilé 

.métallique à une distance 𝑍𝑒 de la face supérieure de la dalle. 
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𝑍𝑒= (
𝐴𝑎

𝐴ℎ
 × ( 

ℎ𝑎

2
 + ℎ𝑝 + ℎ𝑐 ) + 

1

𝐴ℎ
 × 

𝐵𝑒𝑓𝑓 ×ℎ𝑐2

2𝑛
 

= (
6260

18061.02
 × (

330

2
 + 55 + 65)) + 

1

18061.02
 × 

2500 ×(65)2

2 ×13.77
 

𝑍𝑒 = 119 mm 

 

Figure IV. 8: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion 

positive). 

𝐼ℎ = (𝐼𝑎 + 𝐴𝑎× (
ℎ𝑎 

2
 + ℎ𝑝 + ℎ𝑐 +𝑍𝑒)2 + 

𝐵𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

ℎ
 ( 

ℎ𝑐2

12
 +( 𝑍𝑒 - 

ℎ𝑐

2
 )²) 

   =  11770 ×  104 +  6260 (165 + 55 +  65 +  119) 2 +  
2500 ×65 

13.77
 ×  ( 

652

12
 +  (119 −  

65

2
 )2) 

𝐼ℎ = 123188.52 × 104 mm4  

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 
2.5 ×𝑞𝑠𝑑 ×𝑙4

384 ×𝐸 ×𝐼ℎ
 = 

2.5×22.4432 ×(1000)4

384 ×2.1 ×106×123188.52
  = 0.60cm  

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 0.56cm ≤𝐹𝑎𝑑𝑚 = 3.3 cm  

Donc l’IPE 330 convient pour la phase finale. 

IV.7- Calcul de la connexion Acier-béton : 

1) calcul du nombre de connecteur n :  

Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle. 

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs à l’aide d’une théorie de connexion 

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :  

N ≥
𝑽𝟏 

𝑷𝑹𝒅
 

 

 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :  

 𝑃𝑅𝑑1= 0.8 ×fu ×
𝜋×𝑑2

4 ×ɣ𝑣
 ×ht 

𝑃𝑅𝑑  = min       𝑃𝑅𝑑2 = 0.29 ×αd
2×√𝐹𝑐𝑚 × 𝐸𝑐𝑖𝑚  ×

1

ɣ𝑣
 × ht  
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Ou : d= 19 mm (le diamètre du fut du goujon) 

  h= 90mm (la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon). 

𝐹𝑦= 275𝑀𝑝𝑎 

   𝐹𝑢 = 415𝑀𝑝𝑎 

𝐸𝑐𝑚 = 30500N/mm2 

ɣ𝑣= 1.25 (le coefficient partiel de sécurité à l’état limite ultime). 

𝐾𝑡 = 
0.7 

√2
 × ( 

75

55
  × (

90

55
 – 1)) = 0.429 ≤ 1  

      𝑃𝑅𝑑1 = 0.8 × 
415 

1.25
×

𝜋 ×(19)2

4
 × 0.429 = 3230.59 daN  

        0.2 × (
ℎ

𝑑
 + 1)        si   3 ≤ 

ℎ

𝑑
 ≤ 4                                                                   

 α =         1                      si     
ℎ

𝑑
  ˃ 4 

 

𝒉

𝒅 
 = 

𝟗𝟎

𝟏𝟗
= 4.7 ˃ 4                    α = 1 

     𝑃𝑅𝑑2 = 0.29 × 1 × (19)2 × 
√25×30500

1.25
 × 0.429 = 3137.42daN 

  =min(𝑃𝑅𝑑1 , 𝑃𝑅𝑑2  ) = 3137.42daN 

Calcul de l’effort rasant : 

                       𝑉1 = Fa = 133736.36daN 

𝑉𝐿= min        𝑉2= Fb =230208.3daN 

 

𝑉𝐿= Fa = 133736.36daN 

Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est égal à la distance séparant la 

section d’appuis (𝑉𝑚𝑎𝑥) et le moment de la section à mi travée (𝑀𝑚𝑎𝑥). 

𝐿𝑐𝑟= 
10000

2
  = 5000 mm  

 Le nombre de connecteurs pour une connexion complète : 

N ≥ 
𝑉𝐿

𝑃𝑅𝑑
 =  

133736.36  

3137.42
 = 42.62 ……………………… donc 43goujons. 

 

 Nombre de bacs sur la longueur critique : 

 n = 
𝐿𝑐𝑟

𝐿𝑏𝑎𝑐
  = 

5000

150
 = 33.33 bacs. 

 Espacement entre connecteur : 
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e= 
𝑳

𝑵
 = 

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟒𝟑
=  0.23 m 

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Chapitre V : 

    

Calcul des éléments           

secondaires 
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V.1-Introduction : 

   Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un 

niveau à un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement, largeur des marches s’appellent 

giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de : 

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage après une série de marche, dont la 

fonction est de permettre un repos pendant la montée. 

Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs. 

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour les 

limons on emploi des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un 

fer en U dont l'âme sera verticale. 

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier. 

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches 

successives. 

 

 

  

Figure V. 1 : Schéma d’escalier. 

V.2-Pré-dimensionnement des marches : 

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,  

(g: giron) et contre marche (h). 

59cm≤ (g + 2h) ≤ 66cm 

h : varie de 14 cm à 18 cm 
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g : varie de 22 cm à 30 cm 

Donc : 

Hauteur d’étage ℎ𝑒=6m 

Giron: g=30cm 

On a 59cm ≤ (30+2h) ≤ 66cm 

Pour h=16.67cm on a : 

N = 
𝐻

ℎ
=  

600

16.67
= 36 

Donc : nous avons 36 marches. 

12 marches à chaque volée. 

La longueur de la ligne de la foulée sera : 

L=g (n-1)=30(12-1) 

 L=330cm=3.3m 

L’inclinaison de la paillasse : 

tgβ = 
ℎ

𝑔
=  

16.67

30
=  0.55                  𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶  𝛽 = 29.05° 

La longueur de la paillasse : 

𝐿 =
12 x 16.67

sin 29.05
 =4.12m 

 

Figure V. 2 : Schéma statique d’escalier 
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V.2.1-Dimensionnement des éléments porteurs : 

A. Supports de marches : 

 

Figure V. 3 : Disposition des cornières. 

Longueur de la marche : 1,20m 

Largeur de la marche : 0,30m 

 

Figure V. 4: Les constituants de marche 

 Evaluation des charges et surcharges : 

 Charges permanentes : 

- support de marche (estimer) :.................8daN/m 

- tôle d’épaisseur 5mm :............................40daN/m2 

- mortier de pose :.....................................40daN/m2 

- revêtements carrelage :..........................40daN/m2 

Charges totale : G = (40 + 40 + 40) x 0,3 + 8 = 44daN/m 

 Charges d’exploitation : 

Q = 250 x 0,3=75daN/m 

V.2.2- Pré dimensionnement des supports de marches : 

 Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥

𝑞. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

300
 

𝑞𝑠= G + Q =44+75= 120daN/m........................ (Combinaison à l’ELS) 
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𝐼𝑦 ≥  
5

384

𝑞𝑠. 𝑙3

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=  

5 𝑥 120𝑥300.10−2 𝑥 1203

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 3.86 cm4 

𝐼𝑦 ≥ 3.86𝑐𝑚4 

On adopte la cornière 40 x 40 x 4 

G= (40+40+40).0, 3 +8+4.84=48.84daN/m  

b) Vérification à ELU : 

𝑞𝑠𝑑 = 1,35G + 1,5Q = 178.43daN/m 

- Classe de la section transversale : cornière de classe 1 

c) Moment fléchissant : 

Condition a vérifié : y.sd . .M el y RdM  

𝑀𝑦.𝑠𝑑 =
𝑞𝑙2

8
=

178.43𝑥1.22

8
= 32.12𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑾𝒆𝒍.𝒚. 𝒇𝒚

𝛾𝑀0

=
1.55𝑥2350𝑥10−2

1.1
= 33.11𝑑𝑎𝑁𝑚 

   𝑴𝒚𝒔𝒅 ≤   𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 ……………………………............................................... Ok                                                                             

d) Effort tranchant : 

Condition a vérifié : 
sd pl.RdV V  

𝑉𝑧.𝑠𝑑 =
𝑞𝑙

2
 =

178.43 𝑥 1.2

2
= 107.06 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 =  
𝐴(𝑓𝑦 √3⁄ )

𝛾𝑀0

 = 
3.08(2350

√3
⁄ )

1,1
= 3798.96𝑑𝑎𝑁 

. sd pl RdV V ...........................................................Ok 

 Vérification a ELS : 

 Condition à vérifier :   
max adf f  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 
5×𝑞𝑠𝑑 ×𝑙4

384 ×𝐸 ×𝐼ℎ
 = 

5×1.2384 ×(1.2)4

384 ×2.1 ×106×4.47
  = 0.36cm  

120
0, 4

300 300
  ad

l
f cm  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.36cm ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.4 …..........................................................OK 

La cornière 40×40×4 est adopté comme support des marches. 
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V.3-  Prés-dimensionnement des limons : 

 

Figure V. 5 : schéma statique de limon. 

Remarque importante : 

          Il faut calculer la hauteur minimale qui répond à la condition de pente et de la largeur 

de marche pour avoir le profile UPN 

minimum a adopté : 

Dans le triangle ABC : 

Cos α =
𝑨𝑩

𝑨𝑪
=  

𝒙

𝒉
 

X = h .cosα 

  =16.67 .cos 29.05 = 14.57cm        

→donc on adopte au minimum un UPN160 

de h=16cm 

 Evaluation de charges :  

 Les charges permanentes : 

- Tôle striée ep=5mm   ………………………… G1=45daN/m2 

- Mortier de pose + accessoire ……………........G2=45daN/m2 

- Revêtement de carrelage ……………………...G3=40daN/m2 

- Cornier         40×40×4………………………….G4=4.18daN/m 

- Cornier de support ┐40×40×4…………………G5=2.09daN/m 

- Garde de corps ………………………………...G6=15daN/m2 

G= (G1+G2+G3+G6).a +2.G5 +G4.N.a/L 

= (45+45+60+15) x 1.2+2 x2.42+4.18 x12.(1.2/4.12) 

→G=193.45daN/m 
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 Charge d’exploitation : 

P=250daN/m2 

Q=P. g=250.1.2=300daN/m                     →Q=300daN/m 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

1.35G+1.5Q=1.35x 193.45 +1.5x300 =711.16daN/m 

ÀL’ELS : 

G + Q =193.45+300= 493.45daN/m 

V.3.1-Vérification de la flèche :(ELS) 

4

s
y ad

y

5q .cosα.l l
f = f =

384EI 300
  

𝑓𝑦 =
5 𝑥493.45 .10−2 .𝑐𝑜𝑠29,05 .4124 

384 𝑥2,1 .106 𝑥 925
= 0.83 𝑐𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
412

300
= 1.37 𝑐𝑚 

Donc : 𝑓𝑦  ˂𝑓𝑎𝑑𝑚 ………………….La flèche est vérifiée. 

V.3.2- Vérification à la résistance : (ELU) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑴𝒔𝒅≤𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅  

𝑴𝒔𝒅= 
𝑞𝑢 .cos∝ .𝑙2

8
=  

711.16 .𝑐𝑜𝑠29.05 .4,12²

8
= 1319.11 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅= 
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
 

= 
138 .2350

1.1
= 2948.18 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Donc : 𝑴𝒔𝒅≤𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 ………………….La condition à la résistance est vérifiée. 

V.3.3-Vérification à l’effort tranchant : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 = 
𝑞𝑢 .𝑐𝑜𝑠𝛼 .𝑙

2
=  

711.16 .𝑐𝑜𝑠29,05 .4.12

2
=1280.69daN. 

 𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑= 
A𝑣𝑦 .𝑓𝑦 

𝛾𝑀ₒ .√3
=

11,4 .2350

1,1 .√3
=14061.10daN. 

Avec :   𝐴𝑣𝑦 = A – 𝐴𝑣𝑧 = 24 -12.6 =11.4 cm² 

Donc : 𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 …………….la condition à l’effort tranchant est vérifiée.  
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V.3.4-Vérification à la compression : 

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

 𝑁𝑠𝑑 ˂𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑  Avec :
 

 
𝑁𝑠𝑑 =𝑞𝑢 sin ∝ × 𝑙

  

          
𝑁𝑠𝑑 =711.16sin 29.05 × 4.12

 

𝑁𝑠𝑑 = 1422.72𝑑𝑎𝑁
 

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑=
𝐴 .𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
=

24 .2350

1.1  
=51272.73daN

 

Donc : 𝑁𝑠𝑑 ˂𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑…………….la condition à la compression est vérifiée.  

Remarque :  

Selon l’EUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et 

fléchie (flexion composée), la formule suivante doit etre vérifiée pour la sécurité : 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
+  

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 ≤ 1.0 

1422.72

51272.73
+  

1319.11

2948.18
= 0.48 < 1.0 

Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 160 est vérifié a la sécurité.     

V.4-Calcul du palier de repos : 

      Nous avons prévu pour le palier de repos une tôle striée d’épaisseur 07 mm qui est soudée 

sur ces quatre cotés avec les poutres porteuses du palier de dimensions (2.8 x1.20) m. 

V.4.1-Vérification de la tôle striée : 

 Evaluation des charges : 

 Les charges permanentes : 

Tôle steriele ep=7mm →G1=58,5daN/m2 

Mortier de pose + accessoire         →G2=45daN/m2 

Revêtement de carrelage                →G3=40daN/m2 

G’= (G1+G2+G3) =(58,5+45+40)=143,5daN/m² →G=143,5daN/m² 

 Charge d’exploitation : 

Q=250daN/m2 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

1.35G + 1.5Q =1.35x143.5 +1.5x250 =568.72daN/m² 

ÀL’ELS : 

G + Q =143.5 +250= 393,5daN/m² 
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 Vérification de la flèche : 

 Selon aide-mémoire -R.D.M, on a pour une plaque rectangulaire uniformément chargée, 

encastrée sur les quatre coté : e=0.007m, a=1,2m et b=2,7m → (b/a)=2.25 m 

            Supposant que le centre du repère (oxy) est confondu avec le centre de gravité de la 

plaque, la flèche max a (x=0, y=0) 

𝑓𝑦 =
0,0277 .𝑞𝑠 .𝑎4

𝐸 .𝑒3
=  

0,0277 .393,5 .10−6.(1,2 .103)
4

21000 .73
= 3.13 𝑚𝑚. 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
𝑎

300
=  

1200

300
= 4𝑚𝑚. 

