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INTRODUCTION GENERALE 
 

Parmi les différents modes de construction, la construction métallique est celle qui a connu le plus de 

développement, sur divers aspects et dans de divers domaines essentiellement dans le domaine 

industriel et public ; ceci revient aux conditions de confort et de sécurité que procure ce type de 

conception. 

Notre projet consiste à étudier un bâtiment industriel en construction métallique avec mezzanine à 

usage de fabrication  

la construction métallique s'intéresse à la conception d’ouvrages en métal et plus particulièrement en 

acier, elle constitue un domaine important d’utilisation des produits laminés sortis de la forge. La 

construction en acier présente plusieurs avantages sur la construction en béton, parmi ces avantages ses 

caractéristiques mécanique qui permettent de franchir des grandes portées, ce qui offre de grandes 

surfaces libres très avantageuse et une bonne tenue au cas de séisme. Ainsi que la rapidité d’exécution 

et de montage très remarquable et la possibilité de modification de la structure. Mais aussi dans le 

volet environnemental qui est très important et l’optique d’une philosophie de développent durable, 

l’acier est adopté dans la mesure où il reste intégralement recyclable. 

Notre projet consiste à faire l’étude et la conception de l’ossature d’un hangar en charpente 

métallique de forme rectangulaire avec toiture à deux versants, couvrant une surface de 

1728 m2 destiné pour une atelier de fabrication. 
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        I.1  Présentation du projet : 

Ce projet de fin d’étude s’oriente exclusivement vers l’étude des éléments 

structuraux d’un hangar métallique. 

L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener a bien une large 

palette d’études énumérer ci-dessous : 

 Etude climatique (neige et vent). 

 Etude de l’ossature secondaire (dimensionnement des éléments                                                                                                                                                                  

supportant la toiture et     les panneaux de façade). 

 Etude et dimensionnement du plancher collaborant. 

 Etude sismique (Evaluation de l’effort horizontale engendrer par un séisme). 

 Etude et dimensionnement du portique (Etude de l’ossature principale du hangar). 

 Etude des assemblages. 

 Etude numérique du portique et des assemblages. 

 Etude de l’infrastructure  



1.2 Situation du projet : 

 

                  
                             Figure I-1: Localisation de site du projet ( el harrache , ouad smar ) 

 

Ce projet consiste en l’étude d’un hangar en ossature métallique destinée a usage 

industrielle , situé dans la zone industrielle Oued Smar, Wilaya d’Alger, 

Daira d’El Harrache, Commune Oued Smar sur un site plat d’une altitude de 50m. 
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Commune comme zone d’une sismicité élevée. Avec un un terrain de catégorie III.   

Avec un site de catégorie 𝑺𝟐 , qui concerne les sols fermes selon le rapport du sol. 

L’ouvrage est classé dans le groupe 2B ayant une importance moyenne  

Le hangar occupe une assiette de 1728 𝑚2 doté d’un espace administratif reposant sur  un 

plancher mixte. 

                                         

                                              Figure I-2: Vue d’ensemble du projet. 

 

I.3 Caractéristiques et données du projet : 

 Géométrie de l’ouvrage : 

 Atelier industriel :



Atelier industriel 

Hauteur total H= 14.1 m 

Longueur L= 48 m 

Largeur l= 36 m 

Hauteur des parois vertical h= 12m 

Hauteur des poteaux h=11.78 m 

Distance entre portique D= 6 m 

Toiture a multi versant de pente ‘α’ 𝛼 = 6.65° 

                

                                                       Tableau I- 1: Démenions de la halle 
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 Bloc administratif :

 

BLOC ADMINISTRATIF R+2 

Hauteur total H= 12 m 

Longueur L= 18 m 

Largeur l= 6 m 

Hauteur de RDC h= 6.12m 

Hauteur des étages (1 à 2) h= 3.06 m 

Distance entre portique D= 6 m 

                                              Tableau I- 2: Démenions de bloc administratif 

 
 

L’ESCALIER 

La hauteur Z= 9.18 m 

La largeur a= 3.30 m 

La longueur b= 3.80 m 

                                       Tableau I- 3:  Démenions d’escalier (bloc administratif) 

 

 

 Ossature et stabilité de la structure : 

 

La structure est constituée de 9 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité transversale 

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

 

 La toiture : 

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

couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent. 

 

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués : 

- De deux tôles de parement intérieur et extérieur. 

- D’une âme en mousse isolante. 

- De profils latéraux destinés à protéger l’isolant et réaliser des assemblages aisés. 

 

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera : 

- Le par vapeur. 
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- L’isolation et l’étanchéité. 

- Une bonne capacité portante. 

- Un gain de temps appréciable au montage. 

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans l’étanchéité des joints. 

                                                                Figure I-3: Vue d’ensemble du projet    

                                          

 Plancher : 

         La structure comporte un plancher collaborant constituer de : 

 Une dalle en béton armé 

 Le plancher reposent sur un ensemble de poutres et solives métalliques  

 Une tôle nervurée  

 Des solives 

 La liaison entre la dalle, le bac en acier collaborant et la structure porteuse est 

assurée par des     connecteurs  

 Les plancher mixtes à dalle collaborant étant la solution la plus économique et la 

plus    techniquement.  
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Figure I- 4: Plancher mixte à dalle collaborant 

 

 Les façades : 

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

de bardages. 

I.4  Matériaux utilisés : 

 Acier : 

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

les caractéristiques suivantes :  

 

 Propriétés de l’acier : 

 Résistance :  

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

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

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

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

 
             

Figure I- 5: valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance à la 
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 Ductilité :    

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

- Le rapport fu/fy>1,2. 

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

- A la rupture, l’allongement relatif ultime εu doit être supérieur ou égal à 15%. 

    

Figure I- 6: Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction) 

 

 

                                    ACIER DE CONSTRUCTION 

Nuance d’acier S 235 

La limite élastique f y = 235 Mpa 

La résistance à la traction fu = 360 Mpa 

La densité volumique   7 850 kg/m3 

Module d’élasticité longitudinale E  210 000 Mpa 

Module d’élasticité transversale G  84 000 Mpa 

coefficient de Poisson   0,3 

Tableau I- 4: Propriétés mécaniques de l’acier : (§ 3.2.3 CCM97)  

 

 

 Le Béton : 

  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 : 
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                                                       BETON 

Classes de résistance du béton C25/30 

La résistance à la compression fc 28  25 Mpa 

La résistance à la traction f t 28  2, 6 Mpa 

La densité volumique  =2500 kg/m3 

Coefficient de retrait   210-4 

Module sécant d’élasticité Ecm  30 500 Mpa 

Coefficients d’équivalence 𝑛 = 15 

                                                   Tableau I- 5: Propriétés mécaniques de béton 

I.5 Les assemblages: 

 

Les principaux modes d’assemblages sont: 

 

 Le boulonnage : 
 

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

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

 

 Le soudage : 

Le soudage est une opération qui consiste à joindre deux parties d’un même matériau 

avec        un cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les 

deux pièces à assembler 

 Conception structurale : 

La conception de ce hangar industriel a été faite de façon à satisfaire les critères suivants: 

 L’économie. 

 La faisabilité. 

 Assurer la stabilité d’ensemble de la structure. 

 Assurer une résistance vis-à-vis des phénomènes d’instabilité. 
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     Structure verticale (les façades) 

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

bardages.   

 

 Structure horizontale (les toitures) 

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

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

part, elle assure le rôle de protection.  

La toiture de notre projet comporte deux versants symetriques et constituées de plusieurs 

éléments : 

 Les pannes  

 Les liernes 

 Couverture en panneaux sandwichs 

 

 Les états limites: 

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

conçue .On distingue : 

 

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 
Les états limites ultimes sont associés à la ruine de la structure, ils comprennent : 

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

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

 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 
Les états limites de service correspondent au dépassement des critères spécifiés d’exploitation, ils 

comprennent : 

les déformations et les flèches affectant l’aspect ou l’exploitation de la construction, ou provoquant des 

dommages à des éléments non structuraux. 

les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ou son contenu.  

 Présentation des systèmes du contreventement : 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts du vent 
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        et du Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations. 

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

        direction, 

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

        files de poteaux et poutre et liées à ceux-ci par un assemblage. 

  I.6 Logiciels utilisés : 

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

Robot 2016 pour la modélisation de la structure 
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    I.7 Règlements techniques utilisés : 

      Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

 

 DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». 

 DTR.BC.2.44 Règles de conception des Structures en aciers « CCM97 ». 

 DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ». 

 DTR. C.2.47 Règlement Neige et Vent « RNV2013 ».  

 BAEL91 : Calcul des Structures en béton. 

 EUROCODE 3 : Calcul des structures métallique.
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                                   II.1 ETUDE DE VENT  

 Direction du vent : 

Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux 

différentes parois de la construction. 

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

caractéristiques géométriques suivantes : 

 Les caractéristiques géométriques du hangar : 

- La longueur l= 48 m. 

- La largeur b= 36 m 

- La hauteur des parois vertical h= 12 m 

- La hauteur totale H= 14,1 m 

- La hauteur de la toiture h= 2,1 m 

- La pente des deux versants est égale à =6,65° soit 12%. 

 

 Les surfaces : 

-     Surface d’un pignon :  (36 × 12) + (
36×2.1

2
) = 468.8𝑚2 

-    Surface d’un long-pan :   (48 × 12) = 576𝑚2  

- Surface d’un versant de la toiture : (18.122 × 48) = 869.856𝑚2 

 

 Les ouvertures: 

  Pignon principale : 

- deux portails de dimension   (5,4 x 5)m2 

- 16 ouvertures de dimension  (1×1,5) m2 

- Une porte de dimension  (2,2× 𝟎, 𝟗𝟓) m2 

  Pignon posterieure :  

- Deux portes de dimension  (2,2× 𝟎, 𝟗𝟓) m2 

- 24 ouvertures de dimension (𝟏 × 𝟏, 𝟓) m2 

  long-pan latérale gauche : 

- Deux portails de dimension   (5,4 x 5)m2 

- 22 ouvertures de dimension  (1×1,5) m2 
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 long-pan latérale droite : 

- un portail de dimension  (5,4 x 5)m2 

 

- 18 ouvertures de dimension  (1×1,5)m2 et 2 ouvertures de (1x 0,8)m2 

- 8Fenê𝑛𝑡𝑟𝑒 de dimension de  (1,6x 1,5)m2 

 

 Les deux directions principales du vent : 

-     (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon. 

-     (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan. 

 

 
                                                   Figure II- 1: Les directions principales du vent. 

 Détermination des différents paramètres et coefficients de calcul: 

 Effet de la région: 

Le projet est situé zone industrielle oued semar lot n2 , et selon le RNV2013 la wilaya de 

d’alger est classée en zone I, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit : 

                                                     𝒒𝒅𝒚𝒏= 375 N/𝒎𝟐
 

 Catégorie du terrain : 

Notre structure elle est implanté dans  une zones industrielles urbaines  et selon le règlement 

RNV2013 le terrain est de catégorie III : 
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Catégorie de terrain  III ……………… (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013) 

 

Catégorie de terrain KT Z0 (m) Zmin(m) 

                               III 0.215 0.3 5 

         

Tableau II- 1: Paramètres de la catégorie de terrain 0. 

 

   KT : facteur de terrain 

            Z0 : paramètre de rugosité 

            Zmin : hauteur minimale 

 

 Coefficient de topographie CT / 

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

CT=1………………… (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013). 

 

 Calcul du coefficient dynamique Cd : 

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite corrélation des 

pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la partie de 

turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la 

structure. 

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

matériau constituant la structure. 

La structure du bâtiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure à 15m 

(H =14,1m). 

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

 

On a : Cd < 1,2 

 

                           Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

 Détermination de la pression aérodynamique 𝑾𝒛 : 

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

  𝑾𝒛 = 𝒒𝒑(𝒛) ∗ (𝑪𝑷𝒆 − 𝑪𝒑𝒊) ….( N/m2 )……(D’après RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)  
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𝒒𝒑(𝒛): Pression dynamique du vent (N/m2). 

𝑪𝑷𝒆 : Coefficient de pression extérieur. 

𝑪𝒑𝒊: Coefficient de pression intérieur. 

 Calcul de la pression dynamique 𝒒𝒅𝒚𝒏(𝒛) : 

La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure permanente 

est donnée par la formule suivante : 

 

                𝒒𝒅𝒚𝒏(𝒛) = 𝒒𝒓é𝒇 ∗ 𝑪𝒆𝒙 ….( 𝐍/𝐦²)……………..(Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1) 

𝑪𝒆𝒙  : coefficient d’exposition au vent. 

Zj : hauteur de référence. 

 

                   

                    Figure II- 2: Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique 
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 Hauteur de référence Ze: 

Pour les murs au vent des bâtiments à parois verticales, Ze est déterminée comme indiqué 

par la figure 2.1 du RNVA 2013. 

 Comme notre cas la hauteur des parois h=12m, et la largeur b=36m ⟹h ≤ b : 

        Ze=h=12m 

 

Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Ze est pris égal à la hauteur 

maximale des bâtiments : 

                    Ze=H=14,1m 

 

 Coefficient d’exposition Ce : 

Dans notre cas on a un site plat (CT = 1), et un terrain de catégorie III . 

Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce sont déterminées par une interpolation 

linéaire entre les deux valeurs de même signe pour Z=10m et Z=15m   tirées du (tableau 2.3, 

chapitre2, RNVA2013). 

 

   𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0

(𝑥 − 𝑥0)…………………… La formule d’interpolation 

              AN : 

                 𝑓(𝑥) = 1.703 +
1.973−1.703

15−10
(12 − 10) = 1.703 +

0.27

5
(2) = 1.811 

 

                 𝑓(𝑥) = 1.703 +
1.973−1.703

15−10
(14.1 − 10) = 1.703 +

0.27

5
(4.1) = 1.924 

 

Niveau Z(m) Ce(z) 

Parois verticales 12 1,811 

Toiture 14,1 1,924 

Tableau II- 2 Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z 

. 
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 Calcul de la pression dynamique de pointe : 

 

                             𝑞𝑑𝑦𝑛(𝑧) = 𝑞𝑟é𝑓 ∗ 𝐶𝑒𝑥 …..  (𝐍/𝐦²)  

 

Niveau qréf[N/m2]        Cex(z)   qdyn (ze)[N/m2] 

 Parois verticales:(Ze= 12m) 375        1,811           679,125 

Toiture : (Ze= 14,1m) 375        1,924               721,5 

 

                           Tableau II- 3: Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z 

 

 

. 

Figure II- 3: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze. 

 

 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe : 

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions 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 1 m2 et 10 m2 auxquelles correspondant les coefficients 

de pression notés respectivement Cpe,1 et Cpe,10 

Cpe s’obtient à partir des formules suivantes  

𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.1                                             :    pour A≤ 1𝑚2 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.1 + ( 𝐶𝑝𝑒.10 - 𝐶𝑃𝑒.1 ) log A    :    pour 1 𝑚2 < 𝐴 < 10 𝑚2 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10                                        :    pour A ≥  10 𝑚2 
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Où : A  (en m2 ) désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNVA 2013 chap5, 

article 5.1.1). 

désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNVA 2013 chap5, article (5.1.1). 

 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) : 

   Calcul de 𝑪𝒑𝒆 pour les parois verticales : 

D’après la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit :  

- Pour le sens V1 : 

 

𝑏 = 48𝑚
𝑑 = 36𝑚

    ℎ = 14,1𝑚
  {

e = min [b ;  2h] ⟹ e =  min [36 ;  28,2] ⟹ 𝐞 =  𝟐𝟖, 𝟐𝐦

𝑑 > 𝑒 ⟹  
𝑒

5
= 5,64𝑚 ⟹  

4𝑒

5
= 22,56𝑚 ⟹ 𝑑 − 𝑒 = 19,8𝑚

 

 

                  

Figure II- 4: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1 

 

 Calcul des surfaces pour chaque zone :

 

Zone A B C D E 

Surface 

(en m2) 

    5,64×12 

=67,68 

  22,56× 12 

   = 270.72 

    19,8× 12 

     = 237,6 

    (36 ×1 2) + (2,1×18) 

        = 469,8 

E=D 

    = 469,8 

 

Tableau II- 4: Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m2). 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures à 10m2 
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Donc :   𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2). 

 

- Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de 𝐶𝑝𝑒 qui 

correspondent à chaque zone. 

 

Zone     A B C D E 

Cpe    -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

           Tableau II- 5: Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois verticales, sens V1. 

 

 

Figure II- 5: Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois verticales, sens V1. 

 

   Calcul de C pe pour la toiture : 

La direction du vent est définie par l’angle θ, et dans notre cas : 

- Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallèle aux génératrices donc ; 

             θ = 90°      (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1). 

- La toiture est à deux versants avec une pente de 12 % ce qui nous donne un angle de 

α=6,65°      (comme la figure 5.4 du RNVA2013). 

 

 Pour θ=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et I qui sont représentées sur la figure 

suivante : 

0.8 ­0.3 
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𝑏 = 48𝑚
𝑑 = 36𝑚

    ℎ = 14,1𝑚
  {

e = min [b ;  2h] ⟹ e =  min [36 ;  28,2] ⟹ 𝐞 =  𝟐𝟖, 𝟐𝐦

𝑑 > 𝑒 ⟹  
𝑒

4
= 7,0𝑚 ⟹  

𝑒

10
= 2,82𝑚 ⟹

𝑒

2
= 14,1𝑚

 

 

 

           Figure II- 6: Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois verticales, sens V1. 

 

 Calcul des surfaces pour chaque zone :

 

Zone F G H I 

Surface 

(en m2) 

    7,05× 2,82 

=19,88 

       10,95×2,82 

= 30,879 

      18×11,28 

       = 203,04 

     33,9 × 18 

       = 610,2 

             Tableau II- 6: Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois verticales, sens V1. 

On remarque que : 

- Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont supérieures à 10m 2 (S ≥ 10m2).  

Donc :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10  pour chaque zone. 

- Et les surfaces des zones de pression H et I sont aussi supérieures à 10𝑚2   (S ≥ 10m2). 

Donc : 𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10 pour chaque zone. 

- Les  valeurs des  coefficients d’expositions 𝐶𝑝𝑒  sont déterminées par une interpolation 

linéaire entre les deux valeurs de même signe pour 𝛼=5° et 𝛼=15° tirées du tableau 

……………..(tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013). 

 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0

(𝑥 − 𝑥0)…………………… La formule d’interpolation 



Chapitre II : Etude climatique 
 

 

20 

 

 

 
                    AN : 

    Zone F : S = 19,88𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = ­1.6 +
­1.3 + 1.6

15 − 5
(6.65 − 5) = ­1.550 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-1,550 

 

                       Zone G : S =1 39,1 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = ­1.3 +
­1.3 + 1.3

15 − 5
(6.65 − 5) = ­1.3 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-1,3 

 

                       Zone H : S = 201,91 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 = ­0.7 +
­0,6 + 0,7

15 − 5
(6.65 − 5) = ­0,683 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-0,683 

 

                        Zone I : S = 610,2 𝑚2…………. (S> 10𝑚2)  

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 = ­0.6 +
­0,5 + 0,6

15 − 5
(6.65 − 5) = ­0,583 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-0,583 

 les résultats sont donnés comme suit : 

 

Zone F G H I 

Cpe       -1,550     -1.3 -0.683 -0.583 

      Tableau II- 7: Les valeurs de Cpequi correspondent à chaque zone de toiture, cas de vent dans le sens V1.
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 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2): 

   Calcul de 𝑪𝒑𝒆 pour les parois verticales : 

            D’après la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit : 

- Pour le sens V2 : 

 

𝑏 = 48𝑚
𝑑 = 36𝑚

    ℎ = 14,1𝑚
  {

e = min [b ;  2h] ⟹ e =  min [48 ;  28,2] ⟹ 𝐞 =  𝟐𝟖, 𝟐𝐦

𝑑 > 𝑒 ⟹  
𝑒

5
= 5,64𝑚 ⟹  

4𝑒

5
= 22,56𝑚 ⟹ 𝑑 − 𝑒 = 7,8𝑚

 

 

 

                           Figure II- 7: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2. 

 

 Calcul des surfaces pour chaque zone : 

 

Zone A B C D E 

Surface 

(en m2) 

     5,64× 12 

      = 67,68 

    22,56× 12 

      =270,72 

      7,8× 12 

        = 93,6 

       48× 12 

= 576 

E = D 

         = 576 

         Tableau II- 8: Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le sens V2. 
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-  On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures à 10m2,             

Donc  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10    pour chaque zone. 

- Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de 𝐶𝑝𝑒  correspondant : 
 

Zone A B C D E 

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

           Tableau II- 9: Les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V2. 

 

  

                Figure II- 8: Les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V2 

 

   Calcul de Cpe pour la toiture : 

            La direction du vent est définie par l’angle θ, et dans notre cas : 

- Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V2) et perpendiculaire aussi aux 

génératrices donc : 

             θ = 0°   …………….(Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1). 

- La toiture est à deux versants avec une pente de 12 % ce qui nous donne un angle de  

α= 6,65° ………….. (figure 5.4 de RNVA2013). 

    Pour θ=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, I et J qui sont 

représentées sur la figure suivante : 

 

   ­0.8     ­0.5  

­0.8 ­0.5 
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𝑏 = 48𝑚
𝑑 = 36𝑚

    ℎ = 14,1𝑚
  {

e = min [b ;  2h] ⟹ e =  min [48 ;  28,2] ⟹ 𝐞 =  𝟐𝟖, 𝟐𝐦

𝑑 > 𝑒 ⟹  
𝑒

4
= 7,05𝑚 ⟹  

𝑒

10
= 2,82𝑚 ⟹

𝑒

2
= 14,1𝑚

 

 

 

                                 Figure II- 9: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2. 

 

 Calcul des surfaces et des coefficients C pe qui correspondent à chaque zone : 
 

Zone F G H J I 

Surface 

(en m2) 

 7,05× 2,82 

= 19,88 

   33,9 × 2,82 

    = 95,59 

  15,18 × 48 

    = 728,44 

   2,82 × 48 

   = 135,36 

  15,18 × 48 

     =728,44 

              Tableau II- 10:Les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V2. 

 

On remarque que : 

 

-  toutes les surfaces sont supérieures à 10m  Donc : 

     𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒.10    pour chaque zone. 
 

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire 

entre les deux valeurs de même signe pour 𝛼=5° et 𝛼=15° tirées du (tableau 5.4, chapitre2, 

RNVA2013) (θ = 0°). 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) +
(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0

(𝑥 − 𝑥0)…………………… La formule d’interpolation 
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              AN : 

                       Zone F : S = 19,88𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = ­1.7 +
­0.9 + 1.7

15 − 5
(6.65 − 5) = ­1.568 

 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-1,568 

 

                       Zone G : S =95,59 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = ­1.2 +
−0,8 + 1.2

15 − 5
(6.65 − 5) = ­1.134 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-1,134 

 

                       Zone H : S = 728,44 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 = ­0.6 +
­0,3 + 0,6

15 − 5
(6.65 − 5) = ­0,551 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-0,551 

 

                       Zone I : S = 610,2 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 = ­0.6 +
­0,4 + 0,6

15 − 5
(6.65 − 5) = ­0,583 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-0,567 

 

     Zone J : S = 610,2 𝑚2…………. (S> 10𝑚2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒,10 = ­0.6 +
­1.0 + 0.6

15 − 5
(6.65 − 5) = ­0,666 

 ⟹ 𝐶𝑝𝑒=-0,666 
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La même procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats sont donnés 

comme suit : 

 

 

 

               Tableau II- 11: Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone de toiture, vent dans le sens V2. 

 

 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi: 

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

déterminerà partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du bâtiment, (d) sa 

profondeur et µp l’indice de perméabilité donné par : 

 

                        

Figure II- 10: coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments sans face dominante, 

 

 

Zone F G H I J 

            𝐶𝑝𝑒  -1,568     -1,134 -0.551        -0,567     -0,666 
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       Notre hangar possède : 

 Pignon principale : 

 deux portails de dimension   (5,4 x 5)m2

 16 ouvertures de dimension  (1×1,5) m2

 Une porte de dimension  (2,2× 𝟎, 𝟗𝟓) m2

  Pignon postérieure :  

- Deux portes de dimension  (2,2× 𝟎, 𝟗𝟓) m2 

- 24 ouvertures de dimension (𝟏 × 𝟏, 𝟓) m2 

  long-pan latérale gauche : 

- Deux portails de dimension   (5,4 x 5)m2 

- 22 ouvertures de dimension  (1×1,5) m2

 long-pan latérale droite : 

- un portail de dimension  (5,4 x 5)m2 

- 18 ouvertures de dimension  (1×1,5)m2et 2 ouvertures de (1x 0,8)m2 

- 8Fenê𝑛𝑡𝑟𝑒 de dimension de  (1,6x 1,5)m2



                     Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) : 

 

𝜇𝑝 =
2(5,4 × 5) + 16(1 × 1,5) + 1(2,2 × 0,95) + 2(5,4 × 5) + 22(1 × 1,5) + 1(5,4 × 5) + 18(1 × 1,5) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)

2(5,4 × 5) + 16(1 × 1,5) + 1(2,2 × 0,95) + 2(2,5 × 0,95) + 24(1 × 1,5) + 2(5,4 × 5) + 22(1 × 1,5) + 1(5,4 × 5) + 18(1 × 1,5) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)
 

𝜇𝑝 =
64(1 × 1,5) + 2(2,2 × 0,95) + 3(5,4 × 5) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)

5(5,4 × 5) + 80(1 × 1,5) + 3(2,2 × 0,95) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)
 

                                                                               𝜇𝑝= 
201.98

282,07
 = 0,72 

     Le rapport    
ℎ

𝑑
=

14,1

48
= 0,29 ⟹ 0,25 ≤

h

 𝑑
 ≤ 1 

         Le rapport h/dest compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise l’interpolation linéaire pour 

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

               Cpi est compris entre -0.25 et -0.2 

 

                          CPi = −0,25 +
−0,2+0,25

1−0,25
(0,72 − 0,25) = −0,219    

 

                           Donc Cpi = -0,219 
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  Cas de vent perpendiculaire au long pan (sensV2). 
 

 
 
 

𝑀𝑝 =
1(5.4 × 5) + 18(1 × 1.5) + 2(1 × 0.8) + 8(1.6 × 1.5) + 2(5.4 × 5) + 16(1 × 1.5) + 1(2.2 × 0.95) + 2(2.2 × 0.95) + 24(1 × 1.5)

2(5.4 × 5) + 16(1 × 1.5) + 1(2.2 × 0.95) + 2(5.4 × 5) + 24(1 × 1.5) + 2(5.4 × 5) + 22(1 × 1.5) + 1(5.4 × 5) + 18(1 × 1.5) + 2(1 × 0.8) + 8(1.6 × 1.5)
 

 

𝜇𝑝 =
58(1 × 1,5) + 3(2,2 × 0,95) + 3(5,4 × 5) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)

5(5,4 × 5) + 80(1 × 1,5) + 3(2,2 × 0,95) + 2(1 × 0,8) + 8(1,6 × 1,5)
 

𝑀𝑝 =
195,07

282,07
= 0.7 

Le rapport    
ℎ

𝑏
=

14,1

36
= 0,39 ⟹ 0,25 ≤

h

𝑑
 ≤ 1 

Le rapport  h/b est compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise l’interpolation linéaire pour 

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

 

 Cpi est compris entre -0.08 et -0.175 

 

CPi = −0,08 +
−0,175 + 0,08

1 − 0,25
(0,7 − 0,25) = −0,137 

 

               Donc Cpi = - 0.137 

 

 Calcul de la pression aérodynamique: 

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

                  𝑞𝑖 = 𝑞𝑑𝑦𝑛 × [𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖](𝑁 𝑚2⁄ )………..(RNVA2013 Chap 2, formule2.6) 
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 Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) : 

 Parois verticales : 

 

    ZONE  qdyn (zj) Cpe Cpi Cpe - Cpi qj[N/m2] 
      A         -1 -0,163 -0,837 -568,427 

679,125 

B          -0.8 -0,163 -0,637 -432,602 

679,125 

C          -0.5 -0,163 -0,337 -228,865 

679,125 

D          +0.8 -0,163 -0,963 653,997 

679,125 

E          -0.3 -0,163 -0.137 -93,04 

679,125 

 Tableau II- 12: Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V1 

. 

 

 

 
                   Figure II- 11: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de 
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ZONE 
 

qdyn (ze) 

 

Cpe 

 

Cpi 

 

Cpe- Cpi qj[N/m2] 

F 
             

          721,5 

-1,550 -0,163 -1,387 -1000,72 

G 
              

          721,5 

         -1,3 -0,163 -1,137 -820,345 

H 
          

          721,5 

-0,683 -0,163 -0,52 -375,18 

I 
      

          721,5 

-0,583 -0,163 -0,42 -303,03 

            Tableau II- 13: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1 

. 

 

 

 

                              
 

            Figure II- 12: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1 
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Figure II- 13: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1. 

 

 Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) : 
 

 Parois verticales : 
 

 
 

ZONE 
 

qdyn (zj) 

 

Cpe 

 

Cpi 

 

Cpe- Cpi qj[N/m2] 

A 
 

679,125 

-1 -0.137 -0,863 -586,084 

B 
 

679,125 

-0.8 -0.137 -0.663 -450,259 

C 
 

679,125 

-0.5 -0.137 -0.363 
-246,522 

D 
 

679,125 

+0.8 -0.137 +0.937 +636,340 

E 
 

679,125 

-0.3 -0.137 -0.163 -110,697 

. 

    Tableau II- 14:  valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V2. 
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Figure II- 14: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le sens V2. 

 

 Toiture : 

 

ZONE qdyn (ze) Cpe Cpi Cpe - Cpi qj[N/m2] 

F           
        721,5 

 

 

-1,568 

   

-0.137 
  

 

-1.431 

 

-1032,466 

G           

          721,5 

 

 

-1,134 

 

-0.137 

 

 

-0.997 

 

 

-719,335 

 

H            721,5 

 

-0,551 -0.137 

 

-0.414 

 

-298,701 

 

I           721,5 -0,567 -0.137 -0.43 -310,245 

J           721,5 -0,666 -0.137 -0.529 -381,673 

            Tableau II- 15: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2 

. 
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         Figure II- 15: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2. 

 

 

            
         Figure II- 16: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.
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                                            II.2 ACTION D’ENSEMBLE  

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de 

construction peut être déterminée par la sommation vectorielle des forces Fw,e ,Fw,i et Ffr 

respectivement données par : 

- Forces extérieures :     𝐹𝑤𝑒 = 𝐶𝑑 × ∑ 𝑊𝑒 × 𝐴𝑟é𝑓   

- Forces intérieures :      𝐹𝑤.𝑖 = ∑ 𝑊𝑖 × 𝐴𝑟é𝑓  

- Force de frottement :  𝐹𝑓𝑟 = 𝐶𝑓𝑟 × 𝑞𝑞(𝑧𝑒) × 𝐴𝑓𝑟  

      Où : 

 W e est la pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de  la 

hauteur Ze donnée par l’expression : 

 

           𝑊𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐶𝑝𝑒  

 

 W i est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire  de  la 

hauteur Zi donnée par l’expression : 

 

𝑊𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑖) × 𝐶𝑝𝑖  

              Aréf : est l’aire de référence de la surface élémentaire. 

Cfr : est le coefficient de frottement. 

Afr : est l’aire de la surface extérieure parallèle au vent. 

Ze ; Zi respectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures ; 

(Selon le RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2). 

 

 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1): 

 Détermination de la force extérieure 𝑭𝒘𝒆: 

     𝐹𝑤𝑒 = 𝐶𝑑 × ∑ 𝑊𝑒 × 𝐴𝑟é𝑓   Avec   Cd =1  et    𝑊𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐶𝑝𝑒  
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 Calcul de la pression extérieure We: 

 
 

 
    ZONE 

qp (ze) 

[N/m2] 

 
Cpe 

 
We [KN/m2] 

D   679,125 +0.8 +0.543 

E   679,125 -0.3 -0.203 

F   721,5 -1.550 -1,118 

G      721,5 -1.3 -0.937 

H      721,5 -0.683 -0.492 

I      721,5 -0.583 -0.420 

          Tableau II- 16: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant à chaque zone. 

 

 Calcule de la force extérieure 𝑭𝒘𝒆 : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II- 17: les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant à chaque zone.

 

Element 

 

ZONE 

 

Cd We[KN/m2] Aréf [m
2
] 

Composantes 

horizontales 

de Fw,e[[KN] 

Composantes 
verticales de 

Fw,e[KN] 

   Parois .V D 1 
      +0,543 

469,8  +255,10 0 

   Parois .V E 1 
-0,203 

469,8 -95,36 0 

Toiture F 1 -1,118 19,88 0     -22,22 

Toiture G 1 
-0,937 

30,88 0     -28,92 

Toiture H 1 
-0,492 

203,04 0     -99,89 

Toiture I 1 
-0,420 

610,2 0      -256,28 

 
Fw,e[KN] 

(résultante) 

 
-159,74 

 
     -407,31 
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 Détermination de la force intérieure 𝑭𝒘𝒊 : 

                                       𝐹𝑤.𝑖 = ∑ 𝑊𝑖 × 𝐴𝑟é𝑓     Avec   𝑊𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑖) × 𝐶𝑝𝑖    

                - Calcul de la pression intérieure 𝑊𝑖: 

 

 
ZONE 

qp (ze) 

[N/m2] 

 
Cpi 

 
Wi [KN/m2] 

D 679,125 -0,163 -0,111 

E 679,125 -0,163 -0,111 

F         721,5 -0,163 -0,118 

G  721,5 -0,163 -0,118 

H  721,5 -0,163 -0,118 

I  721,5 -0,163 -0,118 

 

             Tableau II- 18: Les résultats de calcul de la pression intérieure Wi, correspondant à chaque zone 

. 

 Calcul de force intérieure 𝑭𝒘𝒊 : 
 

 

Elément 

 

ZONE Wi [KN/m2] 
Aréf 

[m2] 

Composantes 

horizontales de 
Fw,i [ [KN] 

Composantes 

verticales de 
Fw,i [KN] 

Parois .V D 
-0,111 

469,8        -52,14 0 

Parois .V E 
-0,111 

469,8        -52,14 0 

Toiture F 
-0,118 

19,88 0 -2,34 

Toiture G 
-0,118 

30,87 0 -3,64 

Toiture H 
-0,118 

203,04 0 -23,95 

Toiture I 
-0,118 

610,2 0 -72,0 

 𝐹𝑤𝑖  
(résultante) 

             [KN] 

 
        -104,28 

 
-101,93 

                  Tableau II- 19: les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant à chaque zone. 
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 Détermination de la force de frottement Ffr: 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du 

vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales de toutes les surfaces extérieure 

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 

2.6.3). 

 

 Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon: 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 La surface des deux parois verticales (long pan): 

𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = [(12 × 48) × 2] = 1152𝑚2 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent: 

                        𝑆𝑡𝑜𝑖𝑡 = [(
2.1

sin 6.65
) × 48 × 2] = (18.12 × 48 × 2) = 1740.87𝑚2 

 ⟹ Total des surfaces parallèles au vent : 

S = 1152+ 1740,87= 2892,97m2. 

                  Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) : 

 La surface des deux pignons: 

𝑆𝑝𝑖𝑔𝑛𝑜𝑛𝑠 = [(36 × 12) + (18 × 2.1)] × 2 = 939.6𝑚2 

 Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013): 

 

            

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

au vent 
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                    𝑆 = 2891.52𝑚2 < 4 × 939.6𝑚2 = 3758.4𝑚2 ………… CONDITION  VERIFIEE 

 

                            ⟹Donc on ne doit négliger l’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon. 

 Calcul de la stabilité d’ensemble  

 Stabilité longitudinale (petite face au vent) : 

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement 

correspondant à la direction du vent V1 et les résultantes horizontales et 

verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci- 

dessous : 

 

 

  

 
Action 

horizontale [KN] 

Action verticale 

[KN] 

Fw,e -159,74 0 

Fw,e 0 -407,31 

Fw,i -104,28 0 

Fw,i 0 -101,93 

Ffr 81,497 0 

Résultante Fw H          -182,523 0 

Résultante Fw,V 0 -509,24 

                                                      Tableau II- 20:   La force Fw résultante, cas V1. 
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                                                                Figure II- 17: stabilité longitudinale 

                 

 Calcul du moment de renversement 

𝑀𝑟 = (𝐹𝑊,𝐻 ×
𝑛

2
) + (𝐹𝑤,𝑉 ×

𝑎

2
) 

   𝑀𝑟 = [182.523 ×
141

2
] + [509.24 ×

48

2
] 

  

M r = 13508,78 KN.m 

 

 Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :  

             Ms = w ×
b

2
 

Avec : 

w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m2).  

w = 0.5 ×Ssol 

w = 0.5 × 48× 36 

 w = 864 KN 

 

Ms = 864 × 48/2 

 

Ms = 20736 KN.m 

Ms  = 20736 KN.m > M r =13508,78KN.m ................ la stabilité longitudinale est vérifiée. 
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 Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :  

             Ms = w ×
b

2
 

Avec : 

w : poids total de la surface du hangar (w = 1819,26 KN du CHAPITRE 04).  

