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INTRODUCTION GENERALE

Un treillis ou systeme réticulé est un systeme composé de barres droites
articulées a leurs extrémités ; on appelle neeuds les points d’articulation
communs a plusieurs barves. Un treillis étant une structure légere, il est
généralement utilisé pour des portées relativement longues dans les
batiments et les ponts.

Ce cours Bases de calcul des structures en treillis est destiné aux
étudiants de quatrieme année en architecture, module structure 1. I
traite des notions élémentaires pour le calcul des structures en treillis. Le
premier chapitre est consacré aux généralités et définitions sur les
structures en treillis.

Le second chapitre est consacré a [étude des structures en treillis
isostatiques.

L’étude des structures en treillis hyperstatiques est traitée au chapitre ll.
Les méthodes de contreventement des structures en treillis sont étudiées

au chapitre V.



Bases de calcul des structures en treillis, avec des exercices
d’ applications.

Chapitre| : GENERALITES SUR LES STRUCTURESEN TREILLIS.

[.1. Généralités et définitions
Un treillis, ou systeme triangulé, est un assemblage de barres verticales, horizontales et
diagonales formant des triangles, de sorte que chaque barre subisse un effort acceptable, et
gue ladéformation de I'ensembl e soit modérée.
Cette structure est devenue courante en construction a partir de la révolution industrielle, pour
des ponts, avions... En effet, un tel assemblage allie résistance, rigidité et |égéreté, et permet
d'utiliser des ééments normalisés (barres) ; par ailleurs, le treillis peut éventuellement étre pré
assemblé. Lorsgqu'un treillis est soumis a un effort, certaines parties de |'assemblage sont mises
en compression et d'autres parties en tension. Par exemple, dans le cas d'un pont, les poutres
supérieures sont comprimeées, les poutres inférieures sont tendues, et les pieces en diagonale
évitent le vrillage des poutres principales. Les axes des barres concourent en neeuds ; ce sont
les points d'assemblage des barres. D'un point de vue mécanique, les neeuds sont modélisés
par des articulations parfaites. Initialement, pour simplifier les calculs, les charges n'étaient
appliquées qu'aux seuls neeuds; l'utilisation de la méthode des ééments finis permet de
saffranchir de cette ssimplification.
Ce type de structures est utilisé dans le domaine du génie civil, et généralement pour les
structures en charpente métallique ou en bois. Les fermes des toitures des hangars et des
grandes salles de sports ainsi que des ponts et pylénes sont des exemples de structures en
treillis (figure. 1.1). Une des caractéristiques fondamentales de ces systémes c'est qu’elles
présentent une rigidité importante suivant leurs plans sans étre pénalisant en termes de poids
propre.
Les structures en treilles peuvent étre classéesen :

e Structure isostatique: Structure dont les réactions d' appui et les efforts internes

peuvent étre déterminées en utilisant seulement les équations d équilibre statique.



e Structure hyperstatique : Structure dont les réactions d’ appui et les efforts internes ne

peuvent pas étre déterminés en utilisant seulement les équations d’ équilibres statiques.

Y
%

Ferme d' une toiture

Systéme en porte afaux

PylGne

Figure. 1.1 Exemples de structures en treillis

On appelle les ééments (extérieurs) d’ un systeme en treillis les membres et la forme intérieur
leréseau (figure.l.2)

S : membrane supérieure
li : membrane inférieure
V;: barre verticae

D; : barre diagonae



52 o)

V1 V3

Figure. .2 Systéme en treillis

Un systeme en treillis est appelé ferme si le rapport %=O,1 a0,5 et laforme soit triangulaire,

polygonale ou curviligne. Par contre si |e rapport % <0,1 le systéme est dit poutre a treillis,

en général ses membrures sont paralléles.

On distingue les systemes de barres spatiaux et plans. Dans ce chapitre nous nous bornerons a
I’ étude des systémes en treillis plans : Les nceuds et les forces extérieurs sont contenus dans

un méme plan (voir figure.l.3).

triangulaire Polygonale curviligne

Fermes

Poutre en treillis

Figure. 1.3 Systémesentreillis plans
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[.2 .Typesde poutresen treillis:
[.2.1. Lespoutresen treillis et lesfermes

On appelle indifféremment treillis, triangulation ou structure réticulée, un ensemble de barres
assembl ées les unes aux autres a leurs extrémités, de maniere a former une structure portante
stable, plane ou spatiale. Elle est constituée par |’ assemblage de plats, de cornieres, de profils
| ou T et de profils creux. Légeres, les poutres en treillis (ou poutres triangulées) permettent
de franchir de plus grandes portées mais nécessitent des assemblages parfois complexes.

Les principaux types de poutrestreillis sont décrits ci-dessous.

[.2.2. Lespoutres a membrures parallées
Il en existe plusieurs sortes et notamment :

— Les poutres a treillis en N. C'est une des solutions les plus anciennes. En charge, les
montants sont comprimeés et les diagonales sont soit tendues, soit comprimeées ;

—Lespoutres atreillisen V, dites poutres Warren. C’ est une des formes les plus courantes ;

- Les poutres atreillis en croix de Saint-André.

Lafigure. 1.4 présente, un schémad’ une poutre en treillis en flexion.

La déformation des panneaux provoque un allongement (traction) ou un raccourcissement

(compression) des diagonales suivant leur position.

WL

~—__ =

// [777
Figure. 1.4 Poutreentreillis en flexion
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[.2.3. Lespoutresa membruresnon paralleles

Ces poutres permettent, &I’ instar des PRS ainertie variable, de répondre de maniere optimale
aux efforts auxquels elles sont soumises. Il est méme possible que les membrures ne soient
pas de méme profil, I’une étant en compression, |’ autre étant en traction. Le profil comprimé
contient en effet le maximum de matiére, le céble ou tirant (tendu), le minimum. Cette
différence de matiere est liée ala prise en compte du phénomene de flambement dans |la partie

comprimee. Il existe de nombreux types de poutres de ce genre (voir figure.l.5).

// 7777 /7

J

Figure.l.5 poutrestreillis a membrures parall€les

[.2.4. Les poutres échelles ou poutres Vierendeel

L es assemblages des montants de ce type de poutre sont rigides, sans diagonales. L’ ensemble
forme un systéme hyperstatique trés rigide. Ce systeme est plus lourd et moins performant en
flexion mais permet de libérer |I'espace central de la poutre pour laisser passer des
circulations, des gaines... Il est possible de jumeler une poutre treillis classique avec une
poutre Vierendedl. La suppression de la diagonale conduit a renforcer le cadre autour du
panneau (figure. 1.7). Ce type de solution permet aussi de réaliser des poutres de facade dites

« poutres américaines » dont la hauteur est égale a celle d' un étage de la construction.

Cadrerigide

R

Figure. 1.7 Cadrerigide detype Vierendeel insérée dans une poutre en treillis
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|.2.5. Lesfermes

Les fermes sont des poutres en treillis dont les membrures supérieures suivent la pente de la
toiture. L’ entrait des fermes est souvent retroussé pour mieux dégager le gabarit ou I’ espace
libre sous la charpente. Parmi les modéles les plus courants au XIXe siecle, les fermes
Polonceau (inventées en 1837) ont leurs arbal étriers sous-tendus par des bielles et des cébles

(voir figure.l.8).

:
VY
; o4 t

Figure. 1.8 Fermes en treillis : Polonceau et variantes, et triangul ées (en bas)
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Chapitrell : ETUDE DES STRUCTURESEN TREILLISISOSTATIQUES

[1.1. Etude destreillisisostatiques plans

I1.1.1. Introduction

On appelle systémes articulés on treillis (figure. 11.1) une structure composé de poutre droite

appelle? barres, assembles entre elle en des points appelles nceuds a I’ aide des rotules (libre

rotations desnceuds = M, =0).

