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Introduction générale 

 

La charpente métallique est un domaine très vaste dans le milieu de la construction 

Métallique car elle permet de réaliser des ouvrages dans des temps record avec une meilleure 

sécurité ; c’est pour cela qu’elle est devenue un facteur primordial dans la politique de 

construction du pays. 

Le choix de la construction métallique présente de nombreux avantages : 

 

� L’industrialisation totale c'est-à-dire la possibilité du pré fabriquer intégralement des 

bâtiments en atelier, avec une grande précision et une grande rapidité. Le montage sur 

site, est d’une grande simplicité. 

� La possibilité du transport. En raison de sa légèreté. qui permet de transporter loin. 

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

� La tenue au séisme est bonne, du fait de la ductilité de l’acier. 

� Les transformations, adaptations, répétition, surélévations ultérieures d’un ouvrage 

sont aisément réalisables. 

� Possibilité architecturales, plus étendue qu’en béton. 

 

Par contre, l’acier présente quelques inconvénients à savoir la faible résistance au feu 

et la corrosion, d’où la nécessité d’un entretien. 

 

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil spécialité construction 

métallique à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou, nous sommes amenés à l’issu de 

notre cursus, à réaliser un projet de fin d’étude dont le but est d’être confronté à une situation 

professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc l’ensemble des qualités que 

doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. 

 

Notre projet de fin d’étude consiste à étudier un hangar à usage commercial qui sera 

réalisé en charpente métallique. 
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1 Présentation du projet  

L’ouvrage faisant objet de cette étude est un hangar à usage commercial en charpente 

métallique de forme rectangulaire avec une toiture à deux versants d’une surface de 

1008 m2  

2 Zone d’implantation  

L’ouvrage est implanté à la daïra de Bordj Menail wilaya de BOUMERDES qui est 

classée comme zone de moyenne sismicité (Zone IIb) selon le règlement parasismique 

algérien RPA99 versions 2003. 

3 Données géométriques   

             Notre hangar est d’une surface de S= 1008 m2   caractérisé par les dimensions 

suivantes : 

• Longueur totale (long pan) : 56 m  

• Largeur totale (pignon) : 18 m  

• Hauteur totale : 7.5 m 

• Hauteur des poteaux : 6 m  

• Hauteur de la toiture : 1.5 m 

• Angle d’inclinaison  de la toiture : α = 9.46° 

• L’altitude de l’ouvrage : 30 m 

4 Ossature et stabilité de la structure  

La structure est constituée de 10 portiques métalliques qui ont comme rôle principal, 

l’assurance de la stabilité transversale de l’ossature. Quant à la stabilité longitudinale elle est 

assurée par des palées de stabilité.  

4.1 Toiture  

La toiture est en charpente métallique à deux versants, composée de panneaux sandwichs 

qui sont fixés sur des pannes liées entre elles avec des liens et fixées à leurs tours sur les 

fermes avec des échantignoles.  

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages dont :  

� L’isolation et l’étanchéité. 
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� Une bonne capacité portante.  

� Rapidité de la mise en œuvre. 

 

 

Figure I.1 : panneau sandwich   

4.2 Les façades  

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

bardages. 

4.3 Bardage  

Le bardage est composé de panneaux sandwichs fixés sur des lisses reliées entre elles avec 

des liens et fixées sur la structure principale. Des potelets de renforcement sont prévus aux 

Droits des ouvertures. 

4.4 Contreventement  

La stabilité de la structure vis-à-vis des efforts horizontaux (vent, séisme…) est assurée par 

des paliers de stabilité prévus sur les deux extrémités du hangar ainsi qu’une poutre au vent 

horizontal de toiture installé sous les fermes. 

4.5 Portique  

Structures hyperstatiques est composées d'éléments verticaux (poteaux) et horizontales 

(poutres). Assure la stabilité transversale les effets du vent, des charges permanentes, et des 

effets sismiques, il assure la stabilité transversale de la structure.  
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4.6 Palée de stabilité verticale  

Structure treillis composé de deux diagonales en X et une sablière, leur rôle est de transmettre 

les actions agissant sur le pignon (vent, séisme) Elle Assure la stabilité longitudinale de la 

structure.  de la structure. C'est un système porteur qui reprend 

5 Matériaux utilisés  

5.1 Acier  

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont 

le fer est l’élément prédominant entrant dans sa composition. 

On a opté pour des aciers de construction laminé à chaud avec une nuance S235 qui présente 

la caractéristique suivante : 

� Résistance limite d’élasticité : fy=235MPa. 

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

� Module de cisaillement : G=81000 MPa. 

� Poids volumique : ρ=7850 Kg⁄m3.  

5.2  Béton armé  

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau. 

Sa composition diffère selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique qui 

résiste bien à la compression. 

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes : 

− Masse volumique normale : ρ= 2500 Kg /m3 

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

− La résistance à la traction : ft28 = 0,06 × fc28 + 0,6 = 2.1 MPa 

6 Normes et Règlements utilisés  

       Les règlements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :  

 

• RNV 2013 : pour l’étude climatique. 

• RPA 99 / version 2003 : pour l’étude sismique. 

• Eurocode 3 : pour l’étude et la vérification de l’ossature métallique 

• BAEL  

• DTR 
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 Introduction  

L’objectif de ce chapitre c’est de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites 

par les 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 Algérien Neige et Vent ( RNV 

2013) 

 Données relatives au site  

Le site de notre projet se situe dans la wilaya de BOUMERDES, les données relatives au 

projet sont les suivantes : 

� Coefficient de topographie :�� � 1 (site plat)                                             

� Facteur  de terrain : �� � 0,22	(Catégorie IV)                                            

� Paramètre de rugosité : �� � 0.3� (Catégorie IV)                                        

� Hauteur minimale : ���� � 8	� (Catégorie IV)                                              

� Pression dynamique de référence :��é� � 37,5��� ��⁄  (zone I)        

  Etude de vent  

 

La pression due au vent Ph qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=7.5 est donnée par la 

formule suivante : 

� � !" # 	$ %!& ' !()				*"+, -.⁄ 	/ 

Avec :  

� 0" : Coefficient dynamique du hangar.   
� $ : Pression dynamique du vent calculée à la hauteur H considérée. 
� 0&: Coefficient de pression extérieure. 
� 0(: Coefficient de pression intérieure.  

 Calcul de la pression dynamique de pointe $ : 

La pression dynamique �1 qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur H 

est donnée comme suis : 

�1 � ��é� . �23   *��� ��⁄ 	/ 
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Où :  

� $4é5 : Pression dynamique de référence.  

� 0&6 : Coefficient d’exposition au vent. 

 

a) Coefficient de rugosité  

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

moyenne du vent. 

On a: ℎ��� ≻ ℎ 

⟹ �� = �� . ln <ℎ�=>ℎ? @ = 0,234	B	 ln < 80.3@ = 0,72 

b) Coefficient d’exposition  

Le coefficient d’exposition au vent �23 tient compte des effets de rugosité du terrain, de 

coefficient  topographique  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 :  

�23 = ���. ��� <1 + 7�D
�EB�F@ 

Avec 

� Cr : Coefficient, de rugosité. 
� Ct: Coefficient de topographie. 
� GH: facture du terrain. 

 

Le coefficient d’exposition sera donc:    �23 = 1	B	0.72� I1 + J3?.��
?.J�3KL= 1.627 

Avec   Ct = 1.0 coefficient de topographie (site plat) 

c) Valeur de la pression dynamique : 

$ = $4é5. 0&6   = 37.5 x 1.627= 61.01*"+, -.⁄ 	/ 
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  Coefficient de pression extérieure Ce :       

Les coefficients de pression externe �2des constructions  base à base rectangulaire et de leurs 

éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont 

définis pour des surfaces chargées de 10 m2.  

• Vent perpendiculaire au long-pan  

 

 

Figure II.1 : Direction du vent V1. 

• Parois verticales : 

Pour cette direction de vent M1(voir figure ci-dessus) 

N � 	56�		, �	 � 	18�	, 7	 � 	7.5� 

P	 � 	�=>	%	N	; 	27) � �=>	%		56	; 	2B7.5) 	� 15� 
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P /4 �  3.75 � 

e/10 = 1.5 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V1 du vent 

• Versants de toiture  

� Direction du vent )0( 0
1 =θV  

� La pente est de 20٪ :  tan K.U
V � 0,166 ⟹ W � 9,46° 

Action vers haut  

Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par interpolation linéaire : 

Zone F ; la surface de la zone F et de ; Af = 5.25 �� 

Pour   α =5° 

�P � �P1 C %�P10 – �P1)[\] ^ �   '2.5 C %'1.7 – %'2.5))[\] 5.625 �  '1.9 

_\`E  W  �  15° 

�P �  '2 C % '0.9 – %'2))[\] 5.625 �  '1.174 

-0.5 

A B C 

E D 

A B C 

-0.3 +0.8 

-1 
-0.8 

-0.5 
-0.8 

-1 

3m     12m  3m 

56m 

V1 
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_\`E	9.4° 

�P � 	'1	. 9	 +	'1.74 ' %'1.9)
15 ' 5 B%9.4 ' 5) 	= '1.58 

a\>P	b		c�	d`Ee�fP	�P	[�	g\>P	b	PF	�P	; 	^]	 = 	72.15�� 

a\>P	b	 = 	'1.2 C %'0.8	–	%	'1,2))	B	0.44 � 	'1.024 

a\>P	�	 = 	'0.6 C %'0.3 ' %'0.6))B	0.44 � '0.468 

a\>P	h	 = 	'0.3%'0.4	– %'0.3))B0.44 � 	'0.344 

a\>P	i	 = 	'0.3 C %'1 ' 	 %'0.3))	B0.44 � 	'0.608 

Action vers le bas ↓ 

Zone F.G .H : Ce = 0 +0.2 x0.44= 0.088 

Zone I.E.T.J : Ce =0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.3: Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 du vent 

 Coefficient de pression intérieur Ci  

Le coefficient de pression intérieure Ci des structures sans cloisons intérieures est donné en 

fonction de l’indice de perméabilitéjk. 

 

                          Ce= %'l. mn) 

           Ce=%'l. mn) 

 

 

          Ce=%'l. o.p) 

 
Ce= - 0.468 

 

Ce= - 0.344 

 
Ce= - 0.608 

 

 

d=18 m 

b=56,00m 

F 

G 

F 

H J I 

7.5m 1.5 m 7.5 m 1.5m 

   3.75m  

48.5m 

   3.75m 
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jk=
∑rs��2	t2r	suv2��u�2r	rsur		2�	kw�wxxéx2		wu	v2��		

∑ t2r	suv2��u�2r	  

Alternativement la valeur du coefficient de pression intérieure peuvent être données par les 

relations suivantes : 

Ci = +0.8                             → Si 		jk≤ 0.1 

Ci = 0.8-1.625(jk-0.1)        → Si 		0.1˂	jk˂ 0.9 

Ci = -0.5                              → Si  	jk	≥ 0.9 

 Pignon au vent gauche → 

jk = {?%K.V3?.|)
{�%	K.V3?.|)}�%{.~3�.|)= 0.67    →   Ci =  -0.126 

Pignon au vent droit ← 

jk=
�%{.~3�.|)}�|%K.V3?.|)
{�%	K.V3?.|)}�%{.~3�.|)= 0.91      →   Ci = -0.5      

Grand face nord↓ 

jk=
�%{.~��.|)}K|%K.V�?.|)
{�%	K.V3?.|)}�%{.~3�.|)= 0.685    →   Ci = -0.15 

Grand face sud↑ 

jk= 
�?%K.V3?.|)}�%{.~3�.|)
{�%	K.V3?.|)}�%{.~3�.|)= 0.73      →  Ci = -0.22 

	jk=
?

{�%	K.V3?.|)}�%{.~3�.|)=0       →  Ci = +0.8 
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Figure II. 4 : coefficient de pression intérieure 

 Calcul de la pression statique au vent : 

� = $ %!& ' !()				*"+, -.⁄ 	/ 

Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 01 pour les parois 

verticales et le tableau 02 pour les versants de toitures. 

• Parois verticales : (grand face nord↑) 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :  

Zone ��*��� �.⁄ / 

 

Ce Ci 
Ce - Ci ph 	��� �.⁄  

 
D 61.01 +0,8 '0.15 0,95 57,95 

A 61.01 -1 '0.15 -0,85 -51,85 

B 61.01 -0,8 '0.15 -0,65 -39,65 

C 61.01 -0,5 '0.15 -0,35 -21,35 

E 61.01 -0,3 '0.15 -0,15 -9,15 

                        Tableau II.1 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent. 
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• Toiture  

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone 
�� 

*daN m�⁄ / 
Ce Ci Ce - Ci 

ph 

*daN m�⁄ / 
F 61.01            -1.58 '0,15 -1.43 -87.24 

G 61.01 -1.024 '0,15 -0.874 -53.32 

H 61.01 0.468 '0,15 0.618           37.7 

I 61.01 '0,344 '0,15 '0.194 '11.83 

J 61.01 -0.608 '0,15 -0.458 -27.94 

Tableau II.2 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent. 

La figure II.5 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la 

direction du vent V1  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�. lm	*"+, -.⁄ /				
	

													ml. nm				*daN/m*daN/m*daN/m*daN/m2222////				

 

V1 
 

			
57.9557.9557.9557.95["+, -.⁄ ]				

	

	

 

(D) 

(A) 

 

																																																																																ml. nm				[daN/m[daN/m[daN/m[daN/m2222]]]]				

 

 

(A) 

(B) 

 

(C) 

 

 

 

(B) 

 

 

(C) 

												��. �m				[daN/m[daN/m[daN/m[daN/m2222]]]]				

 
				.l. �m				[daN/m[daN/m[daN/m[daN/m2222]]]]				

 

					��. �m				[daN/m[daN/m[daN/m[daN/m2222]]]]				
	.l. lm				[daN/m[daN/m[daN/m[daN/m2222]]]]				

 

(E) 

 3m    3m     12m 

Fig. II.5: Répartition des 

pressions sur les parois 

verticales - Direction V1 du 

vent. 
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La figure II.6 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction du 

vent V1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 6 : Répartition des pressions sur la toiture  

- Direction V1 du vent. 

Remarque : 

Les zones D et E intègrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon 

• Vent perpendiculaire au pignon : 

Pour cette direction du vent (V2, voir figure 7) : b = 18m, d =56  m, h = 7.5 m                                  

e = Min. [18 ; 2 x7.5] = 15 m 

2
~ = 7.75�          et       

2
K? � 1.5� 

(F): 87.24 *��� �⁄ / 

(G): 53.32*��� �⁄ / 
 

(H):37.7 *���/�/ 
 

(J): 49, da 

  (J) : 27.94 *���/�/ 

 

 

(I): 11.53 *���/�/ 

(D):57.95*���/��/ (E): 9.95*���/��/ 

7.5m 1.5m 1.5m 7.5m 

V1 
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Figure II.7 : Direction du vent V2 

• Parois verticales : 

. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondants à ces zones 

sont portées sur la figure II.8 

 

Figure. II .8 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V2 du vent. 

• Versants de toiture   

� Direction du vent MK%� = 90°) 

� La pente est de 20٪ :  tan
K.U

V
� 0,166 ⟹ W � 9.46° 
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 Coefficients de pression extérieure Ce.  

Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par interpolation linéaire : 

Zone F : la surface de la zone F et de ; ^e	 = 	5.25	�� 

Pour  α= 5° 

�P = 	�P1	 + %�P10	– �P1)[\]	^	 = 		'2.2	 + %'1.6 ' ('2.2))	[\]	5.25 � 	'1.8 

Pour α= 15° 

�P � 	�P1	 C %�P10	– �P1)[\]	^	 � 		'2 C %'1.6 ' %'2))[\]	5.25 � 	'1.5 

Pour α=9.46° : Ce = -1.8+
�K.U�(�K.|)

KU�U (9.46 ' 5) =-1.66 

Zone G : 

Ce =-1 .3 

Zone H : 

�P	 = 	'0.7	 + %%'0.6 ' ('0.7))	B0.44 � 0.656 

Zone I : 

Ce =-0.5 
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Figure  II.9 : Valeurs de Ce pour la toiture Direction V2 du vent 

  Calcul de la pression statique au vent  

 

�1 = �1%f2 ' f�)				*��� ��⁄ 	/ 

Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 03 pour les parois 

verticales et le tableau 04 pour les versants de toitures. 

 

 

 

 

 

3.75m 

 

      (I) 

Ce = '0,5 

 

 

        (I) 

Ce = '0,5 

 

        (H)  

�� = 'o, �m� 

  (F)        (G)       (G)      (F) 

3.75m        5.25m      5.25m 

  48.5m 

         6m 

             1,5m 

Ce� '1,8 Ce� '1,8 Ce� '1,3 

 

Ce� '1,3 

 

        (H)  

Ce � '0,656 
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• Parois verticales pignon au vent droit : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone 
�� 

*daN m�⁄ / 
Ce Ci Ce - Ci 

ph 

*daN m�⁄ / 
D 61.01 0,8 '0.5 1,3 79.313 

A 61.01 -1 '0.5 -0,5 -30.50 

B 61.1 -0,8 '0.5 -0,3 -18.30 

C 61.01 -0,5 '0.5 0 0 

E 61.01 -0,3 '0,5 0,2 12.202 

Tableau II.3 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent 

Toiture : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone 

�� 

*daN m�⁄ / 
 

Ce Ci Ce - Ci 

ph 

*daN m�⁄ / 

 
F 61.01 '1,8 '0,5 '1.3 '79,31 

G 61.01 '1,3 '0,5 '0,8 '48.80 

H 61.01 '0,656 −0,5 −0,156 −9.51 

I 61.01 −0,5 −0,5 0 o 

 

Tableau II.4 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent 
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La figure 10 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans 

direction du vent V2 :   ………………… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : répartition des pressions sur les parois verticales dans direction du vent V2  

• Vent perpendiculaire à la grande face  ; 

Parois verticales : (grand face sud↓ ) 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :  

Zone ��*��� �.⁄ / 

 

Ce Ci 
Ce - Ci ph 

*��� �.⁄ / 

 D 61.01 +0,8 −0.22 1.02 62.23 

A 61.01 -1 −0.22 -0,78 -47.58 

B 61.01 -0,8 −0.22 -0,58 -35.38 

C 61.01 -0,5 −0.22 -0,28 -17.08 

E 61.01 -0,3 −0.22 -0,08 -4,88 
                      Tableau II.5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V3 

(F): 79.31 *daN/m/ 
(F):79.31 *daN/m/  

(I):0*���/�/ 

(H):9.51*���/�/ 
(G): 48.8*daN/m/ 

3.75m 3.75m 10.5m 

(I): 0*daN/m/ 

(H): 9.51 *���/�/ 

(G):48.8*daN/m/ 

(C): 0*daN/��/ 

(B): 18.30*���/��/ 

(A): 30.5*daN/��/ 

(C): 0*daN/��/ 

(B): 18.30*���/��/ 

(A): 30.5*daN/��/ 

VENT 
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Toiture  

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone 
�� 

*daN m�⁄ / 

Ce Ci Ce - Ci 
ph 

*daN m�⁄ / 

F 61.01            -1.58 −0,22 -1.36 -82.97 

G 61.01 -1.024 −0,22 -0.804 -49.05 

H 61.01 0.468 −0,22 0.688           41.97 

I 61.01 −0,344 −0,22 −0.124 −7.56 

J 61.01 -0.608 −0,22 -0.388 -23.67 

Tableau II.6: Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent. 

• Vent perpendiculaire au pignon : 

Parois verticales pignon au vent gauche: 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone �� 

*daN m�⁄ / 
Ce Ci Ce - Ci 

ph 

*daN m�⁄ / 
D 61.01 0,8 −0.126 0.926 56.49 

A 61.01 -1 −0.126 -0,874 -53.32 

B 61.1 -0,8 −0.126 -0,674 -41.12 

C 61.01 -0,5 −0.126 -0.374 -22.81 

E 61.01 -0,3 −0,126 0,174 10.61 

Tableau II.6: Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent. 

Toiture: 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone �� 

*daN m�⁄ / 
Ce Ci Ce - Ci 

ph 

*daN m�⁄ / 
F 61.01 −1,8 −0,126 −1.274 −77.73 
G 61.01 −1,3 −0,126 −1.174 −71.62 
H 61.01 −0,656 −0.126 −0,53 −32.33 

I 61.01 −0,5 −0,126 −0.374 −22.81 
Tableau II.8 : Pressions sur la toiture - Direction V4 du vent 
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  Actions de la neige : 

Le règlement neige et vent algérien (RNV 2013) a pour objet de définir les valeurs 

représentatives de la charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et 

soumise à l’accumulation de la neige et notamment sur les toitures. 

 Applicabilité du règlement : 

Nous étudions un hangar industriel situé à une altitude inferieur à 2000m, ce qui est inclue 

dans le domaine d’application du règlement. 