 

Ms = 1819,26 × 48/2  

Ms = 43662,24 KN.m 

 

Ms  = 43662,24 KN.m > M r =  13508,78 KN.m ............la stabilité longitudinale est vérifiée 

 

 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2): 

 

 Détermination de la force extérieure 𝑭𝒘𝒆 : 

 

             𝐹𝑤𝑒 = 𝐶𝑑 × ∑ 𝑊𝑒 × 𝐴𝑟é𝑓      Avec      Cd =1     et     𝑊𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐶𝑝𝑒  

 

 Calcul de la pression extérieure We:
 

ZONE qp (ze)[N/m2] Cpe We [KN/m2] 

D      679 ,125 +0.8 +0.543 

E      679 ,125 -0.3 -0.203 

F       721,5 -1,568 -1.131 

G       721,5 -1,134 -0.818 

H 
      721,5 -0.551 -0.397 

I       721,5 -0.567 -0.409 

J              721,5 -0.666 -0.480 

             Tableau II- 21: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant à chaque zone 
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 Calcul de la force extérieure Fw,e:

 

 

…… 

Tableau II- 22: Les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant à chaque zone 

 Calcul de la force extérieure 𝑭𝒘𝒆 :
 

 

Element 

 

ZONE 

 

Cd 
We 

[KN/m2] 
Aréf 

[m
2
] 

Composantes 

horizontales de 
Fw,e[ [KN] 

Composantes 

verticales de 
Fw,e [KN] 

Parois .V D 1 
+0.543 

576 +312.768 0 

Parois .V E 1 
-0.203 

576 -116.928 0 

 
Toiture 

 
F 

 
1 

-1.131 
19.88 0     -22.484 

 
Toiture 

 
G 

 
1 

-0.818 
95.59 0    -78.192 

 
Toiture 

 
H 

 
1 

-0.397 
728.44 0   -289.19 

Toiture I 1 
-0.409 

728.44 0   -297.931 

Toiture J 1 
-0.480 

135.36 0    64.972 

 
Fw,e [KN] 

(résultante) 

+195.84 
 

      -752.769 

              Tableau II- 23: Les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant à chaque zone 

 

Element 

 

ZONE 

 

Cd We[KN/m2] Aréf [m
2
] 

Composantes 

horizontales de 
Fw,e[ [KN] 

Composantes 

verticales de 
Fw,e[KN] 

Parois .V D 1 
+0.543 

576       +312.768 0 

Parois .V E 1 
-0.203 

576     -116.928 0 

 
Toiture 

 
F 

 
1 

-1.131 
19.88 0         -22.484 

 
Toiture 

 
G 

 
1 

-0.818 
95.59 0         -78.192 

 
Toiture 

 
H 

 
1 

-0.397 
728.44 0   -289.19 

Toiture I 1 
-0.409 

728.44 0   -297.931 

Toiture J 1 
-0.480 

135.36 0    64.972 

 
Fw,e[KN] 

(résultante) 

+195.84 
 

      -752.769 
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. 

 Détermination de la force intérieure 𝑭𝒘𝒊 : 
 

                                  𝐹𝑤𝑖 = 𝐶𝑑 × ∑ 𝑊𝑖 × 𝐴𝑟é𝑓       Avec    Cd =1     et     𝑊𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝐶𝑝𝑖  

 Calcul de la pression intérieure Wi:

 

ZONE 
qp (ze) 

[N/m2] 
Cpi Wi 

[KN/m2] 

D 679.125 -0.137 -0.093 

E 679.125 -0.137 -0.093 

F 721.5 -0.137 -0.098 

G 721.5 -0.137 -0.098 

H 721.5 -0.137 -0.098 

I 721.5 -0.137 -0.098 

J 721.5 -0.137 -0.098 

    

            Tableau II- 24: Les résultats de calcul de la pression intérieure Wi, correspondant à chaque zone.  

 

 Calcul de force intérieure Fw,i:



 

Elément 

 

ZONE Wi [KN/m2] Aréf [m2] 

Composantes 

horizontales de 
Fw,i [ [KN] 

Composantes 

verticales de 
Fw,i [KN] 

Parois .V D 
-0.093 

576 -53,56 0 

Parois .V E 
-0.,093 

576 -53,56 0 

Toiture F 
-0.098      19,88 0 -1,948 

Toiture G -0.098      95,59 0 -9,367 

Toiture H 
-0.098     728,44 0 -71,387 

Toiture I 
-0.098 

    728 ,44 0 -71,387 

Toiture J 
-0.098 

    135,36 0 -13,265 

 

Fw,i [KN] 

(résultante) 

 

-107,12 

 
 

-167,35 

                           

                 Tableau II- 25: Les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant à chaque zone 

. 
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 Détermination de la force de frottement 𝑭𝒇𝒓: 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du 

vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales de toutes les surfaces extérieure 

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 

2.6.3). 

 Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan: 

Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 La surface des deux pignons: 

Ppignons = [(36 × 12) + (18 × 2.1)] × 2 = 939.6m2 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport à la direction du vent: 

 𝑆𝑡𝑜𝑖𝑡 = [(
2.1

sin 6.65
) × 2 × 48] = 1740.87𝑚2 

 Total des surfaces parallèles au vent : 

                                    S = 939,6 + 1740,87 = 2680,47 m2 

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) : 

 La surface des deux parois verticales (long pan) : 

 

Sparois verticales = [(48 × 12)] × 2 = 1152m2 

 Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013): 



 

  

                𝑆 = 1152 + 1740.87 = 2680.47𝑚2 < 4 × 1152𝑚2 = 4608𝑚2………CONDITION VERIFIEE 

⟹ Donc, on doit négliger l’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan. 

 

 

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

au vent 
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 Calcul de la stabilité d’ensemble :  

 Stabilité transversal  (grande face au vent) : 

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement 

correspondant à la direction du vent V2 et les résultantes horizontales et 

verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci- 

dessous : 

 
 

Action 

horizontale [KN] 

Action verticale 

[KN] 

Fw e +195,84 0 

 

Fw,e 

               0 -752,769 

Fw,i -107,12 0 

Fw i 0 -167,35 

Ffr 0 0 

Résultante Fw,H 88.72 0 

 
    Résultante Fw,V 

 
                 0 -920.119 

 
 

                                                    Tableau II- 26: La force Fw résultante, cas V2 

 

                                                                    

                                                          Figure II- 18: stabilité transversale. 
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 Calcul du moment de renversement : 

                   Mr = (Fw,H ×
h

2
) + (Fw,V ×

d

2
) 

                   𝑀𝑟 = [88.72 ×
14.1

2
] + [920.119 ×

36

2
] 

                                                     

       M r = 17187.618 KN.m 

 

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :
 

                   Avec : 

             Ms = w ×
d

2
 

w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m2). w = 0.5 ×Ssol 

w = 0.5 × 48× 36  

w = 864 KN 

Ms = 864 × 36/2
 

 

Ms = 15552KN.m 

Ms = 15552 KN.m < M r =17187,618KN.m……la stabilité transversale n’est pas vérifiée 

 Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :  

             Ms = w ×
b

2
 

Avec : 

w : poids total de la surface du hangar (w = 1819,26 KN du CHAPITRE 04).  

 

Ms = 1819,26 × 36/2  

Ms = 32746,68 KN.m 

 

Ms  = 32746,68  KN.m > M r =17187.618  KN.m ..........la stabilité transversale est vérifiée 
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                                                  II.3  ETUDE A LA NEIGE 

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge 

statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise à l’accumulation de 

la neige notamment sur la toiture. 

 

 Domaine d’application: 

Le présent règlement s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une 

altitude inférieure ou égale à 2000 m. (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2) 

 

 

                         Figure II- 19:Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol. 

 
 

 La charge de neige sur 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 la zone industrielle oued semar lot n2  qui est classée en zone 

B selon la classification de (L’annexe 1RNVA2013). 

  L’altitude du projet est d’environ 50m. 

  Donc : Sk est donnée par la formule suivante: 
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k 

 

                        𝑆𝑘 =
0.04𝐻+10

100
 [𝐾𝑁/𝑚2]

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H =50m 

A N :            𝑆𝑘 =
0.04×50+10

100
= 0.12 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

                             Donc :Sk = 0.12kN/m2 

 

  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 = 6.65°; 

- D’où 0 ≤ α = 6.65° ≤ 30° 

On adopte pour le coefficient μ1 = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie I.6.2.2). 

 Calcul des charges de neige sur la toiture: 

 

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

soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : 

S =μ.SK [kN/m2] 

A.N: S = 0.8 × 0.12 = 0.096kN/m2. 

Donc: S = 0.096kN/m2. 

 

 Disposition de charge sans accumulation: 

 

On a deux versants symétriques : 

0° ≤ 𝛼1 = 𝛼2 = 𝛼 = 6.65° ≤ 30°𝜇 = 0.8 

 

 𝑆 = 0.8 × 0.12 = 0.096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  Par projectionhorizontale. 

 𝑆 = 0.096 cos 6.65 = 0.095 𝐾𝑁 𝑚2⁄     Suivant rampant 

 

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection 

horizontale, et suivant rampant:
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Figure II- 20: Charges de neige sans redistribution par le vent. 

 

 Disposition de charge avec accumulation: 

 

           On a deux versants symétriques : 

           0° ≤ α1 = α2 = α = 6.65° ≤ 30°μ = 0.8 

 

𝑆 = 0.8 × 0.12 = 0.096 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

0.5 × 𝑆 = 0.5 × 0.096 = 0.048 𝐾𝑁 𝑚2⁄  

0.048cos 6.5 = 0.047 𝐾𝑁/𝑚2 

0.096cos 6.65 = 0.095 𝐾𝑁/𝑚2 

 
                                                                         Figure II- 21: Charges de neige
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Introduction : 

          Dans ce chapitre on s’intéresse à définir les profiles qui devront résister aux différentes 

sollicitations suivant les règlements de l’EUROCOD.3, et de l’ouvrage de (Mr DAHMANI) , 

le principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité . Les profiles concernés par 

cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages et les potelets 

  

Etude des pannes : 

Définition : 

          Les pannes sont des éléments de profile laminée, disposées parallèlement à la ligne de 

faîtage dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en I en U ou en H. Elles ont 

pour rôle de supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent …etc.), et par 

conséquent elles travaillent en flexion déviée. 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 : 

 

 

                                          Disposition de la panne sur la toiture. 

 

Les données: 

Espacement entre chaque panne e =1.46m 

Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m. 
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On dispose de 13 lignes de pannes sur chaque versant de toiture. 

 

La pente de chaque versant est α = 6,65° 

 Poids propre de la couverture panneaux sandwiche (TL75)…………13,84 kg/m
2
 

 Poids propre d’accessoires de pose……………………………….…...….5 kg/m
2 

 Poids propre de la panne (estimé) IPE 120……………………………..10,4 kg/ml 

 Les pannes sont en acierS235. 

 fy =235 N/mm
2
 (la limite d’élasticité de l’acier) 

Hypothèse de calcul : 

 Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de 

gravitation.  

 Le vent agit perpendiculairement à l’axe des éléments.  

 On prend la combinaison la plus défavorable. 

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 f 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 résistance (ELU : flexion + cisaillement); 

 Aux conditions de déversement (ELU : déversement); 

  Aux conditions de la flèche(ELS). 
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                                              Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z. 

Evaluation des charges et surcharges: 

Les charges permanentes (G): 

 

Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi que le poids 

propre des pannes estimé. 

G = (PCouverture  + PAccessoires)x e + P panne 

G = (13,84 + 5) × 1.46 +10,4 

G = 37,90 kg/ml 

G = 37,90 daN//ml 

 

 

 

 

 

charge permanentes de panne 

 

Surcharges d’entretien (E): 

 

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans le calcul une charge 

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente à 

deux  charges concentrées de 100Kg chacune située à (1/3) et (2/3) de la portée de la 

panne.).(seloneurocode 3) 
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               Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes. 

 

 

        E =44.44 daN/ml 

 

   Surcharges du vent (V): 

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F : vent de soulèvement) 

V =-100,07 daN/m
2 ↑  ..….......(chapitre II, tableau II.13)

 

V = -100,07× 1.46 

V= -146,10 daN/ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surcharge climatique du 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. 
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. N = 9,6 daN/m
2  

N = 9,6×1,46 (1.46 × cos (6,65) = 1,45 m) 

N = 14,02 daN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

Surcharge climatique de neige 

 

Combinaisons des charges les plus défavorables: 

Action vers le bas  

Qsd,1= 1.35G + 1.5E  = 51,165+66,66= 117,825 daN/ml. 

 Qsd,2= 1.35G + 1.5 N = 51,165+21,03=72,19 daN/ml. 

Action vers le haut  

Qz.sd= G ×  cos(α) - 1.5V = 37,90 × cos(6,65) – 219,15= -181,50  daN/ml. 

Qy.sd=1,35 G× sin(α)= 51,165 × sin(6,65)= - 5,93 daN/ml. 

 

     On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs : 

Qsd= max (Qsd,1;Qsd,2 ;Qz,sd; Q y,sd)      Qsd= 117,825 daN/ml 

 

 Vérification à l’état limite ultime (ELU): 

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE120, puisque les efforts appliqués 

sont très importants. 

 

 

 

 

 

G = 37,90 daN/ml. 

E = 44.44 daN/ml. 

V= -146,10 daN/ml. 

N = 14,02 daN/ml. 
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Données concernant ce profilé  

 

 

 

Profilé 

IPE 120 

 
Dimensions 

 
Caractéristiques de calcul 

Moment 

D’inertie de 

torsion 

Moment 

D’inertie de 

gauchissement 

h 

mm 

b 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

r 

mm 

d 

mm 

Wpl,y 

cm
3 

Wpl,z 

cm
3 

Avz 

cm
2 

Avy 

cm
2 

Iz 

cm
4 

It 

cm
4 

Iw 

cm
6 

120 64 4,4 6,3 7 93,4 60,7 13,6 6,31 8,06 27,7 1,74 890 

                                       Caractéristiques géométriques de l’IPE 120. 

 

Classe de la section : 

Classe de la semelle: 

C

tf
=

(b − tw − (2r)/2)

tf
=

(64 − 4,4 − (2 × 7)/2)

6,3
= 𝟑, 𝟔𝟐 

fy =235 N/mm
2
 

 =3,61< 10ε    avec ε=  
235

fy
 = 1      Semelle de classe 1 

      Classe de l’âme 

d

tw
=

93,4

4,4
= 𝟐𝟏,𝟐𝟑 < 72𝜀                                    

L’âme de classe 1 

Donc la section est de classe 1 

Vérification de la section à la résistance: 

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

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 », l’Eurocode  3 «Art.5.4.5.4 » recommande  l’utilisation de la même méthode 

exposée dans l’article 5.4.8 pour la flexion composée. 

 

 



Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments  
 

 

55 

Remarque : 

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

Maximale.   Qmax =  Qsd= 117,825 daN/ml 

 

                Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement 

pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de 

classes 1 et 2 : 

 
𝐌𝐲𝐬𝐝

𝐌𝐩𝐥𝐲𝐬𝐝
 

𝛂

+  
𝐌𝐳𝐬𝐝

𝐌𝐩𝐥𝐳𝐬𝐝
 

ß

≤ 𝟏 

My,sd: Moment fléchissant de calcul autour de l’axe y-y causé par la charge Qz,sd. 

Mz,sd: Moment fléchissant de calcul autour de l’axe z-z causé par la charge Qy,sd. 

Mply,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe y-y. 

Mplz,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe z-z. 

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

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

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

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

 

Pour les sections en I et H : α = 2  et 𝛽 = 5n≥1→ 𝒏 = 𝑵𝒔𝒅/𝑵𝒑𝒍.𝑹𝒅 

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

𝑸𝒔𝒅 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟖𝟓  𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 (Combinaison de charge maximale) 

𝑄𝑧, 𝑠𝑑 =  𝑄𝑠𝑑 ×  𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟖𝟐𝟓 ×  𝑐𝑜𝑠 6,65 =  𝟏𝟏𝟕, 𝟎𝟑 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍. 
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𝑄𝑦, 𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 ×  𝑠𝑖𝑛 𝛼 =  𝟏𝟏𝟕, 𝟖𝟐𝟓 × 𝑠𝑖𝑛 6,65 =  𝟏𝟑, 𝟔𝟓 𝒅𝒂𝑵/𝒎 

 

 

résistance en section 

 

 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
Qysd x (

l
2

)²

8
=  

13,65  x (
6
2

)²

8
= 𝟏𝟓, 𝟑𝟔 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Mysd =  
Qzsd x l ²

8
=

 117,03 x  (6)²

8
= 𝟓𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

 

Mplzrd =
w plz x fy

γmo
=

13,6  x  23.5

1.1
=  𝟐𝟗𝟎, 𝟓𝟓 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Mply rd =
w ply  x fy

γmo
=

60,7  x  23.5

1.1
= 𝟏𝟐𝟗𝟔, 𝟕𝟕 𝐝𝐚𝐍/𝐦   

 
526,64

1296,77
 
𝟐

+  
15,36

290,55 
 
𝟏

= 𝟎. 𝟐𝟐    ≤ 𝟏…………………………………   condition vérifié 

Vérification au cisaillement: 

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158): 

𝑉𝑧, 𝑠𝑑 ≤  𝑉𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑𝑒𝑡  𝑉𝑦, 𝑠𝑑 ≤  𝑉𝑝𝑙𝑦. 𝑟𝑑 
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Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de 

chargement. 

 

Vy.sd: Effort tranchant dans le plan des semelles. 

Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

V
ply.Rd: Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

V
plz.Rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

𝐀𝐯𝐳𝒆𝒕𝐀𝐯𝐲 : Aire de cisaillement (profilé IPE160) en cm
2 

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

𝐟𝐲: limite d’élasticité d’acier (𝑓𝑦 = 2350 dan/cm
2
) 

 

Vzsd =  
Qzsd x l   

2

  117,03  x 6 

2
= 𝟑𝟓𝟏, 𝟎𝟗 𝐝𝐚𝐍 

Vysd =
0.625Qysd x l 

2
=

0.625x13,65 x 6 

2
  =   𝟐𝟓, 𝟓𝟗 𝐝𝐚𝐍 

V plzrd =
Avz . fy/√3

γmo
=

 6,31x 2350 /√3

1.1
=  𝟕𝟕𝟖𝟑 𝐝𝐚𝐍 

Vply rd =
Avy . fy/√3

γmo
=

 8,06X 2350 /√3

1.1
= 𝟗𝟗𝟒𝟏, 𝟒𝟓 𝐝𝐚𝐍 

V
z.sd = 351,09 daN  ≤  V

plz.Rd = 7783 daN……………………………  condition vérifiée 

𝑉𝑦. 𝑠𝑑 =  25,59  𝑑𝑎𝑁  ≤  𝑉𝑝𝑙𝑦. 𝑅𝑑 = 9941,45 𝑑𝑎𝑁 ……………… .. condition vérifiée 
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Vérification au déversement :  

 

                                                
𝐌𝐲.𝐬𝐝

𝐌𝐛.𝐫𝐝
  +  

𝐌𝐳.𝐬𝐝

𝐌𝐩𝐥𝐳.𝐑𝐝
    ≤   𝟏, 𝟎 

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

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

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

autour du centre de cisaillement. 

Semelle supérieure: 

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

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

Semelle inférieure: 

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

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

 

 

Déversement des pannes. 

𝑸𝒛𝒔𝒅 =  𝟏𝟏𝟕, 𝟎𝟑 𝒅𝒂𝑵 /𝒎𝒍 

𝑸𝒚𝒔𝒅 = 𝟏𝟑, 𝟔𝟓  𝒅𝒂𝑵/ 𝒎𝒍 

Mzsd =  
Qysd x  (

l
2)²

8
=

13,65 x  (
6
2)²

8
=  𝟏𝟓, 𝟑𝟓  𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
Qzsd  x  (l)²

8
=

117,03  x  (6)²

8
=  𝟓𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 
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𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 =
𝑤 𝑝𝑙𝑧 𝑥 𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
=

13,6  x  23.5

1.1
= 𝟐𝟗𝟎, 𝟓𝟓 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

𝑀𝑝𝑙𝑦 𝑟𝑑 =
 𝑤 𝑝𝑙𝑦  𝑥 𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
=

60,7  x  23.5

1.1
= 𝟏𝟐𝟗𝟔, 𝟕𝟕 𝐝𝐚𝐍/𝐦 

𝑀𝑏𝑅𝑑 =  𝜒𝐿𝑇 × 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑  

𝜆𝐿𝑇
    =  

ßw x wply x fy

Mcr
 

Mcr =  C1
π²x E x Iz

l²
x 

Iw

Iz
+

l² x G x It

Π²x E x Iz
 

Mcr =  1.132   
π²x 2.1x104x 27,7 

600²
x 

0,89x103

27,7
+

600²x 8x 10^3 x 1,74 

π²x 2.1x 10^4 x 27,7
 

 Mcr = 𝟓𝟒𝟑, 𝟎𝟖 𝐊𝐍. 𝐜𝐦 

λLT =  
1 x 60,7x 23.5

543,08
=  𝟏. 𝟔𝟐 

𝑕/𝑏 = 1.88 <  2 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑎   αLT = 0.21      𝜒 =  𝟎. 𝟑𝟐𝟔𝟏 

 

 

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

de l’Eurocode3 

 

         ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇  𝜆𝐿𝑇
    − 0,2 + 𝜆𝐿𝑇

    2]  

  φLT =  0.5 [1+0.21(1.62 - 0.2)+1,62
2
] = 1.961 

 

χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT +(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇   2)0,5

           
Avec ∶   χ

𝐿𝑇
<  1 

χ
𝐿𝑇= 

1
1,961+(1,9612−1,622)0,5 = 𝟎,𝟑𝟐𝟔𝟏
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𝑀𝑏.𝑅𝑑 =  0.3261 𝑥 1296,77 =  𝟒𝟐𝟐, 𝟖𝟕 𝐝𝐚𝐍 . 𝐦 

: 

526,64 

 422,87 
+

15,35  

290,55 
=  𝟏, 𝟑𝟏 < 1 ……… . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧é 𝐩𝐚𝐬 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

 Le profilé laminé choisi (IPE120) né pas vérifié aux états limites ultimes 

(L’ELU) 

 

 On augmente le profilé à IPE140 : 

On a : 𝑊𝑝𝑙𝑦 = 88,3 𝑐𝑚3   𝑒𝑡   𝑊𝑝𝑙𝑧 = 19,3 𝑐𝑚3   𝐼𝑧 = 44,9    𝐼𝑡 = 2,45 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
Qysd x (

l
2)²

8
=  

13,65   x   (
6
2)²

 8
= 𝟏𝟓, 𝟑𝟓 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

  𝑀𝑦𝑠𝑑 =
Qzsd  x  (l)²

8
=

117,03 x  (6)²

8
=  𝟓𝟐𝟔, 𝟔𝟒 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Mplzrd =
w plz x fy

γmo
=

19,3  x  23.5

1.1
= 𝟒𝟏𝟐; 𝟑𝟐 𝐝𝐚𝐍/𝐦 

Mply rd =
w ply x fy

γmo
=

88,3  x  23.5

1.1
= 𝟏𝟖𝟖𝟔,𝟒𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐦 

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

comprimé et fléchie      

                             

                                                
𝐌𝐲.𝐬𝐝

𝐌𝐛.𝐫𝐝
  +  

𝐌𝐳.𝐬𝐝

𝐌𝐩𝐥𝐳.𝐑𝐝
    ≤   𝟏, 𝟎 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 =  χ
𝐿𝑇

× 𝑀𝑝𝑙𝑦 .𝑟𝑑   

𝜆𝐿𝑇
    =  

ßw x wply x fy

Mcr
 

Mcr =  C1
π²x E x Iz

l²
x 

Iw

Iz
+

l² x G x It

Π²x E x Iz
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Mcr =  1.132   
π²x 2.1x104x 44,9 

600²
x 

1,98x103

44,9
+

600²x 8x 10^3 x 2,45 

π²x 2.1x 10^4 x 44,9
 

 Mcr = 𝟖𝟐𝟖, 𝟎𝟐 𝐊𝐍. 𝐜𝐦 

 𝜆𝐿𝑇
    =  

1 x 88,3x 23.5

828,02
=  𝟏. 𝟓𝟖 

𝑕/𝑏 = 1,95 <  2 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑎  ∝𝐿𝑇  = 0.21      χ
𝐿𝑇

=  𝟎. 𝟑𝟒𝟎𝟔 

 

         ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇  𝜆𝐿𝑇
    − 0,2 + 𝜆𝐿𝑇

    2]  

  φLT =  0.5 [1+0.21(1,63 - 0.2)+1,63
2
] = 1.978 

       

χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT +(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇    2)0,5

           
 Avec ∶     χ

𝐿𝑇
  <  1 

χ
𝐿𝑇= 

1
1,893+(1,8932−1,582)0,5 = 𝟎,𝟑𝟐𝟐𝟕

 

 

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 =  χ
𝐿𝑇

× 𝑀𝑝𝑙𝑦 .𝑟𝑑   

 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 =  0.3406 𝑥1886,41  =  𝟔𝟒𝟐, 𝟓𝟏 𝐝𝐚𝐍 . 𝐦 

: 

 

 

526,77

 642,51  
+

15,35  

412; 32  
=  𝟎, 𝟖𝟐 < 1 ……………… . 𝐝é𝐯𝐞𝐫𝐬𝐦𝐞𝐧𝐭é 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫.  
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Vérification à l’état limite de service (L’ELS) : 

 

 verification de la flèche. 

 

Vérification de la flèche :  

𝑓𝑦 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚   𝑒𝑡 𝑓𝑧 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚                                 𝑎𝑣𝑒𝑐 :    𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
 

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

pondérées). 

 Actions vers le bas : 

Qsd1=G+N= 51,92 daN/ml 

Qsd2=G+E=  82,34 daN/ml 

 Actions vers le haut : 

𝑄𝑠𝑑3 = 𝐺 − 𝑉 = −𝟏𝟎𝟖, 𝟐𝟎 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

      𝑄𝑠𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑠𝑑1 ; 𝑄𝑠𝑑2 ; 𝑄𝑠𝑑3 = −𝟏𝟎𝟖, 𝟐𝟎 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

      𝑄𝑧, 𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 108,20 × 𝑐𝑜𝑠 6,65 = 𝟏𝟎𝟕, 𝟒𝟕𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

      𝑄𝑦, 𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 × sin 𝛼 = 108,20 × sin 6,65 = 𝟏𝟐, 𝟓𝟑 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍 

Flèche verticale  (suivant zz’) : 

fadm =
𝑙

200
=

600

200
= 𝟑𝐜𝐦 
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fz =
5Qzsd

384EIy
× l4 =

5

384
×

107,47 × 10−2

541 × 2.1 × 106
× 6004 = 𝟏, 𝟔 𝐜𝐦 

fz < fadm   …………………………………….…………Condition vérifié 

Flèche latérale (suivant yy’) : 

fadm =
l 2 

200
=

300

200
= 𝟏. 𝟓𝐜𝐦 

𝑓𝑦 =
2.05𝑄𝑦𝑠𝑑

384𝐸𝐼𝑧
𝑥 (

𝑙

2
)4 =

2.05

384
×

12,53 × 10−2

44,9 × 2.1 × 106
𝑥 3004 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 𝒄𝒎 

 

                         fy < fadm ……………………… . …………………… . …….Condition vérifiée 

Conclusion : 

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

(L’ELS) donc vérifié à la sécurité et convient comme panne de toiture. 
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Dimensionnement des liernes de pannes  

Définition :  

        Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés à mi- portée des pannes 

Perpendiculairement à ces dernières dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés 

barres rondes ou de petites cornières. 

Leurs rôle principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter la 

longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées. 

 

Déposition des liernes 

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

 

 Efforts dans les liernes. 
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La Réaction R au niveau du lierne : 

𝑄𝑆𝑑 = 117.825 𝐷𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 117.825 × sin 6.65 = 13.64 𝐷𝑎𝑁/𝑚𝑙 

        𝑅 =  1.25𝑄𝑌,𝑆𝑑 × 𝑙/2 =  1.25 × 13.64 × 3 =  51.15𝑑𝑎𝑁. 

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

 

 Effort dans L1 : 

 𝑇1 = 𝑅/2 = 51.15/2 =  25.575𝑑𝑎𝑁 

 

Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8,L9,L10,L11 : 

 Effort dans L2 : 

𝑇2 = 𝑅 + 𝑇1 = 76.725 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L3 : 

𝑇3 = 𝑅 + 𝑇2 = 127.875 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L4 : 

 𝑇4 = 𝑅 + 𝑇3 = 179.025 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L5 

𝑇5 = 𝑅 + 𝑇4 = 230.175 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L6 

𝑇6 = 𝑅 + 𝑇5 = 281.325 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L7 

𝑇7 = 𝑅 + 𝑇6 = 332.475 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L8 

𝑇8 = 𝑅 + 𝑇7 = 383.625 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L9 

𝑇9 = 𝑅 + 𝑇8 = 434.775 𝑑𝑎𝑁 
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 Effort dans L10 

𝑇10 = 𝑅 + 𝑇9 = 485.925 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L11 

𝑇11 = 𝑅 + 𝑇10 = 537.075 𝑑𝑎𝑁 

Effort dans les diagonales L12 : 

 Effort dans L12 

2𝑇12 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  𝑇11 =>  𝑇12 =
𝑇11

2𝑠𝑖𝑛𝜃
=

537,075

2𝑠𝑖𝑛  25.95 
=  613.68 𝑑𝑎𝑁 

Avec : 𝜽 = 𝒂𝒓𝒄 𝒕𝒈 
𝟏.𝟒𝟔

𝟑
=  𝟐𝟓. 𝟗𝟓°. 

 Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L12  

𝑇12 =  𝑁𝑠𝑑 =  613.68 𝑑𝑎𝑁 (𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

Les liernes travaillent en traction 𝐍𝐬𝐝 ≤ 𝐍𝐩𝐥𝐲𝐑𝐝 

Npl =
A × fy

γM0
→ 𝐴 ≥

Nsd × γm0

fy
=

613.68 × 1.1

2350
=  0.287 cm2 

𝐴 =
π × ∅²

4
→ φ ≥  

0.287 x 4

3.14
= 0.60 cm 

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamètre ∅ = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 
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Etude des lisses de bardages : 

 

Définition : 

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliés. 

Elles sont disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portique ou par les 

potelets intermédiaires, elles sont destinées à prendre la charge due au vent sur le bardage et le 

poids propre de panneau ainsi que leurs poids propre. L’entre axe des lisses est déterminé par la 

portée admissible donnée par les bacs de bardage 

Principe de dimensionnement : 

Les lisses sont soumises à : la flexion autour de Z + flexion autour de Y de ce fait, elles 

fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur 

la plus défavorable de la pression de vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon. 

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

simultanément aux : 

• Condition de résistance (ELU: flexion + cisaillement) ; 

• Condition de la stabilité (ELU: déversement) ; 

• Condition de flèche (ELS) 

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 = 2 m 

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

• Poids propre de la couverture (panneau sandwich) …….……………………......12bkg/m2 

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

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

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

Evaluation des charges et surcharges : 

Charges permanentes : (perpendiculaire à l’âme) 

G = (P Couverture+ P isolants + P Accessoires) × e+ Plisse 

G = (12 + 5 + 5) × 2 + 13.4 

G = 57.4 kg/ml 



Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments  
 

 
68 

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

 

V = 63.634 daN/m²……………….................................................... (Tableau II.14 chapitre 2) 

V = 63,634× 2 

V = 127.27 daN/ml (pression) 

Combinaison de charges les plus défavorables : 

1.35G + 1.5V 

𝑄𝑦, 𝑠𝑑 =  1.35 𝐺 =  1.35  57.4 //  𝑄𝑧, 𝑠𝑑 =  1.5 𝑉 =  1.5(127.27) 

𝑄𝑦, 𝑠𝑑 =  77.49 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 //  𝑄𝑧, 𝑠𝑑 =  190.91 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙  

 

 

 

 

 

 

La répartition des charges sur les lisses de long pan. 

Vérification à l’état limite ultime (ELU) : 

Par tâtonnement on choisit  UPN120. 

 

 
 

Profilé 

UPN120 

 
Dimensions 

 

Caractéristiques de 

calcul 

h 

(mm) 

b 

(mm) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

r 

(mm) 

d 

(mm) 

Wpl,y 

(cm
3
) 

Wpl,z 

(cm
3
) 

Avz 

(cm
2
) 

Avy 

(cm
2
) 

Iz 

(cm
4
) 

120 55 7 9 9 

 

82 72.6 21.2 8.8 9;9 43.2 

 

Caractéristiques géométriques de UPN120. 
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Classe de la section : 

−Classe de la semelle: 

c

tf
≤ 10ε     avec ε =  

235

fy
=  

235

235
= 1 

c

tf
=

27.5

9
= 3.05 < 10𝜀 ⟹  semelle est de classse 01. 

− Classe de l’âme: 

d

tw
=

82

7
= 11.71 < 72𝜀⟹l’âme est de classe 01. 

Donc la section est de classe 1 

Vérification à la résistance en section : 

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

vérification à la flexion : 

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

 
𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑
 

𝛼

+  
𝑀𝑧 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧  𝑅𝑑
 

𝛽

≤ 1.0 

Dans notre cas : La section en U donc α = 1 et l’effort normal Nsd = 0 donc : 𝛽= 1 

 Le moment fléchissant sur l’axe ZZ’ : 

𝑀𝑦 𝑠𝑑 =
𝑞𝑧 𝑥 𝑙2

8
=  

190.91 𝑥 62

8
= 859.095 𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑙 

 

 Le moment fléchissant sur l’axe YY’ : 

𝑀𝑧 𝑠𝑑 =   
𝑞𝑦 𝑥 𝑙/2²

8
=  

77.49 𝑥 3²

8
= 87.18 daN. ml 

𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑 =  
Wply x fy

γm0
=

72.6x 23.5

1.1
= 1551 daN. ml 

𝑀𝑝𝑙𝑧  𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 𝑥 235

1.1
=

21.2 𝑥 23.5

1.1
= 452.91 daN. ml 
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859.095

1551
 

1

+   
87.18

452.91
 = 0.74 < 1.0 ………………………….……… Condition vérifiée 

Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

Vsd  ≤ Vplrd. 

Vpl  z Rd =

Avz x  
fy

√3
 

γM0
=  

8.8 x
2350

√3
1.1

= 10854.19 daN. 

Vz sd  =
Qz sd  x l

2
=  

190.91 x 6

2
= 572.73 daN. 

D’où:  

Vz sd = 572.73 daN < Vplz  Rd = 10854.19 daN ………………………  Condition vérifiée 

On a : Avz = 8.8 cm2  →  AVY = 2 × b × tf = 2 × 5.5 × 0.9 = 9.9 cm2 

Vy sd = 0.625 x Qy sd  x
l

2
= 0.625 x 77.49 x 3 = 145.293 daN. 

Vply  Rd =

Avy x
fy

√3 
γ

m0

=  

 9.9 x
2350

√3
1.1

= 12210.96 daN. 

Vy sd = 145.293 daN < Vply  Rd = 12210.96 daN ………………………   Condition vérifiée 

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). 
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Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur. 

Le profilé laminé choisit (UPN120) est donc vérifié à l’Etat limite ultime. 

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 

− Condition de vérification: 

𝐹𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝐹𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

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

𝑓𝑧 =
5 𝑥 𝑞𝑧 𝑥 𝑙4

384 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼𝑦
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝐿

200
=

600

200
= 3𝑐𝑚 

 

𝑓𝑧 =
5 × 127.27 × 10−2  × 6004

384 ×  2.1 ×  106  × 364
= 2.81 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚………………………… . . 𝑜𝑘 

 

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

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙/2

200
=

300

200
= 1.5𝑐𝑚 

 𝑓𝑦 =
2.05 × 𝐺 × ( 𝑙/2)4

384 ×  𝐸 × 𝐼𝑧
=  

2.05 × 57.4 × 10−2 × 3004

384 × 2.1 ×  106  × 43.2
= 0.27 𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 

                      = 1.5𝑐𝑚… . 𝑜𝑘 ……………Condition vérifiée 
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Conclusion : 

La lisse de long pan en UPN 120 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 : 

𝑅 =  1.25 × 𝑄𝑌,𝑠𝑑 × 𝑙/2 =  1.25 × 77.49 × 3 =  290.59 𝑑𝑎𝑁. 