Donc : 𝑓𝑎𝑑𝑚  ˃𝑓𝑦 ………….. la flèche est vérifiée. 

𝑓𝑧 =
0,0277 .𝑞𝑠 .𝑏4

𝐸 .𝑒3
=  

0,0277 .393,5 .10−6.(2,7 .103)
4

21000 .73
= 80.42 𝑚𝑚. 

𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝑏

300
=  

2700

300
= 9 𝑚𝑚. 

Donc   :               𝑓𝑎𝑑𝑚˂𝑓𝑧   ………….la flèche n’est pas vérifiée. 

 

Pour : bʹ = 
𝑏

2
=  

2.7

2
= 1.35𝑚. 

𝑓𝑧  =
0,0277 .𝑞𝑠 .𝑏ʹ4

𝐸 .𝑒3 =  
0,0277 .393,5 .10−6.(1,35 .103)

4

21000 .73 = 5.02 𝑚𝑚. 

 𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝑏ʹ

300
=  

1350

300
= 4.5 𝑚𝑚. 

Donc   :               𝑓𝑎𝑑𝑚 ˂ 𝑓𝑧 …………la flèche n’est pas vérifiée. 

Pour : bʹ = 
𝑏

3
=  

2.7

3
= 0.9𝑚. 

𝑓𝑧 =
0,0277 .𝑞𝑠 .𝑏ʹ4

𝐸 .𝑒3 =  
0,0277 .393,5 .10−6.(0.9 .103)

4

21000 .73 = 0,99  𝑚𝑚. 

𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝑏ʹ

300
=  

900

300
= 3 𝑚𝑚. 

Donc   :               

 𝑓𝑧 ˂𝑓𝑎𝑑𝑚 ………………….la flèche est vérifiée. 
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V.4.2-Vérification des poutres : 

 

Figure V. 6 : Eléments constructifs du Palier de repos 

 Vérification des poutres de milieu : 

Chaque poutre supporte 1/3 des charges et surcharges de palier de repos.   

 Détermination de la section de la poutre de la poutre de milieu : 

 Evaluation des charges : 

G=1,25.G=1.25 x143.5=179.37daN/m² 

Q=1.25 .Q=1.25 x250=312.5daN/m² 

 Combinaison des charges :(ELS) 

G+Q= 491,87daN/m² = 491.87 x 1.2 = 590.25daN/ml =n 

Avec la condition de la flèche (𝒇𝒂𝒅𝒎 ≥𝒇𝒚 ) : 

𝑎

300
≥  

5. 𝑛. 𝑎4

384. 𝐸. 𝐼𝑦
 

𝐼𝑦 ≥ 
300.5.𝑛.𝑎3

384.𝐸
 

𝐼𝑦 ≥ 
300.5.590,25.10−3.(1,2 .103)3

384.21000
 

𝐼𝑦≥ 18,87𝑐𝑚4→On adopte pour la poutre à un IPE80 

Avec :  

 

 

Profilé  

IPE80  

   

Dimensions 

    

Caractéristiques de             

calcul  

 

G  

Kg /m 

h 

mm  

b   

mm  

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

r  

(mm)  

d  

(mm)  

Wpl,y 

3cm 

Wpl,

z 

) 3(cm 

A 

cm² 

Avz 

) 2(cm 

Avy 

) 2(cm 

Iy

𝒄𝒎𝟒 

Iz

𝑐𝑚4 

 

6 80 46 3.8 5.2 5 

 

59.6 23.2 5.8 7.64 3.58 4.06 80.1 8.49 

Tableau V. 1 : Caractéristique de profilé IPE 80. 
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 Evaluation des charges : 

G=1,25.G+PIPE80=1.25 x143.5 x1.2 +6=221.25daN/m 

Q=1,25.Q=1.25x250x1.2=375daN/m 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

𝑞𝑢 =1.35G + 1.5Q=1.35x221.25 +1.5x375 =861,18daN/m  

ÀL’ELS : 

𝑞𝑠 =G + Q=221.25+375= 596,25daN/m = 

V.4.3-Vérification de la flèche : 

𝑓𝑦 =
5 .𝑞𝑠 .𝑙4 

384.𝐸 .𝐼𝑦
=  

5.596,25.10−2.1204

384.2,1 .106.80.1
= 0.10 𝑐𝑚. 

𝑓𝑎𝑑𝑚 = 
𝑙

300
=  

120

300
= 0.4𝑐𝑚 … … … … … … . . 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑓𝑙é𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

V.4.4- Vérification à la résistance : 

    Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑀𝑠𝑑≤𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑  

𝑀𝑠𝑑= 
𝑞𝑢 .𝑙²

8
=  

901,68.1.2 ²

8
= 162.3𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑= 
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
=

23,2 .2350

1,1
= 495,64 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Donc : 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑˃ 𝑀𝑠𝑑……………………la condition à la flèche est vérifiée
   

V.5-Calcul des poutres d’appuis des limons : 

 

                   Figure V. 7 : Distribution des charges sur la poutre porteuse. 
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Remarque : 

Notre escalier à deux paliers de repos et trois volés, qu’il a six limons en UPN 160, ont les 

mêmes charges et surcharges et les mêmes longueurs, et nous estimons que les poutres sont en 

UPN 200. 

Avec : 

 

 

Profilé  

UPN 

200 

   

Dimensions  

    

Caractéristiques de calcul  

 

G  

Kg /m 

h 

mm  

b   

mm  

Tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

r  

(mm)  

d  

(mm)  

Wpl,y 

3cm 

Wpl,z 

) 3(cm 

A cm² Avz 

) 2(cm 

Avy 

) 2(cm 

Iy

𝒄𝒎𝟒 

Iz𝑐𝑚4 

 

25.3 200 75 8.5 11.5 11.5 6 151 228 51.8 32.2 17.7 14.5 1910 148 

Tableau V. 2 : Caractéristique de profilé UPN 200.
 

V.5.1- Evaluation des charges : 

 Les charges permanant : 

 Les charges réparties : 

 Tôle steriele ep=7mm …………………….G1=58,5daN/m2 

 Mortier de pose + accessoire……………G2=45daN/m2 

 Revêtement de carrelage…………………G3=40daN/m2 

 Poids propre de UPN200 ……………G4=25,3daN/m 

G= (G1+G2+G3).1,2+G4 =(58,5+45+40) x1,2+25,3 =197.5daN/m  

→G=197.5daN/m
 

 Les charges ponctuelles : 

  Chaque poutre d’appuis de notre escalier supporte les charges des quatre limons au mêmes 

temps et ces dernières sont considérées comme des charges ponctuelles F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 8 : les charges ponctuelles sur la poutre d’appuis des limons. 

   F   F  F     F 

0.05m               1.1m                     0.4m                  1.1m            0.05m 

2.7m 
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F=G×L =197.5 x 2.7=5533.25daN→F1=533.25daN 

 Charges d’exploitation : 

 Charges reparties  

     Q=250 x 1.2.=300daN/m               →Q=300daN/m 

 Charges Ponctuelles : 

F2=250 x 1.2 x 2.7=810daN   →F2=810daN 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

 Charges reparties : 

N=1.35.G+1.5.Q=1.35 x 197.5+1.5 x 300=716.62daN/m 

 Charges Ponctuelles : 

F=1.35x F1+1.5.xF2=1,35. 553.25+1,5. 810=1934.89daN 

À l’ELS : 

 Charges reparties : 

N= G +Q =197.5 +300 = 497.5daN/ml 

 Charges Ponctuelles : 

Fʹ = F1 + F2 =533.25 + 810 = 1343.25daN 

 Vérification de la flèche : 

 La flèche due aux charges ponctuelles : 

On a quatre charges ponctuelles et des charges repartie sur la poutre UPN200, pour calculer la 

flèche on utilise le Théorème de superposition qui annonce que la flèche totale est la somme 

des flèches dues à chacune de ces charges, d’après l’aide de mémoire RDM, la flèche au 

milieu de la poutre est égale à :  

 2 2i
i

y

F.a
f = . 3L - 4a

48.E.I
 

   Donc la flèche au milieu de la poutre porteuse est la somme de fi : 

Tel que : a1=a4=0.05 m, e t : a2=a3=1,15m 

Alors : 

𝑓1= 𝑓4 =
1343.25𝑥 5

48 𝑥 2.1 𝑥106  𝑥 1910
(3𝑥2702 − 4𝑥 52)=0.0076cm=0.076mm 



Chapitre V                                         Dimensionnement des éléments secondaires 

 

 
104 

 

 

𝑓2=𝑓3 =
1343.25𝑥115

48.2,1 .106  .1910
(3 x 2702 − 4 x 1152) =0.133cm = 1.33mm 

 La flèche due aux charges reparties : 

𝐹5 =
5 .𝑁.𝑙4 

384.𝐸 .𝐼𝑦
=  

5 .497.5 .10−2.(270)4

384.2,1 .106.1910
  =0.086cm=0.86mm 

∑ 𝑓𝑖 =𝑓1+𝑓2+𝑓3+𝑓4+𝑓5 =0.076 + 1.33 +1.33 + 0.076 + 0.86 

∑ 𝑓𝑖 =3.67mm 

𝑓𝑎𝑑𝑚=  
𝑙

300
=  

2700

300
= 9𝑚𝑚 

Donc : 𝑓𝑎𝑑𝑚 ˃∑ 𝑓𝑖 …………………… La flèche est vérifiée. 

V.5.2- Vérification au moment max : 

RA + RB = 
𝑁.𝑙+4.𝐹

2
  =

749,03 .2,7+4.2022.37

2
  = 5055.93daN 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =R x l/2 +N x (l²/8) –F (l – a1 – a2) 

 

           =5055.93 x 2.7/2 + 749.03 x (27²/8) – 2022.37 (2.7-0.05-1.15) = 4474.5daN. 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
  = 

228.23,5

1.1
 =4870.91daN.m 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 ˂𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑  …………………………………. .OK  

V.6-Dimensionnement des supports de palier de repos : 

  Nous disposons 4 demi-poteaux sur lesquels repose chaque palier de repos, nous disposons 

des HEA120. 

Le cas le plus défavorable est le cas des demi-poteaux de deuxième palier de repos (H = 4 m). 

Données concernant ce profilé : 

 

 

Profilé 

HEA120 

   

Dimensions  

    

Caractéristiques de calcul  

 

G  

Kg /m 

h 

mm  

b   

mm  

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

r  

(mm)  

d  

(mm)  

Wpl,y 

3cm 

Wpl,z 

) 3(cm 

A cm² Avz 

) 2(cm 

Avy 

) 2(cm 

Iy

𝒄𝒎𝟒 

Iz𝑐𝑚4 

 

19.9. 114 120 5 8 12 74 119.5 58.85 25.3 8.467 16.84 606,2 230.9 

Tableau V. 3 : Caractéristique de profilé HEA120. 

 Les charges : 

- réaction des poutres porteuses (poutre d’appuie) : RA = 5055.93daN 

        - poids propre de HEA120 : P = 19,9 × 4 = 79.6daN 
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       𝑁𝑠𝑑 = 𝑅𝐴 + P 

 Donc :    𝑁𝑠𝑑 =5055.93+79.6
 
 

   
𝑁𝑠𝑑 =5135.53daN. 

V.6.1-Vérification de la résistance : 

 Vérification au flambement : 

Selon L’EUROCODE 3, la vérification d’un élément comprimé est : 

𝑁𝑠𝑑  ≤ 
𝑚𝑖𝑛 

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑

𝛾𝑀1
 

Avec : 


𝑚𝑖𝑛

= min (y ; z) 

 Flambement par rapport à l’axe fort y-y :   

𝝌𝒚 =
𝟏

𝝓𝒚+[𝝓𝒚
𝟐−𝝀𝒚

̅̅̅̅ 𝟐
]

𝟎,𝟓            Avec 𝜒𝑦 < 1 

𝜑y = 0.51+αy (y -0.2) + y ²  

y = 
𝑦

1
(𝛽𝐴)0.5          avec βa =1(section de classe -1- ) 

1 = 93.9      avec ( = √
235

𝑓𝑦
 =1) 

1 = 93.9 

y = 
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

400

4.89
= 81.79 

y = 
𝑦

1
 = 

81.87

93.9
= 0.87. 

La courbe de flambement : 

Section en en H  courbe “ d”  

αy = 0.76 

𝜑y = 0.51+0.76 (0.87 - 0,2) + 0.87²  = 1.13 

𝝌𝒚 =
𝟏

𝟏.𝟏𝟑+[𝟏.𝟏𝟑²−𝟎.𝟖𝟕𝟐]
𝟎,𝟓 = 0.54 

 Flambement par rapport à l’axe faible z-z :   

𝝌𝒛 =
𝟏

𝝓𝒛𝒚+[𝝓𝒛
𝟐−𝝀𝒛

̅̅ ̅𝟐
]

𝟎,𝟓            Avec 𝜒𝑦 < 1 

𝜑y = 0.51+αz (z -0,2) + z ²  

z = 
𝑧

1
(𝛽𝐴)0.5          avec : βa =1(section de classe -1- ) 

1 = 93.9                  avec ( = √
235

𝑓𝑦
 =1) 

1 = 93.9 
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y = 
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

400

3.02
= 132.45 

y = 
𝑦

1
 = 

132.45

93.9
= 1.41 

La courbe de flambement : 

Section en en H  courbe “ d”  

αz = 0.76 

𝜑y = 0.51+0.76 (1.41 - 0,2) + 1.41²  = 1.95 

𝝌𝒚 =
𝟏

𝟏.𝟗𝟓+[𝟏.𝟗𝟓²−𝟏.𝟒𝟏𝟐]
𝟎,𝟓=0.3033 

Donc : 


𝑚𝑖𝑛

= = min (0.54 ; 0.3) =0.3033 

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑= 
A.fy

𝛾𝑀1
= 

2530.235

1.1
= 540500𝑁 =54050daN 


𝑚𝑖𝑛

× 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑= 0,3033 ×54050 = 16394.19daN 

𝑁𝑠𝑑 =5135.53daN 

Donc : 

    𝑁𝑠𝑑 ˂ 
𝑚𝑖𝑛

  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 …………………Les demi-poteaux en HEA120 sont vérifiés à la sécurité. 