/DA

Poutre « warren » ferme anglaise ferme americaine

VDN

ferme Belge ferme atriple bielle Polonceau

ferme atriple bielle Polonceau

Figure. I1.1 Systemes articulés on treillis

[1.1.2. Hypothéses

Les calculs de treillis ou structures sont une application de la mécanique statique. Pour mener

les calculs, on considere les hypothéses suivantes :

« lepoids propre des barres est néglige ;

-13-



e les liaisons sont toutes des rotules (ou des pivots dans le cas d'un treillis plan), les
barres peuvent librement tourner les unes par rapport aux autres ; en effet, méme s les
poutres sont fixes entre elles, si I'on applique un effort transversal a une extrémité
d'une barre, le moment de la force a l'autre extrémité et la concentration de contrainte
al'angle feront que I'articulation bougera, ce qui ménera alarupture ;

o les charges extérieures sont appliquées au niveau des nceuds, on dit aors que le

systeme est indirectement charges.

Ces hypotheses sont indispensables pour les calculs alamain. L'utilisation de logiciels permet
de saffranchir de ces hypothéses, notamment en prenant en compte la déformation des
barres. La résistance de chacune des barres releve de la résistance des matériaux. Par contre,

ces hypotheses restent la base des calculs de stabilité.

[1.1.3. Conséquences

Lorsgque un systéme articulé dans un plan est chargé indirectement les différents barres droites
du systéme ne sont soumise qu’ a des efforts normaux de compression au de traction.

[1.2. Etude cinématique des systémes en treillis

[1.2.1. Degré d hyperstaticité des structures réticulées (treillis plan)

Les systemes de barres se subdivisent en formes géométriquement déformables et
indéformables; ces derniers en isostatiques et hyperstatiques. Le systeme est dit
géomeétriquement indéformable s'il ne change pas de forme et de position sous I’ action des
charges (figure .11.2 C, D ). Dans le cas contraire le systéme est dit géométriquement

déformable ou mécanisme (figure. 1l a, b).

7
| N
/
/777 7777 WWA /777 %
(A) ® © (D)
(figure. 11.2 a,b) (figure. 11.2 ¢, d)
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[1.2.2. |sostaticité et hyperstaticité

Ces notions sont importantes puisqu’ elles vont nous permettre de savoir s'il nous est possible
d analyser les structures avec simplement les trois équations d’ équilibre, ou avec d autres
méthodes plus avancées.

[1.2.2.1. |sostaticité des appuis et calcul desréactions

Un solide a 3 DDL dans le plan. Il faut donc au moins 3 blocage pour I'immobiliser, ce
nombre est, précisément, le méme que celui des équations d’ équilibre. Pour cette raison, on
dit, indifféremment, que :

e Lesconditionsd appui sont isostatiques ou statiquement détermineées.

e Lastructure est isostatique dans ses appuis.

e |l yaisostaticité des appuis.
[1.2.3. Conformité des conditions d’ appui

[1.2.3.1. Etude des conditions d appui

Les conditions d' appui ne sont pas toujours, et de loin, isostatiques ; éudier leur conformité
consiste aanalyser I’ensemble et, en particulier, aexaminer si leur but est satisfait.

[1.2.3.2. Mécanisme

On appelle mécanisme une structure qui N’ est pas complétement immobilisée par ses appuis.
L es mécanismes se détectent par simple inspection visuelle des appuis.

[1.2.3.3. Hyperstaticité des appuis

L orsgue dans une structure qui n’est pas un mécanisme, le nombre de blocage est supérieur au

nombre strictement nécessaire on dit indifféremment que :
e Lesconditionsd appui sont hyperstatiques ou statiquement indéterminées.
e Lastructure est hyperstaticité dans ses appuis.
e |l yahyperstaticité des appuis.

[1.3. Isostaticité et hyperstaticité des structures

L es structures peuvent étre classéesen :

[1.3.1. Structure isostatique

-15-



Structure dont les réactions d’ appui et les efforts internes peuvent étre déterminés en utilisant
seulement les équations d’ équilibre statique.

I1. 3.2. Structure hyperstatique
Structure dont les réactions d’ appui et les efforts internes ne peuvent pas étre déterminés en

utilisant seulement les égquations statique.

I1.4. Degré d’ Hyperstaticité
Nombre de réactions d’ appui et d efforts internes surabondants

11.4.1. Degré d Hyperstaticité des structures réticulées (treillis plan)

Un systeme réticulé est un assemblage de barres droites constituant des triangles juxtaposés.
Le triangle a éé pris comme base de ces constructions parce qu'il est la seule figure smple
géomeétriquement indéformable.

Le point de rencontre des barres est appelé : nceud
H=b+r-2]j

AVec:

H : degré d hyperstaticité
b : nombre de barres de |la structures
r : nombre de réactions d’ appui

j : nombre de nceuds

v' Si H<O: treillisinstable.
v' Si H=0: treillis isostatique.
v' Si H>0: treillis hyperstatique

Cette condition est nécessaire mais pas suffisante pour avoir un systeme indéformable et
isostatique, car elle donne uniquement le nombre nécessaire des liaisons pour former un
systéme isostatique. IL faut donc toujours vérifier I'indéformabilité du systéme (éude

geomeétrique).

2.4.2. Exerciced application :

-16-



Faire |’ étude cinématique du systeme en

treillis représenté sur lafigure I1.3. (A
L=3b-3r-2a-1I
16 13
b=13 (il 1!
r=0 o
a=18:> L =3x13-3x0-2x18-3=0 IR N/ 819 10
=3 ,Zi nﬁw
Figure. 1.3

On note que le nombre d' articulation simple est égale au nombre des angles que forment les

barres du treillis entre dlles.

L=0 le systéme est donc isostatique et indéformable, car il est constitué de barres forment des

triangles et il est lié par des liaisons dont leurs axes ne se coupent pas en un point.

11.4.3. Degreé d Hyperstaticité des structures composées

[1.4.3.1. Structures composées

Les structures composées ce sont des constructions formées d’'un ensemble d ééments
structuraux, assemblés les uns aux autres par des dispositifs semblables aux appuis. On
appelle ces dispositifs « organes de liaisons ».

d=n-3e

AVec:

d: degré d’ hyperstaticité
n: nombre de DDL bloqués

e nombre des € éments de la structure

Si d<0: les conditions d’ appui et de liaisons sont incomplétes (mécanisme).
Si d=0: les conditions d’ appui et de liaisons sont isostatiques.
Si d>0: les conditions d’ appui et de liaisons sont hyperstatiques.

-17 -



11.4.3.2. EXERCICES

EXERCICE 01
1- Caculer le degré d hyperstaticité des différentes structures composées représentées par la
figurell.4.

2- Quelles sont les structures instables ?

¢ ] ) [
(7777
L7777 [7777
17777 (1) /777 (2) 7777 (3) (4)
/777 /1177 /777
()
Figure. 1.4
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Solution
1- degré d’ hyperstaticité des différentes structures composees
Calcul du degre d Hyperstaticite :

3 02
d=n-3e
avec :
d: degré d’ hyperstaticité
n : nombre de DDL bloqués
€. nombre des é éments de la structure
1 2
Casl: 77 7777
n=38 . o
{e— 3 = d =8-3x3=-1<0 (Systemeinstable), mécanisme
Cas2:
2 02
n=9 . .
{e— 3 = d =9-3x3=0 (Systeme isostatique)
3
(7777 ‘2
(2) 7177
Cas3:
20 3
n=11 . .
{ o_3 =d=11-3x3=2> 0 (Systeme hyperstatique)
3 3
[T 77 [T 77
©)

-19-



n=38 R .
{e— ) = d=8-3x2=2> 0 (Systeme hyperstatique)

(4)

Cas5h:

n=44
{e— 124 d =44-3x14= 2> 0 (Systeme hyperstatique)

2- structuresinstables:

Lastructure (1) est instable (mécanisme).