 Effort dans L1 : 

             𝑇1 =
𝑅

2
=

290.59

2
=  145.3 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L2 : 

             𝑇2 = 𝑅 + 𝑇1 = 435.89 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L3 : 

              𝑇3 = 𝑅 + 𝑇2 = 726.48 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L4 :      

      𝑇4 = 𝑅 + 𝑇3 = 1017.07 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L5 

𝑇5 = 𝑅 + 𝑇4 = 1307.66 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L6 

             2𝑇6 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  𝑇5 =>  𝑇6 =
𝑇5

2𝑠𝑖𝑛𝜃
=

1307.66

2𝑠𝑖𝑛   33.69 
=  1178.71 𝑑𝑎𝑁 

               𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 
2

3
=  33.69°. 

Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 

𝑇5 =  𝑁𝑠𝑑 =  1307.66 𝑑𝑎𝑁 (𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

Les liernes travaillent en traction 𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑  

Npl =
𝐴 ×  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

1307.66 ×  1.1

2350
= 0.61 𝐶𝑚2 

A=
 𝜋 ×∅²

4
 = >  ∅ ≥  

0.61× 4

3.14
  = 0.88 𝐶𝑚2 

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamètre ϕ= 10 m 
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Vérification de la lisse de pignon : 

 On choisit UPN120 

Les données 

• L’entre axe des lisses e= 2m 

• Nombre des lisses (n=6) 

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

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

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

• Poids propre de la lisse estimé (UPN 120) …………………………………. 13.4 kg/ml 

Evaluation des charges et surcharges : 

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

G = (P Couverture+ P isolants + P Accessoires) × e+ Plisse 

G = (12 + 5 + 5) × 2 + 13.4 

G = 57.4  kg/ml 

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

V = 65.39 daN/m²……………….................................................... (Tableau II.12 chapitre 2) 

V = 65.39 × 2 

V = 130.78 daN/ml (pression) 

Combinaison de charges les plus défavorables : 

1.35G + 1.5V 

𝑄𝑦, 𝑠𝑑 =  1.35 𝐺 =  1.35  57.4   *  𝑄𝑧, 𝑠𝑑 =  1.5 𝑉 =  1.5(130.78) 

𝑄𝑦, 𝑠𝑑 = 77.49 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙                                                             𝑄𝑧, 𝑠𝑑 =  196.17 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 

 

 

 

 

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  UPN120 

Classe de la section : 

−Classe de la semelle: 

c

tf
≤ 10ε     avec ε =  

235

fy
=  

235

235
= 1 

c

tf
=

27.5

9
= 3.05 < 10𝜀 ⟹  semelle est de classse 01. 

− Classe de l’âme: 

d

tw
=

82

7
= 11.71 < 72𝜀⟹l’âme est de classe 01. 

Donc la section est de classe 1 

Vérification à la résistance en section : 

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

 

vérification à la flexion: 

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

 
𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑
 

𝛼

+  
𝑀𝑧 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧  𝑅𝑑
 

𝛽

≤ 1.0 

Dans notre cas : La section en U donc α = 1 et l’effort normal Nsd = 0 donc : 𝛽= 1 

 Le moment fléchissant sur l’axe ZZ’ : 

𝑀𝑦 𝑠𝑑 =
𝑞𝑧 ×  𝑙2

8
=  

196.17 × 62

8
= 882.765 𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑙 

 

 Le moment fléchissant sur l’axe YY’ : 

𝑀𝑧 𝑠𝑑 =   
𝑞𝑦 ×  𝑙/2²

8
=  

77.49 × 3²

8
= 87.18 daN. ml 
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𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑 =  
Wply x fy

γm0
=

72.6x 23.5

1.1
= 1551 daN. ml 

𝑀𝑝𝑙𝑧  𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 𝑥 235

1.1
=

21.2 𝑥 23.5

1.1
= 452.91 daN. ml 

 
882.765

1551
 

1

+   
87.18

452.91
 

1

= 0.76 < 1.0 ………………………………………… .. Condition vérifiée.                                                            

Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

VZsd  ≤ VplZrd. 

Vpl  z Rd =

Avz x  
fy

√3
 

γM0
=  

8.8 x
2350

√3
1.1

= 10854.19 daN. 

Vz sd  =
Qz sd  x l

2
=  

196.17 x 6

2
= 588.51 daN. 

D’où:  

Vz sd = 588.51 daN < Vplz  Rd = 10854.19 daN. …………………………Condition vérifiée 

 

On a : Avz = 8.8 cm2  →  AVY = 2 × b × tf = 2 × 5.5 × 0.9 = 9.9 

Vy sd = 0.625 x Qy sd  x
l

2
= 0.625 x 77.49 x 3 = 145.293 daN. 

Vply  Rd =

Avy x
fy

√3 
γ

m0

=  

 9.9 x
2350

√3
1.1

= 12210.96 daN. 

Vy sd = 145.293 daN < Vply  Rd = 12210.96 daN …………………… ..  Condition vérifiée 
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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 quelle est soutenu latéralement sur toute sa 

longueur, il n’y a pas donc le risque de déversement 

 

                                           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 

− Condition de vérification: 

𝐹𝑧 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝐹𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

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

𝑓𝑧 =
5 × 𝑞𝑧 × 𝑙4

384 ×  𝐸 × 𝐼𝑦
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝐿

200
=

600

200
= 3𝑐𝑚 

 

𝑓𝑧 =
5 × 130.78 × 10−2  × 6004

384 ×  2.1 ×  106  × 364
= 2.88 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚………………………… . . 𝑜𝑘 
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Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis : 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙/2

200
=

300

200
= 1.5𝑐𝑚 

 

      𝑓𝑦 =
2.05 × 𝐺 × ( 𝑙/2)4

384 ×  𝐸 × 𝐼𝑧
=  

2.05 × 57.4 × 10−2 ×  3004

384 × 2.1 ×  106  × 43.2
= 0.27 𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑 = 1.5𝑐𝑚 … . 𝑜𝑘 

……………….Condition vérifiée 

 

Conclusion : 

La lisse de Pignon en UPN 120 est vérifiée à la sécurité. 

 

Calculs des liernes de pignon : 

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

La Réaction R au niveau du lierne : 

𝑅 =  1.25 × 𝑄𝑌,𝑠𝑑 × 𝑙/2 =  1.25 × 77.49 × 3 =  290.59 𝑑𝑎𝑁. 

 Effort dans L1 : 

              𝑇1 =
𝑅

2
=

290.59

2
=  145.3 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L2 : 

               𝑇2 = 𝑅 + 𝑇1 = 435.89 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L3 : 

              𝑇3 = 𝑅 + 𝑇2 = 726.48 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L4  

             𝑇4 = 𝑅 + 𝑇3 = 1017.07 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L5 

𝑇5 = 𝑅 + 𝑇4 = 1307.66 𝑑𝑎𝑁 

 Effort dans L6 

             2𝑇6 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  𝑇5 =>  𝑇6 =
𝑇5

2𝑠𝑖𝑛𝜃
=

1307.66

2
𝑠𝑖𝑛  33.69 =  1178.71 𝑑𝑎𝑁 

               𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 
2

3
=  33.69°. 

 

Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 
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𝑇5 =  𝑁𝑠𝑑 =  1307.66 𝑑𝑎𝑁 (𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) 

Les liernes travaillent en traction 𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑  

Npl =
𝐴 ×  𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

1307.66 ×  1.1

2350
= 0.61 𝐶𝑚2 

A=
𝜋 ×∅²

4
=>∅≥ 

0.61× 4

3.14
  = 0.88 𝐶𝑚2 

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamètre ϕ= 10 m 

Dimensionnement des échantignolles : 

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

ou les traverses de portiques, Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les 

pannes sont attachées aux échantignolles par boulonnage. 

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

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

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

 

 

                                                      Déposition des échantignolles. 

 

 

Calcul des charges revenant a l’échantignolle : (D’après le livre de M. Dahmani) 

       Effort de soulèvement : 
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𝑄𝑧.𝑠𝑑=G cos(6,65) −1,5V=[37,09 cos(6,65)] − (1,5 𝑥 146,10) = −181,50  𝑑𝑎𝑁⁄𝑚𝑙 𝗍 

Effort suivant rampant : 

            𝑄𝑦.𝑠𝑑 = 1,35 𝐺 sin(11,31) = 1,35 𝑥 37,09 sin(6,65) = 5,93 𝑑𝑎𝑁⁄𝑚𝑙  

 

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 

2(𝑏⁄2) ≤ 𝑡 ≤ 3(𝑏⁄2) 

 

       On a un IPE140 : 𝑏 = 7,3𝑐𝑚 ; 𝑕 = 14𝑐𝑚 7,3 ≤ 𝑡 ≤ 10,95𝑐𝑚 ⟹ 𝑒 = 9𝑐 

       Echantignolle de rive : 

 

                          𝑅𝑍= 𝑄𝑧𝑠𝑑  
𝑙

2
 = 181,5 ×

6

2
 = 544,5 daN 

                       𝑅𝑦= 𝑄𝑦𝑠𝑑  
𝑙

2
 = 5,93 ×

6

2
 = 17,79 daN 

     

       Echantignolle intermédiaire : 

 

 𝑅𝑧 = 2 𝑅𝑧 =  2 𝑥 544,5 = 1089 𝑑𝑎𝑁 

 𝑅𝑦 = 2 𝑅𝑧 =  2 𝑥 17,79 = 35,58 𝑑𝑎𝑁 

        Calcul du moment de renversement: 

        𝑀𝑅= (𝑅𝑍  . t) + (R × 
𝑕

2
 ) = (1089 × 9) +(35,58 ×

14

2
 ) =10050 daN.Cm 

         Dimensionnement de l’échantignolle : 

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

de sa section est au moins une classe 03. 

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

satisfaire la formule suivante : 

                                        𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑙.𝑅𝑑 
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Ou : 

 

    𝑊𝑒𝐿𝑅 = 
𝑊𝑒𝑙 .𝑓𝑦

𝑦𝑀0
 ……………………Moment de résistance élastique de la section. 

    𝑀𝑠𝑑  = 𝑀𝑅  …………………………………. Moment sollicitant. 

           

Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle :                        

                        

             𝑊𝑒𝑙 >
𝑀𝑅 . 𝑦𝑀0

𝑓𝑣
 

             𝑊𝑒𝑙 >
10050 ×1,1

2350
= 4,70 𝐶𝑚2                                                                                                           

             𝑊𝑒𝑙 =
𝑏.𝑒2

6
  Pour une section rectangle                         

     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 ) . 

 Traverse IPE 600 O 

 b = 224 mm 

                                      e ≥  
6𝑊𝑒𝑙

𝑏
   = 

6×4,70

21
= 1,15 Cm  →     𝑒 = 12𝑚𝑚 
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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 

Les données 

 La hauteur de potelet le plus chargé L =14,1 m. 

 La longueur de la lisse L =6 m 

 L’entre axe des potelets e= 6 m 

 Chaque pignon possède 5 potelets de longueur 10.8m et 11.62m.  

 Nombre de lisses supportées par le potelet (n=6) 

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

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

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

 Poids propre de lisse bardage (UPN120)………………………………….13,4Kg/ml 
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                       charges de vent et charges permanentes revenant au potelet. 

 

Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet 

du milieu) 

Charges permanents G : 

G = (Plisse × L lisse×Nlisse) + (Bardage+Pisolants+ P accessoire) × S tributaire 

G = (13,4× 6× 6) + (12 + 5 + 5) × ( 6× 14,1) 

G = 1956.5 Kg 

G = 2991,6 daN 

 

Surcharges climatiques V (la charge de vent la plus défavorable sur le pignon) 

V = 65,39 daN/m²…….......…(tableau 12 chapitre II) 

V = 65,39 × 6 

V = 392,34 daN/ml 
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Dimensionnement du potelet : 

Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 392,34 daN/ml 

  

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

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰𝒁
 𝒙 𝒍𝟒 

Et la flèche admissible : 𝐟𝐚𝐝𝐦 =
𝒍

𝟐𝟎𝟎
 

𝑓z =
5𝑄𝑧𝑠𝑑

384𝐸𝐼𝑦
× 𝑙4 ≤  fad =

𝑙

200
      𝐼𝑦 =

5 × V × 𝑙4

384 × E × fadm
=

5 × 200 × V × 𝑙3

384 × E
 

𝐼𝑦 =
5 × 200 × 392,34 × 10−2 × 14103

      384 ×  2.1 ×  10^6
= 13638,58cm² 

𝐼𝑦 ≥ 13638,58 cm ² 

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

ou égale à la valeur trouvée 

Donc, le profilé qui correspond est : IPE 330 O.  

 

 

 

 

 

 

Profilé 

IPE330 O 

 

dimensions 

 

Caractéristiques de calcul 

 
 

Moment 

D’inertie 

de 

torsion 

Mome
nt 

D’iner

tie de 

gauchi

sseme

nt 

H 

m

m 

B 

m

m 

tw 

m

m 

tf 

m

m 

r 

m

m 

D 

m

m 

   Wpl,y 

cm3 

   Wpl,z 

cm3 

   Avz 

cm2 

   Avy 

cm2 

Iz 

cm4 

It 

cm4 

Iw 

cm6 

334 162 8.5 13.5 18 271 943 185 34.9 27.7    3.64 42.2 246x103 

 

Caractéristiques géométriques de l’IPE 330O 

 

Calcul de la charge permanent G (avec IPE330 O) : 

G = 2991,6 + (Profilé×lrofilé)= 2991,6+ (57× 14,1) 

G = 3795,3 daN 

Vérification de la section à la résistance : 

My, sd ≤ Mc, rd :  
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le moment de résistance qui dépend de la section. 

 Incidence de l’effort tranchant : 

 

Qz, sd = 1.5V =  1.5 × 392,34 = 588,51 daN/𝑚𝑙 

𝑉𝑧, sd =
Qz, sd × l

2
=

588,51 × 14,1

2
= 4149 daN 

Avz = 34,9 cm² 

𝑉𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧(𝑓𝑦 √3) 

𝛾𝑀0
  =

34.9(2350 √3) 

1.1
=  43046.7 daN 

4149 ≤ 0,5 × 43046.7 = 21523,4daN …………………………… vérifiée 

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

tranchant, L incidences de l’effort tranchant sur le moment résistant peut-être négligée  

 

 Incidence de l’effort normal : 

 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛  0.25𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 ;
0.5𝐴𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

𝑁𝑠𝑑 = 1.35𝐺 = 1.35 × 3795,3 = 5123,66 𝑑𝑎𝑁 

Npl, rd =
A × (fy/√3)

γM0
=

72.6 × (2350/√3)

1.1
= 89547,02 daN 

0.25 ×  Npl, rd = 0,25 × 89547,02 = 22386,8daN 

0.5𝐴𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

0.5 × 28.86 × 2350

1.1
= 30827.72𝑑𝑎𝑁 

Avec :    Aw = A − 2b × tf = 72.6 − 2 × 16.2 × 1.35 = 28.86cm² 

𝑁𝑠𝑑 = 5123,66 𝑑𝑎𝑁 <<<< 89547,02 daN………………………vérifiée 
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La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort 

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

 Vérification à la flexion : 

𝑴𝒚𝒔𝒅 ≤ 𝑀𝑐𝑦𝑅𝑑 

Classe de la section : 

Classe de la semelle: (semelle comprimée) 

C

tf
=

b − tw − 2r/2

tf
 

 =  4.96 <  10𝜀    𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜀 =   
235

𝑓𝑦
=  1      𝑆𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Classe de l’âme  (flexion composée) 

𝛼 =
1

𝑑

𝑑 + 𝑑𝑐

2
 

𝑑𝑐 =
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤𝑋𝑓𝑦
=

5123,66

0.85𝑋 2350
=  2,57 

𝛼 = 0.55 < 1  

𝑑

𝑡𝑤
= 31.88 <  

396

13𝛼−1
 =  64,4      l’âme de classe 1 

Donc la section est de classe 1 

𝑀𝑦. 𝑠𝑑 =
𝑄𝑧; 𝑠𝑑 × 𝑙2

8
=

588,51 × 14,12

8
= 14625,2 𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑀𝑐 ; 𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

943 × 23.5

1.1
= 20146𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑀𝑦. 𝑠𝑑  = 14625,2 < 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 = 20146𝑑𝑎𝑁𝑚…………………….𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes 
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Nsd

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙  𝑅𝑑
+

𝐾𝑦  𝑥 𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑
 ≤ 1 

Nsd

𝜒𝑍 . 𝑁𝑝𝑙  𝑅𝑑
+

𝐾𝐿𝑇 . 𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇  x 𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑  
 ≤ 1 

                                                                                                                

Déversement du potelet.                                                           Flambement du potelet 

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement𝝌𝒚et𝝌𝒛 : 

χ
𝑦= 

1

∅LT +(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇   2)0,5

           
 

        Avec :     ∅𝑦 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇  𝜆𝐿𝑇
    − 0,2 + 𝜆𝐿𝑇

    2]  

 

𝜆𝑦
    = 

 𝜆𝑦

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

Ou : 

𝜆1 = 𝜋  
𝐸

𝑓𝑦
 0.5 = 𝜋(2.1 × 104/23.5)0,5 = 93.9        et  𝜀 =   

235

𝑓𝑦
=  1   

λ𝑦 =
𝐼𝑦

𝑖𝑦
=

1410

13.8
= 102,1 

𝛼: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖é𝑒, 

𝑑𝑜𝑛𝑛é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 5.5.1 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒03. 

  

𝜆𝑦
    =  

𝜆𝑦

𝜆1
 =

102,1

93.9
=  1,08 



Chapitre III : pré-dimensionnement des éléments  
 

 
87 

Courbe de flambement : 

 
𝑕/𝑏 = 2,02 > 1,2 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑎   

Axe de flambement Y −  Y
 → courbe de flambement(a) ;  αLT =  0,21(Tableau (5 − 5 − 1) Eurocode 03 

        ∅𝑦 = 0,5 1 + 0,21 1,08 − 0,2 + 1,082 =1,17 

 

        χ
𝑦= 

1

1,17+(1,172−1,082)0,5 = 0,6172
 

   

𝜆𝑦
   = 1,08                 → 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 →                   χ

𝑦
 = 0.6098 

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

χ
𝑧= 

1

∅Z +(∅Z
2−  𝜆𝑍 

2)0,5
           

 

        Avec :     ∅𝑧 = 0,5[1 +∝𝑍  𝜆𝑍
   − 0,2 + 𝜆𝑍

   2]  

 

𝜆𝑧
    = 

𝜆𝑧

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

Ou : 

𝜆1 = 𝜋  
𝐸

𝑓𝑦
 0.5 = 𝜋(2.1 × 104/23.5)0,5 = 93.9        et  𝜀 =   

235

𝑓𝑦
=  1   

𝑙𝑧 = 2 𝑚 … … … … … … … … (l’𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 axe 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠) 

λ𝑧 =
𝐼𝑧

𝑖𝑧
=

200

3,64
= 54,95 

𝜆𝑧
   =  

𝜆𝑧

𝜆1
 =

54.95

93.9
=  0.58 

Courbe de flambement : 

 
𝑕/𝑏 = 2,02 > 1,2 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑎   

Axe de flambement   Z −  Z
 → courbe de flambement(b) ;  αLT =  0,34(Tableau (5 − 5 − 1) Eurocode 03 

        ∅𝑧 = 0,5 1 + 0,34 0,58 − 0,2 + 0,582 =0,73 
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        χ
𝑧= 

1

0,73+(0,732−0,582)0,5 = 0,8523
 

𝜆𝑧
   = 0,58             → 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 →                    𝜒𝑧 =  0.8479 

L’élancement réduit sera 𝜆𝐿𝑇̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ sera déterminé par la formule suivante : 

𝜆𝐿𝑇
    =  

𝜆𝐿𝑇

𝜆1
 ×  𝛽𝑤 0.5 

λLT =
𝑙 𝑖𝑧 

√𝑐1  1 + 1
20 

  
𝑙 𝑖𝑧 
𝑕 𝑡𝑓  

2
  

0,25 

C1=1.132 

λLT =
200 3.64 

√1.132  1 +
1

20 
 

200 3.64 
33.4 1.35  ² 

0,25 = 48,87 

𝜆𝐿𝑇
    =  

48,87

93.9
 = 0.52 >   0.4    Il y a risque de déversement 

 ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇  𝜆𝐿𝑇
    − 0,2 + 𝜆𝐿𝑇

    2] 

Courbe de déversement : 

 
𝑕/𝑏 = 2,02 > 1,2 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑎   

Axe de flambement   Y −  Y
 → courbe de flambement(β) ;  αLT =  0,34(Tableau (5 − 5 − 1) Eurocode 03 

φLT =  0.5 [1+0.34(0,52 - 0.2) + 0,52
2
] = 0,69 

χ
𝐿𝑇= 

1
0,69+(0,692−0,522)0,5  = 0,8744

 

μy = λy(2βw − 4) +
Wply − Wely

Wely
= 1,08 2 × 1.3 − 4 +

943 − 833

833
= −1.3 < 0.9 

𝛽𝑤  :un facteur de moment uniforme équivalent  pour le flambement . 

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 𝛽𝑤  =1,3 

𝐾𝑦 = 1 −
 𝜇𝑦 × 𝑁𝑠𝑑 

  𝛸𝑦 ×  𝐴 ×  𝑓𝑦 
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ky = 1 −
μy ×. Nsd

Xy × A ×  fy
= 1 −

−1.3 𝑥5123,66 

0.8523 𝑥 72.6 𝑥 2350
=  1.04 < 1.5. 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15𝜆𝑧𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15   =  0.15 × 0.58 × 1.3 − 0.15  = −   0.04   <    0.9. 

KLT + 1 −
μ

LT
 x Nsd

χ
LT

 x A x fy
= 1 −

−0.04 x 5123,66

72.6 x 0.8744x 2350
= 1 < 1.5 

𝜒min =Min(𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧)=min(0.6172 ; 0.8523)=0.6172 

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

Nsd

𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙  𝑅𝑑
+

𝐾𝑦  𝑥 𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑
≤ 1 

 

5123,66

0,6172 × 89547,02
+

1,04 𝑥 14625,2

20146
= 0,84 ≤ 1 

Donc : le flambement est vérifié. 

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

Nsd

𝜒𝑍 . 𝑁𝑝𝑙  𝑅𝑑
+

𝐾𝐿𝑇 . 𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇  x 𝑀𝑝𝑙𝑦  𝑅𝑑
 

5123,66

0.8523 x 89547,02 
+

1 × 14625,2

0.8744 x 20146
= 0.89 ≤ 1.0     

Donc : le déversement est vérifié. 

 IPE300 O convient comme potelet. 

Conclusion : 

L’étude que nous avons étudiée nous a permis de déterminer la nature des profilées des 

éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui 

ont été retenus après les vérifications pour différents éléments : 

Les pannes : IPE 140 

Lisses de bardages de long pan : UPN 120 

Lisses de bardages de pignon : UPN 120 

Les potelets : IPE 330 O 
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              IV.1 Introduction : 

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

et qui associe les deux matériaux acier et béton. La solidarisation des deux 

matériaux se fait par le biais de connecteurs fixés sur la partie métallique et dont le 

rôle est d’empêcher le glissement et le soulèvement qui risquent de se produire le 

long de la jonction. 

IV.2 Description d’un plancher collaborant : 

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

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

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

 

 

 

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

 Avantages des dalles mixtes :

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

procurent également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante 

plus important par rapport aux autres dalles. 

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

l’augmentation de la rigidité des poutres résultantes. 

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

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

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

métalliques de portée de 04 mètres et espacées de 1 mètre. 
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L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de 

type NELSON qui vont lier les poutres a la dalle en béton armé. 

 

                                    
                                                  Figure IV- 2: Présentation de la tôle HI-BOND 55 

 

 Epaisseur de la dalle : h=120mm

 Tôle Hibon 55… ................................ hp = 55mm

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

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

 

 Le module d’élasticité longitudinal :


𝐸𝑐𝑖𝑚

2
=

30500

2
= 15250 𝑀𝑝𝑎



 Coefficient d’équivalence (acier. Béton) : 

𝑛 =
𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑖𝑚/2
=

21×104

15250
=



 Entre axe des solives… ................................. e = 1.20 m

  Largeur participante :

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

          𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑒1 + 𝑏𝑒2 



 𝑏𝑒𝑓𝑓= min 
2×𝐿𝑒

8
; 𝑏 )= min (

2×6

8
 ;1,20) 

= min (1.5 ; 1.20)          ⟹         𝑏𝑒𝑓𝑓 = 1.20 𝑚 
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Figure IV- 3: Disposition des solives 





  

                                                        Figure IV- 4: Présentation de la tôle HI-BOND 55 


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 Le nombre des vides : 

                        
1

0,15
 = 6,66 = 7 vide 

 La surface de béton : 

                           𝑆𝑇 = h × 1.2  = 0.12 × 1.2 = 0.144 m2 

 La surface des vides : 

                          𝑆𝑣𝑖𝑑𝑒 = (
𝑏1+𝑏2

2
)× ℎ𝑝 × 𝑛𝑣𝑖𝑑𝑒 

              = (61.5 + 88.5)/2 × 55 × 7 =0.029 m2 

  Le poids de la dalle par ml :

          𝑃𝑏é𝑡𝑜𝑛 = (𝑆𝑇-𝑆𝑣𝑖𝑑𝑒) × 2500= (0.144 - 0.029) × 2500 = 287.5 Kg/ml  

                    Le poids du la dalle supporté par une solive est : 287.5  Kg/ml  

 Evaluation des charges : 

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

 Les charges permanentes :

 Cloison de séparation ep 10cm… ......................................90 kg /m2 

 Revêtement en carrelage (2 cm)…………………………...40 kg /m2 

 Mortier de pose (2 cm) ...................................................... 40kg /m2 

 Poids de la dalle (12 cm) .................................................. ..287.5 kg/ml 

 Isolation thermique (4 cm) .................................................. 16 kg/m2 

 Poids de la solive (estimé) ...............................................…18.8 kg/m 

 Poids de la tôle (hi-bond 55) ........................................... …12 kg/m2 

 

 Les surcharges d’exploitations : 

                           Plancher courant Q =2,5 KN/𝑚2 
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 Vérification des solives : 

 Phase de construction : 

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

 Le poids propre du béton… .................................. .…287.5 kg/ml

 Le poids propre de la tôle ................................... .…..12×1.2= 14.4 kg/ ml

 Le poids propre de la solive (IPE 180)………………18.8 kg/ml

 La surcharge de construction………………….……..100 × 1.2 = 120 kg/ml

           G = 287.5+ 14.4 + 18.8 = 320.7  kg/ml 

  Combinaison de charge : 
 

 A l’ELU : 

        𝑞𝑢 = 1.35 G +1.5 Q = 1.35 × 320.7 + 1.5 ×120 

        𝑞𝑢 = 612.945  kg/ml 

 A l’ELS : 

        𝑞𝑠 = G+Q =320.7 + 120  

       𝑞𝑠 = 440.7  kg/ml 

 

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

 

                           𝐹𝑧 =
2,5𝑞𝑧×𝑙4

384×𝐸×𝑙𝑦
<

1

250
 . 

 

                     𝐼𝑦 ≥
2,5𝑞𝑧×250×𝑙3

384×𝐸
=

2,5×4,407×250×6003

384×2,1×106
         𝐼𝑦 =737,78 𝑐𝑚4 

         Soit un IPE 180  (𝐼𝑦 = 1317 cm4)… ............................. classe 1 
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 Vérification de la condition de résistance : 
 
 

            𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙2

8
=

612,945×62

8
 = 2758,25 daN.m 

 

            𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑃𝑝𝑙𝑦×𝑙𝑦

2
=

 166×2350

1,1
 = 3546,36 daN.m 

                         𝑀𝑠𝑑= 2758.25 daN.m < 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 = 3546.36 daN.m…………… La condition  vérifiée. 
 

 IPE 180 : 

 

 

 
Profilé 

IPE 

180 

 

Dimensions 

 

Caractéristiques de calcul 

h 

mm 

b 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

r 

mm 

d 

mm 

Wpl,y 

cm3 

Wpl,z 

cm3 

Avz 

cm2 

Avy cm2 A cm2) Iy 

cm4 

180 91 5.3 8 9 146 166 34.6 11.3 8.76 23.90 1317 

Tableau IV- 1: caractéristique de profilé IPE 180. 

 

 Phase finale : 

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble donc 

les charges de la phase finale sont : 

 Cloison de réparation .................................…………90 × 1.20= 108 kg/ml 

 Revêtement en carrelage ............................ ………...40 × 1.20 = 48 kg /ml 

 Mortier de pose ......................................... …………40 × 1.20 = 48 kg/ml 

 Poids de la dalle ....................................................... .287.5 kg/ml 

 Isolation thermique ............................................... …16 × 1.20 = 19.2 kg/ml 

 Poids de la solive (IPE 180) ................................... ..18.8 kg/ml 

 Poids de la tôle ...................................................... …12 ×1.20 = 14.4 kg/ml 

G = 108 + 48 + 48 + 287.5+ 19.2 + 18.8 + 14.4 

     G = 543.9  kg/ml 

 

 La surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2 = 250 kg/m2 ×1.2  

                    Q = 300 kg/ml 
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   Combinaison de charge : 

 ELU : 

              𝑞𝑢= 1.35G + 1.5 Q =1.35 × 543.9 + 1.5 ×300 

              𝑞𝑢=1184.265 kg/ml 

 ELS : 

              𝑞𝑠= G + Q = 543.9 + 300 

             𝑞𝑠 = 843.9 kg/ml 

 

 Vérification de la condition de résistance : (moment fléchissant) : 

                  𝑞𝑢= 1184.265  kg/ml 

             Il faut vérifier la condition suivante : 

                 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑟𝑑 

                                        𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢.𝑙2

8
=

1184.265×62

8
= 5329.19𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

 Détermination de la position de l’axe neutre plastique : 

 Résistance de la section d’acier : 

   𝐹𝑎 =
𝐴𝑢.𝐹𝑦

𝛾𝑎
=

23.9×2350

1.1
= 51059.09𝑑𝑎𝑁 

 Résistance de la section du béton : 

               𝐹𝑏 =
0.85×ℎ𝑐×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑏
 

 

                        𝑓𝑐𝑘 = 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝐴 

                        𝛾𝑏 = 1.5 

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

                        𝐹𝑏 =
0.85×6.5×120×250

1.5
= 110500𝑑𝑎𝑁 

                          𝑭𝒃 > 𝑭𝒂 : Donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’où : 

 

                         𝑍𝑒 =
𝐹𝑎

0.85×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐28
=

51059.09

0.85×120×250
= 2.002 cm 

  
                         𝑍𝑒 = 2 𝑐𝑚 = 20 𝑚𝑚 
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             Figure IV- 5: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

(flexion positive). 
 
 

 Vérification du moment de résistance plastique : 

 Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de 

résistance plastique est donné par la formule suivante : 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 𝐹𝑎(ℎ/2) + ℎ𝑐 − ℎ𝑝 − 𝑍/2 

                                         =
𝐴𝑎. 𝐹𝑦

𝑦𝑎
(

ℎ

2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 +

𝑧

2
) = 51059.09 (

0.18

2
+ 0.065 + 0.055 −

0.02

2
) 

 

                           𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑  = 10211.82 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

                          𝑀𝑠𝑑 = 5329.19      𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 10211.82𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

  On doit vérifier la condition suivante : 
  
                                            𝑉𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑  

                          Avec : 

 

                           𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑙

2
=

1184.265×6

2
= 3552.795𝑑𝑎𝑁  

                            𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝑎𝑣. 𝐹𝑌

𝛾𝑀𝑂√3
 

                        𝐴𝑣 = 𝐴𝑣𝑧=11.3𝑐𝑚2 

                            𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
11.3 × 2350

1.1 × √3
= 13937.76𝑑𝑎𝑁 

                            𝑉𝑠𝑑 = 3552.795𝑑𝑎𝑁 < 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 13937.76𝑑𝑎𝑁…………………….. Condition vérifier . 
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 Vérification de l’ELS :

 Vérification de la flèche 

          𝐹𝑚𝑎𝑥 < 𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

250
=

600

250
= 2.4𝑐𝑚 

 

                  𝐹𝑚𝑎𝑥 =
2.5×𝑞𝑠×𝑙4

384×𝐸×𝑙ℎ
 

 

      L : la portée de la solive.            

      𝑰𝒉 : Le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique.                                 

      E : module d’élasticité de l’acier. 

 𝐼𝑎 = 1317 × 104 mm4


 𝐴𝑎 = 23.9 ×102 mm2


 𝐻𝑎 = 180 mm

 ℎ𝑐 = 65 mm

                                                         𝐵𝑒𝑓𝑓= 1200 mm 

 
  

                                𝑛 =
𝐹𝑎

(𝐸𝑐𝑖𝑚 2⁄ )
=

21 × 104

15250
= 13.77 

 

 

 L’aire de la section homogénéisée : 
  

                     𝐴ℎ = 𝐴𝑎 +
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
= 2390 + (

1200×65

13.77
) 

                        𝐴ℎ = 8054.49𝑚𝑚3 
 

                        𝐴ℎ (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 8054.49 × (90 + 55) = 1167901.05𝑚𝑚2 

                      
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

2

2𝑛
=

1200×65

2(13.77)
= 184095.86𝑚𝑚2 

                      𝐴ℎ (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑐) >

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐
2

2𝑛
 

 
Donc, l’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique à une distance 𝑍𝑒 de la face 

supérieure de la dalle 
  

                            𝑍𝑒 =
𝐴𝑎

𝐴ℎ
(

𝐴𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐) +

1

𝐴ℎ
×

𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝐴𝑐
2

2𝑛
 

                                  =
2390

8054.49
(

180

2
+ 55 + 65) +

1

8054.49
×

1200 × 652

2(13.77)
 

                        𝑍𝑒 = 85.17𝑚𝑚 
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                       Figure IV- 6: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

 

                  𝐼𝑛 = [𝐼𝑎 + 𝐴𝑎 + (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − 𝑍𝑒)] + [

𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐

𝑛
(

ℎ𝑐
2

2
+ (𝑍𝑒 −

ℎ𝑐
2

2
)] 

= [1317 × 102 + 2390 (
180

2
+ 55 + 64 − 85.17)] + [

1200 × 65

13.77
(

652

2
+ (85.17 −

652

2
)] 

 

                𝐼𝑛 = 3117.67 × 104𝑚𝑚2 
 

 

                  𝐹𝑚𝑎𝑥 =
2,5 × 𝑞𝑠 × 𝑙4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑛
=

2,5 × 8,439 × 6004

384 × 2,1 × 106 × 3117,6
= 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1,09 𝑐𝑚 

 

 

     𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

250
=

600

250
 =  2,4 cm 

 

                𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.09 cm < 𝐹𝑎𝑑𝑚 = 2.4 cm 

 
                 Donc l’IPE 180 convient pour les solives. 

 

IV.3 Calcul des connecteurs acier-béton : 

      Choix des dimensions des connecteurs suivant 𝒍’𝑬𝒖𝒓𝒐𝒄𝒐𝒅𝒆 𝟒 : 

On choisit des connecteurs de diamètre tel que ne doit pas être inferieur a 1.25 d et la hauteur moyenne 

ne doit pas être inferieur a 0.20 d, ni la hauteur minimal inferieur a [0.15 ×d]. 

Il convient de choisir des goujons soudés tels que la tête de goujon soit d’un diamètre d’au moins 

1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diamètre du fut de goujon. 
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                            Figure IV- 7: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

 

 On prend le diamètre : d= 19 mm 

 19 m < 1.25 d = 1.25 × 19 = 23.75 mm 

 

    
ℎ

𝑑
> 4          h > 4 × 𝑑   

                       Ona : d=19 mm  ⟹  h > 4 × 19 = 76 𝑚𝑚 

 

 On prend la hauteur de goujon : h = 80 mm 

                         Béton de classe C25/30 = 𝑓𝑐𝑘 = 𝑓𝑐28 = 25 Mpa. 

 𝐸𝑐𝑚 = 30500 Mpa.