Données : 

 

Figure. II.11: Dimensions du hangar  

� W = 9.46° 

� Zone B 

� Altitude :30 m 

 

 Charges de neige sur le sol  

La charge caractéristique de neige sur le sol �G par unité de surface est en fonction de la 

localisation géographique et de l’altitude du lieu considéré, elle est notée : 
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Figure II.12 : représentation des charges statiques de neige sur la toiture et sure le sol  

 

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

lieu considéré. 

Dans notre cas : 

 

• Le projet est implanté à Boumerdes qui est classée en zone B selon la 

Classification de (L’annexe 1 RNV2013). 

 

• L’altitude du projet est d’environ 30m. 

 

• Donc : Sk est donnée par la formule suivante : 

 

Sk = 
o.op6�}lo

loo [kN/m2] 

 

A.N  :  Sk=
o.op��o}lo

loo � o. ll.[kN/m2] 

 

  Charges de neige sur la toiture: 

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

s’obtient par la formule suivante : 

� � 	j	��   *��/�2/ 

Avec : 

� � ∶ Charge de neige sur la toiture.	*��/�2/ 
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� j	 ∶ Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture. 

� ��	: Charge caractéristique sur le sol. *��/�2/ 

 Coefficient de forme de la toiture : 

− Il EST en fonction de la forme de la toiture. 

− Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente α=9.46° 

− D’où 0 ≤ α = 9.46° ≤ 15° 

On adopte pour le coefficient µ1 = 0.8 . (Selon le tableau 6. 2, RNV 2013) 

⟹ 	� = 0,8	B	0,112 � 0.0896 *��/�2/	: Par projection horizontale. 

� = 0,0896 cos 9,46° �0,088 [��/�2/	: Suivant rampant.  

 

Figure II.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent 

 

 Disposition de charge avec accumulation : 

On a deux versants symétriques : 

0° ≤ α1=α2=α=9.46° ≤ 15° ; µ =0,8 

� S = 0.8 × 0.112 = 0.0896 kN/m2 

� 0.5 × S = 0.5 ×0.0896= 0.0448 kN/m2 

 

  Forces de frottements  

Une force complémentaire doit être introduite pour les constructions allongées de 

Catégorie I (cf. § 1.1.3) pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèles 
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À la direction du vent. 

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

Celles pour lesquelles soit le rapport 
t
�≥3      , soit le rapport 

t
				1	≥3où b (en m) est la 

dimension 

De la construction perpendiculaire au vent, h (en m) est la hauteur de la construction, et d (en 

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

t
�≥3    ou    

t
				1	≥3 

Avec 

� D : dimension (en m) de la construction parallèle au vent  

� B : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent  

� H : auteur (en m) de la construction    

Dans notre cas : 

56/ 18= 3.11≥3  

 La condition et vérifiée .il y a lieu de considérer les forces de frottement  

 Calcul des Forces de frottements   ¡: 

¢54 = � B	���	B	^��        *���/ 

Avec : 

� �1	: Pression dynamique de pointe en  £��� ��¤ ¥ 
� ^��	: L’aire de l’élément de surface balayé par le ventP	P>	*��/ 
� ���: Coefficient de frottement pour l’élément de surface considéré 

  Coefficient  de Frottement de frottements 054 
Pour déterminer la force, la subdivision des parois parallèles au vent (dont la somme des 

aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états de surfaces différents. 

Etat de surface : bardage en toiture, ondulations des parois verticales perpendiculaire à la 

direction du vent  ⟹	 ��� = 0,04 
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 Aire de frottements ¦54: 
L’aire de frottement est déterminée selon la nature de paroi qui est dans notre cas une  toiture 

à deux versants et vent parallèle aux génératrices. 

⟹ ^�� � [\>]`P`E	�é§[\��éP	�P	[�	F\=F`EP	^¨�	B	�

                                                              

Figure II.14: aire de frottement 

Avec : 

� %d) = 56m ∶ dimension	de	la	construction	paralléle	au	vent.	 
� %b) = 16m ∶ dimension	de	la	construction	perpendiculaire	au	vent.		*m/	* 

Min%2b, 4h) � Min%32,30) �30m 

⟹ A±² � ³´18 cos 9.46¤ µ C %6x2)·x*56 ' 30/ � 786.45	m� 

⟹ F±² � 61.01x0,04x786.45 � 1919.25*daN/ 
 Action d’ensemble : 

La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut être déterminée directement 

en utilisant l’expression :  

R � Cº »%P½¾xA²¿±) C » F±² 

Où : 

� �t:Coefficient dynamique. 

On a : 7 � 	7.5 À 15� ⟹ �t � 1 

� ^�2�:Aire de référence de la surface élémentaire. 
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 Direction du vent V1 : 

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V1 et les forces verticales qui 

s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 

zone Composante horizontale *���/ Composante verticale*���/ 
D 57.95x 6 x 56= 19471,2					→ 0 

E 9.15 x 6 x 56=3074.4			→ 0 

F 87.24 x 1.5 x 3.75	tan%9.46)=81,76		 ← 81.76
tan 9.46¤    =508.68			↑ 

G 53.32x48.5 x 1.5	tan%9.46)=646.34	← 646.34
tan 9.46¤    =3879.009		↑ 

H 37.7x56x 7.5	tan%9.46) �2638.34← 2638.34 tan 9.46¤    =15833.99			↑ 
I 11.83x56x 7.5tan%9.46) �827.89	→ 827.89 tan 9.46¤    =4968.58	↑ 
J 27.94x56x 1,5	tan%9.46) �391.06→ 391.06

tan 9.46¤  =2346.94↑ 

Total Rx=20398.11  → RZ=27537.199	↑ 

  Tableau II.9 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction-direction du vent V1. 

 Direction du vent V2  

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V2 et les forces verticales qui 

s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 

zone Composante horizontale [���] Composante verticale[���] 

D 79.313x 121.5= 966.52					→ 0 

E 12.202x  121.5=1482.54 			← 0 

F 0 79.31 x 3.75 x 1,5 cos9.46=440.05 ↑ 

G 0 48.80 x 5.25 x 1,5 cos9.46=379.07		↑ 

H 0 9.51x	9	x	6 cos 9.46 � 506,55 ↑ 
I 0 0	↑ 

Ffr 			1919.25 → 0 

Total Rx=1403.23 → RZ=1325.67		↑ 
Tableau II.10 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction-direction du vent V2 

 Direction du vent V3  

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V3 et les forces verticales qui 

s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 

zone Composante horizontale *���/ Composante verticale*���/ 
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D 62.23x 6 x 56= 20909.2→ 0 

E 4.88x 6 x 56=1639.68		→ 0 

F 82.97 x 1.5 x 3.75	tan%9.46)=77.76← 77.76
tan 9.46¤    =466.56			↑ 

G 49.05x48.5 x 1.5	tan%9.46)=594.58← 594.58 tan 9.46¤    =3568.16	↑ 
H 41.97x56x 7.5	tan%9.46) �2937.16← 2937.16 tan 9.46¤    =17627.12		↑ 
I 7.56x56x 7.5tan%9.46) �529.06→ 529.06 tan 9.46¤    =3175.10	↑ 
J 23.67x56x 1,5	tan%9.46) �331.29→ 331.29 tan 9.46¤  =1988.27↑ 

Total Rx=19799.73  → RZ=26825.21	↑ 
Tableau II.11 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction-direction du vent V3. 

 Direction du vent V4  

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V4 et les forces verticales qui 

s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 

 

zone Composante horizontale *���/ Composante verticale*���/ 
D 56.49x 121.5= 6863.53				→ 0 

E 10.61x  121.5=1289.11 			← 0 

F 0 102.13 x 3.75 x 1,5 cos 9.46=566.66 ↑ 

G 0 71.62 x 5.25 x 1,5 cos9.46=556.33		↑ 

H 0 32.33x	9	x	6 cos 9.46 � 1722.07 ↑ 

I 0 22.81x9x48.5cos9.46	↑=9821.16 

Ffr 			1919.25 → 0 

Total Rx=7493.67→ RZ=12666.22	↑ 
Tableau II.12 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction-direction du vent V4. 
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Figure II.15 : surfaces tributaires de chaque zone  

 Calcul de la stabilité d’ensemble : 

 Stabilité longitudinale : 

 

Figure. II.16: stabilité longitudinale  

 Moment de renversement : 

ÃÄ = ÅR� 		h2Æ C ÅRÇ 		d2Æ 

ÃÄ � *7493.67	x	3.75	/ + *12666.22	x	28/=382755.42daN= 3827.55KN 
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 Moment de stabilité  

ÈÉ = Ê	 �2 

Avec : 

� Ê: �\=�d	���E\B=��F=e	�P	[�	d`Ee�fP		�`	ℎ�>]�E	%	�[�fℎPEd	>\>	=>f[`d). 
Ê � 0,50	B	18	B	56 = 504�� 

Ër � 504B	28 � 14112��� 

On a :  

È4 ÀÀ ÈÉ 	⟹ �F�N=[Fé	[\>]=F`�=>�[P	§éE=e=éP. 

-Stabilité transversale  

 

Figure. II.17: Stabilité transversale 

 Moment de renversement : 

È4 � ÅÌ3 		ℎ2Æ C ÅÌÍ 		�2Æ 

È4 � *	2038.81B	3.75	/ + *27537.19	B	9/=296428daN=2964,28 KN 
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 Moment de stabilité  

ÈÉ = Ê	 �2 

Avec : 

� Ê: �\=�d	���E\B=��F=e	�P	[�	d`Ee�fP		�`	ℎ�>]�E	%	�[�fℎPEd	>\>	=>f[`d). 
Ê � 0,50	B	18	B	56 = 504	�� 

Ër = 504	B	9 = 4536��� 

On a:  

È4 À ÈÉ 	⟹ �F�N=[Fé	FE�>d§PEd�[P	§éE=e=éP. 
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 Introduction  

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments résistants (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 

�’�������		03 et de l’ouvrage Calcul des éléments  de (Mr DAHMANI).  

  Etude des pannes  

 Définition  

Les pannes sont des poutres destinées à transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur la 

couverture à la traverse ou bien à la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments 

comprimées en tant que partie du système de contreventement et participent à la stabilisation 

vis-à-vis du déversement de la traverse. Elles sont disposées parallèlement à la ligne de 

faitage et réalisées soit en profilés formés à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés 

formés à froid en (Z), (U), (Σ) ou en treillis pour les portées supérieures à 6m. Les pannes sont 

posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, à l’aide d’échantignoles, la figure ci-

dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture : 

 

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

 Les données : 

• Espacement entre chaque panne e = 1.52m 

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

• On dispose de 6 lignes de pannes sur chaque versant de toiture. 

• La pente de chaque versant est α = 9.46° 

• Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ……………………..12kg/m2 



Chapitre III :                                                                Pré-dimensionnement des éléments  

31 

 

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

• Poids propre de la panne (estimé)…………………………………………..12kg/ml 

• Les pannes sont en acier S235. 

• fy =235 N/mm2 (la limite d’élasticité de l’acier) 

  Principe de dimensionnement  

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle α, qui est 

égale à la pente des versants de la toiture. 

Elles sont en effet soumises à : 

• Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué à son centre 

de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante parallèle à 

l’âme de la panne et une autre composante t parallèle aux semelles. 

• Une charge oblique : due au vent parallèle à l’âme de la panne. 

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément : 

• Aux conditions de �é
�
�����	���� ∶ flexion + cisaillement) ; 

• Aux conditions de déversement ���� : déversement) ; 

• Aux conditions de la flèche (ELS). 

 

Figure. III.2 : Orientation des charges sur les pannes. 

  Evaluation des charges : 

 Charges permanentes : 

�	 � 	 ������������ �!���
����
" 	# 	�	  	�	������	" 
� � $�17	'	1,52	"  12+ � 37.84		�	01" ⁄ 34				 ↓ 
  � � 37.84	01/34 
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Figure.III.3 : Charges permanentes sur la panne. 
 

b) Surcharges d’entretien (E) : 

D’après les	������7�
 �8	1991 : 1 : 1	��	1 : 3, pour les 

Couvertures dont la pente est inférieure à 30° on prend 

Comme charge minimale 40daN/m2 de la surface de la couverture. 

�	 � 	40	7�8/3² 
�	 � 	40 # 	1.52 

�	 � 	=>. ?�@A/B� 

 

Figure III. 4 :  Surcharges d’entretien (E) : 

 

  Surcharges du vent (V) : 

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent 

(Zone F : vent de soulèvement) 

C	 � 	:82.97	7�8/32..................(chapitre II, tableau. 6). 

C	 � 	:82.97	 # 	1.52																																				 
D �	:	EF=. EE	�@A/B�.	         
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Fig.III.5. Surcharges de vent 

 Surcharges de la neige (N) : 

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, 

altitude) et de la forme de toiture. 

8	 � 	8.96	7�8/32................(chapitre II.3 étude de la neige). ). 

8	 � 	8.96	 # 	1.5………… (1.52× cos9.46 = 1.5m) 

A	 � 	EH. II�@A/B� 

 
Figure III.6 : schema statique des surcharges de la neige sur les pannes  

  Combinaisons des charges les plus défavorables  

 

 

 

 

 

 

G = 37.84 daN/ml. 
 

E = 60.8 daN/ml. 
 

V= -126.11daN/ml. 
 

N = 13.44 daN/ml 
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Action vers le bas 

J
7, 1	 � 	1.35�	  	1.5� � 	51.084  91.2	 � 	142.28	7�8/34. 
J
7, 2	 � 	1.35�	  	1.58	 � 	51.084	  	20.16 � 	71.244	7�8/34. 

Action vers le haut : 

JK, 
7	 � 	�	 # ��
�L" 	: 	1.5C � 	37.84	 # ��
�9.46"	– 	1.5'126.11	 � 	:	151.84	7�8/34. 
JN, 
7 � 	� # 	
���L" 	� 	37.84	 # 	
���9.46" 	� 	 6.21	7�8/34. 
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs : 

OP�	 � 	B@Q	�OP�, E	; OP�, F	"OP�	 �		:EIF. F?	�@A/B� . 
  Vérification à l’état limite ultime (ELU) : 

 Vérification a la flèche : 

Le calcul de la flèche se fait par les combinaisons de charge et surcharge : 

		SN T 
U	VWXYZ[\]^_`	abY=

UZc_d.d^	Zcefg	Zh\]^_Zd.cZcei	Z	 jgkk � 433_ 
Donc : nous allons étudier le cas d’un profilé IPE140 de classe 1 selon la classification ENV 

1991-1-1. 

 

  

Profilé  

IPE 

140  

    

Dimensions  

    

Caractéristiques de calcul  

 Moment  

D’inertie 

de torsion  

Moment  

D’inertie de 

gauchissement  

h  

mm  

b  

mm  

lm	 
mm  

ln	 
mm  

r  

mm  

d  

mm  

op�, q 
cm3  

op�, r	 
cm3  

str 
cm2  

stq	cm2  ur	 
cm4  

I t   

cm4  

um	 
cm6  

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

 Vérification à la flexion  

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

axes «Y-Y & Z-Z », 4’������7�	3 «Art.5.4.5.4 » recommande l’utilisation de la même 

méthode exposée dans l’article 5.4.8 pour la flexion composée. 



Chapitre III :                                                                Pré-dimensionnement des éléments  

35 

 

 

 

          Figure III. 7 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement. 
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Figure.III.8 : Panne de toiture en flexion. 

 

La panne travail en flexion déviée ce qui nous amène à vérifier la formule (5-35) de 

4’������7� 03 (Page 163), pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les 

sections de classes 1 et 2 : 

v wx.yzw{|x.}z~
�

+v w�.yzw{|�.}z~
� � 1 

�qP� : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe y-y causé par la chargeOrP� . 

�rP�� : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe z-z causé par la chargeOqP�. 

�p�q�� : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe y-y. 

�p�r�� : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe z-z. 

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

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

op�q: Module de résistance plastique de la section suivant l’axe y-y. 

op�r: Module de résistance plastique de la section suivant l’axe z-z. 

On a choisie une section en I : L � 2		��	� � 5� T 1		����	� � 8 8���  

Dans notre cas l’effort normal N = 0 donc � = 1 
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OP�	 �	:EIF. F?	�@A	/B� ………… (Combinaison de charge maximale) 

 

� JW.XY � :142.28� 140.34	7�8 34⁄  

� J�.XY � :142.28 	sin�9.46" � :23.38 	7�8 34⁄  

					��.XY � V�.yz		�g^ � c_e.d^	Z	�h"g^ � 631.26	7�8.3 (Plan de chargement z-z (panne sur 02 

appuis). 

�W.XY � Vx.yz	�	�/d"g]d � d].]^	Z	�]"g^ � 26.307�8.3 (Plan de chargement y-y (panne sur 03 

appuis avec le lierne). 

 

����.�Y=
�{|.x		�x��k =

�^^.]"�d]Ue"Zcefgc,c =1886.41	7�8.3  

����.�Y=
�{|.�		�x��k =

�c�.]"�d]Ue"Zcefgc,c =412.327�8.3  

⟹	v wx.yzw{|x.}z~
�

+v w�.yzw{|�.}z~
�

=�h]^c.dhc^^h._c�d  � dh.]e_cd._c�c 
=0.17	� 1……… 	�é�����é 

 Vérification au cisaillement : 

Figure III. 9 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement. 

 

La vérification est donnée par les formules suivantes : 

Dr.P� � Dp�r.��	  Et  Dq.P� � Dp�q.��	 
Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles. 

Dr. P� : Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

Dp�q. �� : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Dp�r. �� ∶ Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 
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!�K	��	!�N : Aire de cisaillement (profilé IPE120) en cm2 

��>: facteur de résistance en section (γM0 = 1.1) 

nq: Limite d’élasticité d’acier (�N = 2350 dan/cm2) 

On a: 	!�W � 6,31�3d; 	!�� � ! : !�W � 16.4 : 7.64 � 8.76�3d 
 

CW.XY � V�	yz		�d  =	c_e.d^	Z	hd � 420.84	7�8 

			C�.XY=0,625 
Vx	yz		�/dd  = 0,625 d].]^	#]d � 21.92	7�8  

 C��W	�Y �	��� �x √]⁄ ¢��k  = 
£.h_vd]Ue √]� ~

c,c � 9423.41	7�8 

C���	�Y �	��x �x √]⁄ ¢��k  = ̂
.£hvd]Ue √]� ~

c,c � 10804.85	7�8 

 

  CW.XY � 420.847�8 � C��W.�Y	 � 9423.41	7�8	………�é����é� 
  

          C�.XY � 21.927�8 � C���.�Y	 � 9423.41	7�8	………�é����é�	 
⟹ ¤@	P	�l¥�¦		¦	u§�EI>		Pl	té�¥n¥é	 

  Vérification au déversement : 

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 

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

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

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

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

portée. 
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Figure. 10 : Diversement de la panne.   

�’������7�	3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément 

comprimé et fléchi : ��.XY�¨.�Y  �W.XY���W.XY � 1 

Avec : 

�¨.�Y:  Moment résistant au diversement. 

• Vérification de la semelle inférieure comprimée au diversement : 

� JK, 
7	 � 	:	151.84	7�8/34 
� JN, 
7	 � 	6.21	7�8/34 
��.XY � JW.XY 		4d8 � 151.84	'	368 � 683.28	7�8.3 

�W.XY � J�.XY 		4d32 � 6.21	'	98 � 6.99	7�8.3 

 

����.�Y=
�{|.x		�x��k =

�^^.]"�d]Ue"Zcefgc,c =1886.4	7�8.3  

����.�Y=
�{|.�		�x��k =

�c�.]"�d]Ue"Zcefgc,c =412.31	7�8.3  

 

�©.�� � ª¤«. ¬m.op�.q.nq��E �	ª¤«.�p�q.��   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

�­, ®7: Le moment résistant de déversement-  

¯�°: C’est le coefficient de réduction pour le déversement, qui est donné en fonction de 

l’élancement réduite  
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±�°:Et coefficient d’imperfection αLT. La valeur est donnée à partir du tableau des 

coefficients de flambement (EC3 partie 1-1). 

αLT =0.21 pour les profilés laminés. 

�² = 1:  Section de classe 01. 

L’élancement réduit sera ±[³´́ ´́  sera déterminé par la formule suivante : 

±[³´́ ´́ = µ¶��.�. ���·¸  

• Calcul du moment critique du déversement élastique ��� : 
On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit : 

�·¸ = �c ¹d. �. SW�d µS²SW + �d. �. Sº¹d. �. SW 

Avec : 

� Sº =2.45�3_ :Moment d’inertie de torsion. 

� S² = 1.98'10]�3h : Facteur de gauchissement. 

� SW = 44.9�3_ : Moment d’inertie autour de l’axe Z. 

� �c =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature de diagramme des 

moments. 

� 4 = 63: Longueure de flambement latérale. 