V.7-Conclusion : 

         Dans notre étude (étude d’un escalier à trois volés et deux palier de repos), on a justifié 

les choix des dimensions que nous avons prévue en fonction des dimensions de la cage 

d’escalier ; ainsi nous avons établis les calculs des marches, les calculs de limon, les calculs 

des paliers de repos et leurs supports, dans ce dernier nous avons prévu une tôle strier soudé 

sur des poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon nous avons utilisé des poutres 

UPN. Dans le cas des marches, nous avons adopté la conception la plus utilisée, qui se 

constitue d’une tôle striée rigidifié par des cornières, et pour les supports des paliers de repos 

nous avons utilisé des demi-poteaux en HEA120. 
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VI.1-Action d’ensemble : 

 L’action d’ensemble du vent sur la construction dans une direction représente la résultante 

géométrique de toutes les actions sur les parois données par la formule suivante : 

Cd x ∑𝑃ℎ x 𝐴𝑟𝑒𝑓 +∑𝐹𝑓𝑟  

Dans le cas où toutes les ouvertures sont fermées : 

VI.1.1-Direction du vent V1 : 

-Zone F :                            SF1 =2X2.69 X6.725    = 36.18 m2  

-Zone G :                            SG = 2.69 X22.55 = 60.66 m2 

-ZONE H :                         SH = 269.64 m² 

-Zone H (noue) :                SH =366.48 m². 

-Zone I( noue) :                  SI= 366.48m²             

-Zone H (noue) :                SH =366.48 m².  

-Zone D = Zone E:             SD=36 x 11.5) =414 m². 

Pinion:                               S= 40 x 11.5 +2(1.95x20 /2) =499 m². 

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V1 et les forces verticales sur la 

construction sont donnés par les tableaux ci-après : 

Zone 𝑹𝒙 (𝒅𝒂𝑵) 𝑹𝒛(𝒅𝒂𝑵) 

𝑫 32.06 ×  414 =  13272.84 00 

𝑬 43.63 ×  414 =  18062.82 00 

𝑭 

 

111.86 x 36.18tg(11.03) 

=788.87 

111.86 𝑥36.18  =  4047.1 

 

𝑮 

93.34 𝑥60.66𝑡𝑔(11.03) = 

1103.66 

93.34 𝑥 60.66 =  5662.00  

 

𝑯 

54.86 𝑥 269.64 𝑡𝑔(11.03)  =

 2883.4  

54.86 x 269.64 = 14792.45  

𝑯 (𝒏𝒐𝒖𝒆) 86.21 ×  366.48 𝑡𝑔(11.03)  =

 6158.47 

86.11 x 366.48 = 31557.59  

𝑰 (𝒏𝒐𝒖𝒆) 63.41 × 366.48 𝑡𝑔(11.03)  =

4529.73  

63.41 x 366.48 = 23238.5 

𝑯 (𝒏𝒐𝒖𝒆) 61.99 × 366.48𝑡𝑔 (11.03)  =

4428.3  

61.99 𝑥 366.48 =  22718.1 

𝑭𝒇𝒓 00 00 

total 32616.77 102015.74 

Tableau VI- 1:Valeurs des forces horizontales et verticales sous V1. 
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VI.1.2-Direction de vent v2 : 

 Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : 

-zone F :                                   SF1 =2X2.69 X6.725    = 36.18 m2  

- zone G :                                  SG = 2.69 X26.55 = 71.42 m2 

-ZONE H :                                SH = 430.4 m² 

-Zone I :                                    SI =902 m². 

-Zone D :                                   SD= 40 x 11.5 +2(1.95x20 /2) =499 m². 

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V2 et les forces verticales sur la 

construction sont donnés par les tableaux ci-après : 

Zone 𝑹𝒙(𝒅𝒂𝑵) 𝑹𝒛(𝒅𝒂𝑵) 

𝑫 32.06 𝑥 499 =  15069.8 00 

𝑬 00 00 

𝑭 00 126.11𝑥𝑐𝑜𝑠 11.03 𝑥 36.18 =

4478.37 

G 00 117.56𝑐𝑜𝑠11.03 𝑥71.42 =

 8241.03 

H 00 70.54𝑐𝑜𝑠 11.03 𝑥 430.4 =

 29799.57 

I 00 63.41𝑐𝑜𝑠11.03 𝑥 902 =

56139.25 

𝑭𝒇𝒓 00 00 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍                 15069.8            98658.22 

  

Tableau VI- 2: Valeurs des forces horizontales et verticales sous V2 
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VI.1.3-Vérification de la stabilité d’ensemble : 

 Vérification de la stabilité longitudinale :  

Grande face droite au vent v1  

 

Figure VI- 1: Moment de renversement et le moment stabilisant de la structure sous V1. 

Pour vérifier la stabilité longitudinale : 

𝑀𝑅 ≤  𝑀𝑆 

 Calcul du moment de renversement MR : 

𝑀𝑟 = [𝑅𝑥   
ℎ

2
] + [𝑅𝑧   

𝑑

2
] 

𝑀𝑅 =  32616.77 𝑋 13.45/2 + 102015.74 𝑋 40/2  

Mr = 2259662.58daN.m 

 Calcul du moment stabilisant : 

       𝑀𝑠 = 𝑊 
𝑑

2
 

W : est le poids propre de la structure. 

Pour des constructions métalliques on estime une valeur approximative par m2 

𝑊 =  50𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

𝑆 =  (40 × 11.5)  + 2(1.95 × 20/2)  + 2(36 × 11.5)  + 4(36 × 10.18)  

= 3291.92𝑚² 

𝑆 = 3291.92𝑚² 

Alors: 

𝑊 =  50 𝑥3291.92 = 164596𝑑𝑎𝑁  

⇒ Donc le poids total de la structure est : 

𝑊 =  164596𝑑𝑎𝑁 
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Donc : 

𝑀𝑆 =  164596 𝑥 40/2 =  3291920𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑀𝑅 = 2211482.53𝑑𝑎𝑁𝑚 <  𝑀𝑆 =  3291920𝑑𝑎𝑁𝑚 ⇒ la stabilité longitudinale est 

vérifiée  

 

 Vérification de la stabilité transversale :  

 

 

 

Figure VI- 2: Moment de renversement et le moment stabilisant de la structure sous V2. 

 

 Calcul du moment de renversement : 

𝑀𝑅 =  𝑅𝑋 𝑥 𝑑/2 +  𝑅𝑍 ×  ℎ/2  

𝑀𝑅 =  15069.8 × 36/2 +  98658.22 × 13.45/2 = 934732.93𝑑𝑎𝑁𝑚 

 

 Calcul du moment stabilisant : 

𝑀𝑆 =  164596 𝑋 36 /2 =  2962728𝑑𝑎𝑁𝑚. 

Donc : 

𝑀𝑅 =  934732.93𝑑𝑎𝑁𝑚 <  𝑀𝑆 =  2962728𝑑𝑎𝑁𝑚.⇒la stabilité transversale est vérifié 
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VI.2-Etude sismique : 

VI.2.1-Introduction : 

     Le séisme est un phénomène naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les 

constructions, ainsi que des pertes de vies humaines. Pour cela, des règlements parasismiques 

sont conçus pour prévoir des mesures nécessaires à la conception et à la réalisation des 

constructions de manière à assurer leur protection.  

     Les actions sismiques sur un bâtiment sont des actions dynamiques complexes. 

Elles se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 

     Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leur masse qui 

s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. 

     L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles à 

solliciter la structure. 

   Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA 99 

Version 2003, qui met à notre disposition trois méthodes de calcul : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d’analyse spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

VI.2.2-Choix de la méthode de calcul : 

Nous allons travailler avec la méthode statique équivalente .Le principe de cette méthode 

consiste à remplacer les forces statiques fictives dont leur effets sont considérés équivalents aux 

effets de l’action sismique. 

 Condition d’application de la méthode statique équivalente : 

Cette méthode peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

 Condition de la hauteur 

 Condition de régularité en plan et en élévation 

Les deux conditions sont vérifiées alors la méthode statique équivalente est applicable pour 

notre construction.  

VI.2.3-Calcul de la force sismique totale : 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 
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𝑉 =
𝐴 𝐷 𝑄

𝑅
. 𝑊 … … (𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒  4 − 1 𝑑𝑢 𝑅𝑃𝐴 

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe 

d’usage du bâtiment. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la 

Période fondamentale de la structure (T ).  

R : Coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du système de 

Contreventement. 

Q : Facteur de qualité fonction de : 

-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

-La régularité en plan et en élévation  

-La qualité du contrôle de la construction 

W : Poids total de la structure 

 Coefficient d’accélération A : 

Zone sismique ∶ IIA 

Classification des ouvrages ∶ 2 ⇒A = 0,15 

Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003, (Annexe C). 

 Coefficient de comportement global de la structure R : 

Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99V2003, 

(Annexe C) en fonction du système contreventé, dans notre Structure on a un système 

d’ossature contreventée par palées triangulées en X ⇒ R = 4. 

 Facteur de correction d’amortissement ɳ : 

 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

                        7 2 0,7               

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

de structure et de l’importance des remplissages. 

Quant 5% 1 0,7     …………………ok       

Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage léger 

D’après le tableau (4-2 du RPA 99) …………………………………… ξ = 4%. 

𝜂 = √
7

2+𝜉
= √

7

2+4
                     ɳ = 1.08 

 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D : 
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Il est donné en fonction de la catégorie du site, du facteur d’amortissement (𝜂) et du période 

fondamental de la structure (T). 

 

2

2

3
2

2

2 5

3 3
2

2.5 0 T T

T
D 2.5 T T 3sec

T

T 3
2.5 T 3sec

3 T


   


  

     
 


   

       

 

2T  : Période caractéristique associé à la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3 

(RPA99/2003). 

Notre site est un site ferme (catégorie S3), donc T2 = 0.5 s 

 Calcul du la période fondamentale : 

T = CT × hn
3/4 ……………………………………… (Equation 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003). 

ℎ𝑛 : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau  

ℎ𝑛 = 13.45 m  

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage est donné par 

le tableau 4.6 (RPA 99/2003). 

Dans notre cas : 

CT = 0.085 : Portique en acier sans remplissage en maçonneries.  

⇒ T = 0.085 (13.45)3/4   = 0.60 s. 

 Q : Facteur de qualité. 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

6

1

1 qQ p   

qp  : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité .q  

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA 99. 
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Les critères de qualité "qi " à vérifier sont : 

Critère qp  

1. Conditions minimales sur les files        0,05 

2. Redondance en plan          0 

3. Régularité en plan  0         

4. Régularité en élévation  0         

5. Contrôle de la qualité des matériaux  0         

6. Contrôle de la qualité de l’exécution          0.1 

Tableau VI- 3:Critères de qualité. 

Q =1+0.05+0.1=1.15 

 Poids total de la structure W : 

W  Est égal à la somme des poids iW  calculés à chaque niveau (i) : 

1

n

i

i

W W


  Avec i Gi QiW W W             

• GiW  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels 

solidaires de la structure. 

• QiW : Charges d’exploitation. 

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

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de l’RPA. 

Dans notre cas :  =0.5 (Bâtiments industrielle). 

Elément          Type Poids propre 

(Kg/ml) 

Poids totale (daN) 

  Poteau        HEA300        88.3     23443.65    

  Traverse        IPE400        66.3     18898.15 

  Potelets         IPE360         57.1      8530.75 

  Lisse de bardage         UPN120         13.4      12220.8 

  Panne          IPE140         12.9      14860.8 

  Palée de stabilité     L70× 70 × 8         8.37       684.74 

  Poutre au vent      L70× 70 × 7          7.38        1844.41 

  Plancher         78430.4 
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    LL35 0(bardage)                   10.544       19253.34 

    TL75 (couverture)                    13.84       20288.33 

    Totale         220354.82 

Tableau VI- 4:Le poids propre des éléments. 

𝑊𝑇 = 4188.1𝑘N 

 Force sismique suivant la direction X : 

𝑉𝑋 =
𝐴 𝐷 𝑄

𝑅
. 𝑊 =

0,15 ×  2.7 ×  1,15

4
 × 4188.1 = 487.65 𝑘𝑁 

  Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses à parts égales vu qu’on a la même 

rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique sera : 

𝑉𝑋 =
𝑉𝑋

2
= 243.82 𝑘𝑁 

 Force sismique suivant la direction Y : 

𝑉𝑌 =
𝐴 𝐷 𝑄

𝑅
. 𝑊 =

0,15 × 2.7 ×  1.15

4
 × 4188.1 = 487.65𝑘𝑁 

    Cet effort sismique sera repris par sept files porteuses à parts égales vu qu’on a la même 

rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique. 

D’où : 

𝑉𝑌 =
𝑉𝑌

7
= 69.66 𝑘𝑁 

VI.3-Conclusion : 

On remarque bien que les sollicitations dues au vent sont plus défavorable que celles au séisme 

(dans les deux sens : longitudinal et transversal).Donc on tiendra compte uniquement de l’action 

du vent pour le calcul du portique et des contreventements. 
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VII.1-INTRODUCTION 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts du vent dans la 

structure ; et les descendre au sol. Ils sont disposés en toiture dans les plans des versements 

(poutre au vent) et en façade (palée de stabilité) ; et ils doivent reprendre les efforts du vent 

appliqués tant sur les pignons que sue long pan.  

VI.1.1-Dispositions des contreventements : 

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de 

rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique 

principal joue le rôle du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une 

poutre au vent qui reçois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue 

le rôle des appuis de cette poutre à treillis et les transmettent vers le sol de fondation. 

 

Figure VII- 1: Dispositions des contreventements 

VII.2-Calcul de la poutre au vent en pignon : 

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de 

stabilité). Elle sera soumise à des forces horizontales. 

VI.2.1-Effort du vent sur les pignons : 

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux 

potelets, puis à la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, 

il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture 

(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité). 

 

  

. 
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VII.2.1.1-Évaluation des efforts horizontaux en tête des potelets : 

 

Figure VII- 2 : Schéma statique de la poutre au vent. 

D’aprés l’étude au vent (chapitre2) : 

− La valeur de Cpe est donnée ci-dessous 

 

 

 Le coefficient de réduction : 

Ƹ𝐶𝑟 = 𝐶𝑝𝑒(𝑑) + 𝐶𝑝𝑒(𝐸) = 0.8 + 0.3 = 1.1 

 La pression du vent : 

𝑉 = 𝑃ℎ = 𝐶𝑑 𝑥 𝑞ℎ 𝑥 Ƹ𝐶𝑟 = 1 𝑥 71.25 𝑥 1.1 = 78.375𝑑𝑎𝑁Avec : Cd=1 

− Nous avons vue dans l’étude climatique que la force de frottement est négligée. 