 𝐹𝑢 = 400 Mpa 

 

 𝛼 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ={
0,2 × (

ℎ

𝑑
+ 1) ⟹ 𝑠𝑖 3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4

1   ⟹    𝑠𝑖   
ℎ

𝑑
> 4

 

 

                               
h

d
=

80

19
= 4,21   alors : a=1 
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  Calcul de nombre de connecteurs n : 

𝑵 ≥
𝑽𝑳

𝑷𝑹𝑫

 

 

      𝑉𝐿 : Effort total de cisaillement longitudinal de calcul 

       𝑃𝑅𝑑 : La résistance de calcul d’un connecteur. 

 

  Calcul de la résistance au cisaillement 𝑷𝑹𝒅 d’un goujon :

Selon l’article 3-10-2 (𝐸𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux résistances 

suivantes : 

 

                              𝑃𝑅𝐷1 = 0.85 × 𝐹𝑢 ×
𝜋×𝐷2

4×𝛾𝑚2
= 0.85 × 400

𝜋×192

4×1.25
=  77080.7 daN

𝑃𝑅𝐷2 = 0.29 ×
𝛼 × 𝐷2

𝛾𝑚2
× √𝐹𝐶𝐾 × 𝐸𝑐𝑖𝑚 = 0.29 ×

1 × 192

1.25
× √25 × 30500 =  7313.29 𝑑𝑎𝑁 

 

      On prend 𝑃𝑅𝑑 = 7313.29 daN 

 d = 19 mm : le diamètre du fût du goujon.

 𝐹𝑢 = 400 𝑀𝑝𝑎 : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.

 𝐹𝑐𝑘= 25 Mpa la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l’étage considéré (fc28).

 𝐸𝑐𝑖𝑚 : la valeur moyenne du model sécant du béton.

 M2 =1.25 le coefficient partiel de sécurité à l’état limite ultime des connecteurs.

 

   Calcul de coefficient min orateur : 

    Dans notre cas : les nervures de la tôle est perpendiculaire à l’axe de la poutre, donnée par 

l’expression suivante : 

      𝐾𝑡 =
0.7

√𝑁
[

𝑏𝑎

ℎ𝑝
× (

ℎ𝑔

ℎ𝑝
+ 1)] ≤ 1



Chapitre IV : Etude de plancher  
 

 
102 

 

𝑏𝑎: largeur moyenne d’une onde. 

    𝑏𝑎 =
𝑏1+𝑏2

2
=

88.5+61.5

2
=  75 𝑚𝑚 

                   𝑏𝑎 = 75 mm 

 𝑁𝑟: 1e nombre de goujons dans une nervure. 

 hg = 80 mm la hauteur hors-tout du goujon. 

 hp = 55 mm 

 

             𝐾𝑡 =
0.7

√1
[

75

55
× (

80

55
+ 1)] ≤ 1 

             𝐾𝑡 = 0,434 < 1 

 On retiendra que pour un goujon : 

  𝑃𝑅𝑑 = 𝑃𝑅𝑑𝑚𝑖𝑛 ×𝐾𝑡 = 7313.29 × 0.434 

  𝑃𝑅𝑑 = 3173.97 daN. 

 Longueur critique :

Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus sollicité 

par le moment de flexion 𝑀𝑚𝑎𝑥 : 

                                                                  Figure IV- 8: la largeur critique. 

𝐿𝑐𝑟 =
𝐿

2
=

6

2
= 3m 
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 Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal 𝑽𝑳 : 

       L’effort total de cisaillement longitudinal 𝑉𝐿𝑛 s’exerçant sur chaque longueur 

antique  (c’est- à-dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par 

        𝑉𝑙1 = 𝐹𝑎 =
𝐴×𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

23.9×2350

1.1
= 51059.1 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑙2 = 𝐹𝑏 = 0.85 ×
𝐹𝑐𝑘

𝛾𝑐
× 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐 = 0.85 ×

250

1.5
× 120 × 6.5 = 110500 𝑑𝑎𝑁 

      𝑉𝐿 = min {𝑉𝐿1 ,  V L2} =  𝑉𝐿1 = 51059.1 𝑑𝑎𝑁. 

             Donc : 

 Le nombre de goujons : 

 

 𝑁 =
𝑉𝐿

𝑃𝑅𝐷
=

51059.1

3173.97
= 16.08 → N=16 goujons. 

 Espacement des connecteurs : 

 

                          𝑒 =
𝐿

𝑁
=

6000

16
=  375 𝑚𝑚 = 0.375 𝑚 

 

 

               IV.4  Calcul des poutres principales 

 Stade de montage : 

         Portée : L= 6 m  

         Distance entre axe = 6 m 

                         Pour le poids de béton par ml : 

                              𝑆𝑛𝑒𝑡𝑡 = [(0.12 × 1) −
0.0615 − 0.0885

2
× 0.055 × 7] × 6 × 2500 = 1366.88 𝑘𝑔/𝑚𝑙 

 

Poids de la solive par ml : 

Nous avons 8 solives par une poutre principale 

18.8 x 8 x6 = 902.4 Kg 

   Poids de solive :  902.4 /6 = 150.4  Kg/ml 
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 Le poids propre du béton.............................................. ..….1366,88 kg/ml

 Le poids propre de la tôle .................................................... .12 × 6=72 kg/ml

 Le poids propre de la solive IPE180………………………….150,4  kg /ml

 La surcharge de construction ............................................ …100× 6 = 600kg/ml

 

 La charge permanente

      G= 1366.88+72 + 150.4 = 1589.28  kg/ml 

 La charge de construction : ù1 

                       Q = 600 kg/ml 

 Combinaison de la charge (ELS) : 

                      G+ Q = 1589.28+ 600 = 2189.28  kg/ml 

                    𝐹 =
3

384
=

𝑞𝑠×L2

384
< 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

300
 

 Dimensionnement du profilé :

𝐼𝑌 ≥
2.5×𝑞𝑠×300×𝐿3

384×𝐸
=

2.5×2189.28×10−2×10003

384×2.1×106 =  20361.61 𝑐𝑚4 

 

    Soit un IPE 400 (𝐼𝑦 = 23130 cm4). 

    Poids de la poutre (IPE 400)................................... ………. 66.3 kg/ml 

   G = 1366.88+72 + 150.4 + 66.3= 1655.58  kg/ml. 

 

 Combinaison des charges :

ELU : 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 1655.58 + 1.5 × 600 = 3135.03 kg/ml 

ELS : G + Q = 1655.58+ 600 = 2255.58 kg/ml 

 

 Vérification à la résistance : 

 Vérification à l’effort tranchant : 

                           𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 

 

 



Chapitre IV : Etude de plancher  
 

 
105 

 Calcul de l’effort tranchant dans la section : 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑠𝑑 × 𝐿

2
=

2255.58 × 6

2
=  6766.74 𝑑𝑎𝑁 

 Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section : 

                      𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 × 𝐹𝑦

√3×𝛾𝑚0
=

42,7 × 2350

√3 × 1,1
 = 52667,47 daN 

         𝑉𝑠𝑑 = 6766.74 daN ≤  𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑 = 52667.47𝑑𝑎𝑁 ........................ vérifiée 

 Vérification du moment fléchissant : 

                        𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 

 Calcul de moment fléchissant : 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑞𝑠𝑑 × 𝐿2

12
=

3135.03 × 62

12
= 9405.09 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

 Calcul de moment plastique : 

          𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

1307 × 2350

1,1
 = 27922,27 daN.m 

 𝑀𝑦𝑠𝑑 = 9405.09 daN.m  ≤  𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 27922.27 𝑑𝑎𝑁𝑚 ............................... vérifier 

 

 Vérification de la flèche : 

𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 

                                          𝑓𝑚𝑎𝑥 =
2.5×𝑞𝑠×𝐿4

384×𝐸
=

2.5×2255.58×10−2×10004

384×2.1×106×23130
= 3.02 𝑐𝑚 

 

                                           𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

300
=

1000

300
=  3,33 cm 

 

                                            𝐹𝑚𝑎𝑥 = 3.02 cm ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 = 3.33 cm…………….La rigidité est vérifiée. 

 

 Vérification du déversement : 

Notre plancher est collaborant, la tôle soudée sur les solives joue le rôle d’appuis latéral 

qui empêche le déversement. 

                       Donc L’IPE 400 est vérifié au stade de montage 
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 Stade finale : 

                      Evaluation des charges : 

 Cloison de séparation………………………………………….90×6 = 540 kg/ml 

 Revêtement en carrelage.......................................................... 40× 6 = 240 kg/ml 

 Mortier de pose ..................................................................... ..40×6 =240 kg/ml 

 Poids de la dalle ..................................................................... .1366.88  kg/ml 

 Isolation thermique................................................................... 16 x 6=96kg/ml 

 Poids de la tôle… .................................................................... 12×6 = 72 kg/ml 

 Poids de solive ......................................................................... 150,4 kg/ml 

 Poids de la poutre (IPE400) ................................................... ...66.3 kg/ml 

 Les charges variables :

                        Charge d’exploitation ............................................... Q= 250 × 6= 1500 kg/ml 

 Combinaison de charge : 

   ELU : 𝑞𝑢=1.35 G+1.5 (Q) = 1.35 ×2771.58+ 1.5 × (1500) 

                         𝑞𝑢 =5991.63 kg/ml 

          ELS : 𝑞𝒔𝒅= G+Q =2771.58 + 1500 

                         𝑞𝑠𝑑= 4271.58 kg/ml 

 Caractéristique de la dalle mixte : 

 Calcul de la largeur participante de la dalle en béton : 

   𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 (2 × 𝑙0/8 , 𝑒) 

            𝑙0 = l : La longueur de la poutre maitresse (l= 6m) 

            𝑒 : Entre axes des poutres (e= 6m) 

 Donc :  𝐵𝑒𝑓𝑓  =  min (2×
6

8
 = 1,5m, 6m) = 1,5m 
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 Vérification à L’ELU : 

 Vérification de l’effort tranchant (au cisaillement) : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 

                  𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙

2
 =

 5991,63×6

2
 = 17974,89 daN 

                  𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧×(

𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑚0
 = 

42,7×(
2350

√3
)

1,1
 = 52667,47 daN 

                        𝑉𝑠𝑑= = 17974.89 daN ≤𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 52667.47 𝑑𝑎𝑁…………………………............condition vérifiée 

 Vérification du moment fléchissant (à la résistance) : 

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑                       

     (La poutre est encastrée à ces deux extrémités) 

                     𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢×𝑙2

12
=

5991,63×62

12
  = 17974,89 daN.m 

 Calcul de la distance de l’axe neutre plastique à la fibre supérieur du béton : 

                    Résistance de la section en acier : 

𝐹𝑎 =
𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 𝐹𝑎 =

84,5×2350

1,1
  

𝐹𝑎 = 180522.73daN 

 Résistance de la section du béton : 

                       𝐹𝑏 =
0,85×𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐×𝑓𝑐𝑘

𝑌𝑏
=

0,85×1500×65×2,5

1,5
= Fb =  138125 daN 

                                          

                     𝑭𝒂   > 𝑭𝒃               ⟹        L’axe neutre se trouve dans la poutre. 

                   𝐹𝑎 − 𝐹𝑏 = 180522.73 − 138125 = 42397.73 𝑑𝑎𝑁 

 

                   2𝑏𝑓𝑡𝑓𝛾𝑦𝑑 =  2 × 180 × 13.5 ×
235

1.1
=  103827.3 𝑑𝑎𝑁 

 

          𝐹𝑎 − 𝐹𝑏 < 2𝑏𝑓𝑡𝑓𝛾𝑦𝑑    ANP ( axe neutre plastique ) dans la semelle. 
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               𝑍 =
𝐹𝑎−𝐹𝑏

2𝑏𝑓𝑓𝑦
× 𝛾𝑚0 + ℎ𝑐 + ℎ𝑝 =

423977.3

2×180×235
× 1.1 + 65 + 55 = 125.51 𝑚𝑚 

 

 Le moment résistant de calcul : 

                     𝑀+
𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐹𝑎 (

ℎ𝑎

2
+

ℎ𝑐

2
+ ℎ𝑝) − (

𝐹𝑎−𝐹𝑏

2
) × (𝑍 + ℎ𝑝) 

                        𝑀+
𝑝𝑙.𝑟𝑑 =  1805227.3 (

400

2
+

65

2
+ 55) − (

423977.3

2
) × (125.51 + 55) 

                       𝑀+
𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 48073.68 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

    𝑀𝑠𝑑= 17974.89 daN.m ≤ 𝑀+ 𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 =48073.68 daN.m………………………condition vérifiée. 

 Vérification à la flèche : 

Fmax ≤ Fadm 

                          𝐹𝑎𝑑𝑚 =
1

300
=

1000

300
= 3.33𝑐𝑚 

                          𝐹𝑚𝑎𝑥 =
2.5 × 𝑞𝑠𝑑 × 𝑙4

384 × 𝐸𝑎 × ℎ
 

 Le moment d’inertie homogénéisé : 

𝐴ℎ = 𝐴𝑎 +
𝐵𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐

𝑛
= 8450 +

1500 + 65

13.77
= 15530.61𝑚𝑚3 

𝐴ℎ × (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 15530.61(200 + 55) = 3960305.55𝑚𝑚2 

 

𝐵𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐
2

2𝑛
=

1500 × (65)²

2 × (13.77)
= 230119.83𝑚𝑚2 

 

𝐴ℎ × (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) ≥

𝐵𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐
2

2𝑛
…. l’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique à une  

                                                               distance 𝑍𝑒 de la face supérieure de la dalle. 

 

                           𝑍𝑒 = (
𝐴𝑎

𝐴ℎ
× (

ℎ

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐) +

1

𝐴ℎ
×

𝐵𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐
2

2𝑛
 

                                 = (
8450

15530.61
× (

400

2
+ 55 + 65)) +

1

15530.61
×

1500 × (652)

2 × 13.77
 

 

                                     𝑍𝑒 = 188.92𝑚𝑚 
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                 Figure IV- 9: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans le profilé en acier  

(flexion positive). 

                            𝐼ℎ = (𝐼𝑎 + 𝐴𝑎 × (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 + 𝑍𝑒) ² +

𝐵𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐

ℎ
(

ℎ𝑐
2

12
+ (𝑍𝑒 −

ℎ

2
) ²) 

                             = (23130 × 104 + 8450(200 + 55 + 65 + 188.92)2 +
1500×65

13.77
(

652

12
+ (188.92 −

65

2
) ²) 

 

                       𝐼ℎ = 259558.21 × 104𝑚𝑚4 
 

                           𝐹𝑚𝑎𝑥 =
2.5 × 𝑞𝑠𝑑 × 𝑙4

384 × 𝐸 × 𝑙ℎ
=

2.5 × 42.7158 × (10004)

384 × 2.1 × 106 × 259558.21
= 0.51𝑐𝑚 

 

 

                        𝐹𝑚𝑎𝑥 = 0.51𝑐𝑚 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 = 3.3𝑐𝑚 

 

                        Donc l’IPE 400 convient pour la phase finale. 

 

              IV.5 Conclusion : 
À  travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réaliser avec une dalle en béton 

d’épaisseur 12 cm posé sur des solives IPE180. 

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamètre 19 mm, espacées de 

37.5 cm entre eux.  
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V.1 Introduction : 

   Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau à 

un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement, largeur des marches s’appellent giron (g) et la 

hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de : 

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage après une série de marche, dont la fonction 

est de permettre un repos pendant la montée. 

Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs. 

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour les limons 

on emploi des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un fer en U dont 

l'âme sera verticale. 

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier. 

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches 

successives. 

 

 

                                                   Figure V- 1: Schéma d’escalier. 

V.2 Pré-dimensionnement des marches : 

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer, 

(g : giron) et ( h : contre marche ). 
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59cm≤ (g + 2h) ≤ 66cm 

h : varie de 14 cm à 18 cm 

g : varie de 22 cm à 30 cm 

Donc : 

Hauteur d’étage ℎ𝑒= 9,18 m 

Giron: g = 30cm 

On a 59cm ≤ (30+2h) ≤ 66cm 

Pour h=17 cm on a : 

𝑁 =
𝑁

ℎ
=

918

17
= 54 

Donc : nous avons 54 marches. 

54

6
= 9  𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶ 9 marches à chaque volée. 

La longueur de la ligne de la foulée sera : 

L=g (n-1)=30(9-1) 

L=240 cm=2,4 m 

L’inclinaison de la paillasse : 

𝑡𝑔𝛽 =
ℎ

𝑔
=

17

30
= 0,56          donc ∶  β =  29,54° 

La longueur de la paillasse : 

𝐿 =
9 × 17

𝑠𝑖𝑛29,54
= 3,1 𝑚 
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                                             Figure V- 2: Schéma statique d’escalier 

V.3 Dimensionnement des éléments porteurs : 

Supports de marches : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

                                                  

Figure V- 3: Disposition des cornières 
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                                                  Figure V- 4: Les constituants de marche 

 

 Evaluation des charges et surcharges : 

 Charges permanentes : 

- support de marche (estimer) :.................8daN/m 

- tôle d’épaisseur 5mm :............................40daN/m2 

- mortier de pose :.....................................40daN/m2 

- revêtements carrelage :..........................40daN/m2 

 

Charges totale : G = (40 + 40 + 40) x 0,3 + 8 = 44daN/m 

 Charges d’exploitation : 

Q = 250 x 0,3=75daN/m 

V.4 Pré dimensionnement des supports de marches : 

 Condition de flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓𝑧 =
5

384
×

 𝑞 𝑥 𝑙4

𝐸 𝑥 𝐼𝑦
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝐿

300
 

𝑞𝑠= G + Q =44+75= 120daN/m........................ (Combinaison à l’ELS) 

  𝐼𝑦 ≥
5 × qs × 𝑙4

384 × E × fadm
=

5 × 120 × 10−2 × 300 × 1293

384 × 2,1 × 106
= 4,79cm4 

𝐼𝑦 ≥  4,79𝑐𝑚4 
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On adopte la cornière     L40 x 40 x 5 

G= (40+40+40)×0, 3 +8+2,97 = 46.97daN/m 

 Vérification à ELU : 

𝑞𝑠𝑑 = 1,35G + 1,5Q = 175,91daN/m 

- Classe de la section transversale : cornière de classe 1 

 Moment fléchissant : 

Condition a vérifié : My.sd  ≤Mpl.y.Rd 

𝑀𝑦. 𝑠𝑑 =
𝑞 × 𝑙2

8
=

175,91 × 1,292

8
= 36,6 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

1,91 × 23.5

1.1
= 40,80 𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑴𝒚𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 …............................................... Ok 

 Effort tranchant : 

    Condition a vérifié :  Vsd ≤Vpl.Rd 

𝑉𝑧. 𝑠𝑑 =
𝑞 × 𝑙

2
=

175,91 × 1,29

2
= 113,46 𝑑𝑎𝑁 

Vplz, rd =
A × (fy/√3)

γM0
=

3,79 × (2350/√3)

1.1
= 4674,7 daN 

Vsd ≤Vpl.Rd ...........................................................Ok 

 

 Verification a ELS : 

Condition à vérifier  𝑓𝑚𝑎𝑥  ≤ 𝑓𝑎𝑑  : 

  𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × qsd × 𝑙4

384 × E × iy
=

5 × 175,91 × 10−2 × 1294

384 × 2,1 × 106 × 5,43
= 0,56 cm 

  𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

300
=

129

300
= 0,43 𝑐𝑚 

  La cornière L40×40×5 est non adopté comme support des marches. 

 On augmente la cornière à L50×50×4 : 

G= (40+40+40)×0, 3 +8+3,06 = 47,06 daN/m 
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 Vérification à ELU : 

𝑞𝑠𝑑 = 1,35G + 1,5Q = 176,03daN/m 

- Classe de la section transversale : cornière de classe 1 

 Moment fléchissant : 

Condition a vérifié : My.sd  ≤Mel.y.Rd 

𝑀𝑦. 𝑠𝑑 =
𝑞 × 𝑙2

8
=

176,03 × 1,292

8
= 36,62 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

2,46 × 23.5

1.1
= 52,55 𝑑𝑎𝑁𝑚 

𝑴𝒚𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 …............................................... Ok 

 Effort tranchant : 

    Condition a vérifié :  Vsd ≤Vpl.Rd 

𝑉𝑧. 𝑠𝑑 =
𝑞 × 𝑙

2
=

176,03 × 1,29

2
= 113,54 𝑑𝑎𝑁 

Vplz, rd =
A × (fy/√3)

γM0
=

3,89 × (2350/√3)

1.1
= 4798,04 daN 

 Vsd ≤Vpl.Rd ...........................................................Ok 

 Verification a ELS : 

Condition à vérifier  𝑓𝑚𝑎𝑥  ≤ 𝑓𝑎𝑑  : 

  𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5 × qsd × 𝑙4

384 × E × iy
=

5 × 176,03 × 10−2 × 1294

384 × 2,1 × 106 × 8,97
= 0,34 cm 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

300
=

129

300
= 0,43 𝑐𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.34cm ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 0.43cm …..........................................................OK 

La cornière L50×50×4 est  adopté comme support des marches. 
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V.5 Prés-dimensionnement des limons : 

 

                                                        Figure V- 5: schéma statique de limon. 

 

 Remarque importante : 

    Il faut calculer la hauteur minimale qui répond à la condition de pente et de la largeur 

de marche pour avoir le profile UPN 

Minimum a adopté : 

Dans le triangle ABC :  

𝐶𝑜𝑠 𝑎 =
𝐴𝐵

𝐴𝐶
×

 𝑋

ℎ
 

X=h Cos(a) 

   =17 .cos 29.54 = 14.79 cm 

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

 

 Evaluation de charges : 

Les charges permanentes : 
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 Tôle striée ep=5mm ……………………….…. G1=45 daN/𝑚2 

 Mortier de pose + accessoire …………….........G2=45 daN/𝑚2 

 Revêtement de carrelage ………………….…...G3=40 daN/𝑚2 

 Double Cornier 50×50×4……………………….G4=6,12 daN/𝑚2 

 Cornier de support ┐50×50×4…………………G5=3,06 daN/𝑚2 

 Garde de corps …………………………….…...G6=15 daN/𝑚2 

G= (G1+G2+G3+G6).a +2.G5 +G4.N.a/L 

   = (45+45+40+15) x 1.29 + 2 x3,06 + 6,12 x 9.(1.29/3,1) 

    →G=216,1 daN/m 

 Charge d’exploitation : 

P=250 daN/m2 

Q=P. g = 250 ×1.29=322,5 daN/m                           

  →Q=322,5 daN/m 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

 

1.35G+1.5Q =1.35 x 216,1 + 1.5 x 322,5 = 775,49 daN/m 

 

À L’ELS : 

 

G + Q = 216,1 + 322,5 = 538,6 daN/m 

 Vérification de la flèche :(ELS) 

  𝑓𝑦 =
5 × qs × Cos (a) × 𝑙4

384 × E × iy
≤  𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

300
 

5 × 538,6 × 10−2 × Cos(29,54) × 3104

384 × 2,1 × 106 × 925
= 0,29 Cm 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =
310

300
= 1,03 Cm 

Donc : 𝑓𝑦  ˂  𝑓𝑎𝑑𝑚 ………………….La flèche est vérifiée. 

 Vérification à la résistance : (ELU) 
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Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝐶𝑜𝑠(𝑎) × 𝑙2

8
=

775,49 × 𝐶𝑜𝑠(29,54) × 3,12

8
= 810,47 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

138×2350

1,1
= 2948,18 daN.m 

Donc : 𝑴𝒔𝒅 ≤ 𝑴𝒑𝒍𝒚𝒓𝒅 ………………….La condition à la résistance est vérifiée. 

 Vérification à l’effort tranchant : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 

𝑉𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝐶𝑜𝑠(𝑎) × 𝑙

2
=

 775,49 × 𝐶𝑜𝑠(29,54) × 3,1

2
= 1045,76 𝑑𝑎𝑁 

𝑉𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0.√3
=

11,4×2350

1,1×√3
= 14061.10 daN. 

Avec : 𝐴𝑣𝑦 = A – 𝐴𝑣𝑧 = 24 -12.6 =11.4 cm² 

Donc : 𝑉𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 …………….la condition à l’effort tranchant est vérifiée. 

 Vérification à la compression : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑁𝑠𝑑  ˂ 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑       Avec : 

𝑁𝑠𝑑 = 𝑞𝑢 ×sin (∝) × 𝑙 

𝑁𝑠𝑑 =775,49  sin 29.54 × 3,1  

𝑁𝑠𝑑 = 1185,25 daN 

𝑀𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

24×2350

1,1
= 51272,73 daN 

Donc : 𝑁𝑠𝑑 ˂𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑…………….la condition à la compression est vérifiée. 
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 Remarque : 

Selon l’EUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et 

fléchie (flexion composée), la formule suivante doit être vérifiée pour la sécurité : 

[
Nsd

Npl.rd
] + [

My.sd

Mply.Rd
]    ≤   1,0 

1185,25 

51272,73   
+

 810,47

14061.10  
=  0,08 < 1 

Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 160 est vérifié a la sécurité. 

 

V.6 Calcul du palier de repos : 

Nous avons prévu pour le palier de repos une tôle striée d’épaisseur 07 mm qui est soudée 

sur ces quatre cotés avec les poutres porteuses du palier de dimensions (2.21 x1.29) m. 

 Vérification de la tôle striée : 

   Evaluation des charges : 

     Les charges permanentes : 

Tôle steriele ep=7mm                 →G1=58,5 daN/m2 

Mortier de pose + accessoire      →G2=45daN/m2 

Revêtement de carrelage            →G3=40daN/m2 

G’= (G1+G2+G3) =(58,5+45+40)=143,5 daN/m²          →G=143,5daN/m² 

 Charge d’exploitation : 

Q=250daN/m2 

 Combinaison des charges : 

À  l’ELU : 

1.35G + 1.5Q =1.35 x 143.5 +1.5 x 250 = 568.72 daN/m² 
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À L’ELS : 

G + Q =143.5 + 250 = 393,5 daN/m² 

 Vérification de la flèche : 

Selon aide-mémoire -R.D.M, on a pour une plaque rectangulaire uniformément chargée, 

encastrée sur les quatre coté : e=0.007 m, a=1,29 m et b=2,21 m     → (b/a) = 1,71 m 

         Supposant que le centre du repère (oxy) est confondu avec le centre de gravité de la plaque, la 

flèche max a (x=0, y=0) 

  𝑓𝑦 =
0,0277 × qs × 𝑎4

E × 𝑒3
=

0,0277 × 393,5 × 10−6 × (1,29 × 103)4

21000 × 73
= 4,19 mm 

 𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑎

300
=

1290

300
= 4,3 𝑚𝑚 

Donc : 𝑓𝑎𝑑𝑚  ˃ 𝑓𝑦 …………….…….. la flèche est vérifiée. 

𝑓𝑧 =
0,0277 × qs ×  𝑏4

E × 𝑒3
=

0,0277 × 393,5 × 10−6 × (2,21 × 103)4

21000 × 73
= 36,1 mm 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑎

300
=

2210

300
= 7,36 𝑚𝑚 

Donc : 𝑓𝑎𝑑𝑚 ˂ 𝑓𝑧 …………………….la flèche n’est pas vérifiée. 

Pour :   bʹ = 
𝑏

2
 = 

2,21

2
 = 1,105 mm 

𝑓𝑧 =
0,0277 × qs ×  𝑏4

E × 𝑒3
=

0,0277 × 393,5 × 10−6 × (1,105 × 103)4

21000 × 73
= 2,26 mm 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =
  bʹ 
300

=
1105

300
= 3,68 𝑚𝑚 

Donc :     𝑓𝑧  ˂ 𝑓𝑎𝑑𝑚 ………………….la flèche est vérifiée. 
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V.7 Vérification des poutres : 

  Vérification des poutres de milieu : 

Chaque poutre supporte 1/3 des charges et surcharges de palier de repos 

 Détermination de la section de la poutre de la poutre de milieu : 

  Evaluation des charges : 

G = 1,25.G = 1.25 x 143.5 = 179.37 daN/m² 

 

Q = 1.25.Q = 1.25 x 250 = 312.5 daN/m² 

 Combinaison des charges :(ELS) 

G + Q =  179.37 +312.5 =  491,87 daN/m² =  491.87 x 1.29 = 634,51 daN/ml =n 

 Avec la condition de la flèche (𝒇𝒂𝒅𝒎 ≥𝒇𝒚 ) : 

𝑎

300
≥ 

5×n× 𝑎4

384×E×iy
 

𝐼𝑦 ≥ 
300×5×n× 𝑎3

384×E
  

𝐼𝑦 ≥ 
300 × 5 × 634,51×10−3 × (1,29×103)3

384×21000
 

𝐼𝑦 ≥ 25,33 𝐶𝑚4 ⟹ On adopte pour la poutre à un IPE80 

Avec : 
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                                 Tableau V- 1: Caractéristique de profilé IPE 80. 

 

 Evaluation des charges : 

G =1,25.G+𝑃𝐼𝑃𝐸80 = 1.25 x143.5 x 1.29 + 6 = 237,39 daN/m 

Q =1,25.Q = 1.25 x 250x1.29 = 403,13 daN/m 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

𝑞𝑢 =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 237,39 + 1.5 x 403,13 =925,17 daN/m 

 

ÀL’ELS : 

𝑞𝑠 =G + Q = 237,39  + 403,13   = 640,52 daN/m  

 Vérification de la flèche : 

  𝑓𝑦 =
5×qs×𝑙4

384×E×iy
=

5×640,52×10−2×1294

384×2,1×106×80,1
= 0,14 Cm 

   𝐹𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

300
=

129

300
= 0,43 𝐶𝑚… … … … … … . . 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑎 𝑓𝑙é𝑐ℎ𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Vérification à la résistance : 

      Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞𝑢 × 𝑙2

8
=

925,17 × 1,292

8
= 192,44 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =
𝑊𝑒𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

23,2×23,5

1,1
= 495,64 daN.m 
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Donc :    𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 ˃ 𝑀𝑠𝑑……………………la condition à la flèche est vérifiée 

 

V.8 Calcul des poutres d’appuis des limons : 

 
 
 Remarque : 

Notre escalier à cinq paliers de repos et six volés, qu’il a douze limons en UPN 160, ont les mêmes 

charges et surcharges et les mêmes longueurs, et nous estimons que les poutres sont en 

UPN 200. 

 

                                     Tableau V- 2: Caractéristique de profilé UPN 200. 

 Evaluation des charges : 

Les charges permanant : 

Les charges réparties : 

Tôle sérielle ep=7mm …………………….G1=58,5 daN/m2 

Mortier de pose + accessoire………………G2=45 daN/m2 

Revêtement de carrelage………………..…G3=40 daN/m2 

Poids propre de UPN200 …………….……G4=25,3 daN/m 

 

G= (G1+G2+G3).1,29+G4    = (58,5+45+40)  x 1,29+25,3 = 210,42 daN/m 

→ G= 210,42 daN/ 

 Les charges ponctuelles : 

     Chaque poutre d’appuis de notre escalier supporte les charges des quatre limons au mêmes 
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temps et ces dernières sont considérées comme des charges ponctuelles F. 

 

                            Figure V- 6: les charges ponctuelles sur la poutre d’appuis des limons. 

 

F=G×L = 210,42  x 3.24 = 681.76 daN        ⟹       F1= 681.76 daN 

 Charges d’exploitation : 

Charges reparties 

Q = 250 x 1.29.= 322,5 daN/m                        →Q = 322,5 daN/m 

 

Charges Ponctuelles : 

F2 = 250 x 1.29 x 3.24 = 1044.9 daN               →F2 =1044.9 daN 

 

 Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

Charges reparties : 

N  = 1.35.G+1.5.Q  = 1.35 x 210,42 + 1.5 x 322,5 = 767,82 daN/m 

 

Charges Ponctuelles : 

F = 1.35 x F1 + 1.5.x F2   = 1,35 × 681.76 + 1,5.×1044.9  = 2487.73 daN 

À l’ELS : 

Charges reparties : 

N= G +Q = 210,42 + 322,5 = 532,92 daN/ml 

 

Charges Ponctuelles : 

Fʹ = F1 + F2 = 681.76  +1044.9   = 1726.66 daN 
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 Vérification de la flèche : 

 La flèche due aux charges ponctuelles :

On a quatre charges ponctuelles et des charges repartie sur la poutre UPN200, pour 

calculer la flèche on utilise le Théorème de superposition qui annonce que la flèche 

totale est la somme des flèches dues à chacune de ces charges, d’après l’aide de 

mémoire RDM, la flèche au milieu de la poutre est égale à : 

     𝑓𝑖=
𝐹 .𝑎𝑖

48.𝐸.𝐼𝑦
.(3𝐿2- 4𝑎2)



Donc la flèche au milieu de la poutre porteuse est la somme de fi : Tel que : a1=a4=0.24 m, e t : 

a2=a3=1,53m 

Alors : 

 

     𝐹1 = 𝐹4 =
1726.66 × 24

48 × 2.1 × 106 × 1910
× (3 × 3242 − 4 × 242) =  0.067 𝑐𝑚 =  0.67 𝑚𝑚 

     𝐹2 = 𝐹3 =
1726.66 × 153

48 × 2.1 × 106 × 1910
× (3 × 3242 − 4 × 1532) =  0.3 𝑐𝑚 =  3 𝑚𝑚 

 

 La flèche due aux charges reparties : 

𝐹5 =
5 × 532.92 × 10−2 × 3244

384 × 2.1 × 106 × 1910
=  0.19 𝑐𝑚 =  1.9 𝑚𝑚

∑ 𝑓𝑖 =𝑓1+𝑓2+𝑓3+𝑓4+𝑓5 =0.67 + 3 +3 + 0.67 + 1.9 

∑ 𝑓𝑖 = 9.24 mm 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

300
=

3240

300
=   10.8 𝑚𝑚 

Donc : 𝑓𝑎𝑑𝑚 ˃∑ 𝑓𝑖 ............................................... La flèche est vérifiée. 

 moment max :
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𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
𝑁 × 𝑙 + 4 × 𝐹

2
=

767.89 × 3.24 + 4 × 2487.73

2
=   6219.44 𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑀𝐴𝑋 =R× 𝑙
2⁄ + 𝑁 × 𝑙2

8⁄ − 𝐹(𝑙 − 𝑎1−𝑎2) =  6219.44 × 3.24
2⁄ + 767.89 × 3.242

8⁄ −

2487.73(3.24 − 0.24 − 1.53) 

𝑀𝑀𝐴𝑋 =7426.15 daN.m 

V.9 Dimensionnement des supports de palier de repos : 

Nous disposons 4 demi-poteaux sur lesquels repose chaque palier de repos, nous disposons 

des HEA120. 

Le cas le plus défavorable est le cas des demi-poteaux de deuxième palier de repos (H = 4,59 m). 

 Données concernant ce profilé : 

 

                                                        Tableau V- 3: Caractéristique de profilé HEA120. 

Les charges : 

- réaction des poutres porteuses (poutre d’appuie) : RA = 6219,44 daN 

- poids propre de HEA120 : P = 19,9 × 4,59 = 91,34 daN 

     𝑁𝑠𝑑 = 𝑅𝐴 + P 

    Donc : 𝑁𝑠𝑑 =6219,44+91,34=6310,78 daN 

 Vérification de la résistance : 

 Vérification au flambement : 

         Selon L’EUROCODE 3, la vérification d’un élément comprimé est : 

       𝑉𝑠𝑑 ≤ 𝜒𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

𝑦𝑀1
 

      Avec : 

𝜒𝑚𝑖𝑛= min (y ; z) 
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Flambement par rapport à l’axe fort y-y : 

   χ
𝑦= 

1

∅y+(∅y
2−  𝜆𝑦̅

2)0,5
           

Avec :  𝜒𝑦 < 1 

            ∅𝑦 = 0,5[1 +∝𝑦 (𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2]  

 

    𝜆𝑦
̅̅ ̅ = 

 𝜆𝑦

𝜆1
 (√𝛽𝐴)     Avec    βa =1(section de classe -1- ) 

1 = 93.9 Avec     et  𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
=  1   

1 = 93.9 

λ𝑦 =
𝐼𝑦

𝑖𝑦
=

400

4,89
= 81,79. 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ = (

𝜆𝑦

𝜆1
) =

81,79

93.9
= 0,87. 