�·¸ = 1,132 ' ¹d' 2,1'10_' 44.9600d »198044.9 + 600d'8'10]'2.45¹d'2,1'10_'44.9 ¼e,U
 

�·¸ = 1,132 ' 9306049.99600d »198044.9 + 7056'10h
9306049.99¼e,U = 828.86½8. �3 = 8.28½8. 3 

±[³´́ ´́ = µ88.3' 23,5828.86 = 2.50 

Pour une section en I, on a aussi : 

±[³´́ ´́ = ¾¿À¾Á . Â�²¢  Avec �² = 1 ��� 4� 
������ �
� 7� �4�

� 01. 
Où : 

±c = 93,9Ã  Et Ã = Äd]U�x  

±[³ = [ Å�⁄
ÆÁk,ÇÈcÉ ÁgkÊ¿ Ë�⁄Ì ÍÎ� ÏgÐk,gÇ   Avec : �W = 1,65�3 ; ℎ = 14�3 ;  �� = 0,69�3. 
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±[³ � 300 1,65⁄
1,132e,U »1  120 v300 1,65⁄14 0,69⁄ ~d¼e,dU

� 114.19 

±[³´́ ´́ � ch^.c£�],� � 1,21 T0.4        →Il ya risque de deverssement  

On prendra ±[³´́ ´́ ÒÅÓ ⟹	±[³´́ ´́ � 1,21 

Ô
������	4�3��é�:	L[³ � 0,21Ñ­ � 147.3 � 1,91 Õ 2 ⟹ ����­�	7�	�4�3­�3�­���	� 

    La valeur de ̄[³	pour l’élancement réduit ±[³´́ ´́  est déterminée à partir 

¯[³ � c
Ö¿ÀÉ×Ö¿Àg Ø¾¿À´́ ´́ ´gÙk,Ç               Avec 	¯[³ Õ 1 

Ou : Ú[³ � 0,5 ×1  ∝[³  ±[³´́ ´́ : 0,2¢  ±[³´́ ´́ dÙ 
Ú[³ � 0,5$1  0,21�1.21 : 0,2"  1,21d+=1.33 

¯[³ � 12.03  $2.03d : 1,66d+e,U � 0,53 

Afin de vérifier notre résultat on utilise les tableaux de l’annexe 6, courbe de flambement(a). 

±[³´́ ´́ � 1,21→ XLt= 0.5237 

¯[³=0,5237 

⟹�¨.�Y � ¯[³ . ����.�Y � 0,5237'1886.40 � 987.97�8.3    

wx.yzwÜ.}z  w�.yzw{|�.yz � h^].d^�^£.�  h.��_cd.]c � 0,71 Õ 1………7é���
3���	�é����é.  
⟹ ¤		p��n¥�é	�@B¥¦é	�Ý�¥P¥	�u§�EI>"		Pl	té�¥n¥é	@	�Þél@l	�¥B¥l		��l¥B	.     
 

  Vérification a l’ELS : 

 

Figure.III.11 : Vérification de la flèche.     
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Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non 

pondérées). 

JXYc � �  8 � 37.84  13.44 � 51.2801 34			 ↓⁄  

JXYd � �  � � 37.84 : 126.11 � :88.2701 34		⁄  

 

⟹JXY � max	�JXYc	;	JXYd" � :	88.27 

  

JW.XY=JXYcos�9.46"=$88.27 cos�9.46"+ � :87.0701 34⁄  

J�.XY= JXY sin�9.46"=$88.27sin	�9.46"+ � :14.5001 34⁄    

• Condition de vérification : 

n � n@�B 

Avec : n@�B � �F>> 
Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :  

		�bYÒ � �dee=heedee � 3	�3 

�W= U]^_ V�.yz	.�
\

`.äx 	= U]^_ e.^£e£	Z	�hee"
\

�d,cZcej"�U_c" � 1.29�3 Õ �bYÒ � 3�3………�é����é� 
Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :  

				�bYÒ � � d⁄dee=]eedee � 1,5	�3 

��=
d,eU]^_ Vx.yz	.

�� d⁄ "g
`.ä� 	=d,eU]^_ e,c_Ue	Z	�]ee"

\
�d,cZcej"�__.�" � 0,006�3 Õ �bYÒ � 1,5�3……�é����é� 

⟹ ��	å����4é	4�3��é	�u§�EI>"	�
�	�é����é	�	4Þé���	4�3���	7�	
������.     
 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. 

 Etude des liernes de la toiture : 

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

 

Figure III. 12: Déposition des liernes. 

 Dimensionnement des liernes :  

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

La Réaction R au niveau du lierne : 

® � 1,25J�.XY. 42 � 1,25	'	24.95	'	3 � 93.56	7�8 

Avec :J�XY= Qsd x sin(α) = 24.95 daN/ml. 

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

°c � �d � �].Uhd � 46.78	7�8  

Evaluation des efforts dans les liernes  

 

Figure III.13 : Efforts dans les liernes. 
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Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5. 

Tn = R + Tn + 1 

T2 = R + T1 = 93.56 + 46.78 = 140.34 daN 

T3 = R + T2 = 93.56 + 140.34 = 233.9 daN 

T4 = R + T3 = 93.56 + 233.9 = 327.46daN 

T5 = R + T4 = 93.56 + 327.46 =421.02daN 

 

Effort dans les diagonales L6 

æ � ����1 1,523 = 26.86° 
°£ = °U2 sin 2686 = 421.022 sin�26.86" = 465.92	7�8 

Effort de 

traction 

sa valeur 

��@A" 
Tc 46.78 

Td 140.23 

T] 233.9 

T_ 327.46 

TU 421.02 

Th 465.92 

Tableau III. 1 : Evaluation des efforts dans les liernes. 

 

Dimensionnement des liernes  

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : AP� ≤ Ap�.�� 

8XY = 465.92	7�8		 Car le lierne le plus sollicité est L7. 

8��.�Y = !. ��éwk
		⟹ ! ≥ 8XY 	. éwk 	�� �	465.92	'	1,12350 = 0,21	�3d 

! � ê.∅g
_ ≥ 0,21�3d ; ∅ ≥ Ä_	Z	e,dcê = 0,51�3 

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

 ∅ = 1033 
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 Etude de l’échantignole : 

 Définition : 

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

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

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

Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage. 

 

                                    Figure. III.14 :  Déposition des échantignolles.   

 

 Calcul des charges revenant à l’échantignolle  

Effort de soulèvement : 

JK, 
7	 � 	�	 # ��
�L" 	: 	1.5C � 	37.84	 # ��
�9.46"	– 	1.5'126.11	 � 	:	151.84	7�8/34.  
Effort suivant rampant  

JN, 
7 � 	� # 	
���L" 	� 	37.84	 # 	
���9.46" 	� 	 6.21	7�8/34. 
L’excentrement « e » est limité par la condition suivante : 

2�­ 2" � � � 3�­ 2"⁄⁄  

On a un IPE140 : ­ � 7.3�3	; Ñ � 14�3 

7.3 � � � 10.95�3	 ⟹ � � 9�3 

� Echantignolle de rive  

®W �	JW.XY. 42 � 151.84'	 62 � 455.52	7�8 

®� �	J�.XY . 42 � 6.21	'	 62 � 18.637�8 

� Echantignolle intermédiaire  

� ®W � 2	 # 	455.52 � 911.04	7�8 

� ®� � 2	 # 18.63 � 37.26	7�8 
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� Calcul du moment de renversement  

�� � �®W	. �"  v®�	. Ñ2~ � �911.04	 # 	9"  �37.26	 # 	7" � 8460.18	7�8. �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	4’������7� 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la 

formule suivante :  

�XY � �ì�.�Y 

Où : 

� �ì�.�Y	 � �í|.�x��k 	: Moment de résistance élastique de la section. 

� �XY � �� 	: Moment sollicitant. 

 

� Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle  

¶ì� T �� . éwk��  

¶ì� T 8460.18	'	1,12350 � 3.96	�3d 
îì� � ¨	.ºgh  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 

Traverse IPE330 

 b = 160mm. 

� T µ6.¶ì�	­ � µ6	 # 	3.9616 � 1.2�3 

⟹ � � 1.6�3 

 Etude des lisses de bardages  

 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 

t 

b 
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portiques ou potelets intermédiaires. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou 

en éléments formés par des tôles pliées. 

 

Figure III.15 : disposition des lisses de bardages  

 Principe de dimensionnement  

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

De ce fait, elles fonctionnent en flexion (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). 

 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= 2m 

• Nombre des lisses pour chaque paroi (n=3) 

• Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ……………………......12kg/m2 

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

• Poids propre d’accessoires de pose…………………………………………… 5kg/m2 
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• Poids propre de la lisse estimé (IPE120) …………………………………. 10.4kg/ml 

 

 

 

                      Figure III .16 . : Disposition des lisses et les liernes sur le long-pan 

 Evaluation des charges et surcharges  

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

�	 � 	 ������������ 	��
�4���
	 	�!���
����
" 	# 	�  	�4�

� 
G = (12 + 5 + 5) × 2 + 10.4 

�	 � 	54.4½1/34 
ï	 � 	ðI. I	�@A/B� 

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

C	 � 	62.23	7�8/32 .....................................................(tableau II.5chapitre 2) 

C	 � 	62.23	 # 	2 

D	 � EFI. I=	�@A/B�	�å��

���" 
 Combinaison de charges les plus défavorables : 

1.35G + 1.5V 

JN, 
7	 � 	1.35	�	 � 	1.35�54.4"																																																							JK, 
7	 � 	1.5	C	 � 	1.5�124.46" 
 

J�XY  = 73.44daN/ml                                                                          	JK, 
7	 � 	186.69	7�8/34 

 

                  Figure. III.17 : La répartition des charges sur les lisses de long pan. 
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 Vérification à l’état limite ultime (ELU) : 

Par tâtonnement on choisit l’IPE 120 → la section est de classe 1(d’après la classification 

ENV1993-1-1). 

  Vérification à la résistance en section : 

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

a)   Vérification à la flexion : 

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

$ w�.XYw���.�Y+α+[
wW.XYw��W.�Y]β≤1.0 

Dans notre cas : La section en I donc α = 2 et l’effort normal Nsd = 0 donc : � = 1 

 

��.XY � JW.XY	4d8 � �1,5C"4d8 � �186.69	"6d8 � 840.1057�8.3 

�W.XY � J�.XY	4d8 � �1,35�"�4/2"d8 � �73.44"3d8 � 82.627�8.3 

 

Nous avons : ¶��.� � 60.73�3]				; 	¶��.W � 13.58�3]	;	 
	� � 10.401 3⁄ 4 ……………IPE120 

 

����.�Y=
�{|.x		�x��k =

�he.£]"�d]Ue"Zcefgc,c =1296.8	7�8.3  

����.�Y=
�{|.�		�x��k =

�c].U^"�d]Ue"Zcefgc,c =290.54	7�8.3  

⟹	v wx.yzw{|x.}z~
�

+v w�.yzw{|�.}z~
�

=�^_e.ceUcd�h.^ �d  �^d.hdd�e.h�c                                     
=0.70Õ 1	………
������	�é����é�	��	�4é'���	­� : �'��4�  
 

b)  Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

CW.XY � C��W.�Y	              Et               	C�.XY � C���.�Y	 
On a: 	!�W � 6.3�3d; 	!�� � ! : !�W � 13.2 : 6.3 � 6.9�3d 
 

	CW.XY � V�	yz		�d  =	c^h.h�Z	hd � 560.07	7�8 

	C�.XY � 0.625'J�	XY v42~ � 0.625 # 66.912'3 � 125.46	7�8 
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C��W	�Y �	��� �x √]⁄ ¢��k  = 
h.]vd]Ue √]� ~

c,c � 7771	7�8 

C���	�Y �	��x �x √]⁄ ¢��k  = 
h.�vd]Ue √]� ~

c,c � 8510.66	7�8 

 

CW.XY � 560.077�8 ÕÕÕ C��W.�Y	 � 7771	7�8	………�é����é�  
 C�.XY � 125.467�8 ÕÕÕ C���.�Y	 � 8510.66	7�8	………�é����é�	 

 

⟹ ��	
������	��	u§�EF>	�
�	�é����é�. 
 

c)  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.18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur. 

 Vérification à l’état limite de service (ELS) : 

� Vérification de la flèche : 

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

pondérées). 

Q = G + V 
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Figure III.19: flèche de la lisse. 

� Vérification de la flèche. 

− Condition de verification: 

f≤ fadm																					!���																	�bYÒ � �dee 
� Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : 

 

 

Figure III.20 : Flèche horizontale. 

n@�B � �F>> � =>>F>> � H�B. 
nr= ðH?I D	.�

I
�.uq � ðH?I EFI.I=QE>

fF	Q	�=>>"I F,EQE>=¢�HEñ.?" � F. ò�B Õ n@�B � H�B……… 	té�¥n¥é	 

 

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

 

Figure III. 21: Flèche verticale. 
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�bYÒ � 4200 � 300200 � 1.5�3. 
��=

d.eU]^_ ó	Z�	�/d"
\

`.ä� � d.eU]^_ U_._#ce
fg	#	�]ee"\�d,cZcej"�d£.h£" � 0,40�3 � 1.5�3……… 	�é����é� 

⟹ ô4è�Ñ�		�é����é�	. 
⟹ La lisse de long pan en IPE120 est vérifiée à la sécurité. 

 Calculs des liernes de long-pan : 

 Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus sollicité : 

La Réaction R au niveau du lierne : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

® � 1,25J�.XY. 42 � 1,25	 # 73.44	'	3 � 275.4	7�8 

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

°c � �d � d£U._d � 137.7	7�8  

Effort dans le tronçon L2 

Tn= R + Tn + 1 

T2 = R + T1 = 275.4 + 137.7 = 413.1 daN 

Effort dans les diagonales L3 

æ � ����1 23 � 33.69° 
°] � °d2 sin 32.62 � 413.12 sin�33.69" � 372.36	7�8 
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Effort de 

traction 

sa valeur 

��@A" 
Tc 137.7 

Td 413.1 

T] 372.36 

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

 Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L2 : 

T2 = Nsd= 413.1 daN (tension) 

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : AP� � Ap�.�� 

8��.�Y � !. ��
éwk 		⟹ ! T 8XY 	. éwk 	

�� �	412.2	'	1,12350 � 0.193	�3d 

! � ê.∅g
_ T 0,193�3d ; ∅ T Ä_	Z	e,c�]

ê � 0,495�3 

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

 ∅ � 1033 

  

 Vérification de la lisse de pignon  

 Les données 

• L’entre axe des lisses e= 2m 

• Nombre des lisses (n=3) 

• Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ……………………......12kg/m2 

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

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

• Poids propre de la lisse estimé (IPE 120) …………………………………. 10.4kg/ml 
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Figure III.23 : disposition des lisses et les liernes sur le long pan  

 Evaluation des charges et surcharges  

a)  Charges permanentes : 

�	 � 	 ������������ 	��
�4���
	 	�!���
����
" 	# 	�  	�4�

� 
�	 � 	 �12	  	5	  	5" 	# 	2	  	10.4 

�	 � 	54.4	½1/34 
ï	 � 	ðI. I	�@A/B� 

b) Surcharges climatiques du vent : 

La lisse de pignon est soumise à un vent de pression de : V = +79.313 N/m2  

C	 � 	79.3137�8/32	. . . . . . . . . . . . . . . �å��

���". 
C	 � 	79.313	 # 	2 

C	 � 	158.626	7�8/34 
 Vérification à la résistance en section : 

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

 Vérification à la flexion :  

L’IPE 120est de classe 1 

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

$ w�.XYw���.�Y+α+[
wW.XYw��W.�Y]β≤1.0 

Dans notre cas : La section en I donc α = 2 et l’effort normal 8
7 = 0 donc : � = 1 

JN, 
7	 � 	1.35	�	 � 	1.35�54.4" 	� 	73.44	7�8/34 
JK, 
7	 � 	1.5	C	 � 	1.5�158.66" 	� 	237.939	7�8/34 
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	��.XY � JW.XY	4d8 � �1,5C"4d8 � �237.939	"4.5d8 � 602.287�8.3 

	�W.XY � J�.XY	4d8 � �1,35�"�4/2"d8 � �73.44"2.25d8 � 46.477�8.3 

 

On a:¶��.� � 60.73�3];¶��.W � 13.58�3]; � � 10.401 3⁄ 4 ………………IPE120 

 

����.�Y=
�{|.x		�x��k =

�he.£]"�d]Ue"Zcefgc,c =1296.8	7�8.3  

����.�Y=
�{|.�		�x��k =

�c].U^"�d]Ue"Zcefgc,c =290.54	7�8.3  

⟹	v wx.yzw{|x.}z~
�

+v w�.yzw{|�.}z~
�

=�hed.d^cd�h.^�²  �_h._£d�e.h�c                                     
=0.37Õ 1	………
������	�é����é�	��	�4é'���	­� : �'��4�  

  Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

CW.XY � C��W.�Y	              Et               	C�.XY � C���.�Y	 
On a: 	!�W � 6.3�3d; 	!�� � ! : !�W � 13.2 : 6.3 � 6.9�3d 
CW.XY � V�	yz		�d  =	d]£.�]�	Z	_.Ud � 535.36	7�8 

C�.XY � 0.625'J�	XY v42~ � 0.625'73.44'2.25 � 103.275	7�8 

 

C��W	�Y �	��� �x √]⁄ ¢��k  = 
h.]vd]Ue √]� ~

c,c � 7771	7�8 

C���	�Y �	��x �x √]⁄ ¢��k  = 
h.�vd]Ue √]� ~

c,c � 8510.66	7�8 

 

				CW.XY � 535.367�8 ÕÕÕ C��W.�Y	 � 7771	7�8	………�é����é�  
 					C�.XY � 103.2757�8 ÕÕÕ C���.�Y	 � 8510.66	7�8	………�é����é�	 

⟹ ��	
������	��	u§�EF>	�
�	�é����é�. 
 Vérification au déversement  

La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre cas la lisse de 

Pignon est soumise à un vent de pression c’est-à-dire la semelle extérieure est comprimée 

Sous l’action du vent et vu qu’elle est soutenu latéralement sur toute sa longueur, il n’y a pas 
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Donc le risque de déversement. 

 Vérification à l’état limite de service (ELS) : 

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

pondérées).  

Q = G + V 

− Condition de vérification : 

f≤ fadm																					!���																	�bYÒ � �dee 
� Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : 

 

Figure III. 24 : flèche horizontale. 

																�bYÒ � 4200 � 450200 � 2.25�3. 
�W= U]^_ ö	.�

\
`.äx � U]^_ cU^.hdhZce

fg	Z	�_Ue"\�d,cZcej"�]c£.^" � 1.26�3 Õ �bYÒ � 2.25�3……… 	�é����é� 
 

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

 

Figure III. 25 : flèche verticale. 

	�bYÒ � 4200 � 225200 � 1.125�3. 
��=

d.eU]^_ óU	Z�	�/d"
\

`.ä� � d.eU]^_ U_._.ce
fg	Z	�ddU"\�d,cZcej"�d£.hU" � 0,12�3 � 1.125�3……… 	�é����é� 

⟹ ô4è�Ñ�		�é����é�	. 
⟹ La lisse de pignon en IPE120 est vérifiée à la sécurité. 
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 Calculs des liernes de pignon : 

 Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus sollicité : 

La Réaction R au niveau du lierne : 

® � 1,25J�.XY . 42 � 1,25	'	73.44	'	2.25 � 206.55	7�8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 26: Efforts de traction dans le tronçon de lierne. 

 

• Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne 

sablière : 

°c � �d � deh.UUd � 103.275	7�8  

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

Tn = R + Tn + 1 

T2 = R + T1 = 206.55 + 103.275 = 309.825 daN 

Effort dans les diagonales L3 

æ � ����1 22.25 � 41.63° 
°] � °d2 sin 41.63 � 309.8252 sin�41.63" � 233.19	7�8 
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Tableau III. 3 : Evaluation des efforts dans les liernes. 

 Calcul de la section des liernes  

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 

T2 = Nsd =309.825 daN (tension) 

Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : AP� � Ap�.�� 

8��.�Y � !. ��éwk 		⟹ ! T 8XY 	. éwk 	�� �	309.825	'	1,12350 � 0,145	�3d 

! � ê.∅g_ T 0,145�3d ; ∅ T Ä_	Z	e,c_Uê � 0,429�3 

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

 ∅ � 1033 

 Etude des potelets  

 

 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 

Effort de 

traction 

sa valeur 

��@A" 
Tc 103.275 

Td 309.825 

T] 233.19 
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  Les données 

• La hauteur de potelet le plus chargé L =7.5m. 

• La longueur de la lisse L =4.5m 

• L’entre axe des potelets e= 4.5m 

• Nombre de lisses supportées par le potelet (n=3) 

• Poids propre de bardage............................................………………………......12kg/m2 

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

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

• Poids propre de la lisse (IPE120) ………………...........……………………. 10.4kg/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27 : Représentation des charges et surcharges sur le potelet. 