𝐹𝑓𝑟 = 0 𝑑𝑎𝑁 

a- Calcul des efforts horizontaux Fi : 

𝐹1 = (𝑉 𝑥
ℎ1

2
𝑥

𝑏

16
) +

𝐹𝑓𝑟

16
= (78.375 𝑥 

11.5

2
 𝑥

40

16
) + 0 = 1126.64𝑑𝑎𝑁 

  𝐹2 = (𝑉 𝑥
ℎ2

2
𝑥

𝑏

8
) +

𝐹𝑓𝑟

8
= (78.375𝑥

12.475

2
𝑥

40

8
) + 0 = 2444.32𝑑𝑎𝑁 

𝐹3 = (𝑉 𝑥
ℎ3

2
𝑥

𝑏

8
) +

𝐹𝑓𝑟

8
= (78.375𝑥

13.45

2
𝑥

40

8
) + 0 = 2635.36𝑑𝑎𝑁 

𝐹4 = (𝑉 𝑥
ℎ4

2
𝑥

𝑏

8
) +

𝐹𝑓𝑟

8
= (78.375𝑥

12.475

2
𝑥

40

8
) + 0 = 2444.32𝑑𝑎𝑁 

𝐹5 = (𝑉 𝑥
ℎ5

2
𝑥

𝑏

8
) +

𝐹𝑓𝑟

8
= (78.375𝑥

11.5

2
𝑥

40

8
) + 0 = 2253.28𝑑𝑎𝑁 
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VII.2.1.2-Calcul des réactions d’appuis : 

 Par la méthode des coupures :  

𝐹𝑑. 𝑐𝑜𝑠 𝜃+F1=R1=R2 = R.          

R= 
Ƹ𝐹𝑖

2
=

2(𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4)+𝐹5

2
=

2(1126.64+2444.32+2635.36+24444.32)+2253.28

2
 

𝑅 = 9777.27𝑑𝑎N 

VI.2.2-Effort de traction dans les diagonales :  

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

ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent flamber sous 

faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou l’autre des 

diagonales qui est tendue. Le contreventement du versant est une poutre à treillis supposée 

horizontal.  

 

 

Figure VII-3 : Schéma statique de la poutre au vent. 

𝐹𝑑𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜗 𝑥 𝐹1 = 𝑅 . Avec : R=6518.18daN       et F1=1126.64daN  

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∝=
5

6
= 39.80° 

D’où 𝐹𝑑 =
𝑅−𝐹1

𝑐𝑜𝑠𝜃
=

9777.27−1126.64

𝑐𝑜𝑠39.80
= 11259.68𝑑𝑎𝑁  

𝑁𝑠𝑑 = 1.5 𝑥 𝐹𝑑 = 1.5 𝑥 11259.68 = 16889.53𝑑𝑎𝑁  

b- Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A : 
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Nsd ≤ Nplrd =
A. fy

γM0
→ A ≥

Nsd. γM0

Nsd
=

16889.53x1.1

23.5
= 7.9cm2 

 

 

 

Figure VII-4 : L’effort 𝑭𝒅 dans la diagonale d’extrémité.12 mm et trous de 13mm. 

On opte pour une cornière de L70x70x7 d’une section A=9.4cm² un boulons de 12 mm avec 

un trou de 13mm  

 Section nette :     

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 9.4 − 0.7𝑥1.3 = 8.49𝑐𝑚2 

 

VII.2.2.1- Vérification à la résistance ultime de la section nette : 

Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus 

𝑁𝑢𝑟𝑑 =
𝐵. 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡. 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 

 

Tableau VII- 1: Coefficient minorateur β1 et β2. 

Où 𝛽est le coefficient min orateur donné dans le tableau-1- en fonction de l’entraxe P1 des 

trous. 

Exemple : attache de 3 boulons ou plus  
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P=100mm ; e=25mm 

𝑃1 = 100𝑚𝑚 > 5𝑑0 = 5𝑥13 = 65𝑚𝑚 

Avec : d0=13mm diamètre de trous  

Donc : β=β3 =0.7 

𝑁𝑢𝑟𝑑 =
0.7𝑥8.49𝑥3600

1.25
= 17115.84𝑑𝑎𝑁 = 171.16𝑘𝑁 

𝑁𝑠𝑑=168.89KN < 𝑁𝑢𝑟𝑑 =171.16KN…………………………………………………..OK 

VII.2.2.2-Conclusion :  

Une cornière de L70x70x7avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les 

barres de contreventement de la poutre au vent. 

VI.2.3-Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) à la sécurité : 

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

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

pannes à la flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes : 

VII.2.3.1-Vérification de la section à la résistance : 

Section de classes 1 et 2 : 

(
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑛𝑦𝑟𝑑
)

𝛼

+ (
𝑀𝑧.𝑠𝑑

𝑀𝑛𝑧𝑟𝑑
)

𝛽

≤ 1 

Avec : α=2.      Et    β=5n≥1  

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 

𝑀𝑁𝑦𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 (
1−𝑛

1−0.5𝛼
)       et              𝑀𝑁𝑧𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 (

(1−𝛼)2

1−𝛼
) 

𝐴𝑤 = 𝐴 − 2𝑏. 𝑡𝑓  ; 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑚𝑒 

𝛼: min (
𝐴𝑤

𝐴
; 0.5) 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑀0
            𝑒𝑡                  𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 =

𝑊𝑝𝑙𝑧𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

 Charges et surcharges revenant à la panne intermédiaire 

Flexion déviée : (voir les calculs au chapitre 02). 

G=36.82daN/ml 

N=36.15daN/ml 

Compression : (voir les calculs de contreventement) 

V=𝐹2 =2444.32daN. 
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a- Combinaison des charges :  

1) 1.35G+1.35N+1.35V 

2) 𝑄𝑠𝑑=1.35G+1.35N 

3) 𝑁𝑠𝑑=1.35V 

𝑄𝑠𝑑 = 1.35𝐺 + 1.35𝑁 = 1.35𝑥36.82 + 1.35𝑥36.15 = 98.51𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑x𝑐𝑜𝑠 ∝= 98.51x𝐶𝑂𝑆11.03 = 96.69𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑧𝑠𝑑. 𝑙2

8
=

96.69𝑥62

8
= 435.1𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛 ∝= 98.51𝑥 sin 11.03 = 18.85𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑄𝑦𝑠𝑑. (𝑙/2)2

8
=

18.85𝑥(6/2)2

8
= 21.21𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑁𝑠𝑑=1.35xV=1.35x2444.32=3299.83daN 

 

 

Profilé  

IPE 140  

   

Dimensions  

   

Caractéristiques de calcul  

 Moment  
D’inertie de 

torsion 

Moment  
D’inertie de 

gauchissement 

h  

mm  

b  

mm  

tw  

mm 

tf  

mm 

r  

mm  

d  

mm  

Wpl,y 

cm3 

Wpl,z 

cm3 

Avz 

cm2 

Avy 

cm2 

Iz 

cm4 

It 

cm4 

Iw  

cm6 

140 73 4.7 6.9  7  127.2  88.3 19.3 7.64 8.76  44.9 2.45 1.98x103  

Tableau VII- 2: Caractéristique géométrique de l’IPE140. 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

88,3𝑥23.5

1.1
= 1886.41𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑧. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

19.3𝑥23.5

1.1
= 412.32𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

16.4𝑥23.5

1.1
= 35036.36𝑑𝑎𝑁 

b- Incidence de l’effort tranchant : 

Si Vsd< 0.5 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑                          il n y a pas d’interaction   entre le moment fléchissant et 

l’effort tranchant  

Remarque : à 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. 

c- Incidence de l’effort normal : 

Si 𝑁𝑠𝑑 < min (0.25𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑   ; 0.5Aw.fy/Mₒ) il n’y a pas d’interaction entre le moment résistance 

et l’effort normal. 
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0.25𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0.25𝑥35036.36 = 8759.09𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑤 = 𝐴 − 2𝑏. 𝑓𝑦 = 16.4 − 2𝑥 0.69 𝑥 7.3 = 6.33𝑐𝑚2 

0.5𝐴𝑤. 𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
=

0.5𝑥6.33𝑥2350

1.1
= 6761.59𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 =3299.83daN < min (8759.09 ; 6761.59)=6761.59daN 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistance peut être négligée.  

Pas de réduction de moment de résistance plastique : 

𝑀𝑁𝑦𝑅𝑑= 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑   

𝑀𝑁𝑧𝑅𝑑=𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑  

 La formule de vérification est la suivante : 

[
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
]α+ [

𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑
] β ≤1.0 

∝=2 ; β= 5n≥1 ;                 𝑛 =
𝑁𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑
=

3299.83

35036.36
= 0.09 

β= 5n=5x0.09 = 0.45 

[
435.1

1886.41
]2+ [

21.21

412.32
] 1=0.1 ≤ 1.0………………………………………….OK  

VII.2.3.2-Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à l’instabilité :         

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

 Semelle supérieure : 

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

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

déversement. 

 Semelle inférieure : 

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

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

Combinaison à l’ELU : 

 

 

 

 

 

Avec : 

G=36.82daN /ml charge permanente  

G-1.5V 

𝑄𝑧𝑠𝑑=Gxcosα -1.5V 

𝑄𝑦𝑠𝑑=1.35Gxsin α 

𝑁𝑠𝑑=1.5Vʹ 
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V=-70.54 x1.27= -89.58daN/ml ; vent de soulèvement (chapitre 3) 

V’ =F2 =2444.32daN effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(montant de la poutre au vent)  

 Charge de flexion : (voir calcul des pannes) 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝐺𝑐𝑜𝑠 ∝  −1.5𝑉 = 36.82𝑥𝐶𝑂𝑆11.03 − 1.5 𝑥89.58 = −98.23𝑠𝑜𝑢𝑙𝑒𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 1.35Gsin ∝= 1.35x36.82xsin11.03 = 9.51 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑧𝑠𝑑. 𝑙2

8
=

98.23𝑥62

8
= 442.03𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑄𝑦𝑠𝑑. 𝑙2

8
=

9.51𝑥(6/2)2

8
= 10.69𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 Charge de compression : (voir calcul de contreventement) 

𝑁𝑠𝑑=1.5xV’ =1.5 x 2444.32= 3666.48daN     

 Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

Flexion déviée composée avec risque de flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
+

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
+

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑
≤ 1  

Flexion déviée compose avec risque de déversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
+

𝐾𝐿𝑇 . 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝑧 . 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
+

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑
≤ 1  

 Calcul de coefficient de réduction 𝑿𝒎𝒊𝒏 :  

𝛸𝑚𝑖𝑛 = min (𝜒𝑦;𝜒𝑧) 

 Flambement par rapport à l’axe fort 𝒚𝒚’ (dans le plan) : 

𝑋𝑦 = 
1

φy+(φy2−ʎy2)0.5 avec : 𝛷𝑦= 0.5 ( 1 + αy(λy – 0.2) + (λy)2)  

et λy=( 
𝜆𝑦

𝜆1
)√𝛽A =

𝜆𝑦

𝜆1
(βA=1 ;classe1) 

 λy = 
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

600

5.74
= 105.53et λ1 = 93.9 car ε = 1 

λy = 
105.53

93.9
= 1.11 

courbe de flabement : 

ℎ

𝑏
=

140

73
= 1.92 > 1.2 → axe de flambement y-y → courbe a (αy = 0.21) 

𝛷𝑦= 0.5 ( 1 + αy(λy – 0.2) + (λy)2)= 0.5( 1+0.21 (1.11 – 0.2)+1.112 ) = 1.21 

 𝑋𝑦 = 
1

φy+(φy2−λy²)0.5 =
1

1.21 + (1.212 – 1.112)
0.5 = 0.5911 
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 Flambement par rapport à l’axe faible 𝒛𝒛’ (hors plan) : 

𝑋𝑧 = 
1

φz+(φz2−λz²)0.5 avec : 𝛷𝑧= 0.5 ( 1 + αz(λz– 0.2) + (λ𝑧)2)  

et λz=( 
𝜆𝑧

𝜆1
)√𝛽A =

𝜆𝑧

𝜆1
(βA=1 ;classe1) 

 𝜆𝑧 = 
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

300

1.65
= 181.82 et λ1 = 93.9 car ε = 1 

𝜆𝑧 = 
181.82

93.9
= 1.94 

Le tableau 5.5.3  de l’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement en 

fonction du type de la section : 

ℎ

𝑏
=

140

73
= 1.92 > 1.2 → axe de flambement z-z → courbe b (αz = 0.34) 

𝛷𝑧= 0.5 ( 1 + αz(ʎz– 0.2) + (ʎz)2) = 0.5( 1+0.34 (1.94– 0.2)+1.942 ) = 2.68 

 𝑋𝑧= 
1

φz+(φz2−λz2)0.5 =
1

2.68+ (2.682 – 1.942)
0.5 = 0.2208 

𝛸𝑚𝑖𝑛 = min (𝜒𝑦 ;  𝜒𝑧) = min (0.5911 ; 0.2208) = 0.2208 

c- calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement : 

ʎ𝐿𝑇 =  
ʎlt

ʎ1
  ( √𝛽 ) 

 𝜆𝐿𝑇 =
𝐿 𝑖𝑧⁄

𝐶1
0,5[1+

1

20
(

𝐿 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)

2

]

0,25   avec 𝑖𝑧 = 1,65𝑐𝑚 ; ℎ = 14𝑐𝑚 ; 𝑡𝑓 = 0,69𝑐𝑚. 