EXERCICE 2

1. Calculer le degré d’ hyperstaticité des systemes treillis (a, b, ¢) représentés aux figures ci-
apres.

2. Quelles sont les structures instables ?

Solution
1. degré d’ hyperstaticité des systemes treillis :

-20-



H=b+r-2j
AVec:

H : degré d hyperstaticité
b : nombre de barres de la structures
r : nombre de réactions d’ appuli

j : nombre de nceuds

Systeme (a)
b=13

r=3 = H =13+3-2x8= 0= treillisisostatique
j=8

Systéme (a)

Systéme (b)
b=13
r=3 = H =13+3-8x2=0= treillisisostatique
j=8

Systéme (b)

Systeme ()

-21-



b=14
r=3 = H =14+3-2x8=1> 0= trelllis hyperstatique
j=8

Systéme (¢) %

2. Les structuresinstables :

- Le systéme (a) (mouvais arrangement des barres le est déformable).
-lesystéme(c) H < 0= structure instable.

I1.5 Calcul les efforts dans les barres d un systeme en treillisisostatique plan

Les réactions d' appuis sont déterminées a partir des équations de la statique. Les efforts dans
les barres cependant, sont déterminés par |’ une des méthodes suivantes :

1. Méthode analytique ou méthode de |’ équilibre des neeuds.
2. Méthode des sections (Gullmann).
3. Méthode graphique de «Cremona »

11.5.1. Méthode analytique ou méthode de I’ équilibre des neeuds

On établit I’ équilibre des neeuds apres avoir remplacé chaque barre concourant au neeud par
I’ effort correspondant. On détermine ainsi les efforts inconnus qui ne devraient pas étre plus
de deux nceuds.

e On numeérote les barres et on désigne les efforts inconnus par la lettre f affectée de
I’indice de la barre correspondante.
e Lesforces f; sont les vecteurs par origine des nceuds, comme on étudie I’ équilibre des

neeuds, fi représente | action des barres sur les neeuds.
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Remarque:

Lesigne utilisé sur lafigure par f; correspond a une traction dans toutes les barres.

11.5.2 EXERCICES:
EXERCICE I :

Pour la structure en treillisde lafigure I1.5.

Déterminer les efforts dans les barres, on utilisant |a méthode des équilibres des neeuds .

Solution :
M éthode de calcul

a Calcul le degré d hyperstaticité du systeme

H=b+r-2j
Avec:
H : degré d hyperstaticité P
b : nombre de barres de la structures f wV L 8 \ 4
r : nombre de réactions d’ appuli
N 1/BN\s 7| Y
j : nombre de neeuds ]
v RMZZ 3 11 RB=3P/1
VAP | B N
f2 11 o
v ‘v Py
Figure.ll.5
b=13
r=3 = H =13+ 3-2x8 = 0= Systéme isostatique
j=8

b- Equilibre des neeuds pour déterminer les efforts dans les barres

Les réactions d’ appuis du systeme

Y Fly=0=>R,+R; =3P............ )]

ZM /B=0= R,x4a—-Pxa—-PX2a-Px3a=0=> R, =%P ....... (2
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e Equilibredu neeud A :

Efforts appliquées sont : Ra, f1, f2

Projection suivants I’ horizontale X:

NG
2

sinll/4 = cos%z

(2= f, :_3_2p labarre 2 est soumise alatraction, labarre 1 est soumise aune

compression.
e Equilibredu neud D :

Projection suivants I’ horizontale X:

fo—f,=0= f6=f2=3—2p

Projection suivantsla verticale Y:
f—p=0=>1f,=p

e Equilibredu neeud C:
Projection suivants I’ horizontale X:

I/ _ I/ _
f, +fscosA flcosA_O

Projection suivantsla verticale Y:

- fscosl%— f,— flcosl%:O: f.="P f,=-2p

J2
e Equilibredu neeud E:
Projection suivants |’ horizontale X:
fg=1,=-2p
Projection suivantsla verticale Y:

f,=0
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» Pour lereste des efforts seront déterminées par symétrie.

EXERCICE Il :

1. Etudier la conformité des appuis et liaisons de |a structure composée représentée par la
figure. 11.6.
2. Quels sont les efforts normaux s exercants dans chacune des barres de la structure on

appliquant la méthode de I’ équilibre des neeuds.

3. Enoncer les sollicitations et représenter les efforts. 200 KN 200 KN
Donneées :

e Charge: F=200 kN. 200 KN i

e Lalongueur des poutres: L=3m ﬂ

e Lahauteur des poteaux : H=4m

1717 1717 /177

Figure. 1.6
Solution :

1. Etude laconformité des appuis et liaisons de la structure composée :

200 KN 200 KN

d=n-3e
AVec:

d : degré d hyperstaticité

n : nombre de DDL bloqués

e nombre des € éments de la structure
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n=18
{e—G =d=n-3=>d=18-3x6=0

= Lesconditions d’ appui et de liaisons sont isostatiques.
2.1 Calcul les efforts normaux dans les barres :

¢+ Toutes les barres sont bi-articulées non- chargées entre les neeuds. On étudia
I’ équilibre des neeuds pour trouver les efforts dans les barres 1,2,3,4,5,6 notés
f,, f,, 15, f,, fo et f, respectivement.
Remarque:
Laconvention de signe : fleche sortante vers|’extérieur est unetraction, par contre fleche

vers |’ intérieur est une compression

— —traction
— +Ccompression
Equilibredu neeud F:
> FIX=0= f; =—F =—-200kN (Compression)

D FIY=0=f=0 Y
F
0 F——>a— 1
: ol

Equilibredu neeud E:

Y FIX=0=f,=—f;=-200kN (Compression)

> FI/X=0= f, =—F =-200kN (Compression) f,

Equilibredu neeud D:
D FIX=0=F+f,—fosina =0.crceeeeeee. 0

Avec: tga = % = o =36,37°

)= f, =t 1a 2004200 o0 crin (Traction) lF
sina  sin36,87 f, F
— >
D FIY=0=F+f,+fcosa =0 (2)
f6 (04 .I:
3
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(2) = f, =-F — f, cosa = —200- 666,67 c0s36,37°
f; = —733,33kN.....(compression)

3. Représentation des efforts

f,=0

f, =—200KN

f, =—73333KN
f, = —200KN

f. = 200KN

f; =666,67KN 200KN - -200KN

06 7KN
- 133 33KN

EXERCICE I :

1. vérifier quelastructure de lafigure 11.7 est isostatique
2. calculer lesréactions d’ appuis

3. Dessiner chacun des él éments de la structure en représentant |es actions extérieures on

appliquant la méthode de I’ équilibre des neeuds. 2 O O K N
4. Enoncer les sollicitations dans les éléments structuraux.
Données 200 KN
e Laforce F=200daN }. h 4 o

e Lalongueur des poutres: L=5m

e Lahauteur des poteaux : H=5m

A A

Figure. I1.7
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Solution :

1. vérification dela structure de lafigure. 11.7 est isostatique

200 KN

d=n-3e
. 200 KN
' b ¥

d : degré d’ hyperstaticité >.F E‘ D’
n : nombre de DDL bloqués
e nombre des é éments de la structure W 2 3

n= 15: d =15-3x15=0 Lastructure est isostatique.

e=5 - - A B C

A A

Figure. I1.7

2. calcul lesréactions d’ appuis

Systéme bi-articulé : barre articulée aux appuis nom entre elle.

Une barre bi-articul ée soumise a aucune action entre neeuds, transmit 02 forces de sa propre
direction et méme intensité et du sens oppose.

Soit f,, f,, f,, f; efforts dansles barres bi-articul ées

Equilibres de neeud juste pour les barres bi-articul ées.