 La courbe de flambement : 

Section en H courbe “ d” 

αy = 0.76 

𝜑y = 0.51+0.76 (0.87 - 0,2) + 0.87² = 1.13 

χ
𝑦= 

1
1,13+(1,132−  0,87)0,5 =0,54    

 

 Flambement par rapport à l’axe faible z-z : 

χ
𝑧= 

1

∅Z+(∅Z
2−  𝜆𝑍̅

2)0,5
           

 Avec :  𝜒𝑍 < 1 

 ∅𝑧 = 0,5[1 +∝𝑍 (𝜆𝑍
̅̅ ̅ − 0,2) + 𝜆𝑍

̅̅ ̅2] 

𝜆𝑍
̅̅ ̅ = 

 𝜆𝑧

𝜆1
 (√𝛽𝐴)     Avec    βa =1(section de classe -1- ) 

1 = 93.9 Avec     et  𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
=  1   

1 = 93.9 
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λ𝑧 =
𝐼𝑦

𝑖𝑧
=

400

3,02
= 132,45. 

𝜆𝑍
̅̅ ̅ = (

𝜆𝑦

𝜆1
) =

132,45

93.9
= 1,41 

 La courbe de flambement : 

Section en en H courbe “ d” 

az=0,79 

        ∅𝑦 = 0,5[1 + 0,79(1,41 − 0,2) + 1,412] =1,95 

χ
𝑦= 

1
1,95+(1,952−  1,412)0,5   =0,3033 

      

 

         

Donc : 

𝜒𝑚𝑖𝑛= min (0.54 ; 0.3) =0.3033 

  𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴𝑓𝑦

𝑦𝑀1
  =  

2530×235

1,1
 = 54050 daN. 

𝜒𝑚𝑖𝑛 × N𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0,3033×54050 =1694,13 daN. 

𝑁𝑠𝑑 =6219,44 

Donc : 

𝑁𝑠𝑑 <  𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 ……………….Les demi-poteaux en HEA120 sont vérifiés à la sécurité. 

 

V.10 Conclusion : 

       Dans notre étude (étude d’un escalier à trois volés et deux palier de repos), on a justifié 

les choix des dimensions que nous avons prévue en fonction des dimensions de la cage 

d’escalier ; ainsi nous avons établis les calculs des marches, les calculs de limon, les calculs 

des paliers de repos et leurs supports, dans ce dernier nous avons prévu une tôle strier soudé 

sur des poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon nous avons utilisé des poutres 

UPN. Dans le cas des marches, nous avons adopté la conception la plus utilisée, qui se 

constitue d’une tôle striée rigidifié par des cornières, et pour les supports des paliers de repos 

nous avons utilisé des demi-poteaux en HEA120.
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VI.1 INTRODUCTION : 

 Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossatureen 

s’opposant à l’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des ponts roulants, 

l’action sismique…etc. Ils sont destinés pour garantir le bon cheminement des efforts horizontaux 

vers les fondations. Ils sont disposés en toiture dans le plan des versants : poutre au vent 

"contreventement horizontal" et en façades : palée de stabilité "contreventement vertical", et 

doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le pignon que sur les long-pans. 

VI.2 Dispositions des contreventements : 

Les contreventements sont disposés dans les plans des versants de la toiture dans la travée 

centrale  (6ème travée), dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dus au vent, vu que le 

portique principal joue le rôle du contreventement transversal. Ils sont composés principalement 

d’une poutre au vent qui reçoit 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.  

VI.3 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 VI- 1:Effort du vent sur les pignons. 

 

 Évaluation des efforts horizontaux en tête des potelets : 

 

 

Figure VI- 2: Schéma statique de la poutre au vent. 
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Comme on l’a vu dans l’étude au vent (chapitre2) : 

− La valeur de C’est donnée ci-dessous 

 

 Le coefficient de réduction 

Ƹ𝐶𝑟 = 𝐶𝑒𝑑 + 𝐶𝑒𝐸 = 0.8 + 0.3 = 1.1 

 La pression dynamique : 

𝒒𝒑𝒛 = 𝑞𝑟é𝑓 𝑥 𝑐𝑒 = 37.5 𝑥 1,924 = 72,15 𝑑𝑎𝑁/𝑚² 

La pression du vent : 

𝒗 = 𝒘(𝒛) = 𝒒𝒑(𝒁)𝒙 ∑𝑪𝒓 𝒙 𝑪𝒅 = 𝟕𝟐, 𝟏𝟓 𝒙 𝟏. 𝟏 𝒙 𝟏 = 𝟕𝟗, 𝟑𝟕 𝒅𝒂𝑵/𝒎² 

− On a négliger l’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon 

𝐹𝑓𝑟 = 0 𝑑𝑎𝑁 (𝑐ℎ𝑎𝑝𝑖𝑡𝑟𝑒 2). 

 Calcul des efforts horizontaux Fi : 

𝐹1 = (𝑉 𝑥
ℎ1

2
𝑥
𝑏

8
) +

𝐹𝑓𝑟

8
= (79,37 𝑥 

12

2
 𝑥
36

12
) + 0 = 1428,66 𝑑𝑎𝑁 

𝐹2 = (𝑉 𝑥
ℎ2

2
𝑥
𝑏

4
) +

𝐹𝑓𝑟

4
= (79,37𝑥

12,69

2
𝑥
36

6
) + 0 = 3021.62 𝑑𝑎𝑁 

𝐹3 = (𝑉 𝑥
ℎ2

2
𝑥
𝑏

4
) +

𝐹𝑓𝑟

4
= (79,37𝑥

13,39

2
𝑥
36

6
) + 0 = 3188.29 𝑑𝑎𝑁 

𝐹4 = (𝑉 𝑥
ℎ3

2
𝑥
𝑏

4
) +

𝐹𝑓𝑟

4
= (79,37𝑥

14,1

2
𝑥
36

6
) + 0 = 3357,35 𝑑𝑎𝑁 

 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. 
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 Par la méthode des coupures 

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

suit : 

Fd. cosθ +  F1 =  R 

Avec : 

𝑹 =
Ƹ𝐹𝑖

2
=
2(𝐹1+ 𝐹2+ 𝐹3)+𝐹4

2
=
2(1428,66+ 3021,62+ 3188,29)+3357,35 

2
= 9317.245 𝑑𝑎𝑁 

tan  𝜃 =
6

6
= 1       𝑎𝑣𝑒𝑐    𝑡𝑎𝑛𝑔−1 (𝜃) = 45°       

D’où :
cos

1FR
Fd


  

𝐹𝑑 =
 9317.245 − 1428,66

cos45°
= 11156.14 𝑑𝑎𝑁 

Nsd = 1.5× Fd = 16734.22 daN  

Nsd =167.3422 KN 

 Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A : 

Nsd ≤ Npl. rd =
A. fy

γM0
→ A ≥

Nsd. γM0

fy
=
16734.22 x 1.1

23.5
= 7,83 cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure VI- 3: L’effort Fd dans la diagonale d’extrémité. 
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0n opte pour une cornière de  L70x70x7  d’une section A= 9,4 cm² un boulon de 12 mm et un trou 

de 13mm  

Section nette :    𝐴𝑛𝑒𝑡 = 9.4 − 0.7 𝑥1.3 = 8.49 𝑐𝑚2 

 

 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 

𝑁𝑢; 𝑟𝑑 =
𝐵.𝐴𝑛𝑒𝑡. 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 

 

Tableau VI- 1: coefficients minorateurs β1 et β2 

. 

Où : 𝛽 est le coefficient min orateur donné dans le tableau 1 en fonction de l’entraxe P1 des trous. 

Exemple : attache de 3 boulons ou plus  

𝑃 = 65 𝑚𝑚;  𝑒 = 40 𝑚𝑚 

𝑃1 = 65 𝑚𝑚 > 5𝑑0 = 5 𝑥 13 = 65𝑚 𝑚 

Avec : 𝑑0 = 13 mm diamètre de trous   

Donc : 𝛽 = 𝛽3 = 0.7 

𝑁𝑢𝑅𝑑 =
0.7 𝑥 8,49 𝑥 36

1.25
= 171,16 𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 167.3422 𝐾𝑁 < 𝑁𝑢𝑅𝑑 = 171,16 𝐾𝑁………………………………………… . 𝑂𝐾 

Conclusion: 

Une cornière de L70x70x7 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les barres 

de contreventement de la poutre au vent  
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 Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) à la sécurité : 

Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent à la flexion déviée sous l’action de 

charge verticales, et en outre à la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne à la flexion 

déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes : 

 Vérification de la section à la résistance : 

Section de classes 1 et 2 : 

(
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑛𝑦𝑟𝑑
)
𝛼

+ (
𝑀𝑧.𝑠𝑑
𝑀𝑁𝑧.𝑠𝑑

)
𝛽

≤ 1 

𝐴𝑣𝑒𝑐 : 𝛼 = 2. 𝐸 𝑒𝑡 𝛽 = 5𝑛 ≥ 1  

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 

𝑀𝑛𝑦. 𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑟𝑑 (
1 − 𝑛

1 − 0.5𝛼
)𝑀𝑛𝑧. 𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑 (

(1 − 𝛼)2

1 − 𝛼
) 

𝐴𝑤 = 𝐴 − 2𝑏. 𝑡𝑓  ; 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑚𝑒 

𝛼 ∶ min (
𝐴𝑤

𝐴
; 0.5) 

𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑀0
.𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑 =

𝑊𝑝𝑙𝑧𝑥𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

 Charges et surcharges revenant à la panne intermédiaire : 

Flexion déviée : (voir le calcul chapitre 02). 

𝐺 =  37,90 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑁 = 14,02  𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

Compression : (voir le calcule de contreventement) 

𝑉 = 𝐹2 = 3021.62  𝑑𝑎𝑁  

 Combinaison des charges :  

 1.35𝐺 + 1.35𝑁 + 1.35𝑉 

 𝑄𝑠𝑑 = 1.35𝐺 + 1.35𝑁 

 𝑁𝑠𝑑 = 1.35𝑉 =  2914.87𝑑𝑎𝑁 
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𝑄𝑠𝑑 = 1.35𝐺 + 1.5𝑁 = 1.35 × 37,90 + 1.5 × 14,02   = 72,19 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 𝑥 cos(∝) = 72,19 𝑥 𝐶𝑜𝑠(6,65) = 71,70 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑧𝑠𝑑. 𝑙2

8
=
71,70 𝑥 62

8
= 322,65 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 𝑄𝑠𝑑 𝑥 sin (∝) = 72,19 𝑥 sin(6,65) = 8,36 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑄𝑦𝑠𝑑. (𝑙/2)2

8
=
8,36 𝑥 (6/2)2

8
= 9.41 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑁𝑠𝑑 = 1.35𝑥𝑉 = 1.35 𝑥 3021.62 = 4079.19 𝑑𝑎𝑁 

 Caractéristique géométrique de l’IPE140 : 

                          . 

Tableau VI- 2: Caractéristiques géométriques de l’IPE 140. 

𝑀𝑝𝑙𝑦 ; 𝑟𝑑 = 𝑊𝑝𝑙 ; 𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
 88,3 × 23.5

1.1
=  1886.41 daN/ml 

𝑀𝑝𝑙𝑧; 𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙; 𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
19.3 × 23.5

1.1
= 412.32 daN/ml 

𝑁𝑝𝑙. 𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
16.4𝑥2350

1.1
=  35036.36 𝑑𝑎𝑁 =  350,36𝐾𝑁 

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑

=
4079.19 

35036.36
= 0.116 

𝛽 =  5𝑛 = 5 𝑥 0.116 =  0.58 <  1   

 

 

 

 

Profilé 

IPE 140 

 

Dimen

sions 

 

Caractéristiques de calcul 

Moment 

D’inertie 

de 

torsion 

Mome
nt 

D’iner

tie de 

gauchi

sseme

nt 

H 

Mm 

B 

Mm 

Tw 

mm 

tf 

m

m 

r 

mm 

 d 

mm 

Wpl,y 

cm3 

Wpl,z 

cm3 

Avz 

cm2 

Avy 

cm2 

Iz 

cm4 

It 

cm4 

Iw 

cm6 

140 73 4.7 6.9 7 112.2 88.3 19.3 7.64 12.6 44.9 2.45 1.98x

103 
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 Incidence de l’effort tranchant : 

Si 𝑉𝑠𝑑 <  0.5 𝑉 𝑃𝑙. 𝑅𝑑                        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 : 

S i  Nsd <  min (0,25NplRd ;  0,5Aw.fy/ 𝛾𝑀0 ), il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistance et l’effort normal. 

 

 

 

 

 

 

0.25𝑁𝑝𝑙. 𝑅𝑑 = 0.25 × 35036.36 =  8759.09 𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑤 = 𝐴 − 2𝑏. 𝑡𝑓 = 16.4 − 2 × 0.69 × 7.3 =  6.33 𝑐𝑚
2 

0.5𝐴𝑤. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
0.5 × 6.33x × 2350

1.1
= 6761.59 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 4079.19 daN <  𝑚𝑖𝑛 (8759.09 ;  6761.59) = 6761.59 𝑑𝑎𝑁 

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

Pas de réduction de moment de résistance plastique : 

𝑀𝑛𝑦.𝑅𝑑  =  𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑅𝑑 

𝑀𝑛𝑧.𝑅𝑑  = 𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑅𝑑 
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 La formule de vérification est suivante : 

[(
𝑀𝑦. 𝑠𝑑)

𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑅𝑑
)]
𝑎

+ [(
𝑀𝑧. 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑅𝑑
)]

β

≤  1.0 

𝑎 = 2 ;  𝛽 =  5𝑛 < 1 ; 𝑛 = 0.11 

𝛽 =  5𝑛 = 5𝑥0,116 =  0.58 

[
322.65

1886,41 
]
2

+ [
9.41 

412,32
]
0.58

= 0.14 ≤  1.0………………ok 

 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à l’instabilité : 

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

Semelle supérieure : 

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

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

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 a l’ELU : 

Avec : 

𝐺 = 37,90  𝑑𝑎𝑁 /𝑚𝑙       charge permanente  

𝑉 = −146,10 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙   vent de soulèvement (chapitre 3) 

𝑉’ = 𝐹2 = 3021.62  𝑑𝑎𝑁 effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(montant de la poutre au vent)  

 Charge de flexion : (voir calcul des pannes) 

𝑄𝑧 ; 𝑠𝑑 = 𝐺𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 1.5𝑉 = 37,90 cos(6,65)–  1.5 × 146,10 = −181,50 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦 ; 𝑠𝑑 = 1.35𝐺𝑠𝑖𝑛(𝛼) = 1.35 × 37,90 sin (6,65) = 5,93 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑧𝑠𝑑. 𝑙2

8
=
181,50 𝑥(6)2

8
= 816,75 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝐺 − 1.5𝑉 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝐺𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 − 1.5𝑉 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 1.35𝐺𝑥𝑠𝑖𝑛 𝛼 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5𝑉 
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𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑄𝑦𝑠𝑑. (𝑙/2)2

8
=
5,93 𝑥 (6/2)2

8
= 6,67 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 Charge de compression : (voir calcul de contreventement) 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5𝑥𝑉 = 1.5 𝑥 3021.62 = 4532.43 𝑑𝑎𝑁 

 Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

Flexion déviée composée avec risque de flambement :   

𝑁𝑠𝑑

𝜓𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝑦.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧𝑟𝑑
≤ 1  

Flexion déviée compose avec risque de déversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝐿𝑇.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝜒𝑧 . 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧𝑟𝑑
≤ 1  

 Calcul de coefficient de réduction 𝑿𝒎𝒊𝒏 :  

𝛸𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜒𝑦 ;  𝜒𝑧) 

 Flambement par rapport à l’axe fort yy’ (dans le plan) : 

𝜆𝑦 = ( 
𝜆𝑦

𝜆1
)√𝛽𝐴 =

𝜆𝑦

𝜆1
 ; (𝛽𝐴 = 1 ; 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒1) 

 𝜆𝑦 =  
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=
600

5,74
= 104,53         𝑒𝑡      𝜆1 =  93.9    𝑐𝑎𝑟 𝜀 =  1 

 𝜆𝑦̅̅ ̅̅ =  104,53 / 93.9 = 1,11 

courbe de flabement : 

ℎ/𝑏 = 140/73 = 1,92 > 1.2    →     Axe de flambement y-y    →    courbe a (𝛼𝑦 =  0.21) 

 De tableau du coefficient de flambement       𝑋𝑦 =  0.5892 

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

   ∅𝑦 =  0.5( 1+0.21 (1.11 – 0.2)+1,112) = 1.21 

χ
𝑦= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅

2)0,5
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χ
𝑦= 

1
1,21+(1,212−1,112)0,5

 = 0,5911
 

 Flambement par rapport à l’axe faible zz’ (hors plan) : 

 𝜆𝑧 = ( 
𝜆𝑧

𝜆1
) √𝛽𝐴 =

𝜆𝑧

𝜆1
 ;  (𝛽𝐴 = 1 ; 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒1) 

 𝜆𝑧 =  
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=
300

1,65
= 181,82          𝑒𝑡         𝜆1 =  93.9 𝑐𝑎𝑟 𝜀 =  1 

 𝜆𝑧̅̅ ̅̅  =  
181,82

93.9
= 1.94 

Le tableau 5.5.3  de l’eurocode 3 ;partie 1-1  nous donnons le choix de la courbe de flabement 

en fonction du type de la section : 

ℎ/𝑏 = 140/73 = 1,92 > 1.2       →       axe de flambement z-z      →      courbe b (αz = 0.34) 

De tableau du coefficient de flambement    𝑋𝑧 = 0.2211 

 ∅𝑧 = 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧̅̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑧̅̅̅2] 

 ∅𝑧 = 0.5( 1+0.34 (1.94– 0.2)+1,942) = 2.68 

χ
𝑧= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅

2)0,5
           

 

χ
𝑧= 

1
2,68+(2,682−1,942)0,5

 = 0,2208
 

𝛸𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜒𝑦 ;  𝜒𝑧)  = min (0.5911 ;  0.2208)  =  0.2208   

 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement : 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1
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𝜆𝐿𝑇 =  
lz/iz

(

  
 
1 +

1
20

(

  
 

(

 
 

lz
iz
h
tf

)

 
 

)

  
 

2

)

  
 

0.25

(C1)0.5

=

300
1,65

(

  
 
1 +

1
20

(

 
 

300
1,65
14
0,69

)

 
 

2

)

  
 

0.25

𝑥(1.1320.5)

= 114,19 

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

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅   =  114,19 /  93.9 =  1,22 >  0.4  il ya un risque de deverssement  

section laminé  h/b= 1,92 ≤  2    →     courbe de flambement  a    →     avec    𝑎𝐿𝑇  =  0.21 

De tableau de coefficient de flambement      𝑋 𝐿𝑇 =  0.5175 ≤ 1 

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

l’Eurocode3 : 

 

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

𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 0,21(1,22 − 0.2) + 1,222] = 1.35 

χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅̅̅

2)0,5
           

 Avec        𝜒𝐿𝑇  <  1 

χ
𝐿𝑇= 

1
1,35+(1,352−1,222)0,5

 = 0,5186
 

 
 

 Calcul du coefficient ky : 

𝐵𝑀𝑌  :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement  

poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : 𝛽𝑀𝑦 =  1.3 

µ𝑦 = 𝜆𝑦. (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑦 −𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
= 1,11𝑥(2𝑥1.3 − 4) +

88,3 − 77,3

77,3
= −1.412 < 0.9 

     𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦.𝐴.𝑓𝑦
≤ 1.5       →       𝐾𝑦 = 1 −

−1.412 × 4079.19 

0.5911 × 16,4 × 2350
= 𝟏.𝟐𝟓 < 1.5 
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 Calcul de coeficients kLT : 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15 𝜆𝑧̅. 𝛽𝑙𝑡 –  0.15 =  0.15 𝑥 1.94  𝑥 1.3 − 0.15 =  0.23 ≤ 1.5 

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

𝐾𝐿𝑇 =  1 −
𝜇𝐿𝑇 . 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝐴. 𝑓𝑦
= 1 −

(0.23) × 4532.43

0.2208 × 16,4 × 2350
= 0.88 

 

 Calcul de coefficient Kz : 

µ𝑧 =  𝜆𝑧. (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑧 −𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
= 1.94𝑥(2𝑥1.3 − 4) +

19,3 − 12,3

12,3
= −2,15 ≤ 0.9 

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

𝐾𝑧 =  1 −
𝜇𝑧. 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝐴. 𝑓𝑦
≤ 1.5         →          𝐾𝑧 = 1 −

(−2,15) ×  4532.43

0.2208 × 16,4 × 2350
= 2.145  donc ∶  kz =  1.5 

 Vérification au flambement :   

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 . 𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝑦.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑
≤ 1 

=
4532.43

0.2208 ×  35036.36
+
1.25 × 816,75

1886.41
+
1.5 𝑥6,67

412.32 
 = 1,15  ……… . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓é𝑒 

 Vérification au deversement : 

Nsd

Xz.Npl, Rd
+
𝐾𝑙𝑡.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑋𝑙𝑡. 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧, 𝑅𝑑
≤ 1.0 

4532.43

0.3245 × 35036.36
+

0.88 × 816,75

0.5186 × 1886,41
+
1.5𝑥6,67

412,32
= 1,16 < 1. . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒      

 Conclusion  

En va augmenter la section de la panne puisque le flambement et le déversement sont pas vérifier 

donc en passe de   l’IPE140      à    l’IPE160. 
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 Caractéristique géométrique de l’IPE 160 : 

                                

                                    Tableau VI- 3: Caractéristiques géométriques de l’IPE 160. 

 

𝑀𝑝𝑙𝑦 ; 𝑟𝑑 = 𝑊𝑝𝑙 ; 𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
 124 × 23.5

1.1
=  2649,1 daN/ml 

𝑀𝑝𝑙𝑧; 𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙; 𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
26,1 × 23.5

1.1
= 557,59 daN/ml 

𝑁𝑝𝑙. 𝑅𝑑 =
𝐴. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
20,1 𝑥 2350

1.1
=  42940,1 𝑑𝑎𝑁 =  429,401 𝐾𝑁 

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑

=
4079.19 

42940,1 
= 0,095 

𝛽 =  5𝑛 = 5 𝑥 0,095 =  0.48 <  1   

 Incidence de l’effort tranchant : 

Si 𝑉𝑠𝑑 <  0.5 𝑉 𝑃𝑙. 𝑅𝑑                        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 : 

S i  Nsd <  min (0,25NplRd ;  0,5Aw.fy/ 𝛾𝑀0 ), il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistance et l’effort normal. 

 

 

Profilé 

IPE 160 

 

Dimen

sions 

 

Caractéristiques de calcul 

Moment 

D’inerti

e de 

torsion 

Mome
nt 

D’iner

tie de 

gauchi

sseme

nt 

H 

Mm 

b 

Mm 

Tw 

mm 

tf 

m

m 

r 

mm 

d 

mm 

Wpl,y 

cm3 

Wpl,z 

cm3 

Avz 

cm2 

Avy 

cm2 

Iz 

cm4 

It 

cm4 

Iw 

cm6 

160 82 5 7,4 9 127,2 123,9 26,1 9,66 12.6   68,31 3,6 3,96x

103 
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0.25𝑁𝑝𝑙. 𝑅𝑑 = 0.25 × 42940,1 =  10735,02 𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑤 = 𝐴 − 2𝑏. 𝑡𝑓 = 20,1 − 2 × 8,2 × 0,74 =  7,96 𝑐𝑚
2 

0.5𝐴𝑤. 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=
0.5 × 7,96x × 2350

1.1
= 8502,7 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 4079.19 daN <  𝑚𝑖𝑛 (10735,02 ; 8502,7) = 8502,7 𝑑𝑎𝑁 

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

Pas de réduction de moment de résistance plastique : 

𝑀𝑛𝑦.𝑅𝑑  =  𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑅𝑑 

𝑀𝑛𝑧.𝑅𝑑  = 𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑅𝑑 

 La formule de vérification est suivante : 

[(
𝑀𝑦. 𝑠𝑑)

𝑀𝑝𝑙𝑦. 𝑅𝑑
)]
𝑎

+ [(
𝑀𝑧. 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑅𝑑
)]

β

≤  1.0 

𝑎 = 2 ;  𝛽 =  5𝑛 <  1 ; 𝑛 = 0,095 

𝛽 =  5𝑛 = 5𝑥0,116 =  0.48 

[
322.65

 2649,1  
]
2

+ [
9.41 

557,59
]
0.48

= 0.16 ≤  1.0………………ok 

 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à l’instabilité : 

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 
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 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 dedéversement. 

 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 a l’ELU : 

Avec : 

𝐺 = 37,90  𝑑𝑎𝑁 /𝑚𝑙       charge permanente  

𝑉 = −146,10 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙   vent de soulèvement (chapitre 3) 

𝑉’ = 𝐹2 = 3021.62  𝑑𝑎𝑁 effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(montant de la poutre au vent)  

 Charge de flexion : (voir calcul des pannes) 

𝑄𝑧 ; 𝑠𝑑 = 𝐺𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 1.5𝑉 = 37,90 cos(6,65)–  1.5 × 146,10 = −181,50 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑄𝑦 ; 𝑠𝑑 = 1.35𝐺𝑠𝑖𝑛(𝛼) = 1.35 × 37,90 sin (6,65) = 5,93 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

𝑀𝑦𝑠𝑑 =
𝑄𝑧𝑠𝑑. 𝑙2

8
=
181,50 𝑥(6)2

8
= 816,75 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

𝑀𝑧𝑠𝑑 =
𝑄𝑦𝑠𝑑. (𝑙/2)2

8
=
5,93 𝑥 (6/2)2

8
= 6,67 𝑑𝑎𝑁.𝑚 

 Charge de compression : (voir calcul de contreventement) 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5𝑥𝑉 = 1.5 𝑥 3021.62 = 4532.43 𝑑𝑎𝑁 

 Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

Flexion déviée composée avec risque de flambement :   

𝑁𝑠𝑑

𝜓𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝑦.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧𝑟𝑑
≤ 1  

 

 

𝐺 − 1.5𝑉 

𝑄𝑧𝑠𝑑 = 𝐺𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 − 1.5𝑉 

𝑄𝑦𝑠𝑑 = 1.35𝐺𝑥𝑠𝑖𝑛 𝛼 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5𝑉 
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Flexion déviée compose avec risque de déversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝐿𝑇.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝜒𝑧 . 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧𝑟𝑑
≤ 1  

 Calcul de coefficient de réduction 𝑿𝒎𝒊𝒏 :  

𝛸𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜒𝑦 ;  𝜒𝑧) 

 Flambement par rapport à l’axe fort yy’ (dans le plan) : 

𝜆𝑦 = ( 
𝜆𝑦

𝜆1
)√𝛽𝐴 =

𝜆𝑦

𝜆1
 ; (𝛽𝐴 = 1 ; 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒1) 

 𝜆𝑦 =  
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=
600

6,58
= 91,19         𝑒𝑡      𝜆1 =  93.9    𝑐𝑎𝑟 𝜀 =  1 

 𝜆𝑦̅̅ ̅̅ =  91,19 / 93.9 = 0,97 

courbe de flabement : 

ℎ/𝑏 = 160/82 = 1,95 > 1.2    →     Axe de flambement y-y    →    courbe a (𝛼𝑦 =  0.21) 

 De tableau du coefficient de flambement       𝑿𝒚 =  𝟎. 𝟔𝟖𝟔𝟓 

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

   ∅𝑦 =  0.5( 1+0.21 (0,97 – 0.2)+0,972) = 1.05 

χ
𝑦= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅

2)0,5
           

 

χ
𝑦= 

1
1,05+(1,052−0,972)0,5

 = 0,6887
 

 Flambement par rapport à l’axe faible zz’ (hors plan) : 

 𝜆𝑧 = ( 
𝜆𝑧

𝜆1
) √𝛽𝐴 =

𝜆𝑧

𝜆1
 ;  (𝛽𝐴 = 1 ; 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒1) 

 𝜆𝑧 =  
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=
300

1,84
= 163,04          𝑒𝑡         𝜆1 =  93.9     𝑐𝑎𝑟 𝜀 =  1 

 𝜆𝑧̅̅ ̅̅  =  
163,04

93.9
= 1.74 
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Le tableau 5.5.3  de l’eurocode 3 ;partie 1-1  nous donnons le choix de la courbe de flabement 

en fonction du type de la section : 

ℎ/𝑏 = 160/82 = 1,95 > 1.2       →       axe de flambement z-z      →      courbe b (αz = 0.34) 

De tableau du coefficient de flambement    𝑋𝑧 = 0.2672 

 ∅𝑧 = 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧̅̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑧̅̅̅2] 

 ∅𝑧 = 0.5( 1+0.34 (1.74– 0.2)+1,742) = 2.28 

χ
𝑧= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅

2)0,5
           

 

χ
𝑧= 

1
2,28+(2,282−1,742)0,5

 = 0,2664
 

𝛸𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜒𝑦 ;  𝜒𝑧)  = min ( 0,6887;  0.2664)  =  0.2664  

  Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement : 

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ =
𝜆𝐿𝑇
𝜆1

 

𝜆𝐿𝑇 =  
lz/iz

(

  
 
1 +

1
20

(

  
 

(

 
 

lz
iz
h
tf

)

 
 

)

  
 

2

)

  
 

0.25

(C1)0.5

=

300
1,84

(

  
 
1 +

1
20

(

 
 

300
1,84
16
0,74

)

 
 

2

)

  
 

0.25

𝑥(1.1320.5)

= 109,45 

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

𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅   =  109,45/  93.9 =  1,17 >  0.4  il ya un risque de deverssement  

section laminé  h / b= 1,95 ≤  2    →     courbe de flambement  a    →     avec    𝑎𝐿𝑇  =  0.21 

De tableau de coefficient de flambement      𝑋 𝐿𝑇 =  0.5492 ≤ 1 

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

l’Eurocode3 : 
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 ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇̅̅ ̅̅ 2] 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 0,21(1,17 − 0.2) + 1,172] = 1.29 

 χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝜆𝐿𝑇̅̅̅̅

2)0,5
           

          Avec        𝜒𝐿𝑇  <  1 

χ
𝐿𝑇= 

1
1,29+(1,292−1,172)0,5

 = 0,5454
 

 

 Calcul du coefficient ky : 

𝐵𝑀𝑌  :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement  

poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : 𝛽𝑀𝑦 =  1.3 

µ𝑦 = 𝜆𝑦. (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑦 −𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
= 0,97𝑥(2𝑥1.3 − 4) +

124 − 109

109
= −2,35 < 0.9 

𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦. 𝐴. 𝑓𝑦
≤ 1.5     →    𝐾𝑦 = 1—

2,35 ×  4079.19

0,6887 × 20,1 × 2350
 = 𝟎, 𝟕𝟏 < 1.5 

 Calcul de coeficients kLT : 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15.  𝜆𝑧̅̅ ̅.  𝛽𝑙𝑡 –  0.15 =  0.15 𝑥 1.74  𝑥 1.3 − 0.15 =  0.19 ≤ 1.5 

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

𝐾𝐿𝑇 =  1 −
𝜇𝐿𝑇 . 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝐴. 𝑓𝑦
= 1 −

0,19 × 4532.43

0.2664 × 20,1 × 2350
= 𝟎. 𝟗𝟑𝟐 

 Calcul de coefficient Kz : 

µ𝑧 =  𝜆𝑧. (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑧 −𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
= 1.74𝑥(2𝑥1.3 − 4) +

26,1 − 16,7

16,7
= −1,87 ≤ 0.9 

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

𝐾𝑧 =  1 −
𝜇𝑧. 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧. 𝐴. 𝑓𝑦
≤ 1.5       →       𝐾𝑧 = 1—

(−1,87) ×  4079.19

0,2664 × 20,1 × 2350
 = 𝟏, 𝟔       donc ∶   𝐾𝑧 =  1.5 
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 Vérification au flambement :   

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 . 𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
+
𝑘𝑦.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑
≤ 1 

=
4532.43

0.2664 × 42940,1 
+
0,71 × 816,75

1886.41
+
1.5 𝑥 6,67

412.32 
 = 0,73 ……… . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣é𝑟𝑖𝑓é𝑒 

 

 Vérification au deversement : 

Nsd

Xz.Npl, Rd
+
𝐾𝑙𝑡.𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑋𝑙𝑡. 𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑
+
𝐾𝑧.𝑀𝑧, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧, 𝑅𝑑
≤ 1.0 

4532.43

0.2664 × 42940,1 
+
 0.932 × 816,75

0.5454× 1886,41
+
1.5𝑥6,67

412,32
= 0,89 < 1. . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒      

 Conclusion : 

Les pannes en IPE 160 sont vérifiée a la sécurité. 

 

VI. Etude de contreventement vertical :  

  Le contreventement vertical a pour rôle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux dus 

à la réaction de la poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont roulant, vers 

les fondations.  

 Le dimensionnement s’effectue en négligeant les diagonales comprimées en admettant qu’elles 

flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues. On doit supposer que 

la résultante totale possède une excentricité de e qui provoque en plus de la translation une 

rotation avec :              
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                               Figure VI- 4: Palier de stabilité suivant le long pan. 

 Effort de traction dans les diagonales : 

tng(β) =
6

6
= 1    β = 45° 

N =
R − f1

cos (β)
 =
9317.245− 1428,66

cos (45)
= 11156.14 daN 

 Section de la diagonale : 

Ntsd ≤ Npl. rd =
A. fy

γM0
 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5N = 1.5 x 11156.14 = 16734.21 daN 

 𝐴 ≥
𝑁𝑡𝑠𝑑. 𝛾𝑀0

𝐹𝑦
=
16734.21 × 1.1

2350
= 7,83 𝑐𝑚2 

0n opte une cornière de  L70x70x6 d’une section A=8,13cm² un boulons de 12 mm et un trou 

de 13mm. 

 Section nette : 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 8,13 − 0.6 ×  1.3 = 7,35 𝑐𝑚2 
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 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 

𝑁𝑢; 𝑟𝑑 =
𝐵.𝐴𝑛𝑒𝑡. 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 

Où 𝛽  est le coefficient min orateur donné dans le tableau 1 en fonction de l’entraxe P1 des 

trous. 

 

Exemple : attache de 3 boulons ou plus : 

P = 65 mm ; e = 40 mm 

𝑃1 = 65 𝑚𝑚 > 5𝑑0 = 5𝑥13 = 65𝑚𝑚 

Avec : 𝑑0=13 mm  diamètre de trous 

Donc : β = β3 = 0.7 

𝑁𝑢; 𝑟𝑑 =
0,7 × 7,35 × 3600

1,25
= 14817,6  𝑑𝑎𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑 =167,34 KN ˃ 𝑁𝑢𝑅𝑑 = 148 ,18𝐾𝑁 … … … … … … … 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛′𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc : il faut augmenter la section des cornières. 

On opte une cornière de  L70x70x7 d’une section A=9,4cm² un boulons de 12 mm et un trou 

de 13mm 

 Section nette : 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 9,4 − 0.7 ×  1.3 = 8,49 𝑐𝑚2 

Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus 

𝑁𝑢; 𝑟𝑑 =
𝐵.𝐴𝑛𝑒𝑡. 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 

𝑁𝑢; 𝑟𝑑 =
0,7 × 8,49 × 3600

1,25
= 17115,84  𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑠𝑑 =167.34 KN  <  𝑁𝑢𝑅𝑑 = 171,16 𝐾𝑁 … … … … … … … 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

VI.5 Conclusion : 

Une cornière isolée de L70x70x7 avec des boulons de 12 mm et des trous de 13 mm convient 

pour les barres de contreventement de la palée de stabilité. 
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VII.1 INTRODUCTION :  

      Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par 

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance 

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. 

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou 

moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 

période de la structure et de la nature du sol.  

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement 

dynamique 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. 

VII.1 Choix de la méthode de calcul : 

    Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette 

méthode est particulièrement dicté par la simplicité de l’ouvrage (sensiblement symétrique). 

Sa hauteur limité (H=14,1 ×65m) et sa régularité en plan 48/36 = 1,33×4 et en élévation . 

VII.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction x : 

     La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

                                V= 
𝐴 𝐷 𝑄

𝑅
 W…………(𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 4 − 1 𝑑𝑢 𝑅𝑃𝐴) 

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe 

d’usage du bâtiment. 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la 

      Période fondamentale de la structure ( T ). 
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R : Coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du système de 

      Contreventement.  

Q : Facteur de qualité fonction de : 

     -La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

     -La régularité en plan et en élévation. 

     -La qualité du contrôle de la construction. 

W : Poids total de la structure 

 Coefficient d’accélération A : 

         Zone sismique ∶ III 

         Groupe d’usage du hangar ∶ 2            

              ⇒         A = 0,25       Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003, (Annexe C) 

 Coefficient de comportement global de la structure R : 

     Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique 

est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement.  

     En cas d’utilisation de systèmes de contreventement différents dans les 

deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la 

valeur la plus petite . 

 R = 4 ( Ossature poteaux – poutres auto-stable ). 