𝜆𝐿𝑇 =
300 1,65⁄

1,880,5 [1 +
1

20
(

300 1,65⁄

14 0,69⁄
)

2

]
0,25 = 88.61 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ =

88.61

93,9
= 0.94 

C1 = 1.88 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie) 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ =

88.61

93,9
= 0.94 >0.4…………………  il ya un risque de deverssement  

{

𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒: 𝛼𝐿𝑇 = 0,21
ℎ

𝑏
=

140

73
= 1,92 < 2

⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑏𝑒𝑛𝑡 (𝑎) 

    La valeur de 𝜒𝐿𝑇 pour l’élancement réduit 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’Eurocode3 : 

𝝌𝑳𝑻 =
𝟏

𝝓𝑳𝑻+[𝝓𝑳𝑻
𝟐 −𝝀𝑳𝑻

̅̅ ̅̅ ̅𝟐
]

𝟎,𝟓               Avec  𝜒𝐿𝑇 < 1 

Ou : 𝜙𝐿𝑇 = 0,5 [1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2
] 
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𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 0,21(0.94 − 0.2) + 0.942]=1.02 

𝜒𝐿𝑇 =
1

1,02+[1,022−0.942]0,5 = 0.71       

d- calcul des coefficients 𝑲𝒚 : 

 𝜝𝒎𝒚 :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement  

 poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie :βMy= 1.3 

µy= λy.(2βMy-4)+
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
= 1.11𝑥(2 × 1.3 − 4) +

88.3−77.3

77.3
= −1.412 < 0.9 

𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦.𝐴.𝑓𝑦
≤ 1.5 → 𝐾𝑦 = 1 −

(−1.412)×3666,48

0.5911𝑥16.4𝑥2350
= 1.22 < 1.5 

E- Calcul de coeficients 𝒌𝑳𝑻 : 

µ𝐿𝑇=0.15 λz.𝛽𝐿𝑇 – 0.15 = 0.15x1.94x1.3 -0.15 =0.23 ≤1.5  

avec : βMy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

𝐾𝐿𝑇 = 1 −
𝜇𝑙𝑡.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴.𝑓𝑦
= 1 −

(0.23)×3666.48

0.2208×16.4×2350
= 0.9009 

F- Calcul de coefficient 𝑲𝒁 : 

µz= λz.(2βMy-4)+
𝑊𝑝𝑙𝑧−𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
= 1.94𝑥(2𝑥1.3 − 4) +

19.3−12.3

12.3
= −2.15 ≤ 0.9 

avec : βMy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

Kz = 1 −
𝜇𝑧.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴.𝑓𝑦
≤ 1.5 → 𝐾𝑧 = 1 −

(−2.15)×3666.48

0.2208×16.4×2350
= 1.92   donc : 𝑘𝑧 = 1.5 

 Vérification au flambement :  

𝑁𝑠𝑑

𝑋𝑚𝑖𝑛. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
+

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
+

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑
≤ 1.0    

3666.48

0.2208×35036.36
+

1.22×442.035

1886.41
+

1.5×10.69

412.32
= 0.78 ≤ 1 

Donc ………………………………………………….la condition est vérifiée. 

 Vérification au deversement : 

𝐾𝑧

X𝑧 . 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
+

𝐾𝐿𝑇 . 𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑋𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
+

𝐾𝑧 . 𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑
≤ 1.0 

3666.48

0.2208 × 35036.36
+

0.9009 × 442.035

0.7062 × 1886.41
+

1.5 × 10.699

412.32
= 0.81 ≤ 1.0 … … … . . 𝑐′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

VII.2.3.3-Conclusion : 

Les pannes  en IPE140 sont vérifiée a la sécurité. 
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VII.3-Calcul de la palée de stabilité en long pan : 

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le 

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales 

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.  

 

  

 

 

 Schéma statique de Palée de stabilité en long pan. 

Par la méthode des coupures : 

 Effort de traction dans la diagonale tendue : 

𝑁𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑅 − 𝐹 

 

Figure VII- 2: Palier de stabilité suivant le long pan. 

Figure VII- 5: Palier de stabilité suivant le long pan. 

 Effort de traction dans les diagonales : 

𝑡𝑔𝛽 =
5.75

6
= 0.95;     𝛽 = 43.78° 

𝑁 =
𝑅 − 𝑓1

𝑐𝑜𝑠𝛽
=

9777.27 − 1126.64

𝑐𝑜𝑠43.78
= 11981.45𝑑𝑎𝑁 

 Section de la diagonale : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀ₒ
 

𝑁𝑠𝑑=1.5N=1.5x11981.45=17972.18daN 

→ 𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 . 𝛾𝑀ₒ

𝑓𝑦
=

17972.18𝑥1.1

2350
= 8.41𝑐𝑚2 

0n opte une cornière de L70x70x7 d’une section A=9.4cm² un boulons de 12 mm et un trou 

de 13mm. 

 Section nette : 

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 9.4 − 0.7𝑥1.3 = 8.49𝑐𝑚2 

VII.3.1.1-Vérification à la résistance ultime de la section nette : 

Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus 

𝑁𝑢𝑅𝑑 =
𝐵. 𝐴𝑛𝑒𝑡. 𝑓𝑦

𝛾𝑀2
 

R-F1                                                                                       R-F1 

 

                                                                   5.75m                                                                                5.75m       

11.5m 

 

                                                                   5.75m                                                                                5.75m 

 

                               6m                                                                                           6m 

 

            Β 

 

 

             β  

 

 

                 Β 

 

 

               β 
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Où 𝛽est le coefficient min orateur donné dans le tableau1 en fonction de l’entraxe P1 des 

trous. 

Exemple : attache de 3 boulons ou plus : 

P=100mm ; e=25mm 

𝑃1 = 100𝑚𝑚 > 5𝑑0 = 5𝑥13 = 65𝑚𝑚 

Avec : 𝑑0=13mm diamètre de trous  

Donc : β=β3 =0.7 

𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0.7𝑥8.49𝑥3600

1.25
= 17115.84𝑑𝑎𝑁 = 171.16𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑=179.72KN ˃ 𝑁𝑢𝑅𝑑 = 171.15𝐾𝑁 … … … … … … … 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc : il faut augmenter la section des cornières. 

On opte une cornière de L70x70x8 d’une section A=10.7cm² un boulons de 12 mm et un trou 

de 13mm. 

 Section nette : 

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 10.7 − 0.8𝑥1.3 = 9.66𝑐𝑚2 

Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus 

𝑁𝑢𝑅𝑑 =
𝐵. 𝐴𝑛𝑒𝑡. 𝑓𝑦

𝛾𝑀2
 

𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0.7𝑥9.66𝑥3600

1.25
= 19474.56𝑑𝑎𝑁 = 194.74 𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑=179.72KN ˂𝑁𝑢𝑅𝑑 = 194.74𝐾𝑁 … … … … … … … 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

VII.3.1.2-Conclusion : 

Une cornière isolée de L70x70x8 avec des boulons de 12 mm et des trous de 13 mm convient 

pour les barres de contreventement de la palée de stabilité. 

 

 

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Chapitre VIII  

    

Etude des éléments structuraux  



Notations et Symboles utilisés. 

Charge : 

G : Charges permanentes. 

V : Surcharge climatique de Neige. 

V : Surcharge climatique de Vent. 

E : surcharge d’entretien    

Q : charge d’exploitation   

Sollicitation : 

𝑀𝑠𝑑 : Moment fléchissant de calcul. 

𝑀𝑐𝑟 : Moment critique. 

𝑁𝑠𝑑: Effort normal.  

𝑉𝑠𝑑: Effort tranchant. 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑: Résistance plastique de la section brute à l’effort normal. 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑: Résistance plastique de la section brute à l’effort tranchant. 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 : Moment fléchissant de résistance plastique.  

 

Caractéristique du matériau : 

E : Module d’élasticité longitudinale. 

𝑓𝑦 : Limite élastique du matériau. 

𝑓𝑢 : Limite à la rupture du matériau ou résistance à la traction minimale spécifiée. 

 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des sections : 

A : Aire de la section brute. 

𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡: Section brute d'une pièce  

𝐴𝑛𝑒𝑡 ∶Section nette d'une pièce  

𝐴𝑤 Section de l'âme  

𝐴𝑣 : Aire de cisaillement 

𝐼𝑦: Moment d’inertie suivant l’axe yy. 

𝐼𝑧 : Moment d’inertie suivant l’axe z-z  

𝑡𝑓: Épaisseur de la semelle. 

𝑡𝑤: Épaisseur de l’âme. 



𝑏 : Largueur de la semelle. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 : Largueur efficace.  

ℎ : Hauteur de la section. 

L : Longueur de l’élément. 

𝑊𝑝𝑙, 𝑦 : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe y-y. 

𝑊𝑝𝑙,𝑧 : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe z-z  

𝑊𝑒𝑙 : Module de résistance élastique   

Gp : Poids propre. 

 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des boulons : 

𝑑 : Diamètre des boulons. 

𝑑0 : Diamètre des trous de fixation. 

𝐴𝑠 : Section des boulons. 

𝑓𝑢𝑏 : Résistance à la traction des boulons. 

𝑓𝑦𝑏 : Limite d’élasticité des boulons. 

𝒇𝒖 : Contrainte de rupture d’une pièce.  

𝐾𝑆 : Coefficient fonction de la dimension des trous de perçage. 

𝒏 : Nombre de boulon. 

𝑚 : Nombre de plants de cisaillement. 

𝒕 : Epaisseur platine. 

 

Autres symboles :  

𝜒𝑙𝑡 : Coefficient de réduction de déversement.  

𝛽𝑤 : Facteur de corrélation. 

𝛽𝑀 : Facteur de moment uniforme équivalent. 

⅄1 : Elancement Eulérien. 

⅄ : Elancement réduit vis-à-vis du flambement. 

⅄𝑙𝑡 : Elancement réduit vis-à-vis du déversement. 

𝜒 : Facteur de réduction vis-à-vis du flambement. 

𝜒𝑙𝑡 : Facteur de réduction vis-à-vis du déversement. 

∝ : Facteur d’imperfection pour le flambement. 



∝𝑙𝑡 : Facteur d’imperfection pour le déversement. 

𝛾𝑚𝑖 : Coefficient de sécurité. 

𝛾𝑚𝑠 : Coefficient partiel de sécurité. 

𝛾𝑚𝑏 : Coefficient de sécurité de boulon.  

ɸ𝑙𝑡 : Rotation de déversement  

𝐶𝑡 : Coefficient de topographie  

Cr Coefficient de rugosité  

𝐶𝑝 ∶Coefficient de pression  

𝐶𝑝𝑒: Coefficient de pression extérieure  

𝐶𝑝𝑖 : Coefficient de pression intérieure  

𝐶𝑖 : Coefficient d'exposition  

𝑐𝑑: Coefficient dynamique 
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IX.1-Introduction : 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 

entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les 

pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment les torsions. 

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique à simple travée sont ceux qui se 

situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.  

     Le jarret peut être utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi 

que pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de l’interface traverse-poteau, pour que 

l’assemblage soit efficace. 

IX.2- Assemblage de rive : 

     Pour les assemblages de rive, les plus utilisés sont des assemblages boulonnés qui 

assurent la continuité avec la traverse, laquelle est dotée de platines d’about, comme le montre 

la figure suivante 04-1.  

 

Figure IX. 1: Assemblage poteau-travers. 

     Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diamètre de 20mm, Une platine 

d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement 𝜐 = 0,3 

     Sachant que la traverse et le jarret sont en IPE400, le poteau est en HEA300.Nous les 

assemblons avec un jarret et nous vérifions cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les 

sollicitations suivantes : 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 198.04𝑘𝑁. 𝑚  

 𝑁𝑠𝑑 = 115.87 𝑘𝑁 

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 55.91 𝑘𝑁 
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Figure IX. 2 : Détails d’assemblage. 

 Platine : 840 x 280 x 20 

 Boulons : HR 10,9 

     Le moment résistant 𝑀𝑅𝑑de l’assemblage est obtenu par la somme des produit des efforts 

de traction dans les rangées de boulons situées dans la zone tondue (qui sera définie par la 

distance x) par leurs distances respectives 𝑑𝑖 au centre de rotation qui se trouve au niveau de 

l’axe neutre de la semelle comprimée. 

 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

                    𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
= 13,5√

180

8.6
 = 61,76 mm 

𝑑1 = 750𝑚𝑚; 𝑑2 = 610𝑚𝑚; 𝑑3 = 470𝑚𝑚; 

 𝑑4 = 330𝑚𝑚; 𝑑5 = 190𝑚𝑚 

 

Figure IX. 3 : Détails d’assemblage. 
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 Calcul du moment résistant :  

𝑀𝑅𝑑 = 𝑁1𝑑1 + 𝑁2𝑑2 + 𝑁3𝑑3 + ⋯ = ∑ 𝑁𝑖𝑑𝑖 

𝑁1

𝑑1
=

𝑁2

𝑑2
=

𝑁3

𝑑3
= ⋯ 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1
(𝑑1

2 + 𝑁2. 𝑑2

𝑑1

𝑁1
+ 𝑁3. 𝑑3

𝑑1

𝑁1
+ ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1

(𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2 + ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
   D’où : 𝑁1 =

𝑀𝑅𝑑 .𝑑1

∑ 𝑑1
2  

 𝑁1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

 𝑑1 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 

 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

    Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a :  

𝐹𝑝 = 0,7. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠 = 0,7 𝑥 1000 𝑥 245 = 171,5 𝑘𝑁 (Par boulon) 

Avec : As = 245mm² …. (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamètre)          

et        𝑓𝑢𝑏 =1000N ∕ mm² (résistance a la traction des boulons : HR 10,9) 

  

 Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 = 

𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

 𝑛 : Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

IX.2.1-  Vérification de la résistance de l’assemblage : 

∑ 𝑑𝑖
2 = (1902 + 3302 + 4702 + 6102 + 7502) = 1300500 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑= 
𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

2 𝑥 171,5 𝑥 1300500

750
𝑥 10−3 = 594.76 𝑘𝑁. 𝑚 

On a : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 198.04𝑘𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑅𝑑 = 594.76 𝑘𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.2.1.1-Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

55.91 

12
= 4,66 𝑘𝑁 

    La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠 . 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2
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Avec : 

 𝑘𝑠=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

 m=1 : Plan de frottement. 

 𝜐 = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

 𝐹𝑝 = 171,5 𝑘𝑁: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

 𝛾𝑀2
= 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

𝑉𝑅𝑑 =  
1 𝑥 1 𝑥 0,3 𝑥 171,5

1,25
= 41,16 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 4.66 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠. 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

= 41,16 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

IX.2.1.2-Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone tondue : 

 

Figure IX. 4 : Résistance âme du poteau dans la zone tondue. 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑡.𝑅𝑑 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 𝑡𝑤𝑐. 𝑏𝑒𝑓𝑓.
𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
 

Avec : 

 𝐹𝑡.𝑅𝑑 : Résistance de l’âme du poteau a la traction. 

 𝑡𝑤𝑐 = 8,5𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau. 

 𝑏𝑒𝑓𝑓(𝑝) = 140𝑚𝑚: Entraxe rangées de boulons. 
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 𝑀𝑠𝑑 = 198.04𝑘𝑁. 𝑚  

 ℎ = 800𝑚𝑚 

 𝑡𝑓 = 13,5𝑚𝑚 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 0,85 𝑥 14 x 
23,5

1,1
= 254.23𝑘𝑁 

𝐹𝑣 =
198.04

0,8 − 0.0135
= 251.79𝑘𝑁 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 254.23𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑣 = 251.79𝑘𝑁 … . 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑜𝑛 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc : un 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 est nécessaire en tête de poteau. 