2.1 Déermination des efforts dans les barres bi-articulées

Equilibredu neud D:

Y
Y FIX=0=f,=0 . b
X f
Y FIY=0=f,=0 3
Equilibredu neeud E:

|

fg v
D> F/X=0= f,0 (compression) ‘ lE
f
D> FIY=0=f,=—F =-200kN (compression) ’
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2. Déermination des réactions d’ appuis

Equilibredu neud C:

fy=0
> FIX=0=C,=0 S ac
> F,=0=C, =0 Icy

Equilibredu neeud B:

> FIX=0=B,=0
> FIY=0=B,-f,=0=B, = f, = 200kN

Equilibredel’dement 1:

F=200 KN
Y FIX=0=>A-F=0=A =F =200kN -
YFIY=0=A, =0 W
S M/A=0=>M,—FxH =0=>M, = FxH = 200x5 = 1000kN.m PRl
Tj Me
4. Sollicitations dans les é éments structuraux
F-200 KN i
)
! ;
] ] 3 ) -+

j‘ﬂ TZOOKN
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Barre 1 : est une flexion
Barre 2 : est une compression
Barre 3 : barre a effort nul
Barre 4 : barre a effort nul

Barre 5 : barre a effort nul

Exercicell :

Apres avoir vérifié que lastructure treillis représentée par lafigure. 11.8 était i sostatique.

On demande :

1. Montrer que la structure de lafigure.8 est isostatique

2. Calculer les réactions d’ appui.

3. Calculer et trouver la nature des efforts dans les barres de la structure on appliquant la

méthode de I’ équilibre des nceuds.

490%

Figure.ll.8

Solution :

1. Montrer que la structure est isostatique

H=b+r-2]j
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b=3
Fr=3=>H=3+3-2x3=0
j=3

= Letrellisest isostatique.

2. Calcul lesréactions d’ appuis

DFIX=0=A =0.ccccernrrr D
D FIY=0=>A+B,-F=0=>A +B,=F=49%0N....ccccco..00..... (2)
> M/A=0=-B,x3+Fcos60°x1.5=0...... 3
0
~B, = 490c0s60” x1.5 _1995N
(2) = A, =490-122.5=367.5N 490%
(

Résume :

A, =367.5N

B, =122.5N

3. Nature des efforts dans les barres de la structure

Equilibredu neeud A : f)
A-éij2

S FIX=0= f,+ fcos60° =0=> f, = —f, cOS60"............ (4) T
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D> FIY=0= A +fsin60° =0

= f = A _Z3675_ —424.35N........... (5)

sin60° sin60°

(4) = f, =—f,cos60° = —424.35xcos60° = +212.17N

Equilibredu neeud B :

—f, -212.
YFIX=0=f,+fcosp=0=f,=—2 = 212107:—245N fs
cosff  cos30 B:
m B
f
B 2
S FIY=0=B, - fdnf=0= f= L = 222 _ 5N IBy
snp sn30
f, =—424.35N
f, =+212.17N
f, = —245N

f, et f; : est une Compression
f, : Traction

Exercice supplémentaires

ExerciceOl:

Déterminer par la méthode analytique les efforts dans les barres du systeme en treillis de la
figure. 11.9.
A B

Solution :
Les efforts dans |les barres du systeme en treillis: E 100kN

AB=100kN
AD = 141.4kN .
BC=141.4kN (

AE=0 -

BD=-100kN Figure. 11.9
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DE=-200kN
CD=-100kN

Exercice02:

Déterminer les efforts des barres concourant au point ¢ du systeme présenté sur figure. 11.10.

( ) 3
. B - E
Solution o
= J | H
BC=-51.07kN bm bmo bm gy
— o o —— o
JC=-32.07kN
Figure. 11.10
|C=70,70kN
CD=-100kN
Exercice 03

Déterminer les efforts des barres CE, CD, et FE du treillis d’ une toiture en charpente
métallique schématisée sur lafigure. 11.11.

Solution
CE=13.8kN
CD=-20.4kN é
FEST.3N S hm bmhm o L
Q———— ¢—¢ ¢
Figure. 1.11
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11.5.3. Méthode des sections (Gullman)
Elle consiste a couper le systéme en deux parties, et considérer les équations d équilibre de la
statique de I’ une des deux parties. La section devrait étre choisie pour qu’il y ait au maximum

trois efforts inconnus.

11.5.3.1 Applications

APPLICATION 01 :

On utilisant la méthode des sections :
Déterminer les efforts danslesbarres S, D; €t |, du systéme de lafigure. 11.12.

P p
v L9y
S v D2
. sl D IR
A B
VAR ! o TIAY
Figure. 11.12

Solution :
On montre que le systéme est isostatique et indéformable. On sectionne le systeme au niveau
des barres ou’ on veut déterminer les efforts. On établit ensuite I’ équation de la partie gauche

avec lestroisinconnues S,, Dq €t |».

ZM/D:O:thZJr&—&:o:SZ:_& P
2 4 4h

. Y SZ ,
> F,=0=P-P-D;sina=0=D, =0 :
D, !
PL !
Y F =0=S,+1, +D2cos<x=o:|2=_52:E |
| .

F 1



Application 2:
Déterminer les efforts danslesbarres S; et |, de lafigure. 11.12 , on utilisant

la méthode des équilibres des neeuds

S
Solution :
On établit I’ équation des équations des équilibres
Des neeuds apres avoir remplacé chague barre concourant a —
Au nceud par I’ effort correspondant. On détermine ainsi P

Les effortsinconnus qui ne devraient pas étre plus de deux
Par nceud.

Considérant le nceud A. Les équations d’ équilibre du nceud s’ écrivent :

> F,=0= P+Slsinsa:0:>81=—,i
sina
> F,=0=1,+Scosa=0=1,=-Scosa=p cosa
sinna

Remarque:

On peut combiner la méthode des sections avec celle des neeuds lors de la résolution d’'un
systeme en treillis.

Application 3:

Combiner la méthode des équilibres des nceuds avec celle des sections, pour déterminer les

efforts du systéme représenté sur lafigure. 11.13.

Solution :
KN KN
| v o 93 v
S D]
c V2 V3| Nk
- Vi V.
v A B
A A I Ja
Im Im Im Im

Figure.ll.13
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Solution :
Equilibredu neeud A :

. 2

2+S,85n45°=0= S, = ———=—x2=-2J2KN
S S 72

l, +sl§:oﬂ I1:—SZ§:2KN

Section 1.1

> M/G=0=2x1-2x2+1xl, =0= |, = 2KN

5 V2

FV:O:>2—2+7D1:O: D1:O

> F=0=>S+1,=0=-1,=5,=-2KN

Equilibre du neeud F:

2

ZFV:O:>7281+V1+2:O:V1=O

/2

> F,=0= 32—7231:—2+2\/§§=0

Equilibredu neeud D :
> F,=0=V, =0

> F,=0=1,=1,=-2KN

-36 -
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Par symétrie:

S,=S,=0 2
D,=D,=0 L
S, =S =-2/2KN
V, =V, = 2KN |
) "

[1.5.4. Méthode graphique de « Cremona »

L’analyse des systémes en treillis ayant un nombre élevé de barres nécessite un effort
considérable de calcul et de concentration. A I’époque ou on n’avait pas de moyens de calcul,
la tache était plus difficile. Pour surmonter ce probleme, on avait procédé par des méthodes
graphiques, qui avec des moyens de mesure ordinaire, on peut obtenir une bonne
approximation des efforts. Cette méthode est basée essentiellement sur la méthode des neeuds

qui consiste areprésenter |’ équilibre des nceuds par polygones des forces.

[1.5.4. Etapes derésolution :

1- Construction du schéma du systeme selon une échelle de longueur.

2- Désignation al phabétique des neeuds du systéme.

3- Numérotation des intervalles entre les forces extérieures y compris les réactions dans le
sens des aiguilles dune montre, ensuite les mailles du réseau,

Ains chaque barre et par conséguent chague effort et chaque force extérieure peut-étre
caractérisé par les deux chiffres entre lesquelsil est situe.