 Facteur de correction d’amortissement ɳ : 

          𝜂   Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 𝜂 = √7/(2 + 𝜉) ≥ 0,7 

Où  𝜁 (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. 

 

Quant  𝜁 = 5%  ⟹ 𝜂 = 1 > 0,7…………………ok 

Dans notre cas : nous avons des portiques en acier avec remplissage léger 

D’après le tableau (4-2 du RPA 99) …………………………………… ξ = 4%. 

 𝜂 = √
7

2+𝜉
=  𝜂 = √

7

2+4
 = 1,08 
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 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D : 

Il est donné en fonction de la catégorie du site, du facteur d’amortissement (𝜂) et du période 

fondamental de la structure (T).

  

T : Période caractéristique associé à la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3 

(RPA99/2003). 

 

Notre site est un site ferme (catégorie S2), donc T2 = 0.40 s 

 Calcul du la période fondamentale : 

 T = 𝐶𝑇 × 𝐻𝑛 3/4
………………………………(Equation 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003). 

𝐻𝑛 ∶ Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau 

𝐻𝑛= 14,1 m 

𝐶𝑇 : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage est donné 

par le tableau 4.6 (RPA 99/2003). 

Dans notre cas : 

𝐶𝑇 = 0.085 : Portique en acier sans remplissage en maçonneries. 

T = 0,085 × 14,13/4 

T = 0,62 s 

ona :      T2= 0,40 ≤ T = 0,62 ≤ 3sec  

Donc :      D =2,25 𝜂(
T2

3
)2/3   =    2,25 × 1,08(

0,40

3
)

2/3
  = 0,63   ,      D =0,62                      

   Q : Facteur de qualité. 
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Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

𝑄 =  1 + ∑ 𝑃𝑞

6

1

 

         𝑃𝑞 ∶ est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q . 

     Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA 99. 

 Les critères de qualité "qi " à vérifier sont : 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

P1 : Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non observé). 

P2 : Redondance en plan (une seule file porteuse : non observé) 

P3 : Régularité en plan (régulier : observé). 

P4 : Régularité en élévation (régulier : observé). 

P5 : Contrôle de la qualité des matériaux (Ya un contrôle : observé). 

P6 : Contrôle de la qualité d’exécution (Ya un contrôle : observé). 

                                                         

                                            Tableau VII 1: Critères de qualité. 

Q =1+0.05+0.1=1.15 

Poids total de la structure W : 

      W est égal à la somme des poids iW calculés à chaque niveau (i) : 

𝑊 =  1 + ∑ 𝑊𝑖       

𝑛

𝑖=1

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑊𝑖    = 𝑊𝐺𝑖  + 𝛽𝑊𝑄𝑖 

 𝑊𝐺𝑖 ∶ Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels  

solidaires de la structure. 

 𝑊𝑄𝑖 ∶ Charges d’exploitation. 

 𝛽 ∶ Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.5 de l’RPA. 
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 Dans notre cas : 𝛽 = 0.5 (Bâtiments industrielle). 

Elément Type Poids 

propre 

(Kg/ml) 

Nombre 

de 

chaque 

élément 

La 

longueur 

de 

l’élément 

(m) 

Poids totale 

(KN) 

Poteau IPE600 O 154 18 12 332,64 

traverse IPE 600 O 154 18 18,12 502,28 

Potelet du 
milieu 

IPE330 O 57 2 14,1 16,074 

Potelet 2 IPE330 O 57 4 12,69 28,9332 

Potelet 3 IPE330 O 57 4 13,39 30,5292 

Lisse de 

bardage 

UPN120 13 ,4 12 48 77,12 

Lisse du 
pignon 

UPN120 13,4 12 36 57,89 

Panne IPE160 15,8 26 48 197,18 

Liernes Barre rond 
ϕ= 10 mm 

0.620 _ 671,04 4,16 

Palée de 

stabilité 

L70× 70 × 7 7,38 - 135,76 10 ;02 

Poutre au 

vent  

L70× 70 × 7 7,38 - 203,64 15,03 

Plancher      - - - - 49,66 

 
Élément 

                

Type 
 

Poids 
propre 

 
Nombre 

Surfaces    

(m2) 

La charge W 

(kN) 

Couverture 
du long pan 

TL75 13,84 2 576 159,44 

Couverture 
du pignon 

TL75 13,84 2 468 129,54 

Couverture 
du versant de 

toiture 

_ 12 2 869,86 208,76 

                                                Tableau VII 2: Le poids propre des éléments. 

 

 

 

𝑊𝑇 =1819,26 KN 
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VII.4 Force sismique suivant la direction X : 

𝑉 =
𝐴 𝑥 𝐷 𝑥 𝑄

4
 𝑊 =

0.25 𝑥 0,62 𝑥 1.15

4
 ×  1819,26 =81,07 

   Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses à parts égales vu qu’on a la même 

rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique sera : 

𝑉𝑋 =
𝑉𝑋

2
=  40,53 𝐾𝑁 

VII.5 Force sismique suivant la direction Y : 

𝑽𝒀 =
𝐴 𝑥 𝐷 𝑥 𝑄

4
 𝑊 =

0.25 × 0,62 × 1.15

4
 ×  1819,26 =81,07 KN 

Cet effort sismique sera repris par sept files porteuses à parts égales vu qu’on a la même 

rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique. 

D’où : 

𝑉𝑌 =
𝑉𝑌

7
=   11,85 𝐾𝑁 

VII.6 Conclusion : 

On remarque bien que les sollicitations dues au vent sont plus défavorable que celles au 

séisme (dans les deux sens : longitudinal et transversal).Donc on tiendra compte uniquement 

de l’action du vent pour le calcul du portique et des contreventements . 
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                VIII.1 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. 

 Charges permanentes : 

 Couverture et accessoires de pose : 18.84 𝐾𝑔⁄𝑚2 

 Pannes (IPE160) : 15.8 𝐾𝑔⁄𝑚𝑙 = 10.89 kg/m2  

 Traverse (Estimée) : 12 𝐾𝑔⁄𝑚2 

         𝐺 = 18.84 + 10.89+ 12 = 41.73 𝐾𝑔⁄𝑚2 

 Entre axes des portiques : 𝑙′ = 06 𝑚. 

                      ⟹ 𝐺 = 41.73 × 6 = 250.38 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙  

 Effet de la neige : 

𝑁 = 60 𝐾𝑔⁄𝑚2 (𝑝𝑎𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒) 

                           Entre axes des portiques : 𝑙′ = 06 𝑚. 

              ⟹ 𝑁 =  9.6 × 6 = 57.6 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙  

 Effet du vent : Vent gauche-droite (plus défavorable) 

 

    ZONE qdyn (zj) Cpe Cpi Cpe - Cpi   qj[N/m2]  qj[daN/m] 

A       679,125 -1 -0.137 -0,863 -586,084 -351.65 

   

B      679,125 -0.8 -0.137 -0.663 -450,259 -270.16 

 
C      679,125 -0.5 -0.137 -0.363 -246,522 -147.9 

 
D      679,125 +0.8 -0.137 +0.937 636,34 381.8 

 
E      679,125 -0.3 -0.137 -0.163 -110,697 66.42 

                    Tableau VIII- 1: Pressions sur les parois verticales - Direction du vent la plus défavorable 
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ZONE qdyn (ze) Cpe Cpi Cpe - Cpi qj[N/m2]  qj[daN/m] 

F      721,5 -1,568  -0.137  -1.431  -1032,466 -619.58 

    

 

G      721,5 -1,134 -0.137 -0.997    -719,335 

 

   431.601 

     
H       721,5 -0,551 -0.137 -0.414      -298,701 

 

-179.221 

I       721,5 -0,567 -0.137 -0.43 -310,245 -186.147 

J       721,5 -0,666 -0.137 -0.529 -381,673 -229.004 

                          Tableau VIII- 2: Pressions sur la toiture - Direction du vent la plus défavorable 

 

 

 

                       

         Figure VIII- 1: Pression statique du vent sur le portique par mètre linaire - Direction V2 du vent(a) 
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Figure VIII- 2: Pression statique du vent sur le portique par mètre linaire - Direction V2 du vent(b) 

 

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

tributaire du portique intermédiaire 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 réparti. 

 Coefficient de pression équivalent : 

               Versant gauche : Ce.eq = (Ce.G × e / 10 + CeH × (l/2 – e / 10) ) / l 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          Versant droit : Ce.eq = (Ce.G × e / 10 + Ce.I × (l/2 – e / 10) ) / l 

           Versant gauche : 

𝐶𝑒.𝑒𝑞 =
(431.601 × 2.82

10⁄ + 179.22 × (36
2⁄ − 2.82

10⁄ )

36
=  91.59 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

 

           Versant droit : 

 

𝐶𝑒.𝑒𝑞 =
(229.004 × 2.82

10⁄ + 186.147 × (36
2⁄ − 2.82

10⁄ )

36
=  93.41 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 
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                                               Figure VIII- 3: Charge du vent équivalente a chaque versant. 

 

Etant 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. 

   Charge équivalente du vent : 

W =
91.59 + 93.41

2
= 92.5 𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙 

 Coefficient de pression équivalent : 

            
. . . . ./10 ( / 2 /10) /10 ( / 2 /10) /pe eq pe G pe H pe J pe IC C e C d e C e C d e d             

          𝐶𝑝𝑒𝑒𝑞 =  [(−1.134 ×
28.2

10
) + (−0.551 × (

36

2
−

28.2

10
)) + (−0.666 ×

28.2

10
) + (−0.567 × (

36

2
−

28.2

10
))] /36

 

 𝐶𝑝𝑒𝑒𝑞 = −0.612 

 3 .eq( )( )eq pe piV V W z C C  
’ 

              𝑽𝟑 = 𝟕𝟐. 𝟏𝟓(−𝟎. 𝟔𝟏𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟑𝟕) = −𝟑𝟒. 𝟐𝟕𝒅𝒂𝒏/𝒎𝟐 

             V3 = - 34.27 × 6 = -205.63 daN 
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           1 .D( )( )pe piV W z C C 
 

            𝑽𝟏 = 𝟔𝟕. 𝟗𝟏(𝟎. 𝟖 + 𝟎. 𝟏𝟑𝟕) = 𝟔𝟑. 𝟔𝟑 𝒅𝒂𝒏/𝒎𝟐 

            V1 = 63.63× 6 = 381.78 daN 

           2 .E( )( )pe piV W z C C 
 

            𝑽𝟐 = 𝟔𝟕. 𝟗𝟏(−𝟎. 𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟑𝟕) = −𝟏𝟏. 𝟎𝟕 𝒅𝒂𝒏/𝒎𝟐 

           V2 = -11.07 × 6 = - 66.42 daN 

                    VIII.2 Calcul des efforts internes : 

 

Figure VIII- 4: Schéma statique du portique étudié 

 

sI

hI

bequilleraideur

rampantraideur
k

1

2

_

_
 =

𝟏𝟐

𝟏𝟖.𝟏𝟐𝟐
= 𝟎. 𝟔𝟔𝟐  

                                                      h

f
  =

𝟐.𝟏

𝟏𝟐
= 𝟎. 𝟏𝟕𝟓            

          
23 3k         ∆= 𝟎. 𝟔𝟔𝟐 + 𝟑 + 𝟑(𝟎. 𝟏𝟕𝟓) + (𝟎. 𝟏𝟕𝟓)^𝟐 = 𝟒. 𝟏𝟕𝟖 

𝑠 = 18,12𝑚 𝐶 

𝐷 𝑓 = 
2,1𝑚 𝐵 𝐼

2 

𝐼

2 

𝐼

1 

𝐼

1 

ℎ =12  
MM12
1212
1212
M121
212𝑚 

𝐴 𝐸 

𝑯

𝑨 

𝑯

𝑬 

𝑽

𝑨 
𝑽

𝑬 
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 Charge verticale vers le bas : (Charges permanente et surcharge de neige) : 

 
h

ql
HH EA

8

2



 
      𝐻𝐴 = 𝐻𝐸 = 0.53

1×362

8×12
= 7.155 𝑑𝑎𝑛 

 
2

ql
VV EA 

 

            VA = VE =
1×36

2
= 18 𝑑𝑎𝑛 

 

 

               𝑀𝐵 = 𝑀𝐷 = −0.53
1×362

8
= −85.86 𝑑𝑎𝑁.m 

8

2ql
M C  

      𝑀𝐶 = 0.38
1×362

8
= 61.56 daN.m   ;     

   





4

58 
      𝛽 =

8+5×0.175

4×4.178
= 0.53 

              




4

)58)(1(
1




 

                𝛾 = 1 −
(1 + 0.175) × (8 + (5 × 0.175))

4 × 4.178
= 0.38

 

 

 

 

 

 

8

2ql
MM DB 



Chapitre VIII : Etude du portique 
 

 

163 

 

     Charges verticales vers le haut: (Vent de soulèvement) : 

h

ql
HH EA

8

2

 

                  𝐻𝐴 = 𝐻𝐸 = 0.53
1 × 362

8 × 12
= 7.155𝑑𝑎𝑛 

                2

ql
VV EA 

 

                   𝑉𝐴 = 𝑉𝐸 =
1 × 36

2
= 18 𝑑𝑎𝑛 

 

                8

2ql
MM DB 

 

  

                  𝑀𝐵 = 𝑀𝐷 = +0.53
1 × 362

8
= 85.86 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

                8

2ql
M C 

 

                 𝑀𝐶 = −0.38
1×362

8
= −61.56 daN.m 
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 Vent horizontal (pression) : 

   𝐻𝐸 = 𝛿
𝑞ℎ

2
= 0.489

1×12

2
= 2.934 𝑑𝑎𝑁          

        𝐻𝐴 = 𝑞𝑙 − 𝐻𝐸 = 1 × 12 − 2.934 = 9.066 𝑑𝑎𝑁 

        𝑉𝐴 = −𝑉𝐸 = −
𝑞ℎ2

2𝑙
= −

1×122

2×36
= -2.00 daN 

             𝑀𝐵 = 𝛽
𝑞ℎ2

2
= 0.511 ×

1×122

2
= 36.79 daN . 𝑚   

              𝑀𝐷 = −𝛿
𝑞ℎ2

2
= −0.489

1×122

2
= −35.208 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

         𝑀𝐶 = −𝛾
𝑞ℎ2

2
 = − 0.025

1×122

2
= −1.8 daN.m 

         𝛽 = 1 − 𝛿 = 1 − 0.489=0.511 

         𝛿 =
5𝐾+12+6𝜑

8∆
=

5×0.662+12+6×0.175

8×4.178
=0.489 

                𝛾 =
(1+𝜑)(5𝑘+12+6𝜑)

8∆
−

1

2
=

(1+0.175)(5×0.662+12+6×0.175)

8×4.178
−

1

2
=0.025 

 Vent horizontal (dépression) : 

    𝐻𝐴 = 𝛿
𝑞ℎ

2
= 0.489

1×12

2
= 2.934 𝑑𝑎𝑁              

               𝐻𝐸 = 𝑞𝑙 − 𝐻𝐴 = 1 × 12 − 2.934 = 9.066 𝑑𝑎𝑁 

        𝑉𝐸 = −𝑉𝐴 = −
𝑞ℎ2

2𝑙
= −

1×122

2×36
= -2.00 daN 
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        𝑀𝐵 = −𝛿
𝑞ℎ2

2
= 0.489 ×

1×122

2
= 35.21 𝑑𝑎𝑁. 𝑚       

        𝑀𝐷 = − 𝛽
𝑞ℎ2

2
= −0.511

1×122

2
= −36.79 𝑑𝑎𝑁.m 

        𝑀𝐶 = 𝛾
𝑞ℎ2

2
 =  0.025

1×122

2
= 1.8 daN.m 

 

 

 

 Effort horizontale en tête du poteau :  

 

                                                      














2

)23(
1

2

1 
  

54.0
178.42

)175.023(175.0
1

2

1













   ; 

                                                      














2

)23(
1

2

1 


 

465.0
178.42

)175.023(175.0
1

2

1













 















2

)23)(1(
1

2




 

05.0
178.42

)175.023)(175.01(
1

2

175.0













 

AE HPH   
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daNHE  03.4352.4955.92  















2

)23(
1

2

P
H A

 

daNH A 











 52.49

178.42

)175.023(175.0
1

2

55.92
 

l

Ph
VV EA 

 

 

daNVV EA 


 25.36
36

1.1455.92

 

PhM B                    mdaNMB .68.7041.1455.9254.0  ; 

PhM D 
              

mdaNMD .8.6061.1455.92465.0   ; 

PhMc mdaNMC .25.651.1455.9205.0                 

 

          Charge unitaire : 

 

 Réactions d’appuis ( daN ) Moments ( daN ) 
𝑯𝑨 𝑯𝑬 𝑽𝑨   𝑽𝑬   𝑴𝑩 𝑴𝑪 𝑴𝑫 

𝑮 7.155 -7.155 18 18 -85.86 61.56 -85.86 

N 7.155 -7.155 18 18 -85.86 61.56 -85.86 

𝑽𝟏(𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) 9.066 2.934 -2,0 +2,0 36.79 -1.8 -35.21 

𝑽𝟐(𝒅𝒆𝒑𝒓𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) +2.934 +9.066 +2,0 -2,0 35.21 1.8 -36.79 

𝑽𝟑(𝒔𝒐𝒖𝒍𝒆𝒗𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕) +7.155 +7.155 -18 -18 85.86 -61.56 85.86 
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Charge actuelles : 

Réactions d’appuis ( daN ) Moments ( daN ) 

q=1kg/ml HA HE VA VE MB MC MD 

G 250,38 1791,46 -1791,46 4506,84 4506,84 -21497,62 15413,39 -21497,62 

N 57,6 412,128 -412,12 1036,8 1036,8 -4945,53 3545,85 -4945,53 

𝑽𝟏 
(𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) 

381,78 3461,21 1120,14 -763,56 763,56 14045,68 -687,20 -13442,47 

𝑽𝟐 
(𝒅𝒆𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) 

66,42 194,87 602,16 132,84 -132,84 2338,64 119,556 -2443,59 

𝑽𝟑 
(𝑺𝒐𝒖𝒍𝒆𝒗𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕) 

-205,63 -1471,28 -1471,28 3701,34 3701,34 -17655,39 12658,58 -17655,39 

𝑽
= 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 + 𝑽𝟑 

242,57 2184,81 251,02 3070,62 4332,06 -1271,05 12090,93 -33541,45 

Tableau VIII- 3: Charge actuelles 

                   

  

          Combinaison à l’ELU : 

  

 

Réactions d’appuis ( daN ) Moments( daN ) 

HA HE VA VE M B MC M D 

1,35G+1,5N 3036,67 -3036,67 7639,43 7639,43 -36440,10 26126,86 -36440,10 

p 49,52 43,03 -36,27 36,27 704,68 -65,25 -606,8 

1,35G+1,5N+p 3086,19 -2993,64 7603,16 7675,70 -35735,42 26061,61 -37046,90 

1,35(G+N+V) 5924,35 -2635,97 11629,25 13332,19 -37414,197 41917,7484 -80979,23 

1,35(G+N+V)+P 
5973,87 -2592,94 11592,98 13368,46 -36709,517 41852,49 -81586,04 

G+1.5V 5068,68 -1414,93 9112,77 11004,93 -23404,21 33549,79 -71809,81 

Tableau VIII- 4: Combinaison a l’ELU 
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VIII.3 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. 

 

                                                                                                                                  

Figure VIII-5: Imperfection géométrique  

            𝐻𝑒𝑞 = 𝜙𝑁𝑠𝑑 

 

mh   0 

Défaut initial d’aplomb :   

  ∅𝟎 =
𝟏

𝟐𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟓   : est la valeur de base. 

 𝜶𝒉 =
𝟐

√𝒉
=

𝟐

√𝟏𝟒.𝟏
= 𝟎, 𝟓𝟑𝟑 ;      h : hauteur de la construction       

   avec :     0.1
3

2
 h  

   𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1
𝑚⁄ ) = √0,5(1 + 1

2⁄ ) = 0,866 

    m=2 (nombre de poteaux) 

    ∅ = 0,005 ∗ 0,533 ∗ 0,866 = 2.31 × 10−3 

              Avec : 
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 𝐻𝑒𝑞 : Effort horizontale équivalent appliqué en tête de chaque poteau. 

 𝑁𝑠𝑑 : Effort normal de compression dans le poteau. 

 𝜙 : Défaut initial d’aplomb. 

 𝜙0 : Valeur de base. 

 𝛼ℎ : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau. 

 𝛼𝑚 : Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée. 

  ℎ = 14.10  𝑚 : Hauteur de la structure. 

𝑚 = 2 : Nombre de poteaux dans une file 

 Modélisation avec les imperfections : 

                   Efforts au pied de poteaux aux l’ELU : 

 
Combinaisons 

      (ELU)  

Poteau 01(daN) Poteau 02(daN) Somme(daN) 

 

 HA VA HE VE H V 

Combe 01 30,36 76,39 -30,36 76,39 0 152,78 

Combe 02 59,24 116,29 -26,35 133,32 32,88 249,61 

Combe 03 50,68 91,12 -14,14 110,04 36,53 201,17 

                                Tableau VIII- 5: Efforts au pied de poteaux aux l’ELU. Les défauts d’aplomb  

 

 

|    𝑉| 0,15 ≥ |𝐻|:  considérer si à sont pas 

Combinaisons 
 

(ELU) 

 

0,15 V 
 

|H| ≥ 0,15 |V| 

Combe 01 22.91 Non 

Combe 02 37.44 Non 

Combe 03 30.17 Oui 

                                              Tableau VIII- 6: Prise en compte des défauts d’aplomb 

. 
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 Remarque : 

 Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer pour la combinaison 03 car la condition 

|𝐻| ≥ 0,15 |𝑉| est vérifiée. 

 

 
Efforts équivalent en tète poteaux : 

 

Combinaisons 
Poteau 01(daN) Poteau 02(daN) 

Nsd 

(daN) 

Heq =∅Nsd 

(daN) 
Nsd Heq 

Combe 01 7639,43 17.57 7639,43 17.57 

Combe 02 11629,25 26.75 13332,19 30.66 

Tableau VIII- 7: Efforts équivalent en tète poteau 

 Calcul des efforts internes additionnels : 

Efforts horizontale en tète poteaux : 

𝑃 = 17.57 + 17.57+ 26.75 + 30.66 = 92.55 da𝑁 
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VIII.4 Choix de la méthode d’analyse : 

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

critique 𝛼𝑐𝑟 

• Si 𝛼𝑐𝑟 ≥ 10 Structure rigide : analyse élastique au 1er ordre. 

• Si 𝛼𝑐𝑟 < 10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du 

2ème ordre. 

• Si 𝛼𝑐𝑟 ≥ 15 Structure rigide : analyse plastique. 

 Détermination du facteur d’éloignement critique 𝛼𝑐𝑟 

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesuré par sa déformabilité 

latérale à travers le coefficient d’amplification critique 𝛼𝑐𝑟 ; Dans le cas de portique a faible 

pente, ce dernier peut être calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison 

d’action considérée. 

Avec : 

1

∝𝑐𝑟

=
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑐𝑟
= [

𝑁𝑠𝑑. 𝑡

𝑁𝑐𝑟. 𝑡
+ (4 + 3.3𝑅) × (

𝑁𝑠𝑑. 𝑝

𝑁𝑐𝑟. 𝑝
)] 

𝑁𝑆𝑑.𝑝: effort axial de compression dans le poteau 

𝑁𝑐𝑟.𝑝: effort critique d’Euler dans le poteau 

𝑁𝑆𝑑.𝑡: effort axial de compression dans la traverse 

𝑁𝑐𝑟.𝑡: effort critique d’Euler dans la traverse 

 le moment d’inertie de l’IPE 450 suivant l’axe yy (estimé) 

𝑅 =
𝐼1𝑆

𝐼2ℎ
=

𝑆

ℎ
=

18.12

12
= 1.51 

𝑁𝑐𝑟. 𝑝 =
𝜋2𝐸𝐼

ℎ2
=

𝜋2 × 2 × 104 × 33740

12002
=  4851.33 𝐾𝑁 

𝑁𝑐𝑟. 𝑡 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑆2
=

𝜋2 × 2 × 104 × 33740

18122
=  2127.68 𝐾𝑁 

  

             Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N 
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𝑁𝑠𝑑.𝑡 = 76.39 sin 6.65 +  30.36 cos 6.65 = 39  𝐾𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑.𝑃 = 76.39 𝐾𝑁 

 

                                
1

∝𝑐𝑟

=
𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑐𝑟
= [

39

2127.68
+ (4 + 3.3 × 1.51) × (

76.39

4851.33
)] = 0.159 

 

 ∝𝑐𝑟= 6.28 

                            Donc la structure est souple et en prend considération de l’effet de seconde ordre. 

                 VIII.5  Pré-dimensionnement de la traverse : 

Moments sous la combinaison : 1,35 G +1,5 N ; Avec q = 1,35×250,38+1,5×57.6 = 424.4 

daN/ml 

 

 

 

 
              Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P. 

 Moments sollicitant la traverse : 

                 Actions vers le bas : charges gravitationnelles : 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P 

 

 Aux appuis : 𝑀𝐵 = −357.35 𝑘𝑁. 𝑚 ; 𝑀𝐷 = −370. 47𝑘𝑁. 𝑚 

 Au faitage : 𝑀𝐶 = 260.61 𝑘𝑁. 𝑚 
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Actions vers le haut: Vent de soulèvement : 

Sous la combinaison : G+1,5V3 

 

   Aux appuis : 𝑀𝐷 = -718.09 𝑘𝑁. 𝑚 ; 𝑀𝐵 = -234.04 𝑘𝑁. 𝑚 

   Au faitage : 𝑀𝐶 = 335.49 𝑘𝑁. 𝑚 

 Calcul préliminaire : 

  MY.SD ≤  Mply.Rd =
WPlyfy

γM0
 → Wply ≥

My.Sd.γM0

fy
  

 

  Wply ≥
My.Sd. γM0

fy
=

718.09 × 1.1 × 102

23.5
= 3361.27 

 

                  Soit un IPE 600  avec        𝑊𝑝𝑙𝑦 =  3512 𝑐𝑚3 

VIII.6 Dimensionnement de la traverse : 

A L’ELS : 

 

     Vérification a la flèche (IPE600) : 

Le calcul de la flèche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la 

flèche maximale est donnée par la formule suivante : 

                     Soit un IPE 600 𝑾𝒑𝒍𝒚 =  𝟑𝟓𝟏𝟐 𝒄𝒎𝟑 

𝛿 =
1

384𝐸𝐼𝑌

× (5𝑞𝑙4 − 48𝑀𝐵𝑙2)

𝑞 = 𝐺 + 𝑁 = 2.5 + 0.58 = 3.08 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝐸 = 2,1 . 104 𝑘𝑁⁄𝑐𝑚2 

𝐼𝑦 = 92080 𝑐𝑚4 

𝑙 = 36𝑚 

𝑀𝐵 =  214.97 + 49.45 =  264.42 𝐾𝑁. 𝑚 (sous la combinaison G+N) 

        On sachant que : 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

200
=

3600

200
= 18 𝑐𝑚 
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𝛿 =
1

384 × 2.1 × 104 × 92080
× (5 × 3.08 × 10−2 × 36004 − 48 × 26442 × 36002) 

=  12.68 𝑐𝑚 

 

= 12.68𝑐𝑚 … … . . 𝛿 < 𝛿𝑚𝑎𝑥 ................ 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

 Vérification de l’IPE 600 pour la traverse a (l’ELU): 

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

 Vérification de la section a la résistance : 

Bilan des efforts : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 718.09 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑁𝑠𝑑. = 76.39 sin 6.65 +  30.36 cos 6.65 = 39  𝐾𝑁 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 76.39 cos 6.65 −  30.36 sin 6.65 = 79.39  𝐾𝑁 



Classe de la section : Section sollicitée en flexion composé :  section de classe 01 

 Vérifications des efforts tranchants : 

                       IPE : 600 A= 156 cm2 ; Wply= 3512 cm2 ; fy=23,5 KN/cm2                  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                Avz = A-2b × tf + (tw + 2r)tf  = 83,8 cm2 

               Vplz rd =
Avz .fy/√3

γmo
=

 83.8× 23.50 /√3

1.1
= 1033.61 KN 

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘

 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m) 

600 220 12 19 24 514 122 

A(cm2) Iy(cm4) iy(cm) Wpl,y(cm3) Iz(cm4) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

156 92080 24.3 3512 3387 4.66 486 
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           𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 = 1033.61 𝑘𝑁 … … …  condition  vérifiée   

           𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘𝑁< 0.5 Vplz rd = 516.8 KN  

 

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

tranchant. 

 Vérifications de l’effort normal : 

 Si :𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑀𝑖𝑛 ( 0.25 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 ;  0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑀0
)   

 Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

   𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 

                            𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
197 × 23.5

1.1
=  4208.63 𝐾𝑁 

 0.25𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =  0.25 × 3332.73 = 833.2 𝐾𝑁 

                𝐴𝑊 =  𝐴 −  2 𝑏 × 𝑡𝑓 = 156 − (2 × 22 × 1.9) =  72.4 𝑐𝑚2 

               0.5
𝐴𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

72.4×23.5

1.1
= 1546.72 KN 

𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 < 𝑀𝑖𝑛 ( 0.25 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =  833.2 𝐾𝑁;  0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 1546.72 KN )    

 

          𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 <  𝑀𝑖𝑛 ( 0.25 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =  833.2 𝐾𝑁 )           condition vérifiée 

 

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

normal. 
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 Vérification de la section à la résistance : 

  Vérifications du moment fléchissant: 

On doit vérifier que : 𝑀𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑 

 

Section de classe 1 : 

𝑀𝑌𝑠𝑑. = 718.09 𝐾𝑁. 𝑚 

                          𝑀𝐶𝑅𝑑. = 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑. =
𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 3512×23.5

1.1
= 75029.1 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑌𝑠𝑑. = 718.09 𝐾𝑁. 𝑚 <  𝑀𝐶𝑅𝑑. = 75029.1 𝐾𝑁. 𝑚 

                         ⟹ 𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝐼𝑃𝐸 600 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 Vérification de l’élément aux instabilités: 

 Vis-à-vis du flambement: 

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

flambement se fait suivant la formule suivante : 

𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑚𝑖𝑛𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑.
+

𝐾𝑦𝑀𝑌𝑠𝑑.

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑.
≤  1

 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑦; 𝑥𝑧) 

 

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

                      𝑥𝑦 =
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦

2
]

0.5 

                                      Avec : 

∅𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦 − 0.2) + 𝜆𝑦

2
] 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 
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Ou : 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝑦 =
𝐼𝑦

𝑖𝑦
=

1812

24.3
= 74.57 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

74.57

93.9
=  0.79 

 

ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03    

                             

                     ∅𝑦 = 0.5[1 + 0.21(0.79 − 0.2) + 0.792] = 0.874 

                        𝑥𝑦 =
1

0.874 + [0.8742 − 0.79
2

]
0.5

= 0.8 

 

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

 

                                𝑥𝑧 =
1

∅𝑧 + [∅𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
]

0.5 

                                       Avec : 

∅𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼𝑧(𝜆𝑧 − 0.2) + 𝜆𝑧

2
] 

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 

Ou : 

 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝑧 =
𝐼𝑧

𝑖𝑧
=

906.1

4.66
= 194.4 

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
=

194.4

93.9
=  2.07 
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ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

 

∅𝑧 = 0.5[1 + 0.34(2.07 − 0.2) + 2.072] = 2.96 

 

                            𝑥𝑧 =
1

2.96[2.962−2.07
2

]
0.5 = 0.2 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(0.8; 0.2) 

 

 Calcul du coefficient k : 

                Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

             𝑘𝑦= 1- 
𝜇𝑦×𝑁𝑠𝑑

χz ×Afy
≤  1.5 

                          Avec :  

 

                           𝜇y= ʎy ( 2 𝛽my – 4 ) + 
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
≤  0.9 

                       Ou :    

                          𝛽my= 𝛽𝑀𝜑 +
𝑀𝑄

∆𝑀
(𝛽𝑀𝑄 − 𝛽𝑀𝜑)   Facteur de moment uniforme équivalent ( Figure 5-5-3 Eurocode 03) 

          𝛽𝑀𝜑 = 1.8 − 07𝜑 

           𝜑 =
𝑀𝑎
𝑀𝑏

   ; 𝜑 = 
260.61

−357.35
 = -0.73 

 

           𝛽𝑀𝑄 = 1,3 Cas de charge uniformément répartie 

 

          𝛽𝑀𝜑 = 1.8 − (0.7 × (−0.73)) = 2.311 
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       𝑀𝑄 =
𝑞×𝑙2

8
=

4.24×18.122

8
= 174.02 𝐾𝑁. 𝑚 

 

       ∆𝑀 = 260.61 + 357.35 = 617.96 𝐾𝑁. 𝑚 

 

                  𝛽my= 2.311 +
174.02

617.96
(1.3 − 2.311) = 2.03 

 

                      𝜇y= 0.79( 2( 2.03) – 4 ) + 
3512−3070

3070
 = 0.19 

                      Ky= 1- 
0.19×39

0.8×156×23.5
=  0.997 

 Vérification au flambement : 

 
𝑁𝑠𝑑

𝜒min  .𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

+
𝐾𝑦 ×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
≤ 1.0                 

 

                     
39

0.2×3332.73 
 + 

0.997×718.09

750.29
 = 1.01 < 1……….Elément non vérifié au flambement. 

                                               

              On augmente la section de profilé à IPE 600 O : 

 A L’ELS : 

      Vérification a la flèche (IPE600 O) : 

Le calcul de la flèche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la flèche 

maximale est donnée par la formule suivante : 

                     Soit un IPE 600 𝑊𝑝𝑙𝑦 =  4471 𝑐𝑚3 

                            𝛿 =
1

384𝐸𝐼𝑌

× (5𝑞𝑙4 − 48𝑀𝐵𝑙2) 

 𝑞 = 𝐺 + 𝑁 = 2.5 + 0.58 = 3.08 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 𝐸 = 2,1 . 104 𝑘𝑁⁄𝑐𝑚2 

 𝐼𝑦 = 118300 𝑐𝑚4 

 𝑙 = 36𝑚 

 𝑀𝐵 =  214.97 + 49.45 =  264.42 𝐾𝑁. 𝑚 (sous la combinaison G+N) 
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On sachant que : 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

200
=

3600

200
= 18 𝑐𝑚 

𝛿 =
1

384 × 2.1 × 104 × 118300
× (5 × 3.08 × 10−2 × 36004 − 48 × 26442 × 36002) 

=  9.87 𝑐

= 9.87𝑐𝑚 … … . . 𝛿 < 𝛿𝑚𝑎𝑥 .................. 𝑓𝑙è𝑐ℎ𝑒  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

 Vérification de l’IPE 600 O  pour la traverse a (l’ELU): 

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

 

 Vérification de la section a la résistance : 

    Bilan des efforts : 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 718.09 𝑘𝑁. 𝑚 

 𝑁𝑠𝑑. = 76.39 sin 6.65 +  30.36 cos 6.65 = 39  𝐾𝑁 

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 76.39 cos 6.65 −  30.36 sin 6.65 = 79.39  𝐾𝑁 



h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m) 

610 224 15 24 24 514 154 

A(cm2) Iy(cm4) iy(cm) Wpl,y(cm3) Iz(cm4) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

197 118300 24.5 4471 4521 4.79 640 

 

Classe de la section : Section sollicitée en flexion composé :  

section de classe 01 

 Vérifications des efforts tranchants : 

IPE 600 O:      A= 197 cm2 ; Wply= 4471 cm2 ;   fy=23,5 KN/cm2 Avz 

= A-2b×tf+(tw + 2r)tf =104cm2 

Vplz rd =
Avz . fy/√3

γmo
=

 104 ×  23.50 /√3

1.1
= 1282.77 KN 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘𝑁
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                   𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘𝑁 <<< 𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 = 1282.77 𝑘𝑁 … … …  condition vérifiée 

                   𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 79,39 𝑘𝑁< 0.5 Vplz rd = 641.38 KN 

 

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

l’effort tranchant. 