IX.2.1.3- Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée : 

 

Figure IX. 5 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée. 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑐.𝑅𝑑 

𝐹𝑐.𝑅𝑑 =
𝑘𝑐. 𝜌. 𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑡𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
√(1 + 1,3 (

𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2

)

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑏 + 2𝑎𝑝√2 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
: {

𝑠𝑖    𝜎𝑐.𝑠𝑑 ≤ 0,7 𝑓𝑦  ⟹  𝑘𝑐 = 1

𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛         𝑘𝑐 = 1 −  
𝜎𝑐.𝑠𝑑

𝑓𝑦
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𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑑𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝐸 . 𝑡𝑤𝑐
2

: {

𝑠𝑖    𝜆𝑃
̅̅ ̅ ≤ 0,72 ⟹  𝜌 = 1

𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛         𝜌 =
𝜆𝑃
̅̅ ̅ − 0,2

𝜆𝑃
̅̅ ̅2

 

Avec : 

 𝜎𝑐.𝑠𝑑 : Contrainte normal de compression dans l’âme du poteau du a l’effort de 

compression et au moment fléchissant. 

 𝜆𝑃
̅̅ ̅ : Elancement réduit de la partie efficace de l’âme. 

 𝑡𝑝 = 20𝑚𝑚 : Epaisseur de la platine d’extrémité. 

 𝑡𝑓𝑏 = 13,5 𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle de la poutre. 

 𝑡𝑓𝑐 = 14𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle du poteau. 

 𝑟𝑐 = 27 𝑚𝑚: Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 

 𝑎𝑝 = 0,5 𝑚𝑚: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure. 

 ℎ = 290 𝑚𝑚: Hauteur de la section du profilé poteau. 

 𝑡𝑤𝑐 = 8,5𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau. 

 𝑑𝑤𝑐 = 225𝑚𝑚 

 𝑍𝑚𝑎𝑥 =  20 𝑐𝑚   (400/2)  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
=

55,91

84.5
+

198.04 𝑥 102. 20

23130
= 17.78 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 17.78 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ ≥ 0,7 𝑓𝑦 = 16,45 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  ⟹  𝑘𝑐 = 1.7 −
17.78

23,5
 

𝑘𝑐 = 0.94 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = [13,5] + [2 𝑥 0,5√2] + [5(14 + 27)] + [2 𝑥 20] = 260 𝑚𝑚 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

26 𝑥 22,5 𝑥 23,5

2,1 𝑥 104 𝑥 0,852
= 0,887 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,887 ≥ 0,72 ⟹ 𝜌 =

0,887 − 0,2

0,8872
= 0,87 

𝐹𝑐.𝑅𝑑 =
0,94 𝑥0,87 𝑥26 𝑥 0,85 𝑥 23,5

1,1√(1 + 1,3 (
26
29)

2

)

= 245,46 𝑘𝑁(𝑇𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝐹𝑣 = 251,79𝑘𝑁 > 𝐹𝑐.𝑅𝑑 = 245,46𝑘𝑁 … … … 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

    La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 

agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm) pour cette zone (voir la figure 

ci-dessous). 
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Figure IX. 6 : Raidisseur vis-à-vis de la compression. 

IX.2.1.4- Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

 

Figure IX. 7: Résistance âme du poteau dans la zone cisaillée. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝑉𝑅𝑑 

𝑉𝑅𝑑 =
0,58 𝑓𝑦 . ℎ. 𝑡𝑤

𝛾𝑀0

=
0,58 𝑥 23,5 𝑥 29 𝑥 0,85

1,1
= 305.43𝑘𝑁 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
  

𝐹𝑣 =
198.04

0,8 − 0,0135
= 251,79𝑘𝑁 

𝐹𝑣 = 251,79𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 = 315.97 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.2.1.5- Vérification de la résistance de l’âme raidie du poteau : 

     Cette vérification n’est pas nécessaire car le raidisseur a une épaisseur égale à celle de 

la semelle de la traverse. 
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IX.3- Assemblage de faîtage : 

     L’assemblage du faîtage est souvent conçu de même manière que l’assemblage au 

niveau du jarret (comme le montre la figure suivante 04-7.) ; dans notre cas vu que la portée 

de notre portique est importante ce dernier se fera sur chantier et non à l’usine.  

 

Figure IX. 8 : Assemblage traverse-travers. 

     Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diamètre de 20mm, Une platine 

d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement 𝜐 = 0,3 

     Sachant que la traverse et le jarret sont en IPE400, nous vérifions la résistance de cet 

assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes : 

 𝑀𝑠𝑑 = 95.8𝑘𝑁. 𝑚 

 𝑁𝑠𝑑 =  124.43 𝑘𝑁 

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 =  32.7 𝑘𝑁 

Avec : 

𝑁𝑠𝑑 = 55.91 sin11.03 +115.87 cos11.03 = 124.43KN. 

𝑉𝑧𝑠𝑑= 55.91 cos11.03 – 115.87 sin 11.03 = 32.7KN. 
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Figure IX. 9 : Détails sur l’assemblage. 

 Platine : 840 x 280 x 20 

 Boulons : HR 10,9 

IX.3.1-Vérification de la résistance de l’assemblage : 

IX.3.1.1-Moment résistant effectif de l’assemblage : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 

𝑀𝑠𝑑 = 95,8𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑅𝑑=
𝑁1..∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 =

𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

𝐹𝑝 = 0,7. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠 = 0,7 𝑥 1000 𝑥 245 = 171,5 𝑘𝑁(Par boulon) 

∑ 𝑑𝑖
2 = (1902 + 3302 + 4702 + 6102 + 7502) = 1300500 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑=
2 𝑥 171,5 𝑥 1300500

750
 𝑥 10−3 = 594.76 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 148,16𝑘𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 594.76𝑛. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.3.1.2- Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

32.7 

12
= 2,73𝑘𝑁 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠 . 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

 

Avec : 

 𝑘𝑠=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

 m=1 : Plan de frottement. 

 𝜐 = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

 𝐹𝑝 = 171,5 𝑘𝑁: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 
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 𝛾𝑀2
= 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

𝑉𝑅𝑑 =  
1 𝑥 1 𝑥 0,3 𝑥 171,5

1,25
= 41,16 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 2,73 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠. 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

= 41,16 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

IX.4-L’assemblage de la poutre principale de plancher : 

 Soit un assemblage constitué de 12 boulons de diamètre 20mm, d’une platine 

d’épaisseur 20mm.Le coefficient de frottement 𝜐 = 0,3 

     Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE330, le poteau est en HEA300.Nous 

vérifions cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes : 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 275,76𝑘𝑁. 𝑚  

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 165,45 𝑘𝑁 

 

Figure IX. 10 Détails d’assemblage. 

 Platine : 700 x 260 x 20 

 Boulons : HR 10,9 

     Le moment résistant 𝑀𝑅𝑑de l’assemblage est obtenu par la somme des produit des 

efforts de traction dans les rangées de boulons situées dans la zone tondue (qui sera définie 

par la distance x) par leurs distances respectives 𝑑𝑖 au centre de rotation situé au niveau de 

l’axe neutre de la semelle comprimée. 

IX.4.1-Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

    𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
= 11.5√

160

7,5
 = 53.12 mm 

𝑑1 = 600𝑚𝑚; 𝑑2 = 490𝑚𝑚; 𝑑3 = 380𝑚𝑚; 

 𝑑4 = 270𝑚𝑚; 𝑑5 = 160𝑚𝑚 
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Figure IX. 11 : Détails d’assemblage. 

IX.4.2- Calcul du moment résistant :  

IX.4.2.1- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

    Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a :  

𝐹𝑝 = 0,7. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠 = 0,7 𝑥 1000 𝑥 245 = 171,5 𝑘𝑁 (Par boulon) 

Avec : As = 245mm² …. (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamètre)          

et        𝑓𝑢𝑏 =1000N ∕ mm² (résistance a la traction des boulons : HR 10,9) 

IX.4.2.2- Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 = 

𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

 𝑛 : Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

IX.4.3-  Vérification de la résistance de l’assemblage : 

∑ 𝑑𝑖
2 = (160² + 270² + 380² + 490² + 600²) = 843000 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑= 
𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

2 × 171,5 × 84300

600
𝑥 10−3 = 481.91 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 275,76𝑘𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑅𝑑 = 481,91 𝑘𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.4.3.1- Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

165,45 

12
= 13,78 𝑘𝑁 

   La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠 . 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

 

Avec : 
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 𝑘𝑠=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

 m=1 : Plan de frottement. 

 𝜐 = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

 𝐹𝑝 = 171,5 𝑘𝑁: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

 𝛾𝑀2
= 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

𝑉𝑅𝑑 =  
1 × 1 ×  0,3 ×  171,5

1,25
= 41,16 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 13,78 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠. 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

= 41,16 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.4.3.2-Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone tondue : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑡.𝑅𝑑 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 𝑡𝑤𝑐. 𝑏𝑒𝑓𝑓 . 
𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
 

Avec : 

 𝐹𝑡.𝑅𝑑 : Résistance de l’âme du poteau a la traction. 

 𝑡𝑤𝑐 = 8,5𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau. 

 𝑏𝑒𝑓𝑓(𝑝) = 110𝑚𝑚: Entraxe rangées de boulons. 

 𝑀𝑠𝑑 = 275,76𝑘𝑁. 𝑚  

 ℎ = 660𝑚𝑚 

 𝑡𝑓 = 11,5𝑚𝑚    (tf = 14 x 2) 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 0,85 ×  11 × 
23,5

1,1
= 199,75𝑘𝑁 

𝐹𝑣 =
275,76

0,66 − 0,011
= 424,89𝑘𝑁 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 199,75𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑣 = 424,89 𝑘𝑁 … . 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑜𝑛 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc : un 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 est nécessaire pour la section du poteau. 
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IX.4.3.3- Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée : 

 

Figure IX. 12 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée. 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑐.𝑅𝑑 

𝐹𝑐.𝑅𝑑 =
𝑘𝑐. 𝜌. 𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑡𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
√(1 + 1,3 (

𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2

)

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑏 + 2𝑎𝑝√2 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
: {

𝑠𝑖    𝜎𝑐.𝑠𝑑 ≤ 0,7 𝑓𝑦  ⟹  𝑘𝑐 = 1

𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛         𝑘𝑐 = 1 −  
𝜎𝑐.𝑠𝑑

𝑓𝑦

 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑑𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝐸 . 𝑡𝑤𝑐
2

: {

𝑠𝑖    𝜆𝑃
̅̅ ̅ ≤ 0,72 ⟹  𝜌 = 1

𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛         𝜌 =
𝜆𝑃
̅̅ ̅ − 0,2

𝜆𝑃
̅̅ ̅2

 

Avec : 

 𝜎𝑐.𝑠𝑑 : Contrainte normal de compression dans l’âme du poteau du a l’effort de 

compression et au moment fléchissant. 

 𝜆𝑃
̅̅ ̅ : Elancement réduit de la partie efficace de l’âme. 

 𝑡𝑝 = 20𝑚𝑚 : Epaisseur de la platine d’extrémité. 
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 𝑡𝑓𝑏 = 11.5 𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle de la poutre. 

 𝑡𝑓𝑐 = 14𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle du poteau. 

 𝑟𝑐 = 27 𝑚𝑚: Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 

 A = 112.5 cm2. 

 𝑎𝑝 = 0,5 𝑚𝑚: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure. 

 ℎ = 290 𝑚𝑚: Hauteur de la section du profilé poteau. 

 𝑡𝑤𝑐 = 8,5𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau. 

 𝑑𝑤𝑐 = 225𝑚𝑚 

 𝑍𝑚𝑎𝑥 = 16,5 cm   (330/ 2)  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
=

165,45

112.5
+

275,76 𝑥 102. 16,5

18260
= 26,38 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 26,38 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ ≥ 0,7 𝑓𝑦 = 16,45 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  ⟹  𝑘𝑐 = 1.7 −
26,38

23,5
 

𝑘𝑐 = 0.57 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = [11.5] + [2 𝑥 0,5√2] + [5(14 + 27)] + [2 𝑥 20] = 257,91 𝑚𝑚 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

25,79𝑥 22,5 𝑥 23,5

2,1 𝑥 104 𝑥 0,852
= 0,8836 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,886 ≥ 0,72 ⟹ 𝜌 =

0,883 − 0,2

0,8862
= 0,8755 

𝐹𝑐.𝑅𝑑 =
0,57𝑥0,8755 𝑥25,79 𝑥 0,85 𝑥 23,5

1,1√(1 + 1,3 (
25,79

29 )
2

)

= 164.11 𝑘𝑁(𝑇𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝐹𝑣 = 424,89𝑘𝑁 > 𝐹𝑐.𝑅𝑑 = 164,11 𝑘𝑁 … … … 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

    La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 

agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm). 
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IX.4.3.4- Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

 

Figure IX. 13 : Résistance âme du poteau dans la zone cisaillée. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝑉𝑅𝑑 

𝑉𝑅𝑑 =
0,58 𝑓𝑦 . ℎ. 𝑡𝑤

𝛾𝑀0

=
0,58 𝑥 23,5 𝑥 29 𝑥 0,85

1,1
= 305.43𝑘𝑁 

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
  

𝐹𝑣 =
275,76

0,66 − 0,0115
= 425,23𝑘𝑁 

𝐹𝑣 = 425,23𝑘𝑁 ≥ 𝑉𝑅𝑑 = 305,43 𝑘𝑁 … … … 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Donc : un 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 est nécessaire pour la section de poteau. 

IX.5-Assemblage poutre solive (IPE 330-IPE 180) : 

D’après l’étude des planchers du chapitre III, on a : 

Vsd = 39,42 KN 

 Soit un boulon : HR 10,9   

Avec : 

e11.2d0 =26,4mm on prend e1=30mm. 

p12.2d0 =48,4mm on prend p1=60mm. 
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 IPE180 

 

  

                             IPE330                        

Figure IX. 14: assemblage solive-poutre (IPE 180- IPE 330) 

IX.5.1-Résistance d’un boulon au cisaillement : 

Mbub AsfFv /6,0     

2245mmAs   

2/1000 mmNfub   

25,1Mb (Résistance au cisaillement). 