 

 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé 

(potelet du milieu) 

 Charges permanents G  

�	 � 	 ��4�

�	# 	�4�

�	 #84�

�" 	 	��­��7�1� �4�
�4���
 	�����
����" 	# 	÷���­������ 
�	 � 	 �10.4 # 	4.5 # 	3" 	 	�12	  	5	  	5" 	# 	�	4.5	 # 	7.5" 
�	 � 	882.9	01 

ï	 � 	??F. ò	�@A 

b) Surcharges climatiques V 

C	 � 	79.3137�8/3² 
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C	 � 	79.313	 # 	4.5 

D	 � 	Hð=. ò	�@A/B�                                                                                                                 

   Dimensionnement du potelet : 

 Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées :	C	 � 356.9	7�8/34. 
Les potelets étant articulés en tête et en pied, la flèche max est ; 

nr � ðH?I ö∗�
\

`∗ä� � ùdee       
→ SN T 

ceeeú]Uh.�úcefgZ£Ue³]^_Zd.cZcej =1862.44 

On choisit la section du profile dans les tableaux ayant au moins la valeur de	uq supérieure ou 

égale a la valeur trouve  

 Ce que correspond a un profilé IPE200. �	uq � EòIH. F	�BI	". 

           P
rofile 200 

 

                        Dimension  

 

Caractéristique de profile  

 

G 

Kg /m 

 

 h 

mm 

 

 b 

mm 

 

  Tw 

 mm 

 

  Tf 

   mm 

 

 d 

 mm 

 

 A 

cm² 

 

Wplz 

cm³ 

 

Wply  

cm³ 

 

Iy 

�BI 

 

Iz 

�BI 

 

iy 

cm 

 

iz 

cm² 

 

22.4 

 

200 

 

100 

 

5.6 

 

8.5 

 

159 

 

28.5 

 

44.6 

 

220.6 

 

1943.2 

 

142.31 

 

8.26 

 

2.24 

 

                         Tableau III.4 : Caractéristiques géométriques de l’IPE 200 

• Calcul de la charge permanent G (avec IPE200) : 

�	 � 	882.9	  	��å����4é# �å����4é" � 882.9	  	�22.4	 # 	7.5" 
ï	 � 	E>ð>. ò	�@A			 

  Vérification de la section à la résistance : 

  Incidence de l’effort tranchant  
Si :    

Dü�	 � 	>. ðDp�, �� . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant 

JK, ÷7		 � 	1.5C	 � 	1.5	 # 	356.9 �	� 	535.35	7�8/34 
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DrP�	 � 	OrP�Q�F � 	ðHð. HðQñ. ðF � F>>ñ. ð= 

str	 � 	14�3² 
Cå4K, ®7 = 

��W�Îx√ý"�we � c_Z�gýÇk√ý "c.c � 172687�8             

öW,XYö��W,�Y � dee£.Uhc£dh^ � 0.116 Õ 0.5   →OK 

→l’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut-être négligée. 

 Incidence de l’effort normale ; Aü� � 	�¥¦	�>. Fð	Ap�, ��	; 	>. ðso. nq	/é�>	". → Il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistant et l’effort normal. 

8
7	 � 	1.35	�	 � 	1.35 # 1050.9	 � 	1418.77�8 

8å4, ®7 = 
�.���we � d^.UZd]Uec.c � 608867�8 

0.258å4, ®7 � 	0.25'60886	 � 	15221.67�8 

!î	 � 	! : 2­��	 � 	28.5 : 2'10'0.85	 � 	11.5�3² 
0.5!î. �N/é�0	 � 	0.5'11.5'2350/1.1	 � 	12284.17�8 

8
7	 � 	1418.77�8	 � 	3���15221.6; 	12284.1" 	� 	12284.17�8	 → �0 

→ l’incidence de l’effort normal peut être négligée. 

 Vérification à la flexion : �q, ü� � ��q, �� 

��N, ÷7 ∶ le moment résistant qui dépend de la classe de la section 

• Classe de la section  

 La semelle :  
·º� � �/dº� � cee/d^.U � 5.88 � 10�  

Avec : Ã � Äd]U�� � Äd]Ud]U � 1 

    →classe 1 

 L’âme : 
·º² � Yº² � cU�U.h � 28.39 � 33� 

La section et de classe 1 

��, ®7	 � 	�å4N, ®7 = 
����.���we � dde.hZd]UeZcefgc.c � 4712.87�8.3 

�N, 
7 = 
c.UZöZ�²^ � U]U.]UZ£.U²^ � 3764.177�8.3 

�N, 
7	 � 	3764.177�8.3	 � 	��, ®7	 � 	4712.8	7�8.3  →condition vérifiée  
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 Vérification de la résistance aux instabilités (flambement et 

déversement): 

Les formules utilisée pour la vérification est : 

  Le flambementLe flambementLe flambementLe flambement    ::::    8
7¯3��. 8å4, ®7  ½N.�N, 
7�å4N, ®7 � 1.0																																										 
    Le déversementLe déversementLe déversementLe déversement    ::::    8
7¯K.8å4, ®7  04�.�N, 
7¯4�.�å4N, ®7 � 1.0																																							 

• Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement : 

                                   ªB¥¦ = min (ªq ;) 

• Flambement par rapport à l’axe fort qq’ (dans le plan) : 

➢ Longueur de flambement : 

4N � �	 � 	7.53. 

Xy = 
c��É���gØʎ�g"k.Ç  

avec :	�N � 	0.5	�	1	  	LN�±�´́ ´– 	0.2" 	 	�±�´́ ´"2"  
±�´́ ´ =( 

¾�¾c)√�A =
¾�¾c   (βA=1 ;section de classe1) 

 λy = 
��Å� � £Ue^.dh � 90.79  

et λ1 = 93.9 car ε = 1 

λy = 
�e.£��].� � 0.97 

� courbe de flabement : 
�¨ � deecee � 2 	 1.2 → axe de flambement y-y → courbe a (αy = 0.21) 

 Φy= 0.5 ( 1 + αy(–±�´́ ´ 0.2) + (±�´́ ´)2) = 0.5( 1+0.21 (0.97 – 0.2)+0.972 ) = 1.05 

 Xy = 
c

��É���gØʎ�g"k.Ç � cc.eU	É	�c.eUg	–	e.�£g"k.Ç � 0.69. 

 

• Flambement par rapport à l’axe faible  rr’ (hors plan) : 

➢ Longueur de flambement : 

4K � �	 � 	2	3 (Entraxe des lisses) 

Xz = 
c

�
É �
gØ¾�´́ ´	g¢k.Ç avec : Φz= 0.5 ( 1 + αz(	±W´́´́  – 0.2) + (	±W´́´́ )2)  
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et 	±W´́´́ =( 
¾W¾c)√βA =

¾W¾c	(βA=1 ;classe1) 

 λz = 
[WÅW � deed.d_ = 89.3 

et λ1 = 93.9 car ε = 1 

λz = ̂
�.]�].� = 0.95 

� courbe de flabement : 
�¨ = deeU = 2 	 1.2 → axe de flambement z-z → courbe b (αz = 0.34) 

 Φz= 0.5( 1+0.34 (0.95 – 0.2)+0.952 ) = 1.08 

 Xz= 
c

�
É �
gØ	¾�´́ ´́ ¢k.Ç = cc.e^É	�c.e^g	–e.�U²"k.Ç = 0.62 

�3��	 � 	3���¯N	; 	¯K" = min(0.62; 0.69) = 0.62. 

 

• Calcule de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement ; 

 	±[³´́ ´́ ´=×	�
�	�c Ù.$�w+e.U 

ʎLT =  
�/ÅW

�Æc"�cÉc/de�|�/Ë�Ì/ÍÎ�²�¼=
dee/d.d_

c.c]d²×cÉc/de�gkk/g.g\gk§k.iÇ �²Ù¼=73.3 

 

C1 = 1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie) 

 	±[³´́ ´́ ´ � £].]�].�x1=0.78. 

	±[³´́ ´́ ´=0.78>0.4  →il ya de risque de deversement . 

: Φy= 0.5 ( 1 + ��º(±[³´́ ´́ – 0.2) + (±[³´́ ´́ )2) = 0.5$1 + .21�0.78 − 0.2" + 0.78²+=0.86 

 ª¤t= 
c

�
É �ù�gØ¾|Í´́ ´́ 	g¢k.Ç= ce.^hÉ�e.^hgØe.£^²"g=0.82<1 

��º=0.21 pour la section laminées. 

• calcul des coefficients k : 

μN = 	 	±�´́ ´́ . �2βMy-4)+
����Ø�ì���ì�� = 0.97'�2'1.3 − 4" + dde.hØc�_.]c�_.] = −1.22 

avec : βMy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

Ky = 1 − ��.�XY
��.�.�� ≤ 1.5 → 0N = 1 − �Øc.dd"Zc_c^.£e.h�Zd^.UZd]Ue = 1.03 avec ky≤1.5 

µLT+ 0.15.	±W´́´́ .βMLt-0.15 = 0.15x0.95x1.3-0.15 = 0.035< 0.9 

KLT = 1 − ��º.�XY
�W.�.�� = 1 − �c.e]"Zc_c^.£e.h�Zd^.UZd]Ue = >. ò=    

�N, 
7 = 1.5. C. 4²8 = 1.5'356.9'7.5²8 = 35867�8. 3 
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			8å4, ®7	 � 	60886.47�8 

 			�å4, ®7	 � 	4712.87�8.3 

� Le flambement  
�XY�ÒÅÓ.���,�Y  ��.w�,XYw���,�Y � c_c^.£e.hdZhe^^h._ c.e]Z]£h_.c£_£cd.^ �  0.85 � 1.0											→OK 

�    Le déversement : 
�XY

�W.���,�Y  ��º.w�,XY
��º.w���,�Y � c_c^.£e.hdZhe^^h._ e.�hZ]£h_.c£e.^dZ_£cd.^ � 0.96 � 1.0																																			→OK 

 

Donc L’IPE 200 convient comme potelet. 

 CONCLUSION 

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

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

extrêmes de vent.  

• Les profilés retenus après vérification pour différents éléments secondaires sont : 

� Les pannes : IPE 140 

� L’échantignole : épaisseur de e = 10 cm. 

� Les liernes de la toiture : barre ronde de diamètre ϕ= 10 mm 

� Les lisses du long-pan : IPE 120 

� Les liernes du long-pan : barre ronde de diamètre ϕ= 10 mm 

� Les lisses du pignon : IPE 120 

� Les liernes du pignon : barre ronde de diamètre ϕ= 10 mm 

� Les potelets : IPE 200 
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 Introduction  
Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

L’ossature en s’opposant à l’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, 

… Ils sont alors conçus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations. 

  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 IV.1 : Dispositions des contreventements.  

 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. 

 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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Figure IV.2 : Effort du vent sur les pignons. 

 Evaluation des efforts horizontaux en tête des potelets. 

 

Figure IV.3 : efforts horizontaux en tète des potelets  

Comme on l’a vu dans l’étude au vent (chapitre2) : 

− La valeur de  ��	 est donnée ci-dessous 

 

− Le coefficient de réduction: 

�	��	 � 	���� 	��	 � 	0.8	 � 	0.3	 � 	1.1 
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− La pression dynamique �� ∶ 

�� � ��é� . ��� 		� 	37.5	 � 	1.627 � 61.01�� ! "2#⁄ %� !
"2  &�' ∶	 

��(	 � 	1.627 

− La pression du vent 

)	 � 	*+	 � 	��	� �+	� 	�	��	 � 	1	 � 	61.01 � 1.1	 � 	67.11	� !/"2 avec : Cd = 1 

Surface de frottement de la toiture  

-��=56x9.12x2 =1021.44m² 

.�� = 61.01x0.04x1021.44=2492.72 daN 

         - Les hauteurs h  

h1 = 6.00m ; h2 = 6.75m ; h3 = 7.5m.    

   Calcul des efforts horizontaux Fi : 

.1 � /)	( �0
# ( 1

2	3 � 4��
2 � /67.11	(	 5# 	( 02

2 3 � #67#.5#
2 � 840.08� !   

.2 � 9)	( +22 ( :4; �
.<�
4 � 967.11( 6.752 ( 184 ; �

2492.72
4 � 1631.08� ! 

.3 � /)	( �>
# ( 1

63 � 4��
6 � ?67.11( 5.@

# ( 02
6 A � #67#.5#

6 � 1755.66� !  

 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 

à flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou 

l’autre des diagonales qui est tendue. 

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

• Par la méthode des coupures. 

On établit que l’effort BC dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné 

Comme suit : 

BC	. DEFG	 � 	BH	 � 	I					 
R= 

Ƹ4K
# � #4LM#4NM4O

# � #�26P.P2M#�0Q>0.P2M05@@.QQ
# � 3348.99� !                                   

tan U � 4.5
6 �  �'V W 4.56 � 36.7° 

D’ou .�=
YZ4L
[\]^=

>>62.77Z26P.P2
[\]>Q.5 =3136.14daN       !_� � 1.5(.̀ � 4390.596� !. 
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  Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A : 

aFC b acd.IC � e.fg
hij     → e l aFC.hij

fg � mn.ojpH.H
qn.r � q. jrDsq	 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

  Figure IV.4 : L’effort BC dans la diagonale d’extrémité.  

 

Pour des raisons de pratique one opte pour une cornière isolée de 45x45x5 d’une section                     

(t � 	4.30'"² ) avec un boulon de 12mm et trous de 13mm   .                

 Section nette : Anet =4.30-0.5x1.3=3.65cm² 

  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  !vY` � w.xy�z.�{
|}#     

      

 

    Où ~est le coefficient min orateur donné dans le tableau1 en fonction de l’entraxe P1 des trous. 

                      

                                          Tableau IV.1: Coefficients min orateurs ~~~~1 et ~~~~2.         

 

 

   R                     4.5m  

                                                   Fd 

 

6.m 

                 Ѳ 

 

 

F1 
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Exemple : attache de 3 boulons ou plus  

� � 100"" ;   � � 25"" 

�1 � 100"" � 5�0 � 5(13 � 65""  

Avec : d0=13mm diamètre de trous  

���' : ~ � ~3 � 0.7 

!�Y` � 0.7(3.65(3600
1.25 � 7358� !. 

!_� � 43.90�! �  !v�� �  73.58�! … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . �� 
 Conclusion 

Une cornière isolée de L45x45x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les 

barres de contreventement de la poutre au vent. 

 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à la résistance  

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

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

panne à la flexion déviée composée. 

 

� ��]`���Y`�
�

� 9  ��.]`���.Y`;� b 1 

Avec : α=2.E et β=5n≥1  

� � !_�
!��.Y` 

���.Y` � ����.Y` / 0Zy
0ZP.@�3      et              ���.Y` � ����.Y` �1 � /?0Z�AN 

0Z� 3� 
t� � t � 2:. V<  ;  ��� �� �� "�  

�: min ?x 
x ; 0.5A  

 Charges et surcharges revenant à la panne intermédiaire  

 Flexion déviée : (voir le calcul chapitre  02). 

¡ � 37.84 � !/"� 
! � 13.44 � !/"� 

 Compression : (voir  le calcule de contreventement) 

V=F2 =1631.08� ! 
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 Combinaison de charge  

1.35¡	 � 	1.35!	 � 1.35) 

¢_� � 	1.35¡	 � 	1.35! 

!_� � 	1.35) 

¢_�	 � 	1.35¡	 � 	1.35!	 � 	51.084	 � 18.144	 � 	69.228	� !/"�. 
¢£, _�	 � 	¢_� � '�_?�A 	� 	69.228	 � '�_?9.46A 	� 	68.29	� !/"�. 
��]` � ¥�]`.�N

2 � Q2.#7�Q²
2 � 307.305� !."  

¢¦]` � ¢]`(_��U � 69.228( sin9.46 � 11.39� !."  

��.]` � ¥�]`.�N
2 � 00.>7�?Q/#AN

2 � 12.81� !."  

!_� � 	1.35)	 � 	1.35	?1631.08A 	� 	2201.958	� ! 

!��.Y` � t. <¨
©�0 � 16.4(2350

1.1 � 35036.36� ! 

�	 � 	!_�	/!*�, ��	 � 	2201.958/35036.36 � 	0.063	���'		~	 � 	5�	 � 	0.31 

Si )]`≤ 0.5 V )��.Y`                        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. 

 Incidence de l’effort normal  

Si : !__�	 � 	"��	?0.25!_?*�. ��A			; 	0.5t�. <¨/©"0	) il n’y a pas d’interaction entre le 

moment résistance et l’effort normal. 

0.25!��.Y` � 0.25(35036.36 � 8759.09� !  

t� � t � 2:. V� � 16.4 � 2(	7.3(	0.69 � 6.326'"#  

P.@x .��
|}P � P.@�Q.>#Q�#>@P

0.0 � 6757.31� !  

!_� � 2201.958		� !	 � 	"��?8759.0	; 	6757.31A � 6757.31� ! 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistance peut être négligée.  

Pas de réduction de moment de résistance plastique : 

��¨. ��	 � 	�*�¨. ��                  .																	��£. ��	 � �*�£. ��  

 La formule de vérification est suivante : 

� ��]`����Y`�
�
� � 	��.]`����.Y`�

�
b 1 

a=2; β= 5n≥1;																		� � �]`
�«¬.­® � ##P0.7@2

>@P>Q.>Q � 0.06 
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~ � 	5� � 5(0.06	 � 	0.31 

� 307.305
0225.#Q%2+ [

12.82
600.#@]0.31=0. 36b 1.0…………………………………………..OK  

 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités  

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  

¡	– 	1.5) 

¢£, _�	 � 	¡ � '�_?�A	– 	1.5) 

¢£, _�	 � 	1.35¡ � _��?�A 
!_�	 � 	1.5)’ 
Avec : 

¡	 � 	37.84� !	/"� : Charge permanente 

)	 � �126.11� !/"� ∶ Vent de soulèvement (chapitre: calcul des pannes) 

)	′	 � 	.2	 � 	1631.08	� ! ∶ Effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(Montant de la poutre au vent). 

 Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes  

 Flexion déviée composée avec risque de flambement 
�]`

²"��.!*�.�� �
³´.}´µ®
}«¬.­® +

³¶	}¶.µ®
}«¬¶.­® b 1 

a) Flexion déviée composée avec risque de déversement : 

�]`
²"��.!*�.�� �

³·¸.}´µ®
¹·¸}«¬.­®+

³¶	}¶.µ®
}«¬¶.­® b 1 

Avec : 

�*�, £, ��	 � 	411.25� !." 

�*�, ¨, ��	 � 	1887� !." 

 



Chapitre IV :                                                                      Calcul des contreventements 

72 

 

 b) Charge de flexion : chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement) 

¢£, � 	�	151.84	� !/"�			                      	�¨, _�	 = 	683.28	� !."� 
¢¨,= 	6.21	� !/"�						                        	�£, _�	 = 	8.11� !."� 
c) Charge de compression : (calcul des contreventements) 

!_�	 = 1.5)’ = 	2446.62	� ! 

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

➢➢➢➢ Longueur de flambement  

�¨ = º	 = 	600'". 
➢ Calcul de l’élancement  

»� = ���� =
6005.74 = 104.53 

Calcul d’élancement réduit : 

»0 = ¼ ½¾�́ ¿
P,@ = 93,9À = 93.9			Et			À = Â#>@

�́ = 1: Élancement Eulérien.  

»�ÃÃÃ = »¨ÄL.ÅÆ~xÇP.@	;= 1 (section 1 ,2 et 3) 

»�ÃÃÃ = 104.5393.9 = 1.11 

➢ Choix de la courbe de flambement : 

Le tableau 5.5.3 de	�’	v��'��� 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement 

en fonction du type de la section. 

Courbe  de flambement  

Èℎ :⁄ = 140 73⁄ = 1.91 > 1,2t(�	��	<� ":�"��V	É − É	 ⟹ '�v�:�	��	<� ":�"��V( )	; 	� = 0,21 

Facteur de réduction : 

Ëg = 0.5892 (tableau du coefficient de flambementËde la courbe a) 

• Flambement par rapport à l’axe faible zz (hors du plan du portique)  

➢➢➢➢ Longueur de flambement  

�£ = º	 = 300'". 
➢ Calcul de l’élancement : 

»� = ���� =
3001.65 = 181.81 
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»0 = ¼ ½¾�́ ¿
P,@ = 93,9À = 93.9			Et			À = Â#>@

�́ = 1: Élancement Eulérien.  

»�ÃÃÃ = »£ÄL.ÅÆ~xÇP.@	;= 1 (section 1 ,2 et 3) 

 

• Calcul d’élancement réduit  

»�ÃÃÃ = 020.20
7>.7 = 1.94 

➢➢➢➢ Choix de la courbe de flambement  

Le tableau 5.5.3 de �’	v��'��� 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement 

en fonction du type de la section. 