 Vérifications de l’effort normal : 

 Si :𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑀𝑖𝑛 ( 0.25 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑;  0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑀0
)   

 Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

   𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 

                                                      𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
197 × 23.5

1.1
=  4208.63 𝐾𝑁 

 0.25𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 =  0.25 × 4208.63 = 1052.16 𝐾𝑁 

𝐴𝑊 =  𝐴 −  2 𝑏 × 𝑡𝑓 = 197 − (2 × 22.4 × 2.4) =  89.48 𝑐𝑚2 

 

           
𝐴𝑤×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

72.4×23.5

1.1
= 1911.61 KN 

          𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 < 𝑀𝑖𝑛 ( 0.25 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 1052.16  𝐾𝑁;  0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑀0

= 955.8 KN )    

                    𝑁𝑠𝑑 =  39 𝐾𝑁 <  𝑀𝑖𝑛 ( 0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 955.8 KN )……….. condition vérifiée 

 

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

normal. 
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 Vérification de la section à la résistance : 

 Vérifications du moment fléchissant: 

          On doit vérifier que : 𝑀𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑 

          Section de classe 1 : 

 

         𝑀𝑌𝑠𝑑. = 718.09 𝐾𝑁. 𝑚 

 

                                     𝑀𝐶𝑅𝑑. = 𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑. =
𝑊𝑝𝑙𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

4471 × 23.5

1.1
= 95516.8 𝐾𝑁. 𝑚 

           𝑀𝑌𝑠𝑑. = 718.09 𝐾𝑁. 𝑚 <  𝑀𝐶𝑅𝑑. = 95516.8 𝐾𝑁. 𝑚 

                                                                      ⟹ 𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝐼𝑃𝐸 600 O 𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 Vérification de l’élément aux instabilités: 

                           Vis-à-vis du flambement: 

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

flambement se fait suivant la formule suivante : 

𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑚𝑖𝑛𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑.
+

𝐾𝑦𝑀𝑌𝑠𝑑.

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑.
≤ 1

 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

                             𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑦; 𝑥𝑧) 

 

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

 

                              𝑥𝑦 =
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦

2
]

0.5 

 

                                      Avec : 
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∅𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦 − 0.2) + 𝜆𝑦

2
] 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 

Ou : 

 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝑦 =
𝐼𝑦

𝑖𝑦

=
1812

24.3
= 74.57 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

74.57

93.9
=  0.79 

ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

 

∅𝑦 = 0.5[1 + 0.21(0.79 − 0.2) + 0.792] = 0.874 

 

                           𝑥𝑦 =
1

0.874 + [0.8742 − 0.79
2

]
0.5 = 0.8 

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

 

𝑥𝑧 =
1

∅𝑧 + [∅𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
]

0.5 

                                 Avec : 

∅𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼𝑧(𝜆𝑧 − 0.2) + 𝜆𝑧

2
] 

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 

Ou : 

 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝑧 =
𝐼𝑧

𝑖𝑧

=
906.1

4.79
= 189.16 

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
=

189.16
93.9

=  2.01 
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ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

    

∅𝑧 = 0.5[1 + 0.34(2.01 − 0.2) + 2.012] = 2.83 

                                𝑥𝑧 =
1

2.83[2.832−2.01
2

]
0.5 = 0.17 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(0.8; 0.17) 

  Calcul du coefficient k : 

            Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

          𝑘𝑦= 1- 
𝜇𝑦×𝑁𝑠𝑑

χz ×Afy
≤  1.5 

                      Avec :  

 

                       𝜇y= ʎy ( 2 𝛽my – 4 ) + 
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
≤  0.9 

                     Ou :  

                     𝛽my= 𝛽𝑀𝜑 +
𝑀𝑄

∆𝑀
(𝛽𝑀𝑄 − 𝛽𝑀𝜑)   Facteur de moment uniforme équivalent ( Figure 5-5-3 Eurocode 03) 

       𝛽𝑀𝜑 = 1.8 − 07𝜑 

        𝜑 =
𝑀𝑎
𝑀𝑏

   ; 𝜑 = 
260.61

−357.35
 = -0.73 

 

         𝛽𝑀𝑄 = 1,3 Cas de charge uniformément répartie 

       𝛽𝑀𝜑 = 1.8 − (0.7 × (−0.73)) = 2.311 
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       𝑀𝑄 =
𝑞×𝑙2

8
=

4.24×18.122

8
= 174.02 𝐾𝑁. 𝑚 

 

      ∆𝑀 = 260.61 + 357.35 = 617.96 𝐾𝑁. 𝑚 

 

                  𝛽my= 2.311 +
174.02

617.96
(1.3 − 2.311) = 2.03 

 

                     𝜇y= 0.79( 2( 2.03) – 4 ) + 
4471−3879

3879
 = 0.2 

                     Ky= 1- 
0.2×39

0.2×197×23.5
=  0.99 

 Vérification au flambement : 

 
𝑁𝑠𝑑

𝜒min  .𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

+
𝐾𝑦 ×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
≤ 1.0                 

 

                  
39

0.17×4208.63 
 + 

0.99×718.09

955.168
 = 0.79 < 1………….Elément  vérifié au flambement 

 

 Vis-à-vis du diversement: 

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

diversement  se fait  suivant  la formule suivante : 

 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑

+
𝑘𝐿𝑇𝑀𝑦.𝑠𝑑

χ𝐿𝑇𝑀𝑝𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑

≤ 1 

 Actions vers le bas : 

 

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

descendantes est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux. 

L’élancement réduit sera ʎLT sera déterminé par la formule suivante : 

 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 

                                     Ou : 

                      𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
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     ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25      

      Avec :   

      C1= 1.88-1.4ψ +0.52ψ²=1.57≤ 

      ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 ; −1 ≤ ψ ≤ 1 

Ma< Mb : Moments aux extrémités du tronçon 

IPE 600 :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 

L=
900

cos 6.65
= 906 𝑐𝑚 

𝑀𝑏 = −718.09 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Calcul du moment au point quelconque P : 

 

 
Figure VIII- 5: Calcul du moment au point quelconque P. 

𝑀𝑃 =  (76.75. 𝑥) − 718.09 − (29.94 × 0.24𝑥) − (4.24 ×
𝑥2

2
) 

𝑀𝑃 =  −2.12. 𝑥2 + 69.56. 𝑥 −718.09 
 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑃(𝑥 = 8.7) =  −2.12. 𝑥2 + 69.56. 𝑥 −718.09=  −273.38 
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                ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=

−273.38

718.09
= −0.38   

 

  𝐶1 = 1.88 − (1.4 × (−0.38) + 0.52 × (−0.38)2 = 2.48 < 2.7 

 
                     𝑙 = 8.7𝑚:longueur de flambement latérale.

                 IPE 600 :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 

                 ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25=
870/4.79

2.480.5{1+1/20(
870/4.79

61/2.4
)2}

0.25 = 84 

                 ʎLT = 
ʎ𝑙𝑡

ʎ1
  =

84

 93.9
= 0.89           ʎLT> 0.4   𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛 

                  Axe de Flambement   y-y: 

ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

 

 

                             ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2]  



                 φLT =  0.5 [1+0.21(0.89 - 0.2)+0.892] = 0.9685 



χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅ ̅̅ 2

)0,5
           

Avec ∶   χ𝐿𝑇 <  1 

χ
𝐿𝑇= 

1

0.9685+(0.96852−0.892)0,5 = 𝟎,𝟕𝟒


    Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  

Les valeurs du coefficient de réduction  𝜒𝐿𝑇   pour un élancement réduit de 𝜆𝐿𝑇 = 0.89  

χ𝐿𝑇 = 0.7470 
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 Calcul du coefficient 𝑘 : 

 

                Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

              𝑘𝐿𝑇= 1- 
𝜇𝐿𝑇×𝑁𝑠𝑑

χz ×Afy
𝐾𝑧 ≤  1.5 

Avec : 𝜇𝐿𝑇 =  0.15𝜆𝑍. 𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 

 

Ou : 𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − 0.7ψ  Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 
Eurocode 03) 

 

                    𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − (0.7 × (−0.38)) = 1.99 

𝜇𝐿𝑇 =  0.15 × 2.01 × 1.99 − 0.15 = 0.45    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 

 

              𝑘𝐿𝑇= 1- 
0.45×39

0.17 ×197×23.5
=  0.97 ≤  1.5            𝑘𝐿𝑇= 0.97 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
+

𝑘𝐿𝑇𝑀𝑦.𝑠𝑑

χ𝐿𝑇𝑀𝑝𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑

=
39

0.17 × 4208.63
+

0.97 × 718.09

0.7470 × 955.168
= 1 ≤ 1 

                      Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes. 

 

 Actions vers le haut : 

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de 

soulèvement est susceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa 

longueur 

Bilan des efforts pour les charges ascendantes : 

 

                           𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 718.09 𝑘𝑁. 𝑚

𝑁𝑠𝑑. = 110.04 sin 6.65 + 14.14 cos 6.65 = 26.79  𝐾𝑁

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 110.04 cos 6.65 −  14.14 sin 6.65 = 107.66  𝐾𝑁
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Figure VIII- 6: Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes. 

                          L’élancement réduit sera 𝜆𝑦 sera déterminé par la foemule suivante :  

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1 

 

Ou : 

 𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25       

Avec :   

C1= 1.88-1.4ψ +0.52ψ²=1.57≤ 

                     ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 ; −1 ≤ ψ ≤ 1 

Ma< Mb : Moments aux extrémités du tronçon 

IPE 600 O :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 

L=
900

cos 6.65
= 906 𝑐𝑚 

 𝑀𝑏 = −718.09 𝐾𝑁. 𝑚 

 

                    ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=

335.49

−718.09
=  −0.47 

𝐶1 = 1.88 − (1.4 × (−0.38) + 0.52 × (−0.38)2 = 2.48 < 2.7 

                                            𝑙 = 8.7𝑚:longueur de flambement latérale. 

                             IPE 600 :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 
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                 ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25=
870/4.79

2.480.5{1+1/20(
870/4.79

61/2.4
)2}

0.25 = 84 

                 ʎLT = 
ʎ𝑙𝑡

ʎ1
  =

84

 93.9
= 0.89           ʎLT> 0.4   𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

                  Axe de Flambement   y-y: 

ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

 

                             ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2]  

                 φLT =  0.5 [1+0.21(0.89 - 0.2)+0.892] = 0.9685 

                                χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝝀𝑳𝑻̅̅ ̅̅ ̅̅ 2

)0,5
           

Avec ∶   χ𝐿𝑇 <  1 

χ
𝐿𝑇= 

1
0.9685+(0.96852−0.892)0,5 = 𝟎,𝟕𝟒

 

    Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  

Les        valeurs du coefficient de réduction  𝜒𝐿𝑇   pour un élancement réduit de 𝜆𝐿𝑇 = 0.89  

χ
𝐿𝑇

= 0.7470 

 Calcul du coefficient 𝑘 : 

                Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

              𝑘𝐿𝑇= 1- 
𝜇𝐿𝑇×𝑁𝑠𝑑

χz ×Afy
𝐾𝑧 ≤  1.5 

Avec : 𝜇𝐿𝑇 =  0.15𝜆𝑍. 𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 

 

Ou : 𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − 0.7ψ  Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 

Eurocode 03) 

                    𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − (0.7 × (−0.38)) = 1.99 

𝜇𝐿𝑇 =  0.15 × 2.01 × 1.99 − 0.15 = 0.45    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 
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                𝑘𝐿𝑇= 1- 
0.45×39

0.17 ×197×23.5
=  0.97 ≤  1.5            𝑘𝐿𝑇= 0.97 

                        
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
+

𝑘𝐿𝑇𝑀𝑦.𝑠𝑑

χ𝐿𝑇𝑀𝑝𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
=

39

0.17×4208.63
+

0.97×718.09

0.7470×955.168
= 0,99 ≤ 1 

                      Élément vérifié au diversement pour les charges descendantes. 

 

 Actions vers le haut : 

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de 

soulèvement est susceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa 

longueur 

Bilan des efforts pour les charges ascendantes : 

 

     𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 718.09 𝑘𝑁. 𝑚

 𝑁𝑠𝑑. = 110.04 sin 6.65 + 14.14 cos 6.65 = 26.79  𝐾𝑁

 𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 110.04 cos 6.65 −  14.14 sin 6.65 = 107.66  𝐾𝑁

 

 

 

 

 

 

 
Figure VIII- 7: Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes 

 

                          L’élancement réduit sera 𝜆𝑦 sera déterminé par la foemule suivante :  

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1 

 

Ou : 
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 𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

 

ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25      

Avec :   

C1= 1.88-1.4ψ +0.52ψ²=1.57≤

ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 ; −1 ≤ ψ ≤ 1 

Ma< Mb : Moments aux extrémités du tronçon 

IPE 600 O :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 

L=
900

cos 6.65
= 906 𝑐𝑚 

 𝑀𝑏 = −718.09 𝐾𝑁. 𝑚 

 

                      ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=

335.49

−718.09
=  −0.47

𝐶1 = 1.88 − (1.4 × (−0.47) + 0.52 × (−0.47)2 = 2.42 < 2.7 

𝑙 = 8.7𝑚:longueur de flambement latérale.

IPE 600 :  𝑖𝑧 = 4.79 cm ; h=  61 cm ; tf= 2.4 cm 



                  ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑒𝑠
)2}

0.25=
870/4.79

2.420.5{1+1/20(
870/4.79

61/2.4
)2}

0.25 = 85.04 

                  ʎLT = 
ʎ𝑙𝑡

ʎ1
  =

84

 93.9
= 0.91           ʎLT> 0.4   𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

                       Axe de Flambement   y-y: 

ℎ

𝑏
=

600

220
= 2,72 > 1,2

  Axe de flambement Y −  Y
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚bement(𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) Eurocode 03 

 

 ∅𝐿𝑇 = 0,5[1 +∝𝐿𝑇 (𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2]  

   φLT =  0.5 [1+0.21(0.91 - 0.2)+0.912] = 0.9886 
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χ
𝐿𝑇= 

1

∅LT+(∅LT
2−  𝝀𝑳𝑻

̅̅ ̅̅ ̅2
)0,5

           
Avec ∶   χ𝐿𝑇 <  1 

      χ
𝐿𝑇= 

1
0.9886+(0.98862−0.912)0,5 = 0,73



    Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne Les 

valeurs du coefficient de réduction  𝜒𝐿𝑇   pour un élancement réduit de 𝜆𝐿𝑇 = 0.91  

        χ𝐿𝑇 = 0.7273 

 Calcul du coefficient 𝑘 : 

Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

       𝑘𝐿𝑇= 1- 
𝜇𝐿𝑇×𝑁𝑠𝑑

χz ×Afy
𝐾𝑧 ≤  1.5 

      Avec : 𝜇𝐿𝑇 =  0.15𝜆𝑍 . 𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 

Ou : 𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − 0.7ψ  Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 

Eurocode 03) : 

       𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.8 − (0.7 × (−0.47)) = 2.13 

𝜇𝐿𝑇 =  0.15 × 2.01 × 2.13 − 0.15 = 0.49    𝜇𝐿𝑇 ≤ 0.9 

 𝑘𝐿𝑇= 1- 
0.49×26.79

0.17 ×197×23.5
=  0.98 ≤  1.5            𝑘𝐿𝑇= 0.98 

 Vérification au diversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑

+
𝑘𝐿𝑇𝑀𝑦.𝑠𝑑

χ𝐿𝑇𝑀𝑝𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑

=
26.79

0.17 × 4208.63
+

0.98 × 718.09

0.7273 × 955.168
= 0,99 ≤ 1 

                 Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes. 

Conclusion : 

Le profilé laminé choisi (l’IPE 600 O) est vérifié aux états limites ultimes et de services 

donc vérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique. 
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    VIII.7 Vérification des poteaux : 

    Bilan des efforts : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 370.46 𝑘𝑁. 𝑚

𝑁𝑠𝑑 = 76.75 𝑘𝑁

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 29.94 𝑘𝑁

          On a jugé bon de ne pas revérifier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on 

a constaté lors de la vérification de la section de la traverse. 

 Vis-à-vis du flambement: 

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

flambement se fait suivant la formule suivante : 

𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑚𝑖𝑛𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑.
+

𝐾𝑦𝑀𝑌𝑠𝑑.

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑.
≤  1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑦; 𝑥𝑧) 

 

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

                       𝑥𝑦 =
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦

2
]

0.5 

                           Avec : 

∅𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦 − 0.2) + 𝜆𝑦

2
] 

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 

Ou : 
 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 …… Élancement Eulérien. 

 

Remarque : 

Vu que l’ossature est sensible aux effets du second ordre (𝛼𝑐𝑟 < 10). la longueur de flambement 

du poteau dans le plan du portique sera prise au double de la longueur d’épure : 

𝑙 = 24𝑚. 

           ʎ𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

2400

24.5
= 97.95 
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𝛼: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑛é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 5.5.1 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑢𝑟𝑜𝑐𝑜𝑑𝑒03 

ʎy = 
ʎ𝑦

ʎ1
=

97.95

93.9
=  1.04 

Courbe de flambement : 

  
ℎ⁄𝑏 = 610⁄224 = 2,72 > 1,2 

 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 (𝑎) ; 𝛼 = 0,21(Tableau (5-5-1) 

     𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑌 – 𝑌 

 

              ∅𝑦 = 0.5[1 + 0.21(1.04 − 0.2) + 1.042] = 1.13 

             𝑥𝑦 =
1

1.13 + [1.132 − 1.04
2

]
0.5

= 0.64 

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

Remarque : 

Vu que l’ossature est sensible aux effets du second ordre (𝛼𝑐𝑟 < 10). la longueur de 

flambement du poteau hors du plan du portique sera prise au double de la longueur qui 

sépare le pied du poteau et la lisse qui sera considérer comme un appui latérale au poteau : 

𝑙 = 4 𝑚. 

𝑥𝑧 =
1

∅𝑧 + [∅𝑧
2 − 𝜆𝑧

2
]

0.5 

                                Avec : 

   ∅𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼𝑧(𝜆𝑧 − 0.2) + 𝜆𝑧

2
] 

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
× (√𝛽𝑤) avec 𝛽𝑤=1 car la section est de classe 1. 

Ou : 

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀   et  𝜀 = √
235

𝑓𝑦
…….Elencement Eulérien. 

   𝜆 =
400

4,79
= 83.5 

 𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
=

83.5

93.9
=  0.89 
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 Courbe de flambement : 

  
ℎ⁄𝑏 = 610⁄224 = 2,72 > 1,2 

 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎(b) ; a = 0,34(Tableau (5-5-1) 

     𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 Z – Z 

∅𝑧 = 0.5[1 + 0.34(0.89 − 0.2) + 0.892] = 1.01 

 

      𝑥𝑧 =
1

1.01+[1.012−0.892]0.5
= 0.67 

    Il ne peut y avoir de flambement suivant l’axe Z-Z car la cloison maintiens le poteau 

latéralement. 

  Coefficient de réduction minimale pour le flambement 𝜒𝑚𝑖𝑛 : 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧  ) = min (0,64 ; 0,67) = 0,64 

 Calcul du coefficient 𝑘 : 

Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

𝑘𝑦= 1- 
𝑢𝑦×𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑦 ×Af
≤  1.5 

                 Avec :   𝜇y= ʎy ( 2 𝛽my – 4 ) + 
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
≤  0.9 

  

Figure VIII- 8: Efforts internes pour le poteau 

 

 

 



Chapitre VIII : Etude du portique 
 

 

197 

        Ou : 

 𝛽mlt = 𝛽Mψ=1.8 – 0.7ψ  acteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03) 

 

Le facteur 𝛽𝑀𝑦 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 𝛽𝑀𝑧ne peut être le même que𝛽𝑀𝑦 

ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
          ,      ψ= 

0

370.46
 = 0                                                     

       𝛽𝑀𝑦 = 1,8 
 

       𝜇y= 1.04 ( 2× 1.8 – 4 ) + 
4471−3879

3879
=  −0.26 ≤  0.9 

 

      Ky= 1- 
−0.26×76.75

0.64×197×23,5
=  1.006 

 

 Vérification au flambement : 

 
𝑁𝑠𝑑

𝜒min  .𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

+
𝐾𝑦 ×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
≤ 1.0   

    = 
76.75

0.64×4208.68
+

1,006×370.46

955.168
 =0.42 < 1… … 𝐸𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 𝑎𝑢 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡. 

 

 Vis-à-vis du diversement :  

L’élancement réduit sera ʎLT sera déterminé par la formule suivante : 

ʎLT = 
ʎ𝑙𝑡

ʎ1
 × (√𝛽𝑤) avec𝛽𝑤 =1 car la section est de classe 1 

 ou : 

 𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 93.9𝜀  et 𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 

ʎLT = 
𝐿/𝑖𝑧

𝐶10.5{1+1/20(
𝐿/𝑖𝑧

ℎ/𝑡𝑓
)2}

0.25  𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑖𝑧 = 4,79𝑐𝑚, h=61cm, tf=2.4 cm 

 Avec : 

𝐶1 = 1,88 − 1,4𝜓 + 0,52𝜓2 ≤ 2,7 

ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 - ≤  ψ  ≤ 1 

[𝑀𝑎 < 𝑀𝑏] : Moments aux extrémités du tronçon le plus chargé. 
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𝑀𝑏 = −370.46 𝑘𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑦.𝑠𝑑(1ℎ = 10𝑚) =
370.46 × 10

12
= 308.71 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑎 = 308.71𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=

308.71

370.46
= 0.83 

⟹ 𝐶1 = 1,88 − 1,4(0,83) + 0,52(0,83)2 

             = 1.07 < 2,7 

 𝑙 = 2 𝑚:la longueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse)

 𝑖𝑧 = 4,79𝑐𝑚

 ℎ = 61 𝑐𝑚

 𝑡𝑓 = 2.4 𝑐𝑚

           ʎLT = 
200/4.79

1.070.5{1+1/20(
200/4.79

61/2.4
)2}

0.25 = 39.1 

 ʎLT = 
ʎ𝑙𝑡

ʎ1
  =

39.1

 93,9
=  0.42 ,           ʎLT > 0,4 ,ya risque de diversement  
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Axe de flambement Y-Y : 

𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒 𝑎𝐿𝑇

ℎ
𝑏

= 2,72 > 1,2
⟹ 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎 

La valeur de 𝜒𝐿𝑇  pour l’élancement est réduit ʎLT déterminée à partir de la formule (5.49) de l’eurocode3 : 

𝑥𝐿𝑇 =
1

∅𝐿𝑇+[∅𝐿𝑇
2 −𝜆𝐿𝑇

2
]

0.5 Avec ʎLT< 1 

 

∅𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇 − 0.2) + 𝜆𝐿𝑇

2
] 

∅𝐿𝑇 = 0.5[1 + 0.21(0.42 − 0.2) + 0.422] = 0.61 

𝑥𝐿𝑇 =
1

0,61 + [0,612 − 0,422]0.5
= 0.95 

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne Les valeurs 

du coefficient de réduction  𝑥𝐿𝑇  pour un élancement réduit de  ʎLT = 0,42. 

 Calcul du coefficient 𝑘 : 

Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

𝑘𝐿𝑇= 1- 
𝑢𝐿𝑇×𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑧 ×Af
≤  1.5 

Ou : 𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1,8 − 0,7𝜓 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03) 

 

ψ= 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=

308.71

370.46
= 0.83 

𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1,8 − [0,7 (0,83)] = 1,219 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15 × 0.89 × 1.219 − 0.15 = 0.013           

𝑘𝐿𝑇= 1- 
0,013×76.75

0,67×197×23,5
= 0,99⟹ 𝑘𝐿𝑇 = 0,99 

 Vérification au diversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒Z  .𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑

+
𝐾𝑙𝑡 ×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝑙𝑡𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑
≤ 1.0         

76.75

0.67×4208.68
+

0,99×370.46

0.95×955.168
 = 0.43 < 1              

 … … 𝐸𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 𝑎𝑢 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠. 
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              VIII.8 Etude numérique de portique de la mezzanine avec logiciel ROBOT 

VIII.9 Introduction : 

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

disposition d’un logiciel ROBOT Structural Analysis  notre tâche consiste a introduit les 

données suivantes : 

-les données pour définir la géométrie de la structure. 

-Les informations concernant les propriétés des matériaux. 

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

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

VIII.10 Logiciel de calcul et l’optimisation des structures : 

ROBOT Structural Analysis : est un logiciel de calcul et l’optimisation des structures. 

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

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

 Description du logiciel ROBOT : 

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

permet de définir le type de structure a étudier, d’ouvrir un dimensionnement de la structure. 

 

 

                                                            Figure VIII- 9: type de structure a étudier sur ROBOT 
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 Les étapes a suivre dans le logiciel : 

 La première étape : 

 La modélisation : 

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

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, seule la définition des barres est nécessaire puisque les 

nœuds sont alors automatiquement crée aux extrémités de ces dernières. ROBOT propose de 

nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée. 

 La deuxième étape : 

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

efforts …etc.) à la structure. 

 Type de chargements : 

Toutes les charges dans le logiciel ROBOT Structural Analysis sont groupées en cas de 

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

définir un nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent être ensuite composés en 

combinaisons. 

Pour le cas de charges définir dans ROBOT Structural Analysis  , vous pouvez par exemple, 

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

 Combinaisons de charges : 

La génération automatique des pondérations ROBOT Structural Analysis  permet de crée une 

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

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

combinaisons et enveloppes de cas de charges. 

 La troisième étape : 

 Vérification et analyse : 

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

familles. On obtient trois profiles : 

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

-Le deuxième c’est le profil optimal. 

-Le troisième représente le profile surdimensionné. 

 Affichage des résultats : 

Tableau des résultats : 

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

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

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

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

VIII.11 Les charges et surcharges injectées au logiciel Robot :  

  ( ↓ ) PERM1 = 2.5 KN ̸ ml sur la toiture. (panne, isolant, accessoire de pose)  

 ( ↓ )G2 = 27.72 KN sur les deux plancher.(. Cloison de séparation . 

Revêtement en carrelage . Mortier de pose, Poids de la dalle ,Isolation 

thermique, Poids de la tôle ,Poids de solive ,Poids de la poutre (IPE400)  )  

  ( ↓ )G4 = 17.06 KN sur les deux poteaux de portique.(lisses, isolant, accessoire de pose.....)  

  ( ↓ )N = 0.58 KN ̸ ml sur la toiture. 

  ( ↑ )V = 2.056 KN ̸ ml sur la toiture.  

  (→)V = 3.82 KN ̸ ml sur le poteau gauche de portique.  

  (→)V = 0.66 KN ̸ ml sur le poteau droite de portique.  

 ( ↓ )Q = 15 KN ̸ ml charge d’exploitation . 

 

 

               VIII.12 Résultats de logicielle : 

   Vérification des éléments : 

  Structure : 

 

 
                                             Figure VIII- 10: Le schéma de portique avec mezzanine sur robot 
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Détermination des résultats calculés à l’aide de logiciel Robot :  

Apres avoir lancé le calcul dans le logiciel Robot en respectant les différentes étapes de 

modélisation, et application des charges et surcharges ainsi que les différentes combinaisons 

d’actions à L’ELU et à L’ELS ; le logiciel Robot montre que les sections choisi,  répond à toutes 

les vérifications de la résistance et de la sécurité globales de portique. 

 

VIII.13 Combinaisons de charges injectées au logiciel ROBOT : 

 
Figure VIII- 11:Tableau de combinaisons logiciel ROBOT 

 

 

             VIII.14 Note de calcul donné par robot:  

 Poteau gauche de portique : 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   1  poteau POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 12.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   11 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N  (1+3+4)*1.35+8*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235000.00 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE600O 

h=61.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15 

b=22.4 cm  Ay=119.66 cm2  Az=104.36 cm2  Ax=196.76 cm2  

tw=1.5 cm  Iy=118302.00 cm4  Iz=4520.76 cm4  Ix=319.40 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=4471.04 cm3  Wplz=640.08 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 139.58 kN   My,Ed = -567.83 kN*m     

Nc,Rd = 4203.51 kN  My,Ed,max = -567.83 kN*m    

Nb,Rd = 498.65 kN  My,c,Rd = 955.18 kN*m   Vz,Ed = -79.17 kN 

  MN,y,Rd = 955.18 kN*m   Vz,c,Rd = 1287.21 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 12.00 m  Lam_y = 0.52  Lz = 12.00 m  Lam_z = 2.67  

Lcr,y = 12.00 m  Xy = 0.92  Lcr,z = 12.00 m  Xz = 0.12  

Lamy = 48.94  kyy = 0.66  Lamz = 250.35  kzy = 0.30 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.59 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 48.94 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 250.35 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 

 Poteau droit de portique : 
 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   2  poteau POINT:   1 COORDONNEE:   x = 1.00 L =12.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   10 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N)  (1+3+4+5+8)*1.35 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235000.00 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE600O 

h=61.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15 

b=22.4 cm  Ay=119.66 cm2  Az=104.36 cm2  Ax=196.76 cm2  

tw=1.5 cm  Iy=118302.00 cm4  Iz=4520.76 cm4  Ix=319.40 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=4471.04 cm3  Wplz=640.08 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 198.07 kN   My,Ed = -365.51 kN*m     

Nc,Rd = 4203.51 kN  My,Ed,max = 538.51 kN*m    

Nb,Rd = 498.65 kN  My,c,Rd = 955.18 kN*m   Vz,Ed = 84.99 kN 

  MN,y,Rd = 955.18 kN*m   Vz,c,Rd = 1287.21 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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      en y:       en z: 

Ly = 12.00 m  Lam_y = 0.52  Lz = 12.00 m  Lam_z = 2.67  

Lcr,y = 12.00 m  Xy = 0.92  Lcr,z = 12.00 m  Xz = 0.12  

Lamy = 48.94  kyy = 0.67  Lamz = 250.35  kzy = 0.28 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.38 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 48.94 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 250.35 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 La traverse : 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        
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PIECE:   3  Travs1 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 0.10 L = 1.81 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   33 1,35(PERM1+G3)+1,5N  (1+3)*1.35+8*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235000.00 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE600O 

h=61.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15 

b=22.4 cm  Ay=107.52 cm2  Az=84.30 cm2  Ax=196.76 cm2  

tw=1.5 cm  Iy=118302.00 cm4  Iz=4520.76 cm4  Ix=319.40 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=4334.75 cm3  Wplz=633.72 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 90.75 kN   My,Ed = -385.96 kN*m     

Nc,Rd = 4203.51 kN  My,pl,Rd = 926.06 kN*m    

Nb,Rd = 221.48 kN  My,c,Rd = 926.06 kN*m   Vz,Ed = 94.50 kN 

  MN,y,Rd = 925.63 kN*m   Vz,c,Rd = 1039.78 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 18.12 m  Lam_y = 0.72  Lz = 18.12 m  Lam_z = 4.02  

Lcr,y = 18.12 m  Xy = 0.77  Lcr,z = 18.12 m  Xz = 0.06  

Lamy = 67.36  kyy = 1.08  Lamz = 377.67  kzy = 0.56 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.42 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.42 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.09 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 67.36 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 377.67 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.50 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.65 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 Poteau mezzanine :  
 

 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des familles 

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

FAMILLE:   3  POT MEZZANINE     

PIECE:   5  Pot MZ POINT:    COORDONNEE:   x = 0.88 L = 9.13 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   20 1,35(PERM1+G2)+1,5Q  (1+2)*1.35+9*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235000.00 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HE220A 

h=21.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15 

b=22.0 cm  Ay=53.70 cm2  Az=20.67 cm2  Ax=64.34 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=5409.70 cm4  Iz=1954.56 cm4  Ix=28.58 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=568.46 cm3  Wplz=270.59 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 166.23 kN   My,Ed = -86.83 kN*m     

Nc,Rd = 1374.54 kN  My,Ed,max = -86.83 kN*m    

Nb,Rd = 256.76 kN  My,c,Rd = 121.44 kN*m   Vz,Ed = -56.43 kN 

  MN,y,Rd = 121.44 kN*m   Vz,c,Rd = 254.95 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 10.38 m  Lam_y = 1.21  Lz = 10.38 m  Lam_z = 2.01  

Lcr,y = 10.38 m  Xy = 0.48  Lcr,z = 10.38 m  Xz = 0.20  

Lamy = 113.20  kyy = 0.87  Lamz = 188.33  kzy = 0.37 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  



Chapitre VIII : Etude du portique 
 

 

211 

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.72 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.72 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 113.20 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 188.33 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.93 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 Poutre principale du plancher : 
 

 

 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

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

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   6  poutre1 POINT:    COORDONNEE:   x = 0.00 L = 6.00 m 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   20 1,35(PERM1+G2)+1,5Q  (1+2)*1.35+9*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235000.00 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE400 

h=40.0 cm gM0=1.10 gM1=1.15 

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

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

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = -51.97 kN   My,Ed = -208.34 kN*m     

Nt,Rd = 1804.37 kN  My,pl,Rd = 279.25 kN*m    

  My,c,Rd = 279.25 kN*m   Vz,Ed = 200.14 kN 

  MN,y,Rd = 279.25 kN*m   Vz,c,Rd = 526.56 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 
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N,Ed/Nt,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.75 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.38 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

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

Profil correct !!!

 

Diagrammes des moments fléchissant 𝑴𝒚   : 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU1) 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N   : 

 

 
 

 
(ELU)  1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N) : 

 

s  
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                 (ELU) 1,35(PERM1+G2)+1,5Q : 

 

 
 

 

 

 

-Diagrammes des efforts normaux (Nsd) et efforts tranchants(Vsd) : 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU) 11,35(PERM1+G3+G4)+1,5N    : 
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(ELU) 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(V1+N)  : 

 

 

 

              (ELU) 1,35(PERM1+G2)+1,5Q : 
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       VIII.15 Conclusion : 

 
 la section du profilé laminé choisi est adéquate pour la traverse et le poteau ainsi (l’IPE 600 O) 

convient pour l’ossature du portique.  

 la section du profilé laminé choisi (IPE 400) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié à la sécurité et convient comme poutre principale du plancher. 

 la section du profilé laminé choisi (HEA 220) est vérifié aux états limites ultimes et de services 

donc vérifié à la sécurité et convient comme poteau pour la mezzanine.  
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.  
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Chapitre IX : Etude des assemblages



Chapitre 9 : Etude des assemblages 
 

 

217 

IX.1 INTRODUCTION 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 

entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les 

pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment 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 

 

 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 à 

la construction sommaire et secondaire. 

- 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 (𝜇𝜇) entre les éléments d’une connexion joue un rôle 

prépondérant 



Chapitre 9 : Etude des assemblages 
 

 

218 

 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 

IX.2 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 IX- 1: Représentation de l’assemblage poteau-travers avec robot 

 

 La disposition constructive des boulons : 

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamètre de 24mm, La 

platine a une épaisseur de 20mm. 

Le coefficient de frottement 𝜇 = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou à la 

flamme avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 
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 Efforts de calcul : 

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes : 

  

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = −370,46 𝑘𝑁. 𝑚  

𝑁𝑠𝑑 = −29,93 𝑘𝑁 

𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 76,75 𝑘𝑁 

 Les composants de l’assemblage : 

 Poteau en IPE600 O. 

 Traverse IPE600 O. 

 Jarret IPE600  O. 

 Platine 1236 𝑥 324 𝑥 20 

       

 

                                          Figure IX- 2: détails d’assemblage avec robot 

 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏

 

Poutre IPE600 O: 

𝑡𝑓𝑏 =  24𝑚𝑚;  𝑡𝑤𝑏 =  15𝑚𝑚;    𝑏𝑏 = 224𝑚𝑚 

𝑥 = 24√
224

15
= 92,74 mm 

 𝑑1 = 1025,5𝑚𝑚; 𝑑2 = 879𝑚𝑚; 𝑑3 = 732,5𝑚𝑚; 

 𝑑4 = 439,5𝑚𝑚; 𝑑5 = 293𝑚𝑚  
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                                            Figure IX- 3: Détails d’assemblage. 

 Calcul du moment résistant : 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑁1𝑑1 + 𝑁2𝑑2 + 𝑁3𝑑3 + ⋯ = ∑ 𝑁𝑖𝑑𝑖  

𝑁1

𝑑1

=
𝑁2

𝑑2

=
𝑁3

𝑑3

= ⋯ 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1

(𝑑1
2 + 𝑁2. 𝑑2

𝑑1

𝑁1

+ 𝑁3 . 𝑑3

𝑑1

𝑁1

+ ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1

(𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2 + ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1

   D’où : 𝑁1 =
𝑀𝑅𝑑. 𝑑1

∑ 𝑑1
2  

 𝑁1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

 𝑑1 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 

 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

                 Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a :  

𝐹𝑝 = 0,7. 𝑓𝑢𝑏. 𝐴𝑠 =0,7× 1000 × 10−3 ×245 = 171,5 KN…. pour un boulon .  

- Boulons de diamètre 24 mm : 

 A s = 245 mm², 

 f ub = 1000 N/mm² 
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 Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

𝑛. 𝐹𝑝 . ∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

𝑛 : Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

∑ 𝑑𝑖
2 = (293² + 439,5² + 732,6² + 879² + 1025,5²) = 2640003,26 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑛. 𝐹𝑝. ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

2 𝑥 171,5 𝑥2640003,26

1025,5
𝑥 10−3 = 883 𝑘𝑁. 𝑚 

On a : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 370,46 𝑘𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑅𝑑 =  883 𝑘𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

𝑃𝑎𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛 : 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

76,75

16
= 4,79 𝑘𝑁 

Il faut vérifier que : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑟𝑑 = 𝐾𝑠 × 𝑚 × 𝜇 ×

𝐹𝑝

𝛾𝑀2
 

 𝐾𝑠 =  1.0 : Trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1) 

 𝑚 =  1.0 : un plan de frottement 

 𝜇 = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3) 

 𝐹𝑝 : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2) 

 

𝑉𝑟𝑑 = 0.3 ×
171.5

1.25
= 41.16 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 4,79 𝑘𝑁 < 𝑉𝑟𝑑 = 41.16 𝑘𝑁 

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

        Résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue 

       Il faut vérifier que : 

        𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑡.𝑟𝑑 

Résistance à la traction : 

       Avec :𝐹𝑡.𝑟𝑑 = 𝑡𝑤𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝐹𝑡.𝑟𝑑: Résistance de l’âme du poteau à la traction  

twc : épaisseur de l’âme du poteau  
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beff : entre axe des boulons (p=146,5 mm) 

                  𝐹𝑡.𝑟𝑑 = 1.5 × 14,65 ×
23.5

1.1
= 469,46 𝑘𝑁 

 Efforts de cisaillement vaut : 

ℎ = 1220𝑚𝑚(610 𝑥 2) 

𝑡𝑓 = 48𝑚𝑚(24𝑥2) 

 

      𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
=

370,46

1,220−0.048
= 316,09 𝑘𝑁 

𝐹𝑣 = 316,09 𝑘𝑁 < 𝐹𝑡.𝑟𝑑 = 469,46 𝑘𝑁 

Il n’est pas nécessaire d’ajouté un raidisseur. 

 

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

 

Figure IX- 4: Résistance âme du poteau dans la zone comprimée 

. 

Il faut vérifier que : 

𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒄.𝒓𝒅 

 

Calcul de 𝑭𝒄.𝒓𝒅: 

𝐹𝑐.𝑟𝑑 =  
𝐾𝑐 × 𝜌 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑡𝑤𝑐 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
√(1 + 1.3 (

𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2

)

 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑡𝑓𝑏 + 2 𝑥 5√2 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 

Lorsque : 𝜎𝑐.𝑠𝑑  ≤ 0.7𝑓𝑦  → 𝐾𝑐 = 1.0 

Lorsque :𝜎𝑐.𝑠𝑑 > 0.7𝑓𝑦 → 𝐾𝑐 = 1.7 − 
𝜎𝑐.𝑠𝑑

𝑓𝑦
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Donc :𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+  

𝑀𝑠𝑑×𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
=

76,75

197
+

370,46×102×30,5

118300
= 9,94 𝐾𝑁/𝑐𝑚2 

Et :0.7𝑓𝑦 = 0.7 × 23.5 = 16.45 𝐾𝑁/𝑐𝑚2 

Alors :    𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 9,94 𝐾𝑁/𝑐𝑚2 < 0.7𝑓𝑦 = 16.45 𝐾𝑁/𝑐𝑚2 

 𝑲𝒄 = 𝟏. 𝟎 

 tp = 20mm : épaisseur de la platine d’extrémité 

 beff = 24 + 2 ×5√2  + 5(24+24) + 2 × 20  = 318,14 mm 

 tfb : épaisseur de la semelle de la poutre  

 tfc : épaisseur de la semelle du poteau  

 rc : rayon de raccordement âme/semelle du poteau  

 αp : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5.0mm) 

𝑆𝑖  ƛ𝐵𝑃 ≤ 0.72         →     𝜌 = 1.0 

𝑆𝑖  ƛ𝐵𝑃 > 0.72        →       𝜌 =
(ƛ𝐵𝑃–  0.2) 

ƛ𝐵𝑃²
 

ƛ𝐵𝑃 = 0.932√
𝑏𝑒𝑓𝑓  × 𝑑𝑤𝑐× 𝑓𝑦

𝐸 × 𝑡𝑤𝑐
2  : Élancement réduit de la partie efficace de l’âme 

𝑑𝑤𝑐 = (h -2(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐)) 

𝑑𝑤𝑐 = (610 -2(24 + 24)) = 514 mm 

 

ƛ𝐵𝑃  =  0.932√
31,81 ×  51.4 ×  23.5

2.1 × 104 × 1.52
= 0.75 > 0.72 

 𝜌 = (   ƛ𝐵𝑃–  0.2)/ ƛ𝐵𝑃  ² =  (0.75 − 0.2)/0.75² =  0.97 

 

𝑂𝑛 𝑎𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑐 :           𝐹𝑐.𝑟𝑑 =  
1 ×  0.97 ×  31,81 ×  1.5 ×  23.5

1.1√(1 + 1.3 (
31,81

61
)

2

)

 

 𝐹𝑐.𝑟𝑑 =  850 𝐾𝑁 

 

a) Calcul de𝑁𝑠𝑑 : 

On a :         𝑁𝑠𝑑 = ∑ 𝑁𝑖 

𝑁𝑖 =
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖²
        𝑒𝑡             𝑀𝑠𝑑 = 𝑘𝑁. 𝑚 

 

𝑁1 =
370,46 × 1025,5 × 10−3

2640003,26 × 10−6
= 143,9 𝑘𝑁 
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𝑁2 =
370,46 × 879 × 10−3

2640003,26 × 10−6
= 123,34 𝑘𝑁 

𝑁3 =
370,46 × 732,5 × 10−3

2640003,26 × 10−6
= 102,78 𝑘𝑁 

𝑁4 =
370,46 × 439,5 × 10−3

2640003,26 × 10−6
= 61,67 𝑘𝑁 

𝑁5 =
370,46 × 293 × 10−3

2640003,26 × 10−6
= 41,11 𝑘𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑 = ∑ 𝑁𝑖 = 472,8 𝐾𝑁  

𝑁𝑠𝑑 = 472,8 𝑘𝑁 < 𝐹𝑐.𝑟𝑑 = 850 𝐾𝑁 … … … … … … … … … … … … … … … … .. Condition vérifiée 

 

D’où il n’est pas nécessaire d’utilisé un raidisseur  

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

Il faut vérifier que : 

𝑭𝒗 ≤ 𝑽𝒓𝒅 

 Calcul de 𝑽𝒓𝒅 

𝑉𝑟𝑑 = 0.58 × 𝑓𝑦 × ℎ ×
𝑡𝑤

𝛾𝑀0
= 0.58 × 23.5 × 61 ×

1.5

1.1
= 1133,76 𝑘𝑁 

 

 Calcul de l’effort de cisaillement 𝑭𝒗 : 

           𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
=

370,46

1,220−0.048
= 316,09 𝑘𝑁 

 𝐹𝑣 = 316,09 𝑘𝑁 < 𝑉𝑟𝑑 = 1133,76 𝑘𝑁………………………….condition vérifiée 

IX.3 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 (environ 

16m), L’assemblage du faitage peut être réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des 

économies.  
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                Figure IX- 5: Représentation de l’assemblage traverse-traverse avec robot 

 

 La disposition constructive des boulons : 

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamètre de 24mm, La 

platine a une épaisseur de 20mm. 

Le coefficient de frottement 𝜇 = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou à la flamme 

avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 

 Efforts de calcul : 

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes  

 

 

𝑀𝑠𝑑 =  260,61 𝐾𝑁. 𝑚 
𝑉𝑠𝑑 =  79,39 𝑘𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 39 𝐾𝑁 

 

 
 

Figure IX- 6: Détails sur l’assemblage avec robot 
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 Vérification à la résistance de l’assemblage : 

Il faut vérifier que : 

            𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑟𝑑 

 Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

𝑛𝐹𝑝 ∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :  

𝐹𝑝 = 0.7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 

Boulons de diamètre 24mm : 

 𝐴𝑠 =  245𝑚𝑚², 

 𝑓𝑢𝑏 =  1000𝑁/𝑚𝑚² 

 𝐹𝑝 =  0.7 × 1000 × 10−3 × 245 =  171.5 𝑘𝑁 … … . . 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛 

 Vérification à la résistance de l’assemblage : 

              Il faut vérifier si :          

𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑟𝑑  

∑ 𝑑𝑖
2 = (293² + 439,5² + 732,6² + 879² + 1025,5²) = 2640003,26 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑛. 𝐹𝑝. ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1

=
2 𝑥 171,5 𝑥2640003,26

1025,5
𝑥 10−3 = 883 𝑘𝑁. 𝑚 

On a : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 32.74𝐾 𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑅𝑑 = 883 𝑘𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

Il faut que :  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ Vrd 

𝑃𝑎𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛 : 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

79,39

12
= 6,61 𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 = 𝐾𝑠 × 𝑚 × 𝜇 ×
𝐹𝑝

𝛾𝑀2
 

𝑉𝑟𝑑 = 1 × 1 × 0.3 ×
171.5

1.25
= 41.16 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 6,61 𝑘𝑁 < 𝑉𝑟𝑑 = 41.16 𝐾𝑁 …………………………………….………..Condition vérifiée 
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IX.4 Calcul des bases des poteaux : 

 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 (comme le montre la figure suivante.). 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 IX- 7: Base des poteaux 

. 

 

Figure IX- 8: pied de poteaux encastrés. 
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Figure IX- 9: Pieds de poteaux encastrés. 

Dans notre structure on a les poteaux en IPE600 O. Donc on va faire le calcul de 

dimensionnement de la plaque d’assise sous l’action des charges suivantes : 

 

Figure IX- 10: Détails sur l’assemblage. 

 Données de base : 

 Plaque d’assise en acier de nuance S235 :    𝐹𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚² 

 Fondation en béton de classe 25/30 :   𝐹𝑐𝑘 = 25𝑁/𝑚𝑚²  

 Coefficients partiels de sécurité : Acier : 𝛾𝑀0 = 1.1 ;      𝛾𝑀2   = 1.25 

 Béton :  𝛾𝑐 = 1.15 

 Efforts sollicitant 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 370.46 𝑘𝑁. 𝑚 

 Charge axiale de compression Nsd = 76,75 KN  

 Effort tranchant V z.sd = 29,94 KN 

  Effort de soulèvement N sd=14,14 KN  

 Effort tranchant correspondant : V z.sd=110,04 KN 
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 Vérification de la plaque d’assise (platine) : 

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S275-JR de dimensions 

900x600x30mm. Ces plaques sont soudées aux bas des poteaux par un cordon de soudure de 

10mm d’épaisseur sur le contour de la section du profilé. Des raidisseurs en plaques de 20mm 

d’épaisseur sont rajoutés pour améliorer l’inertiel de l’assise. 

On doit vérifier que  

𝜎 =  
𝑁𝑠𝑑

𝐴 𝑥 𝐵
+  

𝑀𝑠𝑑

𝐼
𝑥 ʋ =  

76,75𝑥10−3

0.90𝑥 0.60
+ 

370.46𝑥10−3

0.60𝑥0.903/12
𝑥

0.90

2
= 4,64 𝑁/𝑚𝑚² 

Donc : 

4,64 𝑀𝑃𝑎 <  25𝑀𝑃𝑎  

On opte pour la platine (900×600×30) 

 

 Vérification de la tige d’ancrage à l’adhérence :  

Pour un boulon d’ancrages : 

𝑁𝑠𝑑 /2 ≤  𝐹𝑎𝑛𝑐, 𝑅𝑑  

La résistance d’ancrages en traction d’unetige 

D’ancrages est :  

𝐹𝑎𝑛𝑐, 𝑅𝑑 = 𝜋. 𝑑. 𝑓𝑏𝑑 . (𝑙1 +  6.4𝑟 +  3.5𝑙2) 

Les valeurs courantes sont données comme suit : 

𝒓 =  𝟑𝒅 =  3 ×  30 = 90 𝑚𝑚 

 

𝒍𝟏 =  𝟐𝟎𝒅 =  20 ×  30 = 600 𝑚𝑚 

                                                                                                                                                 Figure IX- 11: Tige d’ancrage 

𝒍𝟐 =  𝟐𝐝 =  2  ×  30 = 60 mm                                                       

   La largeur totale de la tige :  

𝑙𝑏 = 𝑙1 + 6.4𝑟 + 3.5𝑙2  =  600 +  6.4 ×  90 + 3.5 × 60 =  1386𝑚𝑚  

 On utilisant la formule suivante donnée dans le guide de l’Eurocode de CTICM [𝟏] 

La longueur totale de la tige requise est :  
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𝑙𝑏𝑟 𝑞𝑑  = 0,144 𝑑 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑
 

 𝑓𝑢𝑏 : Résistance ultime du boulon d’ancrage. 

 𝑓𝑏𝑑 : Contrainte d’adhérence de calcul. 

 𝑑 : Diamètre du boulon d’ancrage.  

 Fondation en béton de classe 𝐶25:𝑓𝑐𝑘 = 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 Béton :𝛾𝑐 = 1,5. 

 Calcul de la contrainte d’adhérence 𝒇𝒃𝒅: 

𝑓𝑏𝑑 =
0,36√𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐

=
0,36√25

1,5
= 1,2 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 La longueur totale de la tige requise : 

𝑙𝑏𝑟 𝑞𝑑 = 0,144 𝑑 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑

= 0,144 𝑥 30 𝑥 
1000

1,2
= 3600 𝑚𝑚 

 Calcul de la résistance d’ancrage en traction 𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅: 

𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑 = 𝜋. 𝑑 𝑙𝑏𝑟 𝑞𝑑  . 𝑓𝑏𝑑 = 𝜋 𝑥30 𝑥 3600 𝑥 1,2𝑥 10−3 = 407.15 𝑘𝑁 

𝑁𝑠𝑑

2
=

67,75

2
= 33,88 𝐾𝑁 < 𝐹𝑎𝑛𝑐. 𝑟𝑑 = 407.15𝐾𝑁 … … … … … … . . 𝑂𝐾 

𝑃𝑎𝑠 𝑑′𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑙é𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 … … . . … …  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 La longueur d’ancrage de référence requise est :   

𝑙𝑏𝑟,𝑞𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

𝜋 . 𝑑 . 𝑓𝑏𝑑
 

Où : 

𝑁𝑠𝑑 =  𝐴 𝜎𝑠𝑑 =  
𝜋.  𝑑2

4
× 𝜎𝑠𝑑  : Effort de soulèvement par tige d’ancrage 

𝑙𝑏𝑟,𝑞𝑑  =
𝜋 × 𝑑2  ×  𝜎𝑠𝑑

4 × 𝜋 × 𝑑 × 𝑓𝑏𝑑
 =

 𝜎𝑠𝑑

4 × 𝑓𝑏𝑑
   ;

𝑙𝑏.𝑟𝑞𝑑

𝑑
 =  

𝜎𝑠𝑑

4 ×  𝑓𝑏𝑑
 

On suppose que la tige permet d’être ancrée suffisamment pour développer la résistance en 

traction de la section de la tige  

𝜎𝑠𝑑 =  
𝑁𝑠𝑑

𝐴
=>   𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑠𝑑 =  

𝑁𝑡.𝑅𝑑

𝐴
=

(0.9  ×  𝑓𝑢𝑏   ×  𝐴𝑠)/𝛾𝑀2

𝐴
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En prenant :  

 

𝐴 / 𝐴𝑠 ≈  0.8        => 

𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑠𝑑 =  0.576 𝑓𝑢𝑏 

𝑙𝑏. 𝑟𝑞𝑑 =
𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑠𝑑

4 . 𝑓𝑏𝑑
 =

 0.576 𝑓𝑢𝑏

4 . 𝑓𝑏𝑑
 

𝑙𝑏. 𝑟𝑞𝑑 =  0.144𝑑
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑
 

IX.5 Conclusion :Les bases de poteaux tel que conçues résistent à tous les efforts et 

sollicitations leur sont appliquées. 

 

IX.6 Note de calcul ROBOT . 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,78 

 

Général 

Assemblage N°: 3 

A : la section brute de la tige  

As : section résistante 
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Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 2 

Barres de la structure: 1, 3 

Géométrie 

Poteau 

Profilé: IPEO 600 

Barre N°: 1 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hc = 610 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 224 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 15 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 196,76 [cm2] Aire de la section du poteau 

 

Ixc = 118302,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: ACIER 

fyc = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Poutre 

Profilé: IPEO 600 

Barre N°: 3 

 = 6,7 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bf = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 15 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

rb = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 196,76 [cm2] Aire de la section de la poutre 

 

Ixb = 118302,00 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
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Matériau: ACIER 

fyb = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Boulons 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

FtRd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction 

 

nh = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 

Nombre de rangéss des boulons 

 

h1 = 179 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 

Ecartement ei 

= 
84 [mm] 

Entraxe pi = 147;147;293;147;147 [mm] 

Platine 

hp = 1236 [mm] Hauteur de la platine 

 

bp = 324 [mm] Largeur de la platine 

 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Matériau: ACIER 

fyp = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Jarret inférieur 

wd = 224 [mm] Largeur de la platine 

 

tfd = 24 [mm] Epaisseur de l'aile 

 

hd = 582 [mm] Hauteur de la platine 

 

twd = 15 [mm] Epaisseur de l'âme 

 

ld = 1812 [mm] Longueur de la platine 

 

 = 23,7 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Matériau: ACIER 

fybu = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 

aw = 11 [mm] Soudure âme 
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Soudures d'angle 

aw = 11 [mm] Soudure âme 

 

af = 17 [mm] Soudure semelle 

 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 

M0 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,15 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 14: 1,35(PERM1+G3+G4)+1,35(N+Q) (1+3+4+8+9)*1.35 

Mb1,Ed = 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 115,74 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -80,87 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Mc1,Ed = 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur 

 

Vc1,Ed = 80,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 

 

Nc1,Ed = -138,77 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 196,76 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 4203,51 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 191,66 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 2363,99 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 



Chapitre 9 : Etude des assemblages 
 

 

235 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 4471,04 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 955,18 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

Wpl = 9751,32 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 

 

Mcb,Rd = 2083,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 2083,24 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 1171 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 1779,11 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

 = 6,7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

 = 23,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb = 370 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 128167,60 [kPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 

 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd1 = 3155,21 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,91 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd2 = 2595,62 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 
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Résistance de l'aile du renfort 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0) 

 

Fc,wb,Rd3 = 1435,64 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 

 

Fc,wb,Rd,low = 1435,64 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistances du poteau 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 571,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = 80,87 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 951 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 

 

Vwp,Ed = 559,87 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 104,36 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0) 

 

Vwp,Rd = 1158,49 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,48 < 1,00 vérifié (0,48) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 15 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 354 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 131110,25 [kPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 

 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 
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Fc,wc,Rd1 = 981,87 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,89 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,87 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 820,09 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 

 

Fc,wc,Rd = 820,09 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 15 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 352 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 131110,25 [kPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 

 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 977,60 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,88 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,88 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 818,21 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 

 

Fc,wc,Rd,upp = 818,21 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 
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Paramètres géométriques de l'assemblage 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 15 - 70 - 147 96 149 96 149 195 148 148 148 

2 15 - 70 - 147 96 149 96 149 293 147 147 147 

3 15 - 70 - 220 96 149 96 149 293 147 147 147 

4 15 - 70 - 220 96 149 96 149 293 147 147 147 

5 15 - 70 - 147 96 149 96 149 293 147 147 147 

6 15 - 70 - 147 96 149 96 149 195 148 148 148 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 22 - 120 - 147 139 176 139 176 216 131 131 131 

2 22 - 120 - 147 139 238 139 238 293 147 147 147 

3 22 - 120 - 220 139 238 139 238 440 220 220 220 

4 22 - 120 - 220 139 238 139 238 440 220 220 220 

5 22 - 120 - 147 139 238 139 238 293 147 147 147 

6 22 - 120 - 147 139 238 139 238 216 192 192 192 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 



Chapitre 9 : Etude des assemblages 
 

 

239 

m – Distance du boulon de l'âme 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

Résistance de l'assemblage à la compression 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp ) 

 

Nj,Rd = 1636,41 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 396,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 304,31 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 508,32 508,32 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 304,31 304,31 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 434,32 434,32 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 1158,49 1158,49 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 820,09 820,09 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 1779,11 1779,11 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 1435,64 1435,64 Ame de la poutre - compression 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 304,31 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 508,32 508,32 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 304,31 304,31 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 487,51 487,51 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 1158,49 - 304,31 854,18 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 820,09 - 304,31 515,78 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1779,11 - 304,31 1474,80 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1435,64 - 304,31 1131,33 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 1016,64 - 304,31 712,33 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 848,99 - 304,31 544,68 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 803,37 - 304,31 499,06 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 887,91 - 304,31 583,61 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 211,47 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 508,32 508,32 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 304,31 304,31 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 487,51 487,51 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 1158,49 - 608,62 549,87 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 820,09 - 608,62 211,47 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1779,11 - 608,62 1170,49 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1435,64 - 608,62 827,02 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 1016,64 - 304,31 712,33 Aile du poteau - traction - groupe 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 846,41 - 304,31 542,10 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1524,96 - 608,62 916,34 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1144,70 - 608,62 536,09 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 880,15 - 304,31 575,84 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 1173,66 - 304,31 869,36 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1274,98 - 608,62 666,37 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1592,11 - 608,62 983,50 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 508,32 508,32 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 304,31 304,31 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 487,51 487,51 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 1158,49 - 820,09 338,40 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 820,09 - 820,09 0,00 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1779,11 - 820,09 959,02 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1435,64 - 820,09 615,55 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 1016,64 - 211,47 805,17 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 846,41 - 211,47 634,94 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1524,96 - 515,78 1009,18 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1142,82 - 515,78 627,04 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 2033,28 - 820,09 1213,19 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1355,76 - 820,09 535,66 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 943,22 - 211,47 731,75 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 1408,40 - 211,47 1196,92 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1351,76 - 515,78 835,98 Platine d'about - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1877,86 - 515,78 1362,08 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1746,59 - 820,09 926,50 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 2296,31 - 820,09 1476,22 Ame de la poutre - traction - groupe 

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance d'un des composants de 

l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation. 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 1025 304,31 508,32 304,31 434,32 444,07 508,32 792,59 

2 878 304,31 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32 792,59 

3 732 211,47 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32 792,59 

4 439 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32 792,59 

5 292 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32 792,59 

6 146 - 508,32 304,31 487,51 444,07 508,32 792,59 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 

 

Mj,Rd = 733,66 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,78 < 1,00 vérifié (0,78) 

Résistance de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,60 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,89 

 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 193,67 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 254,16 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 350,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 350,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 508,32 -13,48 304,31 236,86 223,39 265,75 

2 508,32 -13,48 304,31 236,86 223,39 265,75 

3 508,32 -13,48 211,47 164,60 151,13 305,08 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

4 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48 387,34 

5 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48 387,34 

6 508,32 -13,48 0,00 0,00 -13,48 387,34 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial  

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 

 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 

 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 

 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 

 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 1998,59 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

Résistance des soudures 

Aw = 430,60 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 194,48 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 236,12 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 727134,64 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -35712,84 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -33701,71 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 4901,63 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 71425,67 < 365000,00 vérifié (0,20) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 67935,98 < 365000,00 vérifié (0,19) 

 ≤ 0.9*fu/M2 35712,84 < 262800,00 vérifié (0,14) 
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Rigidité de l'assemblage 

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 17 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 24 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 75 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 49,96 3777,65 

1 1025 2 334 88 1 14,57 1492,94 

2 878 2 334 93 1 12,50 1097,53 

3 732 2 334 93 1 10,41 761,84 

4 439 2 334 93 1 6,24 273,78 

5 292 2 334 93 1 4,16 121,41 

6 146 2 334 93 1 2,07 30,15 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑ j keff,j hj  

 

zeq = 756 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  

 

keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 756 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

beff,c,wc = 330 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

twc = 15 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

dc = 562 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 
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Sj,ini = 238192,35 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,52 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 156776,56 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 109671,35 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 6854,46 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE 

 

Composant le plus faible: 

AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

 

Remarques 

Pince du boulon trop grande. 179 [mm] > 120 [mm] 

Entraxe des boulons trop grand. 293 [mm] > 200 [mm] 

 

  

 

  

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,24 

 

Général 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,78 
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Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 5 

Barres de la structure: 3, 4 

Géométrie 

Gauche 

Poutre 

Profilé: IPEO 600 

Barre N°: 3 

 = -173,3 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hbl = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bfbl = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twbl = 15 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfbl = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rbl = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Abl = 196,76 [cm2] Aire de la section de la poutre 

 

Ixbl = 118302,00 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: ACIER 

fyb = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Droite 

Poutre 

Profilé: IPEO 600 

Barre N°: 4 

 = -6,7 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hbr = 610 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bfbr = 224 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twbr = 15 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfbr = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rbr = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
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 = -6,7 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Abr = 196,76 [cm2] Aire de la section de la poutre 

 

Ixbr = 118302,00 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: ACIER 

fyb = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Boulons 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

FtRd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction 

 

nh = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 

Nombre de rangéss des boulons 

 

h1 = 179 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 

Ecartement ei 

= 
84 [mm] 

Entraxe pi = 147;147;293;147;147 [mm] 

Platine 

hpr = 1236 [mm] Hauteur de la platine 

 

bpr = 310 [mm] Largeur de la platine 

 

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Matériau: ACIER 

fypr = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Jarret inférieur 

wrd = 310 [mm] Largeur de la platine 

 

tfrd = 24 [mm] Epaisseur de l'aile 

 

hrd = 582 [mm] Hauteur de la platine 

 

twrd = 15 [mm] Epaisseur de l'âme 

 

lrd = 1812 [mm] Longueur de la platine 

 

d = 11,7 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Matériau: ACIER 
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fybu = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 

aw = 11 [mm] Soudure âme 

 

af = 17 [mm] Soudure semelle 

 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 

M0 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,15 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 11: 1,35(PERM1+G3+G4)+1,5N (1+3+4)*1.35+8*1.50 

Mb1,Ed = -324,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 1,02 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -79,17 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 196,76 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 4203,51 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 191,66 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 2363,99 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 4471,04 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 
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Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 955,18 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE 

Wpl = 10623,53 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 

 

Mcb,Rd = 2269,57 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 2269,57 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 1172 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 1936,82 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

 = 6,7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

 = 11,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb = 364 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 104,36 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 0,00 [kPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00 

 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd1 = 3121,30 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 514 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,90 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd2 = 2581,13 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistance de l'aile du renfort 
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Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*M0) 

 

Fc,wb,Rd3 = 1435,64 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 

 

Fc,wb,Rd,low = 1435,64 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Paramètres géométriques de l'assemblage 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 22 - 113 - 147 139 176 139 176 216 135 135 135 

2 22 - 113 - 147 139 229 139 229 293 147 147 147 

3 22 - 113 - 220 139 229 139 229 440 220 220 220 

4 22 - 113 - 220 139 229 139 229 440 220 220 220 

5 22 - 113 - 147 139 229 139 229 293 147 147 147 

6 22 - 113 - 147 139 229 139 229 216 188 188 188 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

Résistance de l'assemblage à la compression 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low ) 
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Nj,Rd = 2871,27 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03) 

Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 396,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd =  beff,t,wc twc fyc / M0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / M0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1 

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 434,32 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 434,32 434,32 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 1936,82 1936,82 Aile de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 372,82 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(2) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 1936,82 - 434,32 1502,50 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 807,14 - 434,32 372,82 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 901,93 - 434,32 467,61 Ame de la poutre - traction - groupe 
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 444,07 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 1936,82 - 807,14 1129,68 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 880,15 - 372,82 507,33 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 1173,66 - 372,82 800,84 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1278,75 - 807,14 471,61 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 1606,13 - 807,14 798,99 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 444,07 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 1936,82 - 1251,21 685,61 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 943,22 - 444,07 499,15 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 1408,40 - 444,07 964,33 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1351,76 - 816,89 534,87 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 1877,86 - 816,89 1060,97 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1750,36 - 1251,21 499,15 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 2310,33 - 1251,21 1059,12 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 241,54 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 1936,82 - 1695,28 241,54 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 880,15 - 444,07 436,08 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 1173,66 - 444,07 729,59 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 1351,76 - 888,14 463,62 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 1877,86 - 888,14 989,72 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1760,30 - 1260,96 499,34 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 2347,33 - 1260,96 1086,37 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 2158,90 - 1695,28 463,62 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 2779,80 - 1695,28 1084,52 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6 

Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(6) = 479,98 479,98 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 444,07 444,07 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 792,59 792,59 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 1936,82 - 1936,82 0,00 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 852,80 - 241,54 611,26 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 1071,87 - 241,54 830,33 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 1324,41 - 685,61 638,80 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 1776,07 - 685,61 1090,46 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1796,02 - 1129,68 666,34 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 2480,27 - 1129,68 1350,59 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 2204,56 - 1502,50 702,06 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 2949,74 - 1502,50 1447,23 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 2603,16 - 1936,82 666,34 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 3382,20 - 1936,82 1445,38 Ame de la poutre - traction - groupe 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 
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Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 1025 434,32 - - 434,32 444,07 508,32 792,59 

2 879 372,82 - - 479,98 444,07 508,32 792,59 

3 732 444,07 - - 479,98 444,07 508,32 792,59 

4 439 444,07 - - 479,98 444,07 508,32 792,59 

5 293 241,54 - - 479,98 444,07 508,32 792,59 

6 146 - - - 479,98 444,07 508,32 792,59 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 

 

Mj,Rd = 1364,17 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,24 < 1,00 vérifié (0,24) 

Résistance de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,60 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,89 

 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 193,67 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 254,16 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 350,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 350,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 508,32 -13,19 434,32 103,15 89,96 338,37 

2 508,32 -13,19 372,82 88,55 75,35 346,32 

3 508,32 -13,19 444,07 105,47 92,27 337,11 

4 508,32 -13,19 444,07 105,47 92,27 337,11 

5 508,32 -13,19 241,54 57,37 44,17 363,29 

6 508,32 -13,19 0,00 0,00 -13,19 387,34 

Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial  

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 

 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 

 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 

 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 

 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 2109,55 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

Résistance des soudures 

Aw = 460,22 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 223,72 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 236,50 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 818717,42 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -18056,53 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -16598,85 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 43,22 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2 + 3*(max

2)] ≤ fu/(w*M2) 36113,06 < 365000,00 vérifié (0,10) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 33197,78 < 365000,00 vérifié (0,09) 

 ≤ 0.9*fu/M2 18056,53 < 262800,00 vérifié (0,07) 

Rigidité de l'assemblage 

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 17 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 24 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 75 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2 

          Somme 228,91 17318,39 

1 1025   91 6 66,59 6828,41 

2 879   93 7 57,29 5035,53 

3 732   93 7 47,74 3496,76 

4 439   93 7 28,64 1258,65 

5 293   93 7 19,09 559,30 

6 146   93 7 9,54 139,75 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑ j keff,j hj  

 

zeq = 757 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  

 

keq = 30 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 keq  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 3636862,60 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 3636862,60 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 109671,35 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 6854,46 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE 

 

Composant le plus faible: 

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION 

 

Remarques 

Pince du boulon trop grande. 179 [mm] > 120 [mm] 

Entraxe des boulons trop grand. 293 [mm] > 200 [mm] 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: 

Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,76 

 

Général 
Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 3 

Barres de la structure: 2 

Géométrie 

Poteau 

Profilé: IPEO 600 

Barre N°: 2 

Lc = 12,00 [m] Longueur du poteau 

 

Matériau: ACIER 

Platine de prescellement 

lpd = 900 [mm] Longueur 

 

bpd = 600 [mm] Largeur 

 

tpd = 30 [mm] Epaisseur 
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Matériau: ACIER 

fypd = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

fupd = 365000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau 

 

Ancrage 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = HR 10.9 

 

Classe de tiges d'ancrage 

 

fyb = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 

 

fub = 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

nH = 4 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nV = 3 

 

Nombre de rangéss des boulons 

 

Ecartement eHi = 280;280 [mm] 

Entraxe eVi = 250 [mm] 

Bêche 

Profilé: IPE 200 

lw = 100 [mm] Longueur 

 

Matériau: ACIER 

fyw = 235000,00 [kPa] Résistance 

 

Raidisseur 

ls = 680 [mm] Longueur 

 

ws = 500 [mm] Largeur 

 

hs = 350 [mm] Hauteur 

 

ts = 20 [mm] Epaisseur 

 

d1 = 40 [mm] Grugeage 

 

d2 = 20 [mm] Grugeage 

 

Coefficients de matériau 

M0 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

C = 1,50 

 

Coefficient de sécurité partiel 
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Semelle isolée 

L = 2400 [mm] Longueur de la semelle 

 

B = 1700 [mm] Largeur de la semelle 

 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 

 

Béton 

Classe BETON25 

fck = 25000,00 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 

 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 

 

fck,g = 12000,00 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 

 

Cf,d = 0,30 

 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 

 

Soudures 

ap = 9 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

 

aw = 4 [mm] Bêche 

 

as = 4 [mm] Raidisseurs 

 

Efforts 

Cas: 20: 1,35(PERM1+G2)+1,5Q (1+2)*1.35+9*1.50 

Nj,Ed = -460,01 [kN] Effort axial 

 

Vj,Ed,z = -39,09 [kN] Effort tranchant 

 

Mj,Ed,y = 89,94 [kN*m] Moment fléchissant 

 

Résultats 

Zone comprimée 

COMPRESSION DU BETON 

c = 51 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

fjd = 33333,33 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Fc,Rd,n = 8671,25 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 2461,46 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

Mc,Rd,y = 1661,31 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

Mc,Rd,y = 1661,31 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 586 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,y = 2835,00 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n 

 

Nj,Rd = 8671,25 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y) 

 

FC,Rd,y = 2461,46 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

Contrôle de la résistance de l'assemblage 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

Mj,Rd,y = 577,28 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,16 < 1,00 vérifié (0,16) 

Cisaillement 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

F1,vb,Rd,z = 202,15 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

F2,vb,Rd = 107,70 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

Fv,Rd,sm = 53,57 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

Fv,Rd,cp = 316,25 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Fv,Rd,c,z = 369,27 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Ff,Rd = 138,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON 

Fv,Rd,wg,z = 233,33 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 

 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd 
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Vj,Rd,z = 907,06 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04) 

Contrôle des raidisseurs 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

d = 8729,21 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

g = 
35606,1

5 
[kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

 = 
26382,4

7 
[kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

z = 
46522,0

7 
[kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00 
vérifi

é 
(0,22) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

d = 2387,72 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle 
EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

g = 
14049,6

8 
[kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

 = 
16956,9

3 
[kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

z = 
29467,1

7 
[kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle 

EN 1993-1-

1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,14 < 1,00 
vérifi

é 
(0,14) 

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 

 = 24471,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 24471,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,00 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à V j,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -3863,90 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à V j,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié (0,14) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 
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Soudures verticales des raidisseurs 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 116928,25 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 116928,25 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 65956,16 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 260268,16 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,76 < 1,00 vérifié (0,76) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 48304,04 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 48304,04 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 42392,34 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 121344,35 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,35 < 1,00 vérifié (0,35) 

Soudures horizontales des raidisseurs 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (au milieu de l'âme du poteau) 

 = 67312,65 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 67312,65 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 76537,21 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 188938,62 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,55 < 1,00 vérifié (0,55) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 76025,86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 76025,86 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 50413,81 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 175340,75 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,85 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 
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max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,51 < 1,00 vérifié (0,51) 

Rigidité de l'assemblage 

Moment fléchissant M j,Ed,y 

k13,y = 24 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

k15,y = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,52 

 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 871351,60 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 621085,50 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y  Sj,rig,y RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Composant le plus faible: 

RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES 

 

Remarques 

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 70 [mm] < 72 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,76 
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X.1 Introduction : 

Les fondations représentent la partie de l’ouvrage en contact avec le sol d’assise. 

Ces dernières doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans 

dépassement des paramètres indiqués sur le rapport géotechnique en particulier la contrainte 

admissible. Les fondations doivent aussi résister à l’agressivité du sol, au gel et aux venues 

d’eau, d’où la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration préjudiciable. 

 

 Charges à considérer : 

Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus défavorable sont : 

 

                                                   Figure X- 1: Réactions d’appuis 

 

𝑁𝑠𝑑 = 460,01 𝐾𝑁  

𝑀𝑠𝑑 = 89,94 𝐾𝑁. 𝑚  

𝑉𝑠𝑑 =  39,06 𝐾𝑁  

 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 𝜎𝑠𝑜𝑙     = 2 𝑏𝑎𝑟 

 

X.2 Vérification