Le nombre de plans de cisaillement m=2 

kNFv 6,117  

𝐹𝑣= 117.6 KN    ˃   Vsd = 39,42KN 

IX.5.2-Vérification de la pression diamétrale : 

Deux cornières 77070 L  

 Vérification de la cornière : 

a- A la pression diamétrale : 

La condition a vérifié est :
𝐹𝑟,𝑠𝑑

2
≤  𝐹𝑏,𝑟𝑑  ( deux cornière)  

 Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon 𝑭𝒃,𝒓𝒅 : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
𝑘1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢𝑏

 ×𝑑 ×𝑡𝑐

𝛾𝑚2
 

Avec : 𝛼𝑏= min ( 𝛼𝑑 , 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 , 1)  

𝐹𝑢= 360 MPA, contrainte de rupture des pièces (de S235) 

tc =8mm épaisseur de la cornière.  

𝛾𝑚2 =1.25, coefficient partiel de sécurité en cisaillement. 

d =20mm, diamètre des boulons. 

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢 
 =  

1000

360
 = 2.77(le rapport permet d’évaluer la résistance à la pression diamétrale de la tige 

du boulon).  
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Calcul de 𝛼𝑑 dans la direction des efforts :  

 Boulon des rives : 

𝛼𝑑 =      
𝑒1

3𝑑0
 =  

30

3𝑥22
 = 0,45 

𝛼𝑏= min (0.45 ; 2.77 ; 1) = 0.45  

 Boulon intérieure :  

𝛼𝑑 =      
𝑝1

3𝑑0
−  

1

4
 =  

60

3𝑥22
 - 

1

4
= 0,88 

𝛼𝑑 = min (0,88 ; 2.77 ; 0.45) = 0.45 

Perpendiculairement a la direction des efforts :  

 Boulon des rives :  

𝐾1 = min (2.8 ×
𝑒2

𝑑0
- 1.7 ; 2.5) = min (2.8 × 

30

22
 – 1.7 = 2,12 ; 2.5) = 2.12  

 Boulon intérieure : 

𝐾1 = min (1.4 ×
𝑝2

𝑑0
- 1.7 ; 2.5) = min (1.4 × 

60

22
 – 1.7 = 2 ,12 ; 2.5) = 2,12 

Calcul la résistance en pression diamétrale :  

 Boulon de rive : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 
𝑘1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢  ×𝑑 ×𝑡𝑐 

𝛾𝑚2
  = 

 2.12× 0.45×360 ×20×8 

1.25
= 43,96KN 

 Boulon intérieure : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 
𝑘1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢𝑏

 ×𝑑 ×𝑡𝑐 

𝛾𝑚2
= 

2,12× 0.45×360 ×20 ×8 

1.25
= 43, 96 KN 

𝐹𝑟,𝑠𝑑

2
=  

39,42

2
= 19,71 𝐾𝑁   ≤  𝐹𝑏,𝑟𝑑  = 73,96KN ………………condition vérifiée. 

IX.6-Calcul des bases des poteaux : 

  La base du poteau a le rôle de transmettre au massif de fondation, les efforts 

développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée à la base du 

poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le 

poteau (comme le montre la figure IX.15). Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 

l’épaisseur de l’âme et des semelles du poteau, elle peut être renforcée par des raidisseurs. 
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Figure IX. 15 : Base de poteau. 

      L’assemblage de base du poteau est généralement conçu comme une articulation afin de 

réduire les dimensions des fondations (comme le montre la figure suivante IX.16) ; il est 

possible d’utiliser des pieds de poteau encastré ((comme le montre la figure suivante IX.17), 

si le sol présente des caractéristiques fiables. 

 

Figure IX. 16: Pieds de poteau articulés. 
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Figure IX. 17Pieds de poteau encastrés. 

     Sachant le poteau est en HEA300, on va tacher de dimensionner la plaque d’assise 

(voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes : 

                 -Charge axiale de compression 𝑁𝑠𝑑 = 120.48𝐾𝑁 

                - Effort tranchant Vz.sd = 16.8 KN 

                - Effort de soulèvement 𝑁𝑠𝑑 = 90.04𝐾𝑁 

                - Effort tranchant correspondant : Vz.sd= 40.82𝐾𝑁 

 

Figure IX. 18 : Détails sur l’assemblage. 

 Plaque d’assise en acier de nuance S235 :𝑓𝑦 = 235 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 Fondation en béton de classe 𝐶25:𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 Coefficients de sécurité : 𝛾𝑀0
= 1,1 ; 𝛾𝑀2

= 1,25. 

 Béton : 𝛾𝑐 = 1,5. 
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 Résistance du béton a la compression : 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

25

1,5
= 16,67 𝑁 𝑚𝑚2⁄   

IX.6.1-Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement : 

 La valeur du coefficient du matériau de scellement est : 𝛽𝑗 =
2

3
   

 Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que : 

(
𝐴𝑐1

𝐴𝑐2
)

0,5

= 𝛼 = 1,5  

Ainsi la résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement sera : 

𝑓𝑗𝑑 = 𝛼. 𝛽𝑗. 𝑓𝑐𝑑 = 1,5 𝑥 
2

3
 𝑥 16,67 = 16,67 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 Estimation de l’aire de la plaque d’assise : 

On admettra que l’aire de la plaque sera : 

𝐴𝑐0
= max [(

1

ℎ𝑐.𝑏𝑓𝑐
(

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)

2

) ; (
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)](Profilé de poteau) 

1

ℎ𝑐 . 𝑏𝑓𝑐
(

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)

2

=
1

290 𝑥 300
(

120480

16,7
)

2

= 598,24 𝑚𝑚2 

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

120480

16,7
= 7214,37 𝑚𝑚2 

⟹ 𝐴𝑐0
= 7214,37𝑚𝑚² 

IX.6.1.1- Choix du type de la plaque d’assise : 

Acₒ ≥ 0, 95.ℎ𝑐 . 𝑏𝑓𝑐 

On a: 𝐴𝑐0
= 7214,37𝑚𝑚2 <  0.95𝑥290 𝑥 300 = 82650 mm² 

     Ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisante, ces dimensions 

seront prises comme suit : 

{
𝑏𝑝 >  𝑏𝑓𝑐 +  2𝑡𝑓𝑐 = 300 + (2 𝑥 14) = 328𝑚𝑚

ℎ𝑝  >   ℎ𝑐 + 2𝑡𝑓𝑐 = 290 + (2 𝑥 14) = 318𝑚𝑚
 

On prend : 

{
𝑏𝑝 = 330𝑚𝑚

ℎ𝑝 = 320𝑚𝑚
                  Ce qui donne : 

𝐴𝑐0
= 𝑏𝑝. ℎ𝑝 = 330 𝑥 320 = 105600𝑚𝑚2 > 0,95 .ℎ𝑐 . 𝑏𝑓𝑐 = 82650mm²  
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 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise : 

a) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ : 

𝑐 =
−𝐵 − √𝐵2 − 4𝐴𝐶

2𝐴
 

Avec : 

 𝐴 = +2 

 𝐵 = −(𝑏𝑓𝑐 − 𝑡𝑤𝑐 + ℎ𝑐) = −(300 − 8.5 + 290) = −581.5𝑚𝑚 

 𝐶 =
0,5 𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑗𝑑
− [(2𝑏𝑓𝑐 . 𝑡𝑓𝑐) + (4𝑡𝑓𝑐

2 ) + (0,5ℎ𝑐 . 𝑡𝑤𝑐) − (𝑡𝑓𝑐. 𝑡𝑤𝑐)]       

 𝐶 =
(0,5 𝑥 120,480)

16,7
− [(2𝑥300.14) + (4.14²) + (0,5.290.8,5) − (14 . 8,5)] 

 C = -6690,32mm² 

𝑐 =
581.5 − √581.52 − 4 𝑥 2 𝑥(−6690,32) 

2 𝑥 2
= −11,08 𝑚𝑚 

     La valeur de la largeur additionnelle ‘c‘ est négative car l’effort de compression 𝑁𝑠𝑑 

est faible ce qui nous amène à recalculer cette valeur de la manière suivante :   

IX.6.2-Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ : 

On pose 𝑡 = 15𝑚𝑚 

 𝑡 = 15 𝑚𝑚 : Epaisseur de la Plaque d’assise. 

 𝛽𝑐 = 15𝑚𝑚:  Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé. 

𝑐 = 𝑡 (
𝑓𝑦

3 𝑓𝑗𝑑 . 𝛾𝑀0

)

0,5

= 15 (
235

3 𝑥 16,67 𝑥 1,1
)

0,5

= 31𝑚𝑚 

(ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)

2
=

(290 − 2 𝑥 14 )

2
= 131 𝑚𝑚 

𝐶 <
(ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)

2
 

𝑖𝑙 𝑛′𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑜𝑛ç𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 

𝐶 < 𝛽𝑐 … … 𝑃𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡𝑒. 

b) Calcul de la section efficace 𝑨𝒆𝒇𝒇: 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = [2(𝑏𝑓𝑐 + 2𝛽𝑐)(𝑐 + 𝛽𝑐 + 𝑡𝑓𝑐)] + [(ℎ𝑐 − 2𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)(2𝑐 + 𝑡𝑤𝑐)]                          

𝐴𝑒𝑓𝑓 = [2(300 + 2 𝑥 15)(31 + 15 + 14)] + [(290 − 2 𝑥 31 − 2 𝑥14 )(2 𝑥 31 + 8,5)] 

         =53700mm² 
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Figure IX. 19 : Dimensions de la plaque d’assise. 

 

IX.6.3-Calcul de la résistance à l’effort axial 𝑵𝒔𝒅: 

    La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 =  𝐴𝑒𝑓𝑓. 𝑓𝑗𝑑 

Avec : 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 53700 𝑚𝑚2 : Section efficace. 

 𝑓𝑗𝑑 = 16,67 𝑁 𝑚𝑚2⁄ : Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement  

𝑁𝑅𝑑 =  𝐴𝑒𝑓𝑓 . 𝑓𝑗𝑑 = 53700  𝑥 16,67 𝑥 10−3 = 895.18 𝑘𝑁  

𝑁𝑠𝑑 = 120,48 𝑘𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 120,48 𝑘𝑁 ≤ 𝑁𝑅𝑑 = 895,18 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

IX.6.4- Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑅𝑑 
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a) Calcul du moment résistant 𝑴𝑹𝒅: 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑡2. 𝑓𝑦

6𝛾𝑀0

=
152 𝑥 235

6 𝑥 1,1
𝑥 10−3 = 8,011 𝑁. 𝑚 (𝐴𝑛𝑛𝑒𝑥𝑒 ′𝐿′ 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 03) 

b) Calcul du moment de flexion 𝑴𝒔𝒅: 

𝑀𝑠𝑑 =
(

𝐶2

2 ) 𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
=

(
312

2 )  𝑥 120,48

53700
= 1,07𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 1,07 𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑅𝑑 = 8,011 𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.6.5- Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque 

d’assise : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣.𝑅𝑑 

 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 𝐹𝑓.𝑅𝑑 = 𝐶𝑓𝑑. 𝑁𝑠𝑑 

Avec :  

 𝑁𝑠𝑑 = 120,48 𝑘𝑁 : Effort de calcul de compression du poteau. 

 𝐶𝑓𝑑 = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement 

(spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.  

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 𝐹𝑓.𝑅𝑑 = 0,2 𝑥 120,48 = 24,09 𝑘𝑁 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 40,82 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 40,82 𝑘𝑁 > 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 24,09 𝑘𝑁 … … … 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

    La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont 

les tiges d’ancrages qui vont reprendre l’effort de cisaillement. 

IX.7-Tiges d’ancrages : 

    Les tiges d’ancrage doivent être mises en place afin de résister aux effets des actions 

de calcul, on doit les dimensionner de sorte à supporter convenablement l’effort de traction 

ainsi que les forces de soulèvement et les moments de flexion. 

 

Figure IX. 20 : Types de tiges d’ancrage. 
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     Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (de forme courbe) 

 𝐴𝑠 = 245 𝑚𝑚2 

 𝑓𝑢𝑏 =  400 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 𝑓𝑦𝑏 =  240 𝑁 𝑚𝑚2⁄     235 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ≤ 𝑓𝑦𝑏 ≤ 640 𝑁 𝑚𝑚2⁄  (Tbl p02) 

 

IX.7.1- Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑣.𝑅𝑑 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 𝐹𝑓.𝑅𝑑 + 𝑛𝑏 . 𝐹𝑣𝑏,𝑅𝑑 

𝐹𝑓.𝑅𝑑 = 0,2𝑁𝑠𝑑 = 0,2 𝑥 120,48 = 24,09 𝑘𝑁  

𝐹𝑣𝑏.𝑅𝑑 =
𝛼𝑐𝑏 . 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠

𝛾𝑀2

=
0,368 𝑥 400 𝑥 245

1,25
 𝑥 10−3 = 28,85 𝑘𝑁 

Avec : 

 𝐹𝑓.𝑅𝑑 = 24,09 𝑘𝑁 : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial 

de compression dans le poteau. 

 𝛼𝑐𝑏 = 0,44 − 0,0003 𝑓𝑦𝑏 = 0,44 − (0,0003 𝑥 240) = 0,368  

 𝑛𝑏 = 2 : Nombre de tiges situées dans l’assemblage. 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 24,09 + (2 𝑥 28,85) = 81,79 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 40,82 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑 = 40,82 𝑘𝑁 < 𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 81,79 𝑘𝑁 … … …  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

IX.7.2- Dimensionnement des bêches de cisaillement : 

     Pour plus de sécurité en prévoit des bêches de cisaillement pour soulager les tiges 

d’ancrages en cas d’une force majeure qui génère un grand effort de cisaillement comme le 

séisme par exemple. 

 Hauteur de la bêche : ℎbêche ≤ 0,4ℎ𝑐 ⟹  ℎbêche ≤ 116 𝑚𝑚 

 Profondeur efficace : 60𝑚𝑚 ≤ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ≤ 1,5 ℎbêche ⟹ 60𝑚𝑚 ≤ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ≤ 174 𝑚𝑚 

 Elancement maximal des ailes : 
𝑏bêche

𝑡bêche
≤ 20 

     On choisit un IPE 100 avec les conditions suivantes : 

 Profondeur totale : 𝑑0 = 10𝑚𝑚 

 Longueur efficace : 𝑙𝑒𝑓𝑓 = 100 − 30 = 70𝑚𝑚 

 Elancement maximal des ailes : 
55

5,7
= 9,65 ≤ 20 

⟹ 𝑈𝑛𝑒 bêche en IPE100 sera retenue  
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IX.7.3-Résistance des tiges d’ancrage à l’effort de soulèvement : 

     Dans le cas où l’effort au pied du poteau est un effort de soulèvement, les tiges 

d’ancrage doivent transmettre ce dernier ainsi que l’effort tranchant commettant aux 

fondations.  