4- Construction du polygone des forces extérieures selon une échelle de force choisie. En
parcourant les forces dans le sens des aiguilles dune montre et en représentant chague force
par un vecteur dont le point initial et final correspond respectivement aux chiffres situes avant
et apréslaforce, on obtient ainsi un polygone fermé.

5- Construction des polygones des efforts internes pour chaque neeud, en commencant par le
neeud ou’ il N’y pas plus de deux inconnues.

6- L’intensité de I’ effort dans chaque barre est égale a la longueur du segment a échelle des

forces —correspondant aux deux nombres caractérisant la barre.
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7- Le sens de I'effort est déterminé par le sens de parcours du premier au deuxieme point
correspondant aux chiffres caractérisant I’ effort quand on tourne au tour du neeud de lune des

extremités de la barre dans |e sens des aiguilles dune montre.

L’ effort est une compression si le sens est rentrant au neeud et il est représenté par

<— Silesensest sortant du nceud |’ effort et une traction et, est représenté par

—>—+< Par contre si les chiffres caractérisant la barre sont confondus en un point |’ effort

est nul et il est représentépar — / /

Remarque:
Si nous devons déterminer les efforts dans toutes les barres du systéme, il convient d’ utiliser
la Méthode des neeuds sous la forme ana ytique ou graphique (Cremona). Si par contre il est

nécessaire de déterminer quelques efforts, il est préférable d’ utiliser la méthode des sections.
11.5.4.2. Applications
Application 01 :

Déterminer graphiquement les efforts ainsi que leur nature dans les barres du systeme atreillis
représenté sur lafigure. 11.13

3m
(W]
=N
=
L
=
=

Figure.l1.13
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Solution :

- Les éapes de 1 jusqu’ a 3 de la Méthode graphique sont représentées sur lafigure. 11.13.

- On trace ensuite le diagramme des forces extérieures, qui dans ce cas est un polygone fermé
sur une méme ligne comme indiqué sur lafigure. 11.14

- Le diagramme des efforts se détermine en localisant les nombres du réseau, en commengant
par le nombre 6 qui se situe sur I’ intersection des segments de droites horizontal e passant par
1 et diagonale paraléle a AF passant par 2. De la méme maniere on localise les autres
nombres ayant chacun au moins deux hombres adjacents connus (d€ja détermines). On obtient

ains le diagramme des efforts internes de toutes les barres (figure. 11.14).

A\,

110,76 D

<o >
| | |
I

Figure. 11.14

Le sens de chague effort se détermine en appliquant la régle (7) de la méthode de Cremona
pour chaque neeud du systéme. Le signe des efforts dans chaque barre est indique par la
convention des fléches sur lafigure. 11.15.

Finalement, on désigne chaque barre par les deux nombres se trouvant de part et d’ autres les
distances entre chaque pair de nombres donnent la valeur de I’ effort dans cette barre. Les
efforts dans chaque barre et leurs signes correspondant sont données ci-dessous.

2-6 AF=-6.7KN

1-6 AC=+5.3KN

3-8 FG=-4.2KN
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1-7 CD=+5.3KN
6-7 CF=0.0 v
7-8 DF=-2.5KN 5
8-9 DG=+3.0KN 3 [,
v 0 S £
/! ;
6 l 10 11
B
A7 C/ D 7 7
4 W *
Figure. 11.15
Application 02 :

Déterminer les efforts dans |es barres des systemes (a), (b) et (c) delafigure. 11.16 par la
méthode anal ytique et graphique (Cremona).

3P
A [ A LB ( )
5 L0
) S
7500k N
’ [ ( F F
0om Im Im 05m
B (a) ¢ ¢ { ]
b)
b E F
E VP
v ( 0
e Figure .I1.16
IA B
AA
m Pl
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Solution:

(8 AC=600K,

(b) BC=-4160kN,
(C) CD=-1835kN,
(d) DE=2240kN,
(€) EC=-2240kN,
(f) AE=3165kN.
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Chapitrelll : Structures en treillis hyperstatiques

[11.1. Poutres en treillis hyperstatiques
[11.1.1. Généralités:

Quand nous avons étudie les poutres en treillis isostatiques, nous avons admis que les barres
sont parfaitement centrées et articulées dans les neeuds et que les forces extérieures (charges)
agissant seulement sur les neeuds; comme suite, dans les barres d'un pareil systéme
apparaissent seulement des efforts axiaux (traction ou compression), Dans le présent chapitre
on accepte aussi les hypothéses ci-dessus mentionnées. En dehors de ca on doit préciser que
les barres supplémentaires, ne croissent dans un panneau, n’ont aucune liaison une avec
I” autre (respectivement les autres) ; par exemple les diagonales 2-5 et 3-4 (figure 111.1(a)) sont

indépendantes.

§>.4
S
S

]

]

(c)

Figurelll.1l

A I’ éablissement du degré de hyperstaticité, on utilise larelation :
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d=bi2n+r

Ou b représente e nombre de barres, n le nombre des nceuds et r le nombre des liaison
extérieures, ains, d représente le nombre des inconnues supplémentaires, ¢’ est adire le degré
de hyperstaticité. 1| nous reste seulement a déterminer la provenance des inconnues.

Les poutres en treillis — qui fond I’objet du présent chapitre peuvent étre intérieurement
hyperstatiques (Figure.lll.1(a)) extérieurement hyperstatiques (Figurelll.1(b)) ou bien
intérieurement, et en méme temps, extérieurement hyperstatiques (Figure.l11.1(c))

[11.1.2. Choix du systéme primitif

Les étapes de calcul sont les mémes comme pour les portiques hyperstatiques. Toutefois, il
est a souligner que pour le choix du systéme primitif on doit tenir compte des suivantes
observations :

a. Quand on supprime une, deux ou plusieurs liaisons (supplémentaires) le systéme obtenu
doit étre isostatique et pas un mécanisme; par exemple, pour la poutre indiquée dans la
figurelll.1(a), on ne peut pas supprimer en méme temps les deux diagonales 2-5 et 3-5 ; par
contre, on peut supprimer les diagonales 2-5 et 5-6 :

b. Le systéme primitif doit faciliter le calcul des coefficients (respectivement les efforts dus a
| action des charges comme aussi |es efforts dus al’ action des forces X; considérées unitaire) ;
par exemple pour la poutre indiquée dans la Figure.lll.1(c)), le systeme primitif le plus
avantageux sera obtenu en supprimant les diagonaes 2-5, 4-7, 7-8 et 9-10 comme aussi
I’ appui intermédiaire, parce que la symétrie faciliterales calculs ;

c. Pour les poutres ayant un degré de hyperstaticité élevé on fera tout le possible afin
d obtenir le nombre minimum des coefficients secondaires; dans ce but on doit chercher

toujours la symétrie ou bien le groupement des inconnues (le méme exemple au point 2.b)
[11.1.3. Equations des conditions et calcul des coefficients

Dans le cas que les inconnues représentant les forces se trouvant dans les liaisons extérieures

(figure.111.2(b)), I’ équation de condition sera
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b

L

Q¢¢2T¢HT¢¢4;

Y. S

/ 3
;X D
/ \ / \
4 L .
// \\ // \\
/ \/ \
7777 7777
Figure.ll1.2

Quand les inconnues représentant des efforts se trouvant dans les barres supplémentaires

(figure.l11.2(c)), I équation sera:



Représente I’ allongement (respectivement I’ accourcissement) de la barre j soumise al’action
deI'inconnue X; =1.
Parce que dans les barres il ya seulement un effort axial (constant tout au long de la barre), les

coefficients auront laforme::

nn nn;l N, n N,
S :J-E'dXZZ?j’ Ajc :IEdXZZE

Ou lasomme est faite pour toutes les barres de la structure.