Èℎ :⁄ = 140 73⁄ = 1.91 > 1,2t(�	��	<� ":�"��V	Ì − Ì ⟹ '�v�:�	��	<� ":�"��V(:)	; 	� = 0,34 

Facteur de réduction : 

Ëz = 0.2211 (tableau du coefficient de flambementËde la courbe b) 

	²"��	 = 	"��	(0.592	; 	0.2211) 	= 	j. qqHH 

• Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement ÍÎ 

»ÏÐÃÃÃÃ = »ºÑÄL .ÅÆ~xÇP.@	;= 1 (section 1 ,2 et 3) 

»LT : élancement de l’élément vis-à-vis du déversement pour les profilés laminés I et H. 

� »ÏÐ = Ï	 K¶⁄
ÒLÓ,ÔÕ0M LNÓ�· Ö¶⁄× ØÙÚ �NÛ

Ó,NÔ   avec �� = 1,65'"	; ℎ = 14'"	; 	V� = 0,69'". 

»ÏÐ = 300 1,65⁄
1,132P,@ Ü1 + 120 9300 1,65⁄14 0,69⁄ ;#ÝP,#@

= 114.19 

»ÏÐÃÃÃÃ = 0Q2.05
7>,7 = 1,21 ≥0.4        →ya un risque de deverssement  

Courbe a → α = 0.21						²ºÑ = 	j. rqnÞ ...................... (ANEXE 6) 

• Calcul des coefficients ßg : 

•  : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 

• Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie: ~�¨ = 1.3 

à¨ = »�ÃÃÃ(2~�¨- 4) + (áâã,äZ	áåã,ä
áåã,ä ) 

à¨=1.11(2(1.3 − 4) + /22.>6Z55.>#55.># 3 =-1.55+0.14= -1.4 

à¨	 =	−1.4 ≤ 	0.9 
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æ¨ = 1- 	çä	�	èéêëä	�	ì	�	íä=  1 -
Z0.6�#66Q.Q#

P.@27#�#>@P�0Q.6 � 1.15 � 1.5 

 

• Calcul des coefficients ßÍÎ : 

• ~�º : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement 

• Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie: ~�ºÑ = 1.3 

àºÑ =0.15»�	ÃÃÃÃ~�ºÑ-0.15 = 0.15x 1.94x1.3 -0.15=0.2283 

kLT= 1-
çîï	�	èéê
ëð�	ì	�	íä � 1 � P.##2>�#66Q.Q#

P.##00ñ0Q.6ñ#>@P = 1- 0.065 =0.93 

• Calcul des coefficients ßò : 

• Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie: ~�£ = 1.3 

à£	 �	»�ÃÃÃ �	?2~�£� 	4) + (
Wpl,z	��Wel,z

Wel,z
A � 1.94((2x1.3-4) +(

07.#@Z0#.>0
0#.>0 A 

à£	 �	�2.716	 � 	0.563 � 	�2.153 

à£	 �	�2.153	 b 	0.9 

�£ � 1- çð	�	èéê
ëð	�	ì	�	íä=1 -	 Z#.0@>�#66Q.Q#

			P.##00�0Q.6�#>@P � 	1.61 

 Vérification au flambement : 

Nsd
χûKy. Npl, Rd �

�¨.�¨, _�
�*�¨, �� � �£.�£, _�

�*�£, �� b 1.0 

#66Q.Q#
P.##00�>@P>Q.>Q� 0.0@�Q2>.#2

022Q.6P � 0.Q0�2.00
60#.>0 �0.76<1……………..ok 

 Vérification au déversement : 

Nsd
χ� . Npl, Rd �

��V.�¨, _�
χÏÐ .�*�¨, �� �

�£.�£, _�
�*�£, �� b 1.0 

#66Q.Q#
P.##00�>@P>Q.>Q� P.7>�Q2>.#2

P.@#>5ñ022Q.6P+
0.Q0	�2.00
60#.>0 =0.98<1…………..ok 

Conclusion 

Le profilé choisi IPE 140 est adéquat comme panne de toiture. 

 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.  
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Figure. IV.5 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan 

  Par la méthode des coupures  

• Effort de traction dans la diagonale tendue : 

!'�_~ = � − .1 

VW~ � 6
6 � 1; 				~ � 45° 

D’où    ! � YZ4
[\]� � >>26.77Z26P.P2

[\]6@ � 3599.04�W 

• Section de la diagonale : 

!_� b !*�. �� � x.��
|}P      

!_� � 1.5! � 1.5(3599.04 � 	5398.56	� ! 

 

→ e l aFC. hij
fg � . rnoý. rþpH. H

qnrj � q. rnDsq	 
Pour des raisons pratiques on opte pour une cornière isolée de ×5 avec un boulon de 12 mm et 

trous de 13	"". 
-��V	Ímrpmrpr ?	t	 � 	4.30'"²A 
Section nette : 

 t��VV�	 � 	4.30	 � 	0.5	 � 1.3	 � 	3.65'"² 
 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 
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 : Attache de 3 boulons ou plus :  

� = 100""		; 		� � 25"" 

�1 � 100"" � 5�0 � 5(13 �
65""  

Avec : d0=13mm diamètre de trous  

Donc : β=β3 =0.7 

!{Y` � w.xy�z.�{
|}#   

=
P.5�>.Q@�>QPP

0.#@ =7358daN 

!]`�5398.56<!{Y`=7358daN……………OK 

 

CONCLUSION 

Une cornière isolée de L4545X5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les 

barres de contreventement de la Palée de stabilité. 
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1 INTRODUCTION 
Les portiques, qui constituent l’ossature principale des bâtiments, sont composée de 

Traverses (Ou fermes), qui supportent les pannes, et de poteaux, qui supportent les traverses. 

Leur conception varie en fonction : 

- De leur portée : on utilise les profils lamines à sections constantes pour des petites portées 

(Jusqu’à 40 m), des PRS a sections variables pour des longues portées (entre 40 et 80 m), et 

des portiques a treillis pour les très longues portées (par exemple : hangars aéronautiques 

entre 80 et 140 m). 

- Du schéma statique de la structure en général et du portique en particulier. Ce schéma 

statique dépend aussi de la nature du sol, de l'existence ou non de ponts roulants, de la nature des 

équipements utilises (machines vibrantes ou non, etc.…) 

- Du procèdes technologique utilisé par le constructeur. 

2  Caractéristiques du portique étudié  

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes : 

- La hauteur des poteaux : h = 6m 

- La hauteur de faitage : H = 7.5m 

- La portée entre les poteaux : b = 18m 

- La longueur des traverses : s = 9.124m- L’entraxe des portiques : L = 6m 

3 Efforts sollicitant le portique : 

Pour les bâtiments à un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure, sont la 

neige et le vent, bien que dans certains cas l’effort sismique est envisageable. 
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Figure V.1 : Vue du portique en 3D. 

 

3.1  Charges permanentes : 

• Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) …………………..12 kg/m2 

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

• Poids propre de la panne (IPE 140) … ..………………..12.9kg/ml /1.52 = 8.49 kg/m2 

• Traverse (estimée)……………………………………………………….12 kg/m2 

Poids total : 

G = PCouverture + PAccesoires+ PPanne + PTtraverse 

G = 12 + 5 + 8.49+ 12 

G = 37.49kg/m2 

Entraxe des portiques est de : L = 6m 

G = 37.49× 6 

G = 224.94 kg/ml 

 

3.2 V.2.2 Effet de la neige :(voir CH.2) 

N = 8.96/m2 (par projection horizontale) 

N =8.96 × 6 

N = 53.76Kg/ml 
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.3.2 Effet du vent : (voir CH.2) 

- Vent avant-arrière (le plus défavorable) 

- qj[kg/ml] = qj[kg/m2] × entraxe 

 

• Parois verticales : (grand face sud↓) 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :  

 

Zone ���daN m2⁄ 
 

 

Ce Ci 
Ce - Ci ph 

�daN m�⁄ 
 
Ph daN/ml 

( 
D 61.01 +0,8 −0.22 1.02 62.23 373.38 

A 61.01 -1 −0.22 -0,78 -47.58 -285.48 

B 61.01 -0,8 −0.22 -0,58 -35.38 -212.28 

C 61.01 -0,5 −0.22 -0,28 -17.08 -102.48 

E 61.01 -0,3 −0.22 -0,08 -4,88 -29.28 
Tableau V.1 : Pressions sur les parois verticales - Direction V 

• Toiture : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone 
�� 

�daN m�⁄ 
 Ce Ci Ce - Ci 
ph 

�daN m�⁄ 
 
Ph 

(daN/ml) 

F 61.01            -1.58 −0,22 -1.36 -82.97 -497.82 

G 61.01 -1.024 −0,22 -0.804 -49.05         -288.3 

H 61.01 0.468 −0,22 0.688           41.97        251.82 

I 61.01 −0,344 −0,22 −0.124 −7.56 -45.39 

J 61.01 -0.608 −0,22 -0.388 -23.67 -142.02 

Tableau V.2 : Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent. 
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 Figure V .2 : Pression statique du vent sur le portique par mètre linéaire-direction du vent V1 

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-à-vis de la charge u vent car la surface 

tributaire de ce dernier est le double de celle du portique de rive. 

Pour simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente 

uniformément répartie. 

Versant de gauche :
����.���.�������.���.��

 
! 257.88#$%/'( 

Versant de droite :
��)�.*���.����)�.� ��.��

 
! 61.50#$%/'( 

Étant donné que les actions du vent sur les deux versants peuvent se renverser selon la 

direction du vent, et pour des raisons de simplicité on peut admettre une seule valeur équivalente 

sur les deux versants. 

 

  (F)=497.82  �#$% '⁄ 
 

(G)= 288.3�#$% '⁄ 
 

(H)=251.8 �#$%/'
 

(J) !  142.02�daN/m�     

  

(I)= 45.39 �#$%/'
 

(D)=373.3�#$%/'�
 

 

(E)=29.28�#$%/'�
 

 

7.5m 1.5m 1.5m 7.5m 

V
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Charge équivalente du vent  W=   				���.���,�.�*� ! 159.7#$%/' 

4  Calcul des efforts internes  

En utilisant la méthode des forces et déplacements de la RDM, on calcul les efforts de notre 

portique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3: efforts interns 

Cosα = 
 
- → / !  

01-	 .), ! 9.122 

On assume I1 = I2 

K = 
3456783	349:4;<
3456783	=7>85??7 ! @�.A	

@�.A ! A
- ! ,

 .�� ! 0.65 

B ! CD ! 1.56 ! 0.25 

∆! F G 3 G 3B G B² ! 0.65 G 3 G 3I0.25 G 0.25² ! 4.46 

 

J ! 9.12 

1.5m 

6m 

18m 

K 

L 

M N 

O 

PQ PR 

S� S� 

S� S� 

TRTQ
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4.1  Charges verticales vers le bas (G;N): 

On procède aux calculs sous une charge unitaire : q= 1daN/ml 

 

Figure V.4 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas. 

 

U ! 8 G 5B4∆ ! 8 G �5I0.25�4I4.46 ! 0.51 

V ! 1 
 U�1 G B� ! 1 
 0.51�1 G 0.25� ! 0.3625 

     On trouve les valeurs internes suivantes : 

� HA=HE= U >?²
�A ! 0.51I �W��²

�W, ! 3.44#$% 

� VA=VE= 
>?
� ! �W��

� ! 9#$% 

� MB=MD= 
U >?X
� ! 
0.51 �W��X

� ! 
20.655#$%.' 

18m 
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� MC= V >?²
� ! 0.3625 �W��²

� ! 14.68#$%.' 

4.2   Charges verticales vers le haut (vent ascendant) :                               

  Calcul sous une charge unitaire : q=1daN/ml    

 

                        Figure  V.5: charges verticaux vers le haut (efforts internes) 

� HA=HE= U >?²
�A ! 0.51I �W��²

�W, ! 3.44#$% 

� VA=VE= 
>?
� ! �W��

� ! 9	#$% 

� MB=MD= U >?²
� ! 0.51I �W��²

� ! 20.65#$%.' 

� MC= 
V >?X
� ! 
0.3625 �W��X

� ! 
14.68#$%.' 

18m 18 m 
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4.3  Vent horizontal (pression) : 

 

Figure V.6 : vent horizontal (pression) 

Y ! 5F G 12 G 6B8∆ = �5I0.65� + 12 + �6I0.25�8I4.46 = 0.47 

U = 1 − Y = 1 − 0.47 = 0.53 

V = Y�1 + B� − 1/2 = 0.47�1 + 0.25� − 1/2 = 0.08 

� HE= Y >A
� = 0.47 �W,� = 1.41#$% 

� HA= q.h- HE= 1I6 − 1.41 = 4.59#$% 

� VA=VE= 
>A²
�? = �W,²

�W�� = 1	#$% 

� MB= U >A²
� = 0.53 �W,²� = 9.54#$%.' 

� MD=−Y >AX� = −0.47 �W,X� = −8.46#$%.' 

� MC= −V >AX� = −0.08 �W,X� = −1.44#$%.' 
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4.4  Vent horizontal (dépression)  

 

Figure V.7 : vent horizontal (dépression) 

� HA= Y >A
� ! 0.47 �W,

� ! 1.41#$% 

� HE= q.h- HE= 1I6 
 1.47 ! 4.45#$% 

� VE =- VA =- 
>A²
�? ! 
 �W,²

�W�� ! 
1#$% 

� MD= 
U >AX
� ! 
0.53 �W,X

� ! 
9.54#$%.' 

� MB=Y >A²
� ! 0.47 �W,²

� ! 8.46#$%.' 

� MC= V >A²
� ! 0.08 �W,²

� ! 1.44#$%.' 

5 Tableaux récapitulatifs :  

     a) Efforts internes sous charge unitaire : 

 Réactions d’appuis [daN] 

        Actions Q [daN/ml] 

 

HA HE VA VE 

G 01 3.44 
3.44 9 9 

N 01 3.44 
3.44 9 9 

V��Horizontale� 01 
1,4 
4.45 
1 1 

V��soulévement� 01 
3.44 3.44 -9 
9 

Tableau. V.3 : Réactions d’appuis sous charge unitaire. 
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 Moments [daN.m] 

         Actions Q [daN/ml] 

 

MB MC MD 

G 01 −20.65 14.68 −20.65 

N 01 −20.65 14.68 −20.65 

V��Horizontale� 01 8.46 1.44 −9.56 

V��soulévement� 01 20.650 −14.68 20.650 

Tableau. V.4 : Valeurs des Moments sous charge unitaire. 

    b) Efforts internes sous charges réelles  

Réactions d’appuis (daN) 

actions q(daN/ml) HA HE VA VE 

G 224.94 842.6 -842.6 2024.46 2024.46 

 

N 53.76 184.93 -184.93 483.84 483.84 

 

V1X(horizontal 

pression) 

373.3 -526.35 -1661.85 -373.3 373.3 

V2X  (soulèvement) 159.7 -549.368 549.368 -1437.3 

 

-1437.3 

VRX= V1X+ V2X / -1075.71 -1112.482 -1810.6 -1064 

 

Tableau V.5 : réactions d’appuis sous charges réelles 
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Moments (daN.m) 

actions q 

(daN/ml) 

MB MC MD 

G 224.94 -4645.011 3302.119 -4645.011 

 

N 53.76 -1110.144 789.1968 -1110.144 

 

V1X   (horizontal 

pression) 

373.3 3158.118 537.552 -3568.748 

V2X  (soulèvement) 159.7 3297.805 -2344.396 3297.805 

 

VRX= V1X+ V2X / 6455.923 -1806.844 -270.943 

 

Tableau V.6 : valeurs des moments sous charges réelles 

    c)  Combinaisons à l’ELU  

 

 

               Tableau V.7 : combinaisons à l’ELU pour les réactions d’appuis 

 

 

 

Réactions d’appuis (daN) 

combinaisons HA HE VA VE 

1.35G+1.5N 1414.905 -1414.905 3458.781 3458.781 

1.35G+1.5N+1.35VRX -65.043 -2889.0162 941.895 1949.805 

     G+1.5VRX -770.965 -2511.323 -691.44 428.46 
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                                Moments (daN.m) 

combinaisons MB MC MD 

1.35G+1.5N -7935.98 5641.655 -7935.980 

1.35G+1.35N+1.35VRX 946.0368 -3084.037 -8135.2323 

     G+1.5VRX 5038.87 591.853 -5051.4255 

                Tableau V.8 : combinaisons à l’ELU pour les moments 

6  Calcul de l’imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb)  

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure à 15% de la 

somme des efforts verticaux. Elles peuvent être remplacées par un système de forces équivalentes 

calculées pour chaque poteau.                                                                                                                                

    

i7> ! j%k6 

j ! j*	. lA	. l9 

j* ! 1 200⁄  

lA ! 2 √D⁄  

l9 ! n0,5�1 G �1 '⁄ �
 
                                           Figure. V.8 : Imperfection géométrique. 

Avec : 

� i7>	: Effort horizontale équivalent appliqué en tête de chaque poteau. 

� %k6 	: Effort normal de compression dans le poteau. 

� j	: Défaut initial d’aplomb. 

� j*	: Valeur de base. 

� lA	: Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau. 

� l9	: Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée. 

D ! 7.5'	: Hauteur de la structure. 
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' ! 2 : Nombre de poteaux dans une file. 

l9 ! n0,5�1 G �1 2⁄ �
 ! 0,866 

lA = 2 √7.5 = 0,730⁄  

j =  0,866 I 0,730200 ! 0,0032 

6.1  Modélisation avec les imperfections : 

       a) Efforts au pied de poteaux aux l’ELU : 

Combinaisons 

(ELU) 

Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN) 

HA VA HE VE H V 

Comb. 01 14.15 34.6 −14.15 34.6 0 69.2 

Comb.  02 -0.65 9.41 −28.9 19.5 −29.55 28.91 

Comb. 03 −7.71 −6.91 −25.11 4.3 −32.82 −2.61 

Tableau. V.9 : Efforts au pied de poteaux aux l’ELU. 

Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer si : |i| ≥ 0,15 |q| 
Combinaisons 

(ELU) 
0,15 V |H| ≥ 0,15 |V| 

Comb. 01 10.38 Non 

Comb. 02 4.34 OUI 
Comb. 03 −0.39 Oui 

Tableau. V.10 : Prise en compte des défauts d’aplomb. 

Remarque :Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer pour les combinaisons 02 & 03 car la 

condition            |i| ≥ 0,15 |q| est vérifiée. 
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b) Efforts équivalent en tète des poteaux : 

Combinaisons 

 

Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) 

Nsd Heq = jNsd Nsd Heq = jNsd 

Comb. 01 

1.35G+1.5N 
34.6 0.11 34.6 0.11 

Tableau. V.11 : Efforts équivalent en tète poteaux. 

6.2 Calcul des efforts internes additionnels  

   a) Efforts horizontale en tète poteaux : 

u ! 2I	0.11 = 0.22F% 

 

                                                          L=18m 

Figure. V.9 : Effort horizontale en tête du poteau 
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U ! 12 v1 G B�3 G 2B�2Δ x ! 12 v1 G 0.25�3 G 2	I	0,25�2	I	4,46 x = 0,5488 

Y = 12 v1 − B�3 + 2B�2Δ x = 12 v1 − 0,25�3 + 2	I	0,25�2	I	4,46 x = 0,4509 

V = B2 v1 − �1 + B��3 + 2B�2Δ x = 0.252 v1 − �1 + 0,25��3 + 2	I	0,25�2	I	4,46 x = 0,063 

� iy = Uu = 0,5488	I	0.22 = 0.12F%	 
� iz = u − iy = 0,22 − 0,1207 = 0,1F% 

� qy = −qz =	− {A
? = − *,��	W	,

�� = −0,07F% 

� |} = 	Uuℎ = 0,5488	I	0,22	I	6 = 0.72~%.' 

� |� = −Yuℎ = −0,4509I	0,22	I	6 = −0.6	~%.'	 
� |0 = −Vuℎ = −0,063	I	0,22	I	6 = −0,08~%.'. 

6.3  Combinaisons aux ELU avec prise en compte de T��	: 
 Réactions d’appuis [kN] 

Combinaisons 

 

HA HE VA VE 

1,35G + 1,5N 14.15 −14.15 34.6          34.6 

P −0.21 −0.17 0,14 −0,14 

1,35G + 1,5N + P         13.94 −14.32 34.74 34.46 

1,35G + 1,35N + 1,35V� + P        -0.91       28.83      9.55        19.36 

G + 1,5V�         -7.7         -25.11     -6.91          4.28 

Tableau. V.12 : Combinaisons à l’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en compte de Heq. 