 Résistance des tiges d’ancrage : 

La condition suivante doit être vérifiée : 

                                                
𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏⁄

𝐹𝑣,𝑟𝑑
 + 

𝑁𝑠𝑑
𝑛𝑏⁄

𝑁𝑡,𝑟𝑑
≤ 1   ??? 

𝑁𝑡.𝑅𝑑 =
0,9. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠

𝛾𝑀2

=
0,9 𝑥 400 𝑥 245

1,25
= 70,6 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑
𝑛𝑏⁄

𝐹𝑣,𝑟𝑑
 + 

𝑁𝑠𝑑
𝑛𝑏⁄

𝑁𝑡,𝑟𝑑
=

40,82
2⁄

81,79
 +  

120,48
2⁄

70,6
= 1.16 ˃1  … … 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑛 𝑛′𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.    

Soit le nombre des tiges est nb=4 : 

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 24,09 + (4 𝑥 28,85) = 139,49 𝑘𝑁 

𝑁𝑡.𝑅𝑑 =
0,9. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠

𝛾𝑀2

=
0,9 𝑥 400 𝑥 245

1,25
= 70,6 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑
𝑛𝑏⁄

𝐹𝑣,𝑟𝑑
 + 

𝑁𝑠𝑑
𝑛𝑏⁄

𝑁𝑡,𝑟𝑑
=

40,82
4⁄

139,49
 +  

90,04
4⁄

70,6
= 0,51 ≤ 1  … … la conditin est vérifiée.    

IX.7.3.1- Vérification de la tige d’ancrage à l’adhérence : 

Pour un boulon d’ancrage :  

𝑁𝑠𝑑

2
≤ 𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑 

𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑 = 𝜋. 𝑑. 𝑓𝑏𝑑(𝑙1 + 6,4 𝑟 + 3,5𝑙2) = 𝜋. 𝑑. 𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑. 𝑓𝑏𝑑 

Avec : 

 𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑: Résistance d’ancrage en traction. 
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Figure IX. 21 : Tige d’ancrage. 

 𝑟 = 3 𝑥 𝑑 = 3 𝑥 20 = 60𝑚𝑚 

 𝑙1 = 20 𝑥 𝑑 = 20 𝑥 20 = 400𝑚𝑚 

 𝑙2 = 2 𝑥 𝑑 = 2 𝑥 20 = 40𝑚𝑚 

 La longueur totale de la tige :  

𝑙𝑏 = 𝑙1 +  6,4𝑟 + 3,5𝑙2 = 400 + (6,4 𝑥 60) +  (3,5 𝑥 40) = 924𝑚𝑚 

   En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de 𝑙’𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 de CTICM [1] 

 La longueur totale de la tige requise est : 

𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑 = 0,144 𝑑 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑
 

 𝑓𝑢𝑏 : Résistance ultime du boulon d’ancrage. 

 𝑓𝑏𝑑 : Contrainte d’adhérence de calcul. 

 𝑑 : Diamètre du boulon d’ancrage.  

 Fondation en béton de classe 𝐶25:𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 Béton : 𝛾𝑐 = 1,5. 
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 Calcul de la contrainte d’adhérence 𝒇𝒃𝒅: 

𝑓𝑏𝑑 =
0,36√𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
=

0,36√25

1,5
= 1,2 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 La longueur totale de la tige requise : 

𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑 = 0,144 𝑑 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑
= 0,144 𝑥 20 𝑥 

400

1,2
= 960 𝑚𝑚 

IX.7.3.2-Calcul de la résistance d’ancrage en traction 𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅: 

𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑 = 𝜋. 𝑑. 𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑. 𝑓𝑏𝑑 = 𝜋 𝑥 20 𝑥 960 𝑥 1,2 = 72,4 𝑘𝑁 ˃ 
𝑁𝑠𝑑

4
 ………… vérifiée. 

Bien que normalement le pied soit de type encastré, on va prévoir quatre boulons 

d’ancrage.  

 

Figure IX. 22 : Pied de poteau encastré avec 04 boulons d’ancrage. 
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X.1-Introduction : 

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent 

donc la partie essentielle de l'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la 

bonne tenue de l'ensemble. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des 

semelles sur pieux par exemple). 

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles 

 Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

 Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de façon a 

assurer la stabilité de l’ouvrage. 

  La fondation doit être en équilibre sous : 

 Les sollicitations dues à la superstructure. 

 Les sollicitations dues au sol. 

X.1.1- Les types des fondations : 

-Fondation superficielle : 

 Semelle isolée sous Poteau ; 

 Semelle filante continue sous mur  

 Semelle filante sous plusieurs poteaux ; 

 Radiers généraux ou nervurés ;  

-Fondation profonde : (semelle sous pieux). 

X.1.2- Choix des fondations : 

-Un certain nombre des problèmes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui 

dépend essentiellement de la contrainte du sol. 

-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 capacité portante du sol . 

 La distance entre axe des poteaux. 

 Les charges transmises au sol. 
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 La profondeur du bon sol. 

D’une manière générale les fondations doivent répondre a la relation suivante : 

𝐍

𝐒
    ≤  𝛔𝐬𝐨𝐥 

Avec : 

N : effort transmis de la superstructure jusqu'à la base. 

S : surface d’appuis sur le sol. 

𝝈𝒔𝒐𝒍 : La capacité portante du sol. 

Donc son calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît : 

    -La superstructure et ces charges. 

    -Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa) 

X.1.3-Etude du sol : 

     Dans l’étude d’un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une 

étude géométrique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages. 

Dans notre cas la contrainte admissible du sol est égale à 2 bars. 

X.1.4-Etude d’encrage : 

      L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalisé au moyen d’une 

platine appuyée sue le massif et ancrée par des tiges de scellement. 

Pour le dimensionnement de l’encastrement c'est-à-dire la détermination des efforts dans les 

tiges d’ancrage et dans la platine ainsi que le moment et l’effort normal exercé sur la base du 

poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton. 

      La liaison des poteaux à leur extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens 

longitudinal et transversal. 

Le béton des poteaux est dosé a 350kg/m3 ; fc28 = 25 MPA. 

 Platine d’extrémité : 

      C’est un plan en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure 

appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur sa 

ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées des tiges d’ancrages scellés dans la 

fondation. Sous l’action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur le béton 

de fondation. La platine peut être renforcée par un raidisseur. 

X.1.5-Fondation de la structure : 

        Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont 

en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles 



Chapitre X                      Calcul des fondations 

 

 
173 

 

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

X.1.6-Caractéristiques des matériaux : 

 Béton :  

Résistance caractéristique de calcul fc28 = 25 MPA. 

a – Sollicitations sous actions normales : 

𝜎𝑏  = 0.85 
fc28

ɣb 
   = 0.85  × 

25

1.5
   = 14.16 MPA  

 𝑓𝑡 28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1 MPA  

b- Etat limite de service : 

𝜎𝑏 = 0.6 fc28 = 0.6 × 25 = 15 MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : 

𝜎𝑏 = 0.85 ×  
f𝑐28

ɣb
   = 0.85 

25

1.15
  = 18.48 MPA  

 Acier : 

Acier H A :  

a – Sollicitations sous actions normales : 

𝝈𝒔  =  
𝐟𝐞

ɣ𝐬 
   =  

𝟒𝟎𝟎

𝟏.𝟏𝟓
   = 348 MPA 

b- Etat limite de service : 

𝜎𝑠 = 
2

3
 fe    = 

2

3
  400 = 267MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : 

𝜎𝑠  =  400 𝑀𝑃𝑎.  

Donc : 

Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bar) et la descente des charges, on 

opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées » 

X.2- Dimensionnement des fondations : 

     Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le 

poteau (A), les autres poteaux doivent être calculés de la même manière. 
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X.2.1-Etude des semelles : 

 

Figure X.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations. 

 Charges à prendre en considération :                           

 

 

 

Effort  

 

ELU 

 

ELS 

 

Semelle 

 

𝑵𝒔𝒅(KN) 

 

120.48 

 

143.41 

 

sol                          

 

02 bar = 0.2 𝑀𝑝𝑎 = 200kN/m 

 

 Dimensionnement de la semelle : 

 Détermination de A et B : 

A

B
=
a

b
→

{
 
 

 
 
A =

a

b
× B → B ≥ √

b

a
×
Nsd

σsol
 

A =
b

a
× A → A ≥ √

a

b
×
Nsd

σsol

 

σsol =
Ns

AxB
→ A × B ≥

Nsd

σsol
 

 Nous avons : 

a= 330 mm                         b = 320mm 

Avec : a et b sont les dimensions de la plaque d’assise. 

𝑎

𝑏
= 1.03                               

𝒃

𝒂
= 0. 97 

𝑁𝑠𝑑

𝑠𝑜𝑙
=  
143.41

200
= 0.72 
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B ≥ 0,84 

A ≥ 0,87 

On prend des semelles isolées (1m x1m) 

 Détermination de d et h :          

        ℎ = d + 5cm    

 
B − b 

4 
≤ d ≤ A − a →

1.02 − 0.6

4
≤ 0.42 − 0.25   

0.17 ≤ d ≤ 0.67 → 17cm ≤ d ≤ 67cm 

Donc : d=50cm   →  h=50 + 5 = 55cm 

X.2.2-Le poids des fondations : 

P =2500 x 1m x 1m x 0.55 

  =1375 Kg =13,75 KN 

X.2.3-Calcul du ferraillage : 

 À L’ELU : 

Au =
Nu × (A − a)

8 × d × σst
 

Avec : σst =
fe

γs
=

400

1.15
= 374.83MPa 

Au =
120.48(1 − 0.33) × 10−3

8 × 0.5347.83 × 10−2
= 1,8cm2 

 

 A L’ELS: 

As =
Ns(A − a)

8 × d × σst
 

Avec : σst = min(
2

3
fe; 110√n. fc28) = 201.63MPa 

Ns=143.41KN 

As =
143.41x(1−0.33)

8x0.5×201.63×103
x 104 = 1.19cm² 

Nous avons AS > Au donc on    prend un ferraillage de 6T12. 

- Détermination de la hauteur du patin ‘e : 

𝑒 ≥ max (6Ǿ + 6𝑐𝑚, 15𝑐𝑚) 

 𝑒 ≥ max (13.2𝑐𝑚 ; 15) 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑒 = 15 𝑐𝑚 
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Figure X.2 : Ferraillage des semelles isolées. 

X.3-Calcule des longrines : 

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises à un effort 

de traction. 

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution du 

béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. 

Le béton de propreté offre également un support uniforme à la longrine. 

X.3.1-Dimensionnement des longrines : 

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont : 25 cm x 30 cm. 

 

X.3.2-Calcul du ferraillage : 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale 

à : 

𝐹 = 𝑚𝑎𝑥( 
𝑁

𝑎
 ; 20 𝐾𝑁 ) 

Avec : 

N : Egale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés. 

α : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols 

S3 
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 L’ELU : 

Nu

a
=
120,48

12
= 10.04KN 

 L’ELS : 

Ns

a
=
143.41

12
= 11.95KN 

𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{9.66𝐾𝑁; 11.95𝐾𝑁; 20𝐾𝑁} = 20𝐾𝑁 } 

𝐴𝑠𝑡𝑠 =
𝐹

𝜎𝑠𝑡
=

0.02

347.83
= 0.57𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑡𝑢 =
𝐹

𝜎𝑠𝑡
=

0.02

201.63
= 0.99𝑐𝑚² 

Le RPA99 exige une section minimale : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.6%𝐵 = 0.6%(25𝑥30) = 45 cm²  

Donc : on prend     Ast = 6T12 = 6.78 cm 

 Vérification de condition de non-fragilité :  

Ast ≤  0.23b ×  d ×
fc28

fe
 

{   Ast =  6.78 cm2

 0.23 b ∗  d ∗  fc28 fe =  0.23x 25 x 30x 25x 400 =  10.78 cm² 
 →  Condition Vérifiée 

 Calcul d’armatures transversales : 

𝜑𝑡 ≤ min (ℎ/ 35 ; 𝜑 min ; 𝑏 /10)              =►             𝜑𝑡 ≤ min (8.5 ; 10 ; 25) =8.5         

Alors on prend : t  8mm  
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X.3.3-Calcul d’espacement des cadres :  

Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser :  

𝑆𝑡 ≤ (20𝑐𝑚 ; 15𝜑𝑡)    →St  (20cm ; 15t)  St  (20cm, 12cm)  

Alors on adopte un espacement St = 10 cm 

  

 

Figure X. 3 : ferraillage de longrine. 

 

 



 

 

                                

   

 

  Ce projet de fin d’étude qui consiste à l’étude d’un hangar à double toiture avec mezzanine 

en charpente métallique à usage industriel, est la première expérience qui nous a permis de 

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation. Les difficultés 

rencontrées au cours de l’étude nous ont conduit à nous documenter et à étudier des méthodes 

et des règlements que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus (RNV 2013 , 

RPA ….) cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil .         

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie civil dans le domaine 

informatique notamment l’utilisation du logiciel Robot.  

  Notre travail si présents à débuter à partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a amené à 

trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules afin de permettre la 

réalisation du plan.  

     Lors de notre étude, on est parvenus à un certain nombre de points : 

 La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la structure 

secondaire soit il ou structuraux ce qui permets d’avoir une idée précise sur 

comportement réelles de la structure.  

 L’action du vent   et plus défavorable que celle sismique a cause du poids considérable 

de la structure. 

 La légèreté et la rigidité de l’acier nous permet de concevoir des éléments de grande 

porte. 

 L’usage de logicielle de calcul (ROBOT) nous donne des résultats précis dans un 

temps réduit.  

 L’étude nous a également montré que la hauteur des structures métalliques et  

 les nombres de travées contreventées ont une grande influence sur le coefficient de 

comportement dynamique. 



                                            BIBLIOGRAPHIE 

 

 

   Règlement neige et vent version 2013 (RNV 2013). 

 Calcul des Eléments de construction Métallique de LAHLOU DAHMANI. 

Selon l’Eurocode 3, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2012. 

 Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement et 

de justification des structures de bâtiment et de génie civil. 

  Calcul des constructions mixtes acier-béton d’après l’Eurocode 04. 

 Document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 « les charges permanente              

et charges d’exploitations » 

   Réglés de conception des structures en acier « CCM97 » (DRT.BC.2.48) 

 Règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003(document                     

technique réglementaire D.T.R.C 23-4.7). 

  Règlement BAEL (calculs des structures en béton armée). 

  Les thèses de fin d’études. 
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