Observations :

a Le coefficient de I’inconnue x; (indiqué en dessus) est (5jj +pj) pour le cas dans lequel

la barre j est coupée (figure .I111.2(c)) : quand la barre est supprimée (figure.lll.2(d)),

I’ éguation de condition sera:

Comme dans | e cas des tirants pour |es portiques i sostatiques.

b. Il ya par fois des cas dans lesquelles le systeme primitif peut étre obtenu en supprimant des
barres (figure.lll.2(c)). C'est a ce lui qui fait le calcul statique a choisir entre les deux
possibilités en tenant compte des facilitées, respectivement difficultés du calcul.

c. Afin de réduire le volume du calcul astatique, il sera conduit dans tableau (voir probleme

résolus)

[11.1.4. Calcul des€efforts
Le calcul des efforts se trouvant dans les barres dune poutre en treillis hyperstatique sera fait
en superposant les efforts (comme pour les portiques hyperstatiques). Pour une barre

guelconque du systéme:
N, =N, +> X;.n

Les efforts calculés aussi alaide d' un tableau.
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Attention :
Dans la pratique des constructions métalliques (par exemple pour les halles industrielles), le
contreventement est réalise alaide des poutres en treillis. Ces poutres (figure 111.3) paraissent

étre hyperstatiques, parce que chague panneau a deux diagonales. Mais, étant donné qu’ils

7777 7777

HHH\HHHHHHH\UHHHHHHHHHHHH
V {pression du vent]

Figure.lll.3

sont des tirants, les poutres seront considérées isostatiques: quand la pression du vent agit
dans un sens, seulement une diagonale regoit un effort de traction — I'autre n'est pas
fonctionnelle étant comprime ; pour |’ autre sens du vent, ce sont les autres diagonales qui

recoivent une traction.

[11.1.5. Application :
Pour la poutre en treillis, indiquée dans la figure 111.3, et soumise a I’action d'une charge
horizontale de 12 tf :
Déterminer les efforts se trouvant dans les barres du systéme. On connait que : A=10 cm? et

que le module E=2,1x10° kgf/cm?.

Solution :

Le structure présente deux degrés de hyperstaticité intérieure, étant donné que chague
panneau q deux diagonale. Le degré de hyperstaticité peut étre aussi établi a I’aide de la
relation :

d=b-2n+r
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b=11
N=6 =>d=11-2x6+3=2
=3

W

7t

- 3
T Y

Figure. I11.4
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Pour le systeme primitive choisi st dessiné dans lafigure. I11.4. b, ou’ on a supprimé les deux
diagonal es supplémentaires 1-4 et 4-5, |e systéme des équations de condition sera:
{ Sy X +0,X, + Ay =—pi.X

Oy X +00 X + Ay =—py.X,
Ou p, e p, représentent |’allongement de la diagonale 5-4 et respectivement 1-4, quand
celles-ci sont soumises al’action d’un effort axial X1=1 et X,=1:

500 5000
P2 = E0001 E

P1=

Les efforts N, dus a I’ action de la charge extérieure sur le systeme primitif, sont inscrits (en
tf) sur les barres (figure. 111.4. ¢) comme aussi dans la colonne 4 du tableau 111.4.1, dans
lequel on a concentré les calculs. La force unitaire X,=1, produira les efforts nj; seulement
dans les barres du panneau supérieur (figure. 111.4. d et colonne 111.4.1). De méme, seulement
les barres du panneau inferieur auront des efforts ni; quand le systéme primitif est soumis a

I"action de laforce X,=1 (figure. 111.4. e et colonne 6 du tableau 111.4.1).

Barre | | A Pi Ne |m Ny n‘.p | nZ.p | MmNy No.np| N.n,p
(cm) | (em?) | (cm) | (tF)
0 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10 11
1-3 400 |20 200 | +32 |0 -08 |0 128 |0 0 -5120
1-2 | 300 |10 300 |-12 | O -06 |0 108 |0 0 -2160
1-4 |[500 |10 |500 [0 |O 0 0 0 0 |0 0
2-4 400 |20 200 |-16 | O -08 |0 128 |0 0 2560
34 |300 [100 [300 |O -06 |-06 |[108 |108 |108 O 0
35 |400 (20 (200 |0 |-08 |O 128 |0 0 |0 0
36 |500 |10 500 |+20 | +10 |O 500 0 10,00 | O
56 |300 |10 300 |-12 |-06 |O 108 0 2,160 | 0
64 |400 |20 [200 |-16 |-0,8 |O 128 |0 0 |2560 (0
2-3 | 500 |10 500 |-20 | O 10 (O 500 |0 0 -10.00
4-5 |500 |10 500 |0 0 0 0 0 0 0 0
Y - |- - - - - 972 | 972 |108 | 14,72 |-14.72

Tableau 111.1
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Afin de simplifier les calculs, on multiplie les deux équations par E=2,1x10° kg/cm?. Ainsi,

au lieu de calculer par exemples,,, on calcule :

2 2
Eén:E-zng::znxli

Barre N (tf) X1.nq (tf) Xo.np (tf) Ny (tf)
0 1 2 3 4
1-2 +12,000 0 -6,475 +5,525
1-3 +32,000 0 -8,634 +23,366
2-4 -16,000 0 -8,634 -24,634
2-3 -20,000 0 +10,792 -8,208
34 0 +6,475 -6,475 0
35 0 +8,634 0 +8,634
3-6 +20,000 -10,792 0 +9,208
4-6 -16,000 +8,634 0 -7,366
5-6 -12,000 +6,475 0 -5,525
1-4 0 -10,792 0 -10,702
4-5 0 0 +10,792 +10,792
Tableau 111.2

2 2
Dans les colonnes 7 et 8 du tableau 111.4.2 se trouvent les valeurs ™ 1 Aetn% et donc:

Es,, = E9720=ES5,,

C'est-a-dire | es coefficients principaux, et danslacolonne 9 :
EsS,, = ES, = E.1080

Pour les termes libres on obtient :

EA, = E.147200; E.A, = E.147200

Les deux équations auront (apres avoir simplifié par €) laforme:

14720.X, +1080.X, + 147200 = -5000.X,
1080.X, +9720.X, —147200 = —5000.X,

Avec les solutions :
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X1=-10,792 tf et X,=+10,792 tf.
L’ effort se trouvent dans chaque barre du systéme est déterminé en utilisant |a superposition
des effets:

N, = N, +n;. X, +n,.X,

Ainsi, par exemple, pour labarre 3-5 :

N, . = 0+ (-0,8).(~10,792+ 0.10,792) = —8,634tf .

Pour toutes les barres, |a superposition est faite dans le tableau 111.4.2, et les valeurs obtenues
(par exemple) I’ équilibre du neeud 3 :

X; =+9,208.cosa —9,208.cosa =0
Y, = +8,634 - 23,366+ 2.9,208.08=0
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Chapitre |V : Contreventement des structuresen treillis

IV.1. Généralités

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent dans la
structure et les descendre au sol. Ils sont disposés soit en toiture dans le plan des versants
(poutres au vent), soit en facades (palées de stabilité) et doivent reprendre les efforts du vent
appliqués tant sur les pignons que sur les long-pans, ce type de contreventement fera |’ objet
d'un autre cours. La stabilité est ainsi assurée dans les trois directions de |’espace. On

distingue trois types essentiels de contreventements :
1. Latriangulation (treillis)

Il sagit du type le plus fréguent ; les treillis en N conviennent bien lorsqu’il n'y a pas
d' inversions d' efforts. Lorsque I’on est en présence d'inversions d’ efforts possibles on préféere

les croix de saint André (quelquefoislestreillisen K ou V peuvent convenir).

2. Larigidification des neeuds (cadre-portique)

lIs se justifient pleinement lorsque I’on doit laisser le passage libre, ou pour éviter des
diagonales inesthétiques, ou bien parfois pour laisser une plus grande liberté pour une

modification de la structure.
3. Remplissage (voile, diaphragme)

On utilise des voiles en béton pour les fortes sollicitations. Pour les faibles sollicitations des
voiles en maconnerie conviennent. Lorsqu’il existe un noyau ou un mur de refend celui-ci
peut bien sur servir de contreventements (il s'agit surtout d’un cas pour les batiments a

étages).