 Moments [kN.m] 

Combinaisons 

 

MB MC MD 

1,35G + 1,5N -79.35 56.1 −79.35 

P 0.72 −0.08 −0,6 

1,35G + 1,5N + P −78.63 56.33 -80 

1,35G + 1,35N + 1,35V� + P 10.18 -30.92 -82 

G + 1,5V� 50.38 5.91 −50.51 

Tableau. V.13 : Combinaisons à l’ELU pour les Moments avec prise en compte de Heq. 
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7 Choix de la méthode d’analyse  

 Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient 

d’éloignement critique l�3 

� l�3 ≥ 10 … … … ⟹ /��������	����#�: $�$(�J�	é($J�����	$�	173��#�� 
� l�3 < 10	………/��������	J���(�: ���J�	��	��'���	#�J	�CC��J	#�	J����#	��#�� 

� ��� ≥ ��	………⟹ ���������	������: � �¡¢£�	¤¡�£����� 

7.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum ���	 
 L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité 

latérale a travers le coefficient d’amplification critique l�3	; Dans le cas de portique a faible pente, 

ce dernier peut être calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison d’action 

considérée. 

%/#.: effort axial de compression dans le poteau 

%��.: effort critique d’Euler dans le poteau 

%/#.: effort axial de compression dans la traverse 

%��.: effort critique d’Euler dans la traverse 

I : le moment d’inertie de l’IPE 360 suivant l’axe yy (estimé) 

1∝ �� = qJ#q�� = [%J#. �%��. � + �4 + 3.3. ¦��%J#. �%J#. ��] 
¦ = S1. /S2. ℎ = /ℎ = 10.436 = 1.74……………�S1 = S2� 
%�3.: = §². S. Mℎ� = §�I2.1I10)I16270600² = 9364.54	KN 

%�3.< = §². S. MJ� = §�I2.1I10)I162701043² = 3099.83	KN 

Sous la combinaison 1.35G+1.5N :  

Nsd.t=34.6sin9.46+14.5cos9.46=20KN 

Nsd.p=34.6KN 

1∝ �� = qJ#q�� = [ 203099.83 + �4 + 3.3I1.74�� 34.69364.54�] = 0.12 

∝ �� = 23.5 > 10	 
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•  Structure rigide 

• On opte pour la méthode élastique au 1er ordre. 

8 Pré-dimensionnement de la traverse  

    a) Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5N 

 

                    Figure V.10 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N. 

      b) Moments sous la charge équivalente totale Heq :  

   

 

Figure V.11 : Moments sous la charge équivalente totale. 
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  c) Moments maximaux sollicitant la traverse  

• Action vers le bas : (charges de gravités) 

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P 

- Aux appuis : MD = -79.35 – 0.6= -80 KN.m 

- Au faitage : MC = 56.1 – 0.08 = +56.02KN.m 

Action vers le haut : (vent de soulèvement) 

Sous la combinaison : G + 1.5V3 

- Aux appuis : MB = +50.38 KN.m 

- Au faitage : MC = 5.91KN.m 

  d) Calcul préliminaire  

|ª.k6 ≤ |:?ª.¬6 ! ­:?ª. CªV®¯
⟺ ­:?ª ≥ |ª.k6 . V®¯Cª  

­:?ª ≥ 80I	1,1	I	10�23,5 = 375	�'� 

 Soit un IPE 330     ±¤¡¢ = ²³´. µ�¶µ 

Remarque : 

Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, de 

déversement et de la flèche. 

8.1  Vérification de la traverse a l’ELS : 

8.1.1     Vérification de la flèche : 

- Le calcul de la flèche est réalisé au faîtage de la traverse, en C, sous l’action combinée 

non pondérée de : G + N 

- La flèche maximale au faîtage est donnée par la formule suivante : 

Y = 1384	M	Sª �5�() − 48|}	. (�� 
� � = · + % = 2,25 + 0.54 = 2.79 ~% '(⁄  

� M = 2,1	. 10) ~% �'�⁄  

� Sª = 11770�') 
� ( = 18' 
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� |} ! 57.55	~%.' (sous la combinaison  G+N de service) 

 sachant que :  

Y94W = (200 = 9�' 

Y = 1384	I	2,1. 10)I11770 �5	I2.79. 10¸�	I�1800�) − 48	I	5755�1800��� = 6.0�'…… . . Y
< Y94W ………… . C(è�ℎ�		ºé��C�é� 

8.2  Vérification de l’IPE 330 pour la traverse a (l’ELU)  

• Bilan des efforts :( sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P) 

� |ª.k6 = 80~%.'	 
� %k6 = 34.6 sin 9.46 + 	14.32 cos 9.46 = 20	~% 

� q¼.k6 = 34.6 cos 9.46	 – 	14.32 sin 9.46 = 31.77	~% 

 

 

                    Figure V.12 : Efforts appliqués sur chaque extrémité d’une traverse à l’ELU. 

• Classe de la section  

Section sollicitée en flexion composé :          ⟹ /������	#�	�($JJJ�	01. 
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8.2.1 Vérification de la section à la résistance  

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

a) Incidence de l’effort tranchant : 

Si : Vz.sd≤0.5Vpl,Rd . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 

l’effort tranchant 

� q¼.k6 ! 31.77~% 

� N¾¼¿30.81cm² 

� q:?¼¬6 !	yÀÁÂÃÄ √�⁄ Å
ÆÇ¯  = 

�*.��È��,�* √�É Ê
�,� ! 380.1	~% 

 

PË.£� ! µ�. ÌÌ	ÍÎ ��� P¤¡Ë.Ï�	 ! µ²³. �ÍÎ		………Ðé��Ñ�é� 

															PË.£� ! µ�. ÌÌ	ÍÎ � �
ÒP¤¡Ë.Ï�	 ! �Ó³	ÍÎ	. 

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  

Si : NSd ≤ Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5AW.fy /ÔM0 ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistant et l’effort normal. 

� %k6 ! 20	~% 

� %:?¬6 !	y.ÃÄÆÇ¯ = 
,�.,W	��,�*

�,� ! 1337.4~% 
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%k6 ! 20	~% <<< %:?¬6 = 1337.4~%	………ºé��C�é� 
%k6 = 20	~% < 0.25%:?¬6 = 334.35	~% 

AW = (A – 2b .tf) = 62.6 -2 × 16 × 1.15 = 25.8 cm2 

 

0.5AW.fy/VM0 = 0.5× 25.8 ×23.50/1.1 = 275.6 KN 

 

NSd = 20 KN < Min (0.25 Npl,Rd = 334.35 ; 0.5AW.fy/VM0 = 275.6) 

 

NSd = 20 KN < 0.5AW.fy/VM0 = 275.6 KN …………………………………condition vérifiée. 

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

c) Vérification de la section à la résistance  

On doit vérifier que : |�.J# ≤ |�.¦# 

Section de classe 1 : |�.¦# = |�( ¦# 

� |ª	.k6 = 80	~%.' 

� |�.¬6 = |:?	¬6 = ÕÖ×ÄÃÄÆÇ¯ =	 ��*).�����.���,� = 17182.8~%. �' 

|ª	.k6 = 8000	~%. �' < |�.¬6 = 17182.8	~%.'………ºé��C�é� 
⟹ Ø$	J������	��	SuM	330�J�	ºé��C�é�. 

8.2.2    Vérification de l’élément aux instabilités 

     ACTION VERS LE BAS : 

          a) Vis-à-vis du flambement 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 

suivant la formule suivante :  

%k6Ù95;	. %:?.¬6 +	
Fª	. |ª.k6|:?ª.¬6 ≤ 1 

• Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement Ù95;	: 
Ù95; = min	�Ùª; Ù¼� 
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• Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

Ùª ! �
ÛÄ�ÜÛÄX¸ÝÄÞÞÞÞXß¯,à         

Avec :  

� jª ! 0,5 Ü1 G∝ª ÂáªÞÞÞ − 0,2Å G áªÞÞÞ�ß 
� áªÞÞÞ ! ÝÄÝâ.ÂnUãÅAvec Uã ! 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 

Ou : 

á� = ä åzÃÄæ
*,� = 93,9ç			Et			ç = é���

ÃÄ : Élancement Eulérien.  

áª = (ª�ª =
912.413.71 = 66.6 

• Calcul d’élancement réduit :     

  	
l: C$�����	#ê�'���C������	#���é	�$�	(�	�$ë(�$�	5.5.1	#�	(ê������#�03. 

áªÞÞÞ = áªá� =
66.693,9 = 0.7 

• Courbe de flambement : 

ìℎ ë⁄ = 360 160⁄ = 2,25 > 1,2NI�	#�	C($'ë�'���	í − í	 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'����$� 
D’après l’ANNEXE6 îï = 0.85 

 

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

Ù¼ = �
ÛÁ�ÜÛÁX¸ÝÁÞÞÞXß¯,à          

Avec :  

� j¼ = 0,5 Ü1 +∝¼ Âá¼ÞÞÞ − 0,2Å + á¼ÞÞÞ�ß 
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� á¼ÞÞÞ ! ÝÁÝâ.ÂnUãÅAvec Uã ! 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 
Où : 

á� = ä åzÃÄæ
*,� = 93,9ç			Et			ç = é���

ÃÄ : Élancement Eulérien.  

á¼ = (¼�¼ =
456.23.55 = 128.50 

á¼ÞÞÞ = á¼á� =
128.593,9 = 1.37 

• Courbe de flambement : 

ì ℎ ë⁄ = 160 = 2.06 > 1,2NI�	#�	C($'ë�'���	ð − ð	 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'����ë�	; 	l = 0,34 

D’âpre l’ANNEXE 6	. Ù¼ = 0.3946 

• Coefficient de réduction minimale pour le flambement ñ¶� 	: 
Ù95; = minÂÙª; Ù¼Å = min�0,85; 0,3946� = 0,3946 

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

Ù¼ = �
ÛÁ�ÜÛÁX¸ÝÁÞÞÞXß¯,à          

Avec :  

� j¼ = 0,5 Ü1 +∝¼ Âá¼ÞÞÞ − 0,2Å + á¼ÞÞÞ�ß 
� á¼ÞÞÞ = ÝÁÝâ.ÂnUãÅAvec Uã = 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 

Où : 

� á� = ä åzÃÄæ
*,� = 93,9ç			Et			ç = é���

ÃÄ : Élancement Eulérien.  

á¼ = (¼�¼ =
735.324,45 = 165.24 
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á¼ÞÞÞ ! á¼á� ! 165.3293,9 ! 1.76 

• Courbe  de flambement  

ìℎ ë⁄ ! 330 160⁄ ! 2,06 > 1,2NI�	#�	C($'ë�'���	ð − ð	 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'����ë�	; 	l = 0,34  

                  D’âpre l’ANNEXE 6     Ù¼ = 0.26 

• Coefficient de réduction minimale pour le flambement ñ¶� 	 
Ù95; = minÂÙª; Ù¼Å = min�0,85; 0,26� = 0,26 

• Calcul du coefficient ky : 

Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’Eurocode 03. 

~ª = 1 −	òª	. %k6Ù¼	. NCª ~ª ≤ 1,5 

Avec : òª = áªÞÞÞÂ2U®ª − 4Å +	Õó×Ä	¸	Õô×ÄÕô×Ä òª ≤ 0,9 

Ou : U®ª = U®õ + ®ö÷® ÂU®ø − U®õÅFacteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 

Eurocode03)  

U®õ = 1,8 − 0,7B 

B = |4|= =
57.05−107.98 = −0,53 

� U®õ = 1,8 − [0,7�−0.53�] = 2.171   

|ø = �. (�8 = 3.84I	9�8 = 38.88~%.' 

Δ| = 107.98 + 57.05 = 165.03~%.' 

U®ø = 1,3			Cas de charge uniformément répartie.  

U®ª = 2,71 + 38.88165.03 �1,3 − 2.71� = 2.37 
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òª ! 0,7��2	I	2.37] − 4� +	804.3 − 	713.1713.1 = 0.645 

~ª = 1 −	 *,,)�W	�*
*,��	W	,�.,W	��,� = 0,989 

Vérification au flambement  

%k6Ù95;	. %:?.¬6 +	
Fª	.|ª.k6|:?ª.¬6 =	 200,26	I	1337.4 +	0,989I	80171.83 = 0,52 < 1 

……M(é'���	ºé��C�é	$�	C($'ë�'���. 
b) Vérification vis-à-vis du déversement  

• Actions vers le bas : 

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée +Rotation de la section 

transversale 

                                                                                

• Semelle supérieure : 

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

est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux. 

Les formules de vérification de l’élément aux instabilités sont les suivantes . 

%k6Ù¼	. %:?.¬6 +	
Fùú	. |ª.k6Ùùú	. |:?ª.¬6 ≤ 1 

• Calcul du coefficient de réduction pour le déversement 

- Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement áùúÞÞÞÞ. 
áùúÞÞÞÞ = ÝûüÝâ .ÂnUãÅAvec Uã = 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 
Ou :                   á� = 93,9ç  Et ç = é���

ÃÄ  

áùú = ù 5Á⁄
0â̄ ,àý�� âX¯þû �Á⁄� ��É �X�¯,Xà

   Avec			�¼ = 3.55�'	; ℎ = 33�'	; 	�Ã = 1.15�'. 

Avec :                      K� = 1,88 − 1,4� + 0,52�� ≤ 2,7 
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� ! |4|= − 1 « � « 1 

�|4 � |=
 : Moments aux extrémités du tronçon 

|= ! −80 ~%. '   

- calcul du moment au point P. 

 

Figure V.13: Calcul du moment au point quelconque P. 

|: ! �31.3I� 
 �80� 
 ��20��0.17I�
 
 þ3.84 I�2 � 

|: ! 
1.9I� G 27.9I 
 80 

⟹ |4 ! |:�I ! 4.56'� ! �
1.9I4.56�
 G �27.9 I 4.56
 
 80 ! 7.62~%.' 

� ! |4|= !
7.62
80 ! 
0.1 

⟹ K� ! 1,88 
 1,4�
0,1� G 0,52�
0,1�� ! 2,03 � 2,7 

� ( ! 4.56':longueure de flambement latérale. 

� �¼ ! 3.55�'  
� ℎ ! 33�' 

� �Ã ! 1.15�' 
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áùú ! 456 3.55⁄
2,03*,� v1 G 120 È456 3.55⁄33 1,15⁄ Ê�x*,�� ! 75.79 

áùúÞÞÞÞ ! 75.7993,9 ! 0.81áùúÞÞÞÞ > 0,4	 → �$	��J���	#�	#�º��J�'���	 
- Axe de flambement Y-Y : 

�J������	($'��é�:	lùú = 0,21ℎë = 3316 = 2,06 ≥ 1,2 			 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'�ë���	$ 

La valeur de Ùùúpour l’élancement réduit áùúÞÞÞÞ est déterminée à partir de l’ANNEXE 06 

ñ	
 = 0.7699 

• Calcul du coefficient Í	
	: 
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

~ùú = 1 −	òùú	. %k6Ù�	. NCª ~¼ ≤ 1,5 

Avec : òùú = 0,15	á�	.ÞÞÞÞÞ U®ùú − 	0,15					M�			òùú ≤ 0,9 

Ou : U®ùú = 1,8 − 0,7�			Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

U®ùú = 1,8 − [0,7	�−0,1�] = 1.87	 
òùú = 0,15	I	1,76I1.87 − 0,15 = 0.34 

~ùú = 1 −	 0,34	I	20	0,26	I	62.6I	23,50 = 0,98 < 1,5						 ⟹ ~ùú = 0,98 

• Vérification au déversement :  

%k6Ù¼	. %:?.¬6 +	
Fùú	.|ª.k6Ùùú	. |:?ª.¬6 =

200,26	I	1337.4 + 0,98	I800,7699	I	171.82 = 0.7 < 1 

……M(é'���		ºé��C�é	$�	#éº��J�'���	����	(�J	�ℎ$���J	#�J���#$���J. 
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• Action vers le haut  

Bilan des efforts pour les charges ascendantes : 

� 		|ª.k6 ! 50.38~%.' 

� %k6 ! 
6.91 sin 9.46 
 	7.7 cos 9.46	 ! 
8.73	~% 

� q¼.k6 ! 
6.91 cos 9.46	 G 7.7 sin 9.46 ! 
5.55~% 

 

Fig. V.14 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes. 

a) Vérification au 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 sur toute sa longueur  

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement χLT :  

L’élancement réduit sera áùúÞÞÞÞ sera déterminé par la formule suivante : 

áùúÞÞÞÞ ! ÝûüÝâ .ÂnUãÅAvec Uã ! 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 
Où : 

� á� ! 93,9ç  Et ç ! é���
ÃÄ  

áùú ! ù 5Á⁄
0â̄ ,àý�� âX¯þû �Á⁄� ��É �X�¯,Xà

 Avec �¼ ! 3.55'	; D ! 33�'	; 	�Ã ! 1.15�'. 
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Avec : 

K� ! 1,88 − 1,4� + 0,52�� ≤ 2,7 

� = |4|= − 1 ≤ � ≤ 1 

[|4 < |=] : Moments aux extrémités du tronçon 

|4 ! 5.91~% <! 82.7~% 

� = |4|= =
5.9150.38 = 0.12 

⟹ K� = 1,88 − 1,4�0.12� + 0,52�0.12�� = 1.72 

� ( = 456�':Longueure de flambement latérale. 

� �¼ = 3.55�'  
� ℎ ! 33�' 

� �Ã ! 1.15�' 

áùú ! 456 3.55⁄
1.72*,� v1 G 120 È456 3.55⁄33 1,15⁄ Ê�x*,�� ! 80.94 

áùúÞÞÞÞ = 780.9493,9 = 0.86    áùúÞÞÞÞ > 0,4 → �$ ��J��� #� #�º��J�'���  
• Axe de flambement Y-Y : 

�J������ ($'��é�: lùú ! 0,21ℎë ! 3316 ! 2.06 ≥ 1,2 ⟹ ����ë� #� C($'ë�'�ë��� $ 

La valeur de Ùùúpour l’élancement réduit áùúÞÞÞÞ est déterminée à partir de L’ANNEXE 06 

Ùùú ! 0.7597 

• Vérification au déversement  


�.����� .
���.��≤ 1=
�*.��

*.�� �W���.��=0.39 < 1 … … … … … . . . ���#����� ºé��C�é� 
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Conclusion  

L’élément est vérifié au flambement et au déversement dans le cas de charges 

Ascendantes et descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (l’IPE 330) est vérifié 

Aux états limites ultimes et de services donc vérifié a la sécurité et convient comme Traverse 

Du portique. 

9 Pré-dimensionnement du poteau  

   • Bilan des efforts :(sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P) 

 

|�.J# = −80 ~%. ' 

%J# = +34.74 ~% 

q�.J# = −14.32 ~% 

 

9.1 Vérification de l’élément aux instabilités  

a) Vérification Vis-à-vis du flambement 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait suivant 

la formule suivante :  

%k6Ù95;	. %:?.¬6 +	
Fª	.|ª.k6|:?ª.¬6 ≤ 1 

• Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ñ¶� 	: 
Ù95; = min	�Ùª; Ù¼� 

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

Ùª = �
ÛÄ�ÜÛÄX¸ÝÄÞÞÞÞXß¯,à         Formule (5-46) 

Avec :  

� jª = 0,5 Ü1 +∝ª ÂáªÞÞÞ − 0,2Å + áªÞÞÞ�ß 
� áªÞÞÞ = ÝÄÝâ.ÂnUãÅAvec Uã = 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 
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Où : 

á� ! ä å z
ÃÄæ*,� ! 93,9ç			Et			ç = é���

ÃÄ : Élancement Eulérien.  

Remarque : 

L’ossature n’est sensible aux effets de seconde ordre αcr =23.5 >10 .la longueur de flambement de 

poteau pour le flambement dans le plan du portique et donc prise comme étant Ly=2.poteau. 

áª = (ª�ª =
60013.71 = 43.76 

l: C$�����	#ê�'���C������	#���é	�$�	(�	�$ë(�$�	5.5.1	#�	(ê������#�03. 
áªÞÞÞ = áªá� =

43.7693,9 = 0.46 

• Courbe de flambement  

ìℎ ë⁄ = 330 160⁄ = 2.06 > 1,2NI�	#�	C($'ë�'���	í − í	 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'����$�	; 	l = 0,21 

D’âpres l’ANNEXE 6   

Ùª = 0.9363 

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

Ù¼ = �
ÛÁ�ÜÛÁX¸ÝÁÞÞÞXß¯,à         Formule (5-46) 

Avec :  

� j¼ = 0,5 Ü1 +∝¼ Âá¼ÞÞÞ − 0,2Å + á¼ÞÞÞ�ß 
� á¼ÞÞÞ = ÝÁÝâ.ÂnUãÅAvec Uã = 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 

Ou : 

� á� = ä åzÃÄæ
*,� = 93,9ç			Et			ç = é���

ÃÄ : Élancement Eulérien.  
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á¼ ! ?Á5Á ! �**
�.�� ! 56.33 (L’est l’entraxe de la lisse) 

á¼ÞÞÞ ! á¼á� ! 56.3393,9 ! 0.59 

• Courbe de flambement : 

ìℎ ë⁄ ! 330 160⁄ ! 2.06 > 1,2NI�	#�	C($'ë�'���	ð − ð	 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'����ë�	; 	l = 0,34 

 

D’âpre l’annexe 6               Ù¼ = 0.8420 

• Coefficient de réduction minimale pour le flambement Ù95;	: 
Ù95; = minÂÙª; Ù¼Å = min�0,9363; 0.8420� = 0.8420 

� Calcul du coefficient �¢	:  
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 :  

~ª = 1 −	òª	. %k6Ùª	. NCª ~ª ≤ 1,5 

Avec : òª = áªÞÞÞÂ2U®ª − 4Å +	Õó×Ä	¸	Õô×ÄÕô×Ä 											òª ≤ 0,9 

• Calcul du facteur de moment uniforme équivalent UUUUMy 

Cas de moment d’extrémité 

Ou : U|� = 1,8 − 0,7B : Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03) 

Le facteur U|� doit être calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur la 

longueur du tronçon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré. 