Attention les éléments de bardage et de couverture en téles (bac acier) ne doivent pas étre
utilisés comme des é éments de contreventements.

Une structure bien congue doit pouvoir assurer sa stabilité sous |’ action de n’importe quelle
charge extérieure et notamment sous I’ action des charges horizontales (pression du vent sur

les facades, secousses sismiques, chocs de véhicules...).
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Autrement dit, la conception générale d’ une structure, ainsi que de chacun de ses composants,
doivent permettre d'assurer la descente des charges horizontales depuis leurs points
d application jusqu’ aux fondations.

1V.1.1. Définition

L’ensemble des ééments structuraux destinés a assurer la descente des charges
horizontales s appliquant sur un bétiment est appel é systéme de contreventement.

Nota: dans le cas de contreventement par remplissages, il faut toujours S assurer que la
transmission d'efforts entre ééments porteurs et ééments de stabilisation se fasse
correctement (Maisons a colombage).

['V.2. Principes de bases de contreventement de structure

Le contreventement d'un bétiment doit étre pensé dés sa conception, car ce sont la
géométrie globale et e positionnement en plan des éléments les plus rigides qui déterminent
en grande partie la bonne répartition des efforts dans la structure. Les géométries simples et
compactes sont donc & privilégier. A I’ opposé les formes en U ou en L sont & éviter car elles
posent des problémes de concentration de contraintes au niveau des angles et font apparaitre
de la torsion d ensemble. La disposition en plan des ééments de contreventement est
également tres importante. Un mauvais positionnement et/ou une mauvaise répartition des
éléments rigides entraine nécessairement une torsion du plancher qui génére des efforts

supplémentaires dans les éléments de contreventement.

La notion de torsion est donc trés importante pour |’étude des structures vis-avis des
efforts horizontaux et on verra que celle-ci peut étre évitée en faisant coincider le centre de
torsion avec le point d’ application de la charge. Par exemple dans le cas d une structure
soumise aux efforts de vent, |I’adoption d un systéme de contreventement symeétrique est une
bonne réponse a ce probléme de torsion.

IV.2.1. Origine des efforts

Les sollicitations horizontales auxquelles sont soumises les structures proviennent pour

des efforts de vent ou de sollicitations sismiques.

Les efforts de vent sont fonctions en plus de la situation géographique, de I’ orographie

(science géographique du relief), de I’ exposition de I’ ouvrage et de la volumétrie du bétiment.
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Les sollicitations sismiques dépendent principalement de la zone sismique dans laquelle se
trouve le batiment, de la géométrie du béatiment, de sa régularité en plan et en élévation, de sa
masse et de la nature du sol sur lequel il setrouve, il faut s assurer de la capacité de celui-ci a

recevoir une construction dans de bonnes conditions.

Le tremblement de terre engendre des effets de deux natures,

1- Des €effets directs, les tremblements de terre sont engendrés dans des plans de faille et
provoquent un déplacement au niveau de la faille qui peut étre vertical et (ou) horizonta et
qui peuvent entrainer des déplacements en surface, un choc et une propagation des ondes
sismiques dont I’amplitude et la durée sont influencées par la qualité du sol sous les
batiments.

2- des effets indirects, sous I'effet du tremblement de terre, |’ébranlement des sols va
entrainer des pertes de cohésion de ces sols qui vont se traduire par des liquéfactions des sols
(perte de la résistance des sols sous les constructions), des affaissements ou des tassements

des sols.

Comme on le voit, les deux calculs d’ efforts de vent et de séisme sont assez différents. Les
efforts sismiques faisant intervenir notamment des notions de période et de dissipation
d énergie, un ouvrage bien concu pour résister aux efforts de vent ne le sera pas
nécessairement pour la résistance au séisme.

1 V.3. Contreventement verticaux

Il existe deux grands principes pour réaliser les contreventements verticaux : par noyau ou
par refend. Le contreventement par noyau est réalise en positionnant au centre de la structure
un éément rigide destiné a reprendre I'intégraité des charges horizontales. Ce sont
généralement les circulations verticales telles que les cages d'ascenseur ou d'escalier qui
remplissent cette fonction. Dans un contreventement par refends, la rigidité est assurée soit
par des panneaux rigides (murs en ossature bois rigidifiés par panneaux, murs en bois massif
contrecollé) soit par la création de palées de stabilité triangulées ou encore par des portiques

rigides.

Le contreventement vertical doit étre concu de maniére a stabiliser la structure sur toute la

hauteur de I’ ouvrage tout en apportant un minimum d’ efforts aux fondations.
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En général, les treillis de contreventement sont congus de fagon que les diagonales soient
sollicitées a la traction seulement : deux diagonales croisees sont donc nécessaires (croix de
St-André). Si les contreventements qui couverent plusieurs travées ou toute la largeur du
batiment. Un deuxieme type de contreventement vertical est la paroi en béton armé. 1l s agit
de murs disposées en facade ou a I'intérieure du béatiment et sur toute la hauteur de la

structure.

Comme dans le cas des hdls, il existe différentes fagons de disposer en plan les
contreventements verticaux. Des contreventements disposés de fagon symétrique dans les
deux directions orthogonales du plan. Les contreventements horizontaux situés dans les
planchers et la toiture sont considérés comme des poutres simples appuyées sur deux
contreventements verticaux de fagade. Ceci dans deux directions. Le vent transversal est
équilibré par une combinaison des deux contreventements longitudinaux de fagade avec le
contreventement en béton du pignon. Les conditions d’ équilibre énoncées sont respectées, car
le couple crée par |’ excentricité de la force due au vent par rapport au pignon est équilibré par

les réactions de deux contreventements métalliques perpendiculaires au mur en béton.

Lafigure V.1 illustre des exemples de disposition de contreventements verticaux

>§ poutre
><— poteau

| contreventement
vertical

X

o

A A A A

X

(a) Systeme statique (b) Poteaux continus (c) Sommiers continus

Figure IV.1 Exemples de disposition des contreventements verticaux

1V.4. Contreventement horizontaux



Le plus souvent, les dalles de plancher et de toiture constituent des surfaces rigides
suffisantes pour la transmission des efforts horizontaux. Si les dalles n’exercent pas cette

fonction stabilisatrice, des contreventements horizontaux sont alors nécessaires.

Si les poteaux sont continus, des contreventements horizontaux ne sont nécessaires que tous
les deux a trois étages, la résistance a la flexion des poteaux étant généralement suffisante
pour absorber les efforts dus au vent et aux séismes sur cette hauteur. Lafigure V.2 donne un

exemple de disposition des contreventements d une structure atoiture horizontale.

Les contreventements horizontaux sont réalises généralement par des dispositions
constructives au niveau des planchers et de la toiture. Il est assuré par un diaphragme
constitué de solives d’'un platelage et éventuellement d’une dalle collaborant et des éléments
de chainage dans le cas de bétiments a étages, soit par la réalisation de poutres au vent

généralement obtenues par triangulation des él éments de stabilité.

Figure IV.2 Contreventements d'une structure
a toiture horizontale
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IV.4.1. Principe du diaphragmerigide:

On appelle diaphragme rigide tout plancher haut (ou toiture) contreventé de telle sorte
gu'il peut se comporter ala maniére d’ une poutre. Les appuis de cette poutre seront les pal ées
de stabilité. De la méme maniére qu’ une poutre “classique’ est stabilisée par le blocage de 3
degrés de liberté (1 encastrement OU 1 articulation + 1 appui glissant OU 3 appuis glissants),

il faut bloguer au minimum 3 degrés de liberté du diaphragme rigide pour assurer sa stabilité.

La répartition des efforts entre les é éments verticaux dépend directement de la nature du
plancher. On peut définir deux types de planchers correspondant a deux comportements vis-a

vis des efforts horizontaux : les planchers souples et |es planchersrigides.

IV.4.2. Les planchers

Le choix du type de plancher dépend d’un grand nombre de facteurs : structurel,
esthétique, acoustique, feu, thermique, etc. Ainsi, on distingue dans les constructions en bois
principalement trois grands types de plancher : le plancher traditionnel compose de solives et
de panneaux rigides, le plancher en bois massif contrecollé, et enfin le plancher mixte bois
béton.

Pour chague type de plancher sont présentés la composition générale, les dispositions

constructives et enfin les points importants pour le contreventement.

Ce type de plancher fonctionne tres bien dans le cas de structure entierement en bois dans
la mesure ou il est bien contreventé (panneaux bois ou poutre au vent). Il permet de jouer le
r6le de diaphragme et de répartir les efforts horizontaux entre les éléments.

I'V.5. Regle de contreventement

IV.5.1. Principes de bases

Pour équilibrer une force agissant dans n’importe quelle direction du plan, il faut disposer

d au moinstrois lignes de forces :

= Leslignesd actions des forces ne doivent pas étre concourantes
» |eslignes d’action des forces ne doivent pas étre toutes paralléles entre elles

IV.5.2. Analogie
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Le contreventement d’un béatiment suit en grande partie les régles d'iso statisme. Pour
pouvoir stabiliser un baiment il est nécessaire de supprimer les six degrés de liberté
possibles, a savoir les trois translations suivant (O, X, y, z) €t les trois rotations autour des

axes (O, x, Y, 2).

Supposons un béatiment placé dans un repere (O, X, v, z) la cote suit la hauteur du béatiment.
Si ce béatiment possede un diaphragme rigide, il reprendra les efforts suivant trois degrés de
liberté (Rx, Ry, Tz) puisqu’il s'agit d’un plan. Les murs qui soutiennent ce diaphragme rigide
devront eux reprendre les efforts suivants Tx, Ty et Rz.

Le contreventement consiste a assurer la stabilité longitudinale d’un ouvrage a partir de
« barres » formant une triangul ation entre les éléments de structure (portiques ou arcs, pannes,
lisses, poteaux...) représentant des « cadres » déformables initialement.

Ces barres peuvent étre en bois reprenant des efforts de traction ou de compression, mais
auss en métal reprenant uniguement des efforts de traction ; ce deuxieme cas nécessite alors
une disposition systématique en croix de Saint André.

IV.6. Le contreventement de toiture

IV.6.1. Lesdispositifs

En toiture, I’ensemble formé par les portiques (ou arcs), les pannes et les « barres » est

appelé : poutre « au vent » ; les schémas ci-dessous présentent les principaux dispositifs:

ADINAN AA/INNN

Pratt truss Howe truss

/INAINAN

I

o
7 —

X

Treillis en « N »

-57-



2 m

24 m

Treillisen« V »

Pour des pressions de vent consegquentes et (ou) sur des grands ouvrages, les barres de

contreventement sont disposees entre d autres travées afin de répartir de maniére uniforme les

efforts ; ce dispositif forme un ensemble appelé : poutre d’ égale résistance :

Treillis en « K» (pour L'illustration)
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1. Croix de saint André

Est une croix en forme de X. Son nom provient de la forme de la croix qui aurait été utilisée

selon la tradition pour supplicier saint André. Le contreventement par Croix de St André

reprend cette forme en X qui est ni plus ni moins qu’une triangulation de quatre triangles.

Cette croix peut étre réalisée a l’aide de bras en bois ou a I’aide de haubans. Dans le cas de

haubans, I assemblage est réglable.

2. Letreillisen «V »

Les pannes et les bras de contreventement sont situés au méme niveau.

Les fermes reprennent la couverture sur les arbal étriers.

Les arbalétriers forment les membrures de la poutre, |I’ensemble pannes, bras de
contreventement forment le voile de la poutre et permettent par triangulation
d assurer larigidité de la poutre.

Les ferrures de fixation des pannes peuvent étre soit en U soit en deux parties (dme +
doigt).

Contreventement en V
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3. Letreillisen «V » sousles pannes

Pannes reprennent la couverture et tous les é éments de contreventement sont placés sous les

pannes.

Sur la photo ci-contre, la poutre constituée des deux portiques représentant les membrures
de la poutre, les pannes qui servent d’ @me ala poutre et les éléments de contreventement qui

permettent |a stabilité de I’ ensemble.

4. Letrellisen « K »

Pour des pressions de vent conséquentes et (ou) sur des grands ouvrages, les barres de
contreventement sont disposees entre d’ autres travees afin de répartir de maniére uniforme les
efforts; ce dispositif forme un ensemble appelé: poutre d égae résistance: Les bras de

contreventement peuvent étre vissés ou montés sur ferrures métalliques.

Contreventement en « K»
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5. Casd études:

D’une maniére genérale, le contreventement de toiture forme une ceinture au niveau des
rives ; le schéma ci-dessus en est I'illustration. Mais il est possible suivant les cas de déplacer
la poutre d’égale résistance a I’intérieur d’ une travée pour des problemes de passage ou de
structure.

En cas de fortes charges, il sera possible de renforcer les zones de contraintes au droit des

poutres.

Principe d'une poutre d'égale

, . Poutres sur les deux rives
resistance

Ceinture au niveau des rives Déplacement d'une poutre
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IV.6.2. Noyau de stabilité desimmeubles-tours

La stabilité des immeubles-tours a usage d’ habitation et surtout de bureaux est trés souvent
assurée par un ouvrage situé en partie centrale, constitué par des parois verticales, en voiles de
béton armé, disposées suivant des plans orthogonaux, et par les planchers. Cet ensemble
trouve le plus souvent sa place dans la zone ou sont rassemblées les circulations verticales
(ascenseurs et escaliers de secours) et des locaux annexes ne recevant pas lalumiére naturelle
(salles de bains, toilettes, vestiaires, archives, etc.).

Les parois de ce noyau assurent la transmission d' une partie des charges verticales e, a elles
seules, la résistance aux forces horizontales, notamment aux actions du vent. Les ééments
verticaux de la structure, tout autour du noyau, n’ ont en principe a supporter que des charges
verticales.

Dans certains cas, le noyau de stabilité a été réalise en béton armé, alors que les parties
périphériques comportaient une ossature— poutres et poteau —en meétal. Il faut cependant noter
que, dans certains immeubles-tours, ce sont les ossatures des facades qui ont été congues pour
assurer la stabilité sous |’ action du vent.

Dans les cas visés au premier alinéa de ce paragraphe, les calculs ne différent pas, dans leurs
principes, de ceux correspondant ala solution du contreventement par voiles en béton arme; il
faut déterminer la répartition des efforts entre les différents voiles dans chague sens et éudier
notamment la résistance des linteaux entre é éments de voiles situés dans un méme plan.

La solution envisagée au quatrieme alinéa releve d' un calcul de portiques a grand nombre de
travées et d’ étages, qui ne peut guere étre abordé que par I’ utilisation de programmes de

calcul automatique.

1V.6.3. Montage

Des contreventements provisoires sont nécessaires chaque fois que la stabilité en cours de
montage ne peut étre assurée par les éléments de la structure en place. Ils transmettent les
forces horizontales dues au vent ainsi que les charges de construction sur les fondations ou sur

les parties de structure capables de supporter ces forces.

Les contreventement provisoires sont disposés dans des plans horizontaux et verticaux et sont
constitués le plus souvent de croix de St-André en cornieres ou fers ronds. Il est aussi possible

d utiliser des cables, qui servent alors également de moyens de réglage, la dalle qui n’est pas
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encore coulée et durcie et ne peut exercer sa fonction stabilisatrice. On utilise quelquefois la
téle profilée du plancher comme contreventement provisoire horizontal .
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