Dans notre cas le tronçon de barre pour le calcul U|� 
ne peut être le même que U|�. 
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Figure V.15 : Moments en tête et en pied du poteau. 

 

 B ! ®�®� ! *
�* ! 0 

U®ª ! 1,8 

òª ! 0.46��2	I	1,8
 
 4� G	804.3 
 	713.1713.1 ! 
0.06																											 
~ª ! 1 
	 ¸*,*,	W	�).�)

*, �,�	W	,�.,	W	��,� ! 1.002< 1.5 

Vérification au flambement :  

%k6Ù95;	. %:?.¬6 G	Fª	. |ª.k6|:?ª.¬6 !	 34.740,8420	I	1337.4 G	1,002	I	80171.83 ! 0.5 � 1 

……M(é'���	ºé��C�é	$�	C($'ë�'���. 
b) Vérification Vis-à-vis du diversement : 

• Calcul du coefficient de réduction pour le déversement χLT  

L’élancement réduit sera áùúÞÞÞÞ sera déterminé par la formule suivante : 

áùúÞÞÞÞ ! ÝûüÝâ .ÂnUãÅAvec Uã ! 1	�$�	($	J������	�J�	#�	�($JJ�	01. 
Où : 

|= 

|4 

Tronçon étudié pour le 

flambement autour de l’axe Y-Y 
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� á� ! 93,9ç  Et ç ! é���
ÃÄ  

áùú ! ù 5Á⁄
0â̄ ,àý�� âX¯þû �Á⁄� ��É �X�¯,Xà Avec �¼ ! 3.55�'	; ℎ = 33�'	; 	�Ã = 1.15�'. 

 K� = 1,88 − 1,4� + 0,52�� ≤ 2,7 

� = |4|= − 1 ≤ � ≤ 1 

[|4 < |=]	: Moments aux extrémités du tronçon le plus chargé. 

|= = −80	~%.' 

|4 = |�J#�ℎ = 4'� = 80I46 = 53.33~%.' 

� = |4|= =
53.3380 = 0.66 

⟹ K� = 1,88 − 1,4�0,66� + 0,52�0,66�� = 1.187 < 2,7 

� ( = 2':Longueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse) 

� �¼ = 3.55	 
� ℎ = 33�' 

� �Ã = 1.15�' 

áùú = 200 3.55É
1,187*,� �1 + 120�200 3.55É33 1.15É ���

*,�� = 47.00 

áùúÞÞÞÞ = 47.0093,9 = 0.5 < 0,4	 → �$	��J���	#�	#�º��J�'���	 
• Axe de flambement Y-Y : 

�J������	($'��é�:	lùú = 0,21ℎë = 3316 = 2.06 ≥ 1,2 ⟹ ����ë�	#�	C($'ë�'�ë���	$ 

La valeur de Ùùúpour l’élancement réduit áùúÞÞÞÞ est déterminée à partir de l’annexe 6 
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Ùùú ! 0.9243 

• Calcul du coefficient KLT  :  

Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

~ùú ! 1 −  òùú . %k6Ù� . NCª ~ùú ≤ 1,5 

Avec : òùú ! 0,15 á� .ÞÞÞÞÞ U®ùú −  0,15      òùú ≤ 0,9 

Ou : U®ùú ! 1,8 − 0,7�   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

U®ùú ! 1,8 − [0,7 �0,66�
 ! 1.338  
òùú ! 0,15 I 0.59 I 1,338 − 0,15 = −0.03 

~ùú = 1 −  −0.03I 34.740,8420 I 62.6 I 23,50 ! 1 < 1,5      ⟹ ~ùú ! 1 

• Vérification au diversement   

%k6Ù¼ . %:?.¬6 G Fùú . |ª.k6Ùùú . |:?ª.¬6 ! 34.740,8420 I 1337.4 G 1I 800.9243I 171.83 = 0,53 < 1 

……M(é'���  ºé��C�é $� #�º��J�'��� ���� (�J �ℎ$���J #�J���#$���J. 
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Figure V.16 : Moments aux extrémités du tronçon le plus chargé. 

 

 

Conclusion 

L’élément est vérifié au flambement et au déversement, on conclut que le profilé laminé choisi 

(l’IPE 330) est adéquat et convient comme poteau du portique. 
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1 Introduction  

Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre, produit des dégâts 

destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines, donc pour remédier 

à ce phénomène l’étude sismique est une étape qu’on ne peut négliger dont le but est d’estimer 

les valeurs caractéristiques les plus défavorable de la réponse sismique  et de déterminer ou de 

dimensionner les éléments de résistance à fin de garantir la sécurité des occupants et d’assurer 

la pérennité de l’ensemble de l’ouvrage.    

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. 

Les deux dernières méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la méthode nommé méthode 

statique équivalente, pour qu’elle soit applicable, la structure doit vérifier un certain nombre de 

conditions. 

2  Méthode statique équivalente  

2.1  Principe   

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, le choix e cette méthode 

est particulièrement dicté par la simplicité de l’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur 

limité (h=7.5 m) et sa régularité en plan (
���� = 3.11 < 4) et en élévation. 

 D’une manière générale notre structure satisfait l’intégralité des conditions énumérées dans 

l’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. 

Le principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamique qui se développe 

dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 
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2.2 Caractéristiques du hangar étudié  

- Wilaya d’implantation : BOUMERDES, Cmne de BORDJ MNAIEL  

- Zone IIa : sismicité moyenne 

- Groupe d’usage 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne  

2.3 Calcul de l’effort tranchant V à la base : 

L’effort sismique total appliqué à la base de la structure est donné par la formule suivante : 

     � = �×�×�� ×� (Formule 4-1 du RPA) 

Avec :   

               A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du RPA ; 

  D : facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4.2 du RPA ; 

                 R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau                                 

4.3 du RPA ; 

 Q : facteur de qualité donné par la formule 4.4 du RPA ; 

              W : poids totale de la structure donné par la formule 4.5 du RPA. 

2.3.1 Détermination du coefficient d’accélération A : 

L’ouvrage est implanté à la commune de BORDJ MNAIEL willaya de BOUMERDES qui est 

classé selon le règlement parasismique Algérien RPA 99 version 2003. 

Zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

                         Zone sismique : II b 

                         Groupe d’usage : 2  → A= 0.20 

2.3.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » : 

Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation de 

l’ouvrage ; du facteur de correction d’amortissement ��� et de la période fondamentale de la 

structure (T). 
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� =
��
�
��

2,5�																													��									0 ≤ " ≤ "#
2,5� $"#" %

#& 																		��										"# ≤ " ≤ 3�
2,5� $"#3 %

#& $3"%
�& 								��															" > 3�

 

2.3.3 Calcul du facteur de correction d’amortissement ( : 

� = ) 72 + , ≥ 0.7 

 Le pourcentage d’amortissement critique ,  

, (%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de 

type de structure et de l’importance des remplissages.    

Dans notre cas nous avons un portique en acier avec remplissage léger.  

→ d’apres le tableau (4.2) → . = /% 

D’où : � = 1 2#34 = 1 2#35,56 =	1 .85  ≥  0.7 

• Estimation de la période fondamentale de la structure T :  

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante :  

                              T = Ct . hn3 /4                                                 (4.6) 

• hn : la hauteur totale de l’ouvrage → hn= 7.5 m 

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

donné par le tableau (4.6) .  

Selon le RPA on a un portique en acier sans remplissage en maçonnerie → Ct = 0.085 

Donc : T = 0.085 . (7.5)3/4  → T = 0.38 s  
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Calcul du T2 :  

T2 est la période caractéristique associée à la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 .   

On a un sol de catégorie 3 (S3) 

→ T2 = 0.5 s 

- Sens longitudinal : 0 < T = 0.38 s < T2  donc : Dx = 2.5 �  = 2.5×1.85 = 4.62 

- Sens transversal :   0 < T = 0.38 s < T2  donc : Dy = 2.5 �  = 2.5×1.85 = 4.62 

Dx = Dy donc on fera uniquement un seul calcul pour V, mais dans les deux sens.  

Coefficient de comportement global de la structure (R) : tableau 4.3 du 

RPA99/03 

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques auto stables 

ductiles → R = 6 

Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par palées triangulées en X  

→ R = 4  

2.3.4 Facteur de qualité (Q) :  

Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :  

- La redondance et la géométrie des éléments. 

- La régularité en plan et en élévation.  

- La qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule → 7 = 1 + ∑ Pq  

Pq : est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q .  

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA99/2003) .  
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- Le tableau suivant donne les valeurs de penalité Pq  

 

Critere q Pq 

Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

0.05 Non observé 

Redondance en plan 0.05 Non observé 

Régularité en plan 0 Observé 

Régularité en élévation 0 Observé 

Contrôle de la qualité des matériaux 0 Observé 

Contrôle de la qualité de l’exécution 0 Observé 

∑ Pq 0.1  

Tableau VI.1 : valeurs des pénalités Pq 

On aura :  

→ Q = 1+ ∑ Pq = 1+0.05+0.05+0+0+0+0 → Q = 1.10 

3 Calcul du poids de la structure (W)  

                    

                    W= WGi + β WQi  

W : poids total de la structure. 

WGi : poids du aux charge permanentes.  

WQi : charges d’exploitation.          

β : coefficient de pondération en fonction de la nature et  de la durée de la charge 

d’exploitation . La valeur de ce coefficient est β=0.5 (entrepôts, hangars) selon le 

tableau 4.5 
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3.1 Calcul des charges permanentes WGi de tous les éléments qui constituent 
notre hangar  

 

Tableau VI.2 : charges permanentes WGi de la structure  

 

Eléments 

 

type 

Poids propre 

(kg/m) 

Nombre de 

chaque 

élément 

La longueur 

de l’élément 

(m) 

La charge  

W (kN) 

Panne  IPE 140 12.9 14 56 101.13 

Poteau IPE 330 49.1 20 6 58.92 

Traverse  IPE 330 49.1 20 9.12 89.55 

Potelet IPE 200 26.2 4 6.75 7.07 

Potelet du milieu  IPE 200 26.2 2 7.5 3.93 

Lisse du long pan  IPE 120 10.4 6 56 34.94 

Lisse du pignon  IPE 120 10.4 6 18 11.23 

Palée de stabilité L45X45X5 3.06  67.88 2.07 

Poutre au vent  L45X45X5 3.06  112 3.24 

Liernes Φ10 (barre 

rond) 

0.62  566.74 

 

3.51 

 

Elément  

 

type 

Poids propre 

(kg/m) 

Nombre de 

chaque 

élément 

 

Surface (m2) 

La charge  

W (kN) 

Couverture du 

versant de toiture 

 

 

 

 

Panneau 

sandwich 

 

 

 

12 

 

2 

510.72 122.57 

Couverture du long 

pan  

2 336 80.64 

Couverture du 

pignon  

2 121.5 29.16 

ƩWGi= 

547.96 
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Calcul des charges permanentes WQi de tous les elements qui constituent notre 

hangar :  

WQi = ( Pneige + Pvent ) × SToiture  

WQi = ( 0.089 + 0.87 ) × 1021.44 

WQi  = 979.56 KN 

        → W = WGi + β WQi  

        → W = 547.96 + 0.5 × 979.56 

        → W = 1037.74 KN  

3.2 Détermination de la force sismique totale :  

VX = 
�	.		�	.		�	� 	× � =	 5.#	×#.2	×�.�� × 	1037.74	 = 102.73	9: 

VY = 
�	.		�	.		�� 	× � = 

5.#	×#.2	×�.�6 	× 1037.74 = 	154.10	9:	 
Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :  

Fi = 
�	;	<=>	�×?@?@  

Fi : force horizontale appliquée au niveau i 

Ft : force concentrée au sommet de la structure (Ft = 0 car T= 0.38 < 0.7) 

W : poids total de la structure  

V : force sismique totale  

h : la hauteur de chaque niveau 

Sens longitudinal sens X : 

Ftx = 0  

Fix = ( VX – Ftx ) 

→ Fi x = Vx   

→ F i x = 102.73	9: 

Sens transversal sens Y : 

Fty = 0  

Fiy= ( Vy – Fty  ) 

→ Fi y = Vy   

→ F i y = 154.10	9: 
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Les sollicitations dues au vent plus défavorables :  

V = 87.24 daN / m2 

V = 87.24 × SToiture  = 87.24 × 1021.44 

V = 89110.42 daN = 891.10 KN  

→ V > VX 

→ V > VY  

4 Conclusion : 

 Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans 

les deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement l’action du vent pour le 

dimensionnement des portiques et du contreventement de l’ouvrage. 
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1 Introduction 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 

Entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les 

Pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions. 

La conception et le calcul des assemblages revêtent en construction métallique, une 

Importance équivalente à celle du dimensionnement des pièces pour la sécurité finale de la 

Construction, les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les 

assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les 

différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le 

fonctionnement global de la structure qui est en cause. 

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction 

Métallique, dont les principaux modes sont : 

� Le rivetage 

� Le boulonnage 

� Le soudage 

� Le collage 

2 Calcul des assemblages par boulons  

Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la 

Majorité des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner 

Presque tous les éléments d’une structure dans l’atelier avant de les transporter sur site et de les 

assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR. 

Il existe deux types de boulons : 

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé 

Aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou 

Aux constructions sommaires et secondaires. 

- Les boulons HR : pressente le même aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute 

Résistance) est constitué d’acier à haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée à 

la tête. Donc le coefficient de frottement (��) entre les éléments d’une connexion joue un rôle 

prépondérant. 
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3 Avantages des boulons HR  

• Déformation très réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes 

(Grande raideur) 

• Capacité à supporter des charges alternées 

• Meilleur comportement en fatigue 

• Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte. 

4  Assemblage de rive (Poteau-Traverse)  
- L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la traverse et 

Au poteau. 

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal. 

 

                            Figure VII.1 : Représentation de l’assemblage poteau-travers. 

4.1 La disposition constructive des boulons  

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamètre de 20 mm, 

La platine a une épaisseur de 20 mm 

Le coefficient de frottement � = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou à la 

Flamme avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 

4.2 Efforts de calcul  

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes 

(Chapitre V) : 

 La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P). 
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Msd = -80kN.m 

Vsd = 34.74kN 

Nsd = -14.32 kN 

VII.3.3 les composants de l’assemblage  

 Poteau en IPE 330. 

 Poutre IPE 330. 

 Jarret IPE 330. 

 Platine 670 × 160× 20 

 

Fig. VII.2 : Détails d’assemblage. 

4.3  Calcul de la hauteur de la partie comprimée  

 

� � ���� ���	� � 11.5�1607.5 � 53.12	�� 
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Poutre IPE 330: 

Tf b = 11.5 mm  

 twb = 7.5 mm  

 bb = 160 mm 

Avec : 

d1 = 599.25 mm 

d2 = 489.25 mm 

d3 = 379.25 mm 

d4 = 269.25 mm 

d5 = 159.25 mm 

 

 

 

Figure  VII.3 : la hauteur de la zone comprimée. 

4.4 Calcul du moment résistant : 

��� � ���� � ���� � ���� �⋯ � ����� 
���� � ���� � ���� � ⋯ 

��� � ����  ��� � ��. �� ���� � ��. �� ���� �⋯! 

��� � ���� "��� � ��� � ��� �⋯# 
��� � $%∑�'(�%    D’où :    �� � )*+ .�%∑�%(  

� �� : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

� �� : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 
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4.5  L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons  

    Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a : 

 Boulons de diamètre 20 mm : 

 As = 245 mm², 

 fub = 1000 N/mm²  

,- � 0,7. /0� . 12 = 0,7	�	1000	�	245 = 171,5	4� (Par boulon) 

4.6   Le moment résistant effectif de l’assemblage  

Il faut vérifier si : 555567676767 ≤ 555587878787 
��� � $%∑�'(�%  = 

9.:;.∑ �'(�%  

� <	: Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

���� � "159.25� + 269.25� + 379.25� + 489.25� + 599.25�# = 840152.8	��� 

���= 
9.:;.∑ �'(�% = �	?	�@�,A	?	BCD�A�.BAEE.�A �	10F� = 480.884�. � 

On a : 

�2� = 804�. �	 < ��� � 480.884�. � … … … IéKL/LéM 

4.7  Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant   N2�< = 	34.7412 = 2.895	4� 

    Il faut vérifier que : 

N2�< ≤ N�� �	42. �. P. ,-Q)(  

Avec : 

� 42=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

� m=1 : Plan de frottement. 

� P = 0,3	: Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

� ,- � 171,5	4�: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

� Q)( � 1,25	: Coefficient sécuritaire. 
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N�� �	1	�	1	�	0,3	�	171,51,25 � 41,16	4� 

N2�< � 2.895	4� O N�� �	42. �. P. ,-Q)(
� 41,16	4�………IéKL/LéM 

4.8  Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

 

                              Figure. VII.4 : Résistance âme du poteau dans la zone tondue. 

Il faut vérifier que :   ≤ RSRSRSRS.87878787 

  ,T.�� � �	U . �V��. �W
XYZ

 

 ,[ � )\+
]FT^ 

Avec : 

� ,T.�� : Résistance de l’âme du poteau a la traction. 

� �	U � Epaisseur de l’âme du poteau. 

� �V��"_# � Entraxe rangées de boulons. 

 

,T.�� � 0.75	�	11 x 
��,A
�,� � 175.254� 

Efforts de cisaillement vaut :  

,[ � �2�` a �� 
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,[ � 800.33 a 0.0115 � 251.174� 

,[ � 251.174� b ,T.�� � 175.254�………<c<	IéKL/LéM 

 D’où la nécessité d’un raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14 mm). 

4.9  Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

 

 

                      Figure. VII.5 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée. 

 

Il faut vérifier que : d67d67d67d67 ≤ ReReReRe. R7777 

                                                        

a) Calcul de ,f,f,f,f. Rd : 

,U.�� � 4U . g. �V��. �	U . /h
Q)%�i1 � 1,3  �V��` !�j

 

�V�� � ��� � 2k-√2 � 5m��U � KUn � 2�- 

oU.2� � N2�1 ��2� . pqr?sh : 
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uvL				oU.2� ≤ 0,7	/h 	⟹ 	4U � 1vL<c<									4U � 1,7 − oU.2�/h  

xyzzz = 0,932��V��. �	U . /h{	. �	U� : 
|vL				xyzzz ≤ 0,72 ⟹ 	g � 1

vL<c<									g � xyzzz a 0,2xyzzz�  

Avec : 

• tp = 20 mm : épaisseur de la platine d’extrémité 

• beff = 12.7 + 2 × 5√2 + 5(12.7+18) + 2 × 20 = 220.34 mm 

• tfb : épaisseur de la semelle de la poutre 

• tfc : épaisseur de la semelle du poteau 

• tp : épaisseur de la platine d’extrémité 

• rc : rayon de raccordement âme/semelle du poteau 

• αp : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5.0 mm) 

 

oU.2� = N2�1 + �2� . pqr?sh = 34.7462.6 + 80	�	1.8	�	10�11770 = 1.78 4� f��⁄  

oU.2� = 1.79 4� f��⁄ ≤ 0,7	/h � 16,45 4� f��⁄ 	⟹ 	4U � 1 

 

�V�� = ~11.5� + �2	�	0,5√2� + ~5"11.5 + 18#� + ~2	�	20� = 200.4	�� 

xyzzz � 0,932���^^.���.�W�	.T��(        Élancement réduit de la partie efficace de l’âme       

xyzzz = 0,932�20.04�	27.1	�	23,52,1	�	10C	�	0.75� = 0,969 

xyzzz = 0,969 ≥ 0,72 ⟹ g = 0,969 − 0,20,969� = 0,81 
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,U.�� = 1�0,81	�20.04	�	0.75	�	23,5
1,1�i1 + 1,3 �20.0433 ��j = 213.83	4� 

,U.�� = 213.834� 

 

b) Calcul de �v��v��v��v� : 

 

On a : �v� = Σ �L 
�L =���	×	���	��	²      M�  �v� = 80 4�. � 

�� =
BD?AEE.�A?�D��BCD�A�.B��D��	=57.06 

�� =
BD?CBE.�A?�D��BCD�A�.B?�D��	= 46.58 

�� � BD?�@E.�A?�D��BCD�A�.B?�D�� = 36.11 

�C	�		�Z�(��.(��%Z����Z%�(.��%Z�� ���.��		  
�A�				�Z�%��.(��%Z����Z%�(.��%Z�� ���.��  

�v� = Σ�L = 150.55 �� 

�v� = 150.55 4� < ,f.K� = 213.83 ��…………….condition vérifiée 

 Remarque : 

La résistance de l’âme du poteau en compression est considérable en comparaison avec 

l’effort agissant, donc il n’y a pas nécessité d’utiliser les raidisseurs. 
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5  Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée  

.  

                        Figure .VII.6 : Résistance âme du poteau dans la zone cisaillée. 

 

Il faut vérifier que : 			R  ≤ ¡87	
 

NK� � 0.58/¢. `. �£Q�0 � 0.58�23.5�33�0.751.1 � 306.68�� 

,I � 251.174��� < NK� � 306.68��……………………NéKL/LéM 

6 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse)  

 

L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine 

Boulonnée. Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ16 

m), L’assemblage du faitage peut être réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des 

économies. 

 

Figure.VII.7 : Assemblage traverse-traverse. 
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6.1  La disposition constructive des boulons  

 

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamètre de 20 mm, 

La platine a une épaisseur de 20 mm. 

Le coefficient de frottement � = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou à la 

Flamme avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 

 

Efforts de calcul : 

                      

Figure.VII.8   : Détails sur l’assemblage de faitage. 

 

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes 

(Chapitre V) : 

 La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P). 

 

M sd = 56.33 kN.m 

Vsd = 31.77 kN 

Nsd = 20 kN 
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6.2 Vérification à la résistance de l’assemblage  

Il faut vérifier que : Msd ≤ Mrd 

• Le moment résistant effectif de l’assemblage 

 
�K� = �1. ¤�L��1 = <. ,_. ¤�L��1  

 

6.3  L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut  ,_ = 0.7/¥�. 1v = 0.7�1000¦10F� �245 = 171.5�� "¥< �c¥§c<# 
As=245mm² (boulons de 20mm) 

� ��� = "159.25� + 269.25� + 379.25� + 489.25� + 599.25�# = 840152.8 ��� 

�K� == 2�171.5�840152.8599.25 �10F� = 480.88��. � 

�v��v��v��v� = 56.33 4�4�4�4�. ���� < �K��K��K��K� = 480.884�4�4�4�. ����……………………condition vérifiée 

 

6.4  Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

Il faut que :  
¡67¨ ≤ ¡87 

Nv�< = 31.7712 = 2.65�� 

NK� = 4v. �. �. ,_Q�2 = 1�1�0.3�171.51.25 = 41.16�� 

Avec : 

• ks=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

• m=1 : Plan de frottement. 

• �= 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) 

• Q�₂= 1,25 : Coefficient sécuritaire 

¡67¨ = �. ��ªd ≤ ¡87 = ��. ��ªd … … … … … … … «.  é8¬­¬é®  
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7 Calcul des bases des poteaux  

7.1  Définition : 

La base du poteau a le rôle de transmettre au massif de la 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. 

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. 

 

Figure VII.9 : Base des poteaux. 

 

L’assemblage de base du poteau est généralement conçu comme une articulation afin de réduire 

les dimensions des fondations ; il est possible d’utiliser des pieds de poteau encastré, si le sol 

présente des caractéristiques fiables. 

 

                              Figure VII.10 : pied de poteau articulé 
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Figure VII.11 : Pieds de poteaux encastrés 

 

Dans notre structure on a les poteaux en IPE 330. Donc on va faire le calcul de 

Dimensionnement de la plaque d’assise sous l’action des charges suivantes : 

 

� Charge axiale de compression Vsd =14.32 KN↓ 

� Effort tranchant Vz.sd = 13.74 KN 

� Effort de soulèvement Nsd=7.7KN↑ 

� Effort tranchant correspondant : Vz.sd=6.91 KN 

 

 

                                  FigureVII.12 : Détails sur l’assemblage 

 

Données de base : 

� Plaque d’assise en acier de nuance S235 : fy =235 N/mm² 
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� Fondation en béton de classe 25/30 : fck =25N/mm² 

� Coefficients partiels de sécurité : Acier : Qmo=1.1 ; Qm2=1.25 

� Béton : Qc=1.15 

 

Résistance du béton à la compression : 

fcd = αcc × fck / Qf fck = 25 N/mm² 

La valeur de αcc est de données dans l’annexe nationale. Sa valeur recommandée est de : 

                                                                    αcc=1.0 

La résistance de calcul du béton devient : 

fcd =1 ×25 / 1.5 fcd =16.7 N/mm² 

 

Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement : 

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : ̄ j = 2/3 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre (Ac1/Ac0)0.5 = ° = 1.5 

La résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement :  

fjd = α × ̄ j ×fcd = 16.7 N/mm² 

 

7.2 Estimation de l’aire de la plaque d’assise : 

On admettra que l’aire de la plaque sera : 

1f₀ � 1ℎf. �/f  �v�/f� !� = 1330�160  1432016.7 !� = 14��� 

1f₀ = $2��U� = �C��D�².@ = 857.5���          ,   1f₀ = 857.5��� 

7.3 Choix du type de la plaque d’assise  

Comme estimation pour : Ac0 = 857.5 mm² < 0.95 × 330 × 160 = 50160mm² 

Ac0 = 857.5 mm² < 50160mm²........................ Une plaque projection courte est satisfaisante 

Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise à la projection courte sont choisies 

Comme suit : 

bp = 190 mm > bfc+2tfc =160+ (2 ×11.5) = 183 mm 

hp = 360 mm >h c+2tfc =330+(2 ×11.5) = 353 mm 

Ce qui donne Ac0 = 190x353 = 67070mm² > 50160 mm² 
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• Calcul de la largeur d’appuis additionnel C  

On pose � � 15�� 

� � � 15	�� : Epaisseur de la Plaque d’assise. 

� Ū � 15��: 	Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé. 

³ � �	 i /h3	/́� . Q)Zj
D,A

� 15  235
3	�	16,67	�	1,1!

D,A � 31�� 

m`U a 2��Un2 � "330 a 2	�	11.5	#
2 � 153.5	�� 

« G mµe a �S­en
�  

L§	<¶¢k	_kv	�M	KMfc¥IKM�M<�	�Mv	kLKMv	M<	fc�_KMvvLc<	_c¥K	§Mv	�Kc<çc<v	�Mv	�M¥�	vM�M§§Mv 

           

                                                 FigureVII.13 : Dimensions de la plaque d’assise. 

Remarque : Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est 

Généralement pris égale à 15 mm. 

Donc ̄ c =15 mm < C = 31mm → la plaque d’assise est de projection courte. 
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• Calcul de la section efficace ̧®­­: 

La plaque d’assise est à projection courte : 

1V�� � �2m��U � 2 Ūnmf � Ū � ��Un� � �m`U a 2f a 2��Un"2f � �	U#� 
1V�� � ~2"160 � 2	�	15#"31 � 15 � 11.5#� � 

~"330 a 2	�	31 a 2	�11.5	#"2	�31 � 7.5#� � 38877.5 

 

                                 Figure VII.14 : assemblage de la platine. 

• Calcul de la résistance a l’effort axial d67: 

 

   On doit vérifier :		�2� ≤ ��� �	1V�� . /́� 

Avec : 

� 1V�� � 38877.5��� : Section efficace. 

� /́� � 16,67	� ���⁄ : Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement. 

 

��� �	1V�� . /́� � 38877.5�	16,67	�	10F� � 648.084�	 
�2� � 14.324� 

d67 � ��. ¹�ºd O d»7 � ��¼. ½¼ºd	……… é8¬­¬é® 
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• Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant : 

En doit vérifier : 

�2� ≤ ��� 

Calcul du moment résistant 5»7: 

��� � ��. /h6Q)Z = 15�	�	2356	�	1,1 �	10F� = ¼. ½�	ªd. ¾¾		"1<<M�M	′À′	{¥Kcfc�M	03# 

Calcul du moment de flexion 567: 

�2� =  ³�2 ! �2�1V�� =  31�2 ! 	�14.3238877.5 = 0.174�. �� 

�2� = 0,17	4�. �� ≤ ��� = 8.01	4�. �� … … … IéKL/LéM 

 

• Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque d’assise  

On doit vérifier : 	¡67 ≤ R .»7 

,[.�� = ,�.�� = ³��. �2� 

Avec :  

� �2� = 14.324� : Effort de calcul de compression du poteau. 

� ³�� = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche du scellement            

  ,[.�� = ,�.�� = 0,2	�14.32 = 2.8644� 

N.2� = 13.744� 

¡67 = �¹. Á�ºd > R .»7 = �. ¼��ºd … … … ¨Ã¨	 é8¬­¬é® 

    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. 

7.4  Les tiges d’ancrage  

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. 
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Figure :  VII.15: Types de tiges d’ancrage. 

Fv.Rd= Ff.Rd + ̈ b × Fvb.Rd 

F f.Rd : résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Nsd 

dans le poteau. 

F f.Rd= 0.2 × Nsd 

Fvb.Rd : résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement. 

N2� ≤ ,[.�� 

,[.�� � ,�.�� � <� . ,[�.�� 

,�.�� � 0,2�2� � 0,2	�	14.32 � 2.8644�  

,[�.�� � Ä�Å.�ÆÅ.Ç\
XY(

    

    

                   αcb = 0.44 – 0.0003.fyb          Et    235 ≤ fyb ≤ 640 N /mm²                                                                                                  

Pour deux tiges M20 en classe 4.6 : 

      As = 245 mm²                 fub = 400 N/mm²;        fyb=240 N/mm² 

  

nb =2 : nombre de tiges situées dans l’assemblage. 

On constate que cette règle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des 

Tiges d’encrage à celle par frottement cette dernière résistance n’existant que pour un effort 

Axial de compression dans le poteau. 
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																																	,[�.�� = 0,368	�	400	�	2451,25 	�	10−3 = 294� 

D’ou : 	 ,[.�� = 2.864 + "2	�	29# = 60.846	4� 

N2� � 13.744�Vsd = 13.74KN < Fv.Rd = 60.846 KN …... Ok  

7.5  Dimensionnement des bêches de cisaillement  

 Pour plus de sécurité en prévoit des bêches de cisaillement pour soulager les tiges 

d’ancrages en cas de force majeure générant un grand effort de cisaillement comme le séisme 

par exemple. 

� Hauteur de la bêche : ℎÈêÊËÌ ≤ 0,4ℎU ⟹ 	 `ÈêÊËÌ ≤ 220	�� 

� Profondeur efficace : 60��	 ≤ §V�� ≤ 1,5	`ÈêÊËÌ ⟹ 60��	 ≤ §V�� ≤ 330	�� 

� Élancement maximal des ailes : 
�ÍêÎÏÐTÍêÎÏÐ ≤ 20 

     On part sur un IPE 100 rempli les conditions  

� Profondeur totale : �D = 10�� 

� Longueur efficace : §V�� = 100 − 30 = 70�� 

� Élancement maximal des ailes : 
AAA,@ = 9,65 ≤ 20 ⟹ Ñ<M	bêche	en	IPE100	sera	retenue	 

7.6  Résistance des tiges d’ancrages à l’effort de soulèvement : 

Dans le cas où l’effort Nsd  en pied de poteau est un effort de soulèvement, les tiges 

D’ancrages doivent transmettre cet effort ainsi que l’effort tranchant concomitant entier Vsd à la 

fondation. 

D’après les résultats du chapitre 5 (calcul de portique) : 

Combinaison G + 1.5V3 

Nsd = VA = 7.7 KN ↑ 

Vsd = HA= 6.91 KN → 
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7.6.1 Résistance des tiges d’ancrage  

On doit vérifier :		 ß\+àÅ:á.*+ + â\+àÅ$ã.*+ ≤ 1 

�T.�� = 0,9. /0� . 12Q)( = 0,9	�	400	�	2461,25 = 70,6	4� 

¡67¨äR .»7 + d67¨ädS.»7 = �. å���½. ¼�� + Á. Á�Á½, � = ½, �� ≤ � … … … 	 é8¬­¬é® 

 

7.6.2  Vérification de la tige d’ancrage à l’adhérence  

Pour un boulon d’ancrage : 
$\+� ≤ ,r9U.�� 

,r9U.�� = æ. �. /��"§� + 6,4	K � 3,5§�# = æ. �. §�.çè�. /�� 

Avec :,r9U.��: Résistance d’ancrage en traction 

 

                                Figure.VII.16 : Tige d’ancrage. 

 

Les valeurs courantes sont données comme suit : 

r= 3d = 3 × 20 =60 mm 

l1 = 20d = 20× 20=400 mm 

l2 = 2d = 2 × 20 =40 mm 

 La longueur totale de la tige :  

§� = §� + 	6,4K + 3,5§� = 400 + "6,4	�	60# + 	 "3,5	�	40# = 924�� 
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 En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de l’Eurocode de CTICM ~1� 
La longueur totale de la tige requise est : 

§�.çè� = 0,144	�	 /0�/�� 

� /0�	: Résistance ultime du boulon d’ancrage. 

� /��	: Contrainte d’adhérence de calcul. 

� �	: Diamètre du boulon d’ancrage.  

Fondation en béton de classe ³25:/Ué = 25 � ���⁄  

• Calcul de la contrainte d’adhérence ­ä7: 

/�� = 0,36ê/UéQU = 0,36√251,5 = 1,2 � ���⁄  

• La longueur totale de la tige requise : 

§�.çè� = 0,144	�	 /0�/�� � 0,144	�	20	�	 4001,2 = 960	�� 

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est : 

,r9U.�� = æ. �. §�.çè�. /�� = æ	�	20	�	960	�	1,2 = 72,4	4� 

�v�4 � 7.74 = 2�� < ,k<f. K� = 72.4�� … … … … … … . . ë� 

ìkv	�¶M//cK�	�M	vc¥§éIM�M<� … … … 	IéKL/LéM 

Conclusion  

Bien que normalement le pied soit de type articulé, on va prévoir quatre boulons d’ancrage 

pour des raisons sécuritaires car ils empêchent les poteaux de se renverser en phase provisoire 

de montage.  
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 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. 

 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). 

 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 d’assie. 

� 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 : 

��    ≤  ���� 
Avec : 

N : effort transmis de la superstructure jusqu'à la base. 

S : surface d’appuis sur le sol. ���� : 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) 

 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. 

 Etude d’ancrage  

      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. 
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  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 constituent 

donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle 

la bonne tenue de l’ensemble. 

7.1  Caractéristiques des matériaux  

 Béton :  

Résistance caractéristique de calcul fc28 = 25 MPA. 

a – Sollicitations sous actions normales : 

�� = 0.85 
�	
�ɣ
	    = 0.85  � 


��.�   = 14.16 MPA  

	�� 28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 0.6 + 0.06 � 25 = 2.1 MPA  

b- Etat limite de service : �� = 0.6 fc28 = 0.6 � 25 = 15 MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : 

�� = 0.85 �  
��
�ɣ
    = 0.85 


��.��  = 18.48 MPA  

 Acier : 

Acier H A :  

a – Sollicitations sous actions normales : 

��	 =  
��ɣ�	   =  

����.��   = 348 MPA 

b- Etat limite de service : 

�� = 

� fe    = 


�  400 = 267MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : ��	 = 400 MPA  

7.2 Choix du type de fondation  

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 » 

7.3  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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    Etude des semelles  

 

Figure VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations. 

Charges à prendre en considération :                           

 

 

 

Effort  

 

ELU 

 

ELS 

 

Semelle 

 ���(KN) 

 

34.74 

 

91.25 

 

σsol                          

 

1.8 bar = 0.18 ��� = 180 kN/m 

Tableau VIII.1 : effort normal 

8.1 Dimensionnement de la semelle  

Détermination de A et B : 

� ! �� →
#$
%
$&� ! �� �  →  ' (�� � �������	
� ! �� � � → � ' (�� � �������

 

���� ! ���) → � �  ' ������� 
 Nous avons : 

a= 360 mm                         b = 190mm 

�� ! �. �*																							  �� ! �. �
	 ���
σ��� ! 	*�. 
���� ! �. �� 

B ≥ 0,51 

A ≥ 0.97 
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On prend des semelles isolées (1 m x1 m) 

Détermination de d et h       

        ℎ = d + 5cm     , �	�	 - �	 - � , �	 → � , �. �*� - � - � , �. �.						
�. 
� - � - �. .� → 
��/ - � - .��/ 

Donc : d=50cm   →  h=50 + 5 = 55cm 

8.2 Calcul du ferraillage : 

À L’ELU : 

�0 ! �0 � 1� , �2� � � � ���  

Avec : ��� ! �34� ! ����.�� ! �5�. ���6� 

�0 ! ��. 5�	1� , �. �.2 � ��7�� � �. � � ��5. �� � ��7
 ! �. �.	�/
 
A L’ELS: 

�� ! ��1� , �2� � � � ��� 
Avec :	��� ! 89:1
��3; ���<=. ��
�2 ! 
��. .��6� 

�� ! *�.
�1�7�.�.2���>����.��
��..����>
 ! �. 5
	�/2 

Nous avons AS > Au donc on    prend un ferraillage de 6T12. 

- Détermination de la hauteur du patin ‘e : ? ≥ max (6Ǿ + 6@A, 15@A) 

→ ? ≥  max (13.2@A ; 15  )  BCD@ CD EF?DB  ???? = 15 @A@A@A@A 

 

Figure VIII.2 : Ferraillage des semelles isolées. 
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  Calcul 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. 

9.1 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. 

 Calcul du ferraillage 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale à : 

G ! /�) H�� I
�J�K 
 

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 

• L’ELU : �0� ! ��. 5��
 ! 
. *�	J� 

• L’ELS : ��� ! *�. 
��
 ! 5. .�	J� 

G ! /�)L
. *J�; 5. .J�;
�J�M ! 
�J�	}    
���� ! G��� ! �. �
��5. �� ! �. �5�/² 
���0 ! G��� ! �. �

��. .� ! �. **�/² 
Le RPA99 exige une section minimale : OAPD = 0.6%Q = 0.6%(25R30) = 45 cm²  

Donc : on prend ��� = 6T12 = 6.78 cm 
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10.1  Vérification de condition de non-fragilité :  

���	 - 	�. 
��	 ∗ 	�	 ∗ ��
��3  

T 		���	 = 	.. 5�	�/

	�. 
�	�	 × 	�	 × 	��
�	 ∗ �3	 = 	�. 
� × 	
�	 × �� × 	
�	̸	���	 = 	��. 5�	�/²	

→ 	V�=�W�W�=	XéZW�Wé3 

10.2  Calcul d’armatures transversales : 

[\ ≤ min (ℎ/ 35 ; [ min ; ] /10)              =►             [\ ≤ min (8.5 ; 10 ; 25) =8.5         

Alors on prend : ϕt = 8mm  

10.3  Calcul d’espacement des cadres :  

Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser :  

^\ ≤ (20@A ; 15[\)    →St ≤ (20cm ; 15ϕt) ⇒ St ≤ (20cm, 12cm)  

Alors on adopte un espacement St = 10 cm 
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Introduction  

      Le logiciel Robot Structural Analysis professional   permet de pré-dimensionner, de 

calculer et de vérifier tout type de structure, en acier, en béton armé ou en bois. Il s’appuie 

pour cela sur un maillage en éléments finis, et des solveurs mathématiques. 

     Nous avons effectué le dimensionnement du portique et la vérification des 

assemblages, les résultats sont exposer ci-dessous : 

Vue : STRUCTURE 
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Vue - Cas: 1 (G) 

 

 

Vue - Cas: 2 (N) 
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Vue - Cas: 3 (V) 

 

 

Vue - FX; Cas: 1.35G+1.5N 
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Conclusion générale 

 
Ce projet nous a donné l’opportunité d’utiliser les connaissances acquissent tout au long 

de notre cursus universitaire dans le but de faire une étude pour un hangar de stockage en 

charpente métallique pour cette dernière étape de notre formation d’ingénieur en génie civil. 

  L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser 

l’apprentissage théorique du cycle de formation de master en génie civil et surtout d’apprendre 

les différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudié 

d’une part. 

  Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul 

numérique des structures. 

     Enfin, cela s’est avéré très fructueux, car ça nous a permis d’approfondir encore 

davantage dans l’étude de chaque élément constituant un hangar, de nous frotter aux différents 

défis rencontrés durant l’étude d’ingénierie. 
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Valeur du coefficient de réductions (ksi)  
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Dimensions des barres rondes 

 

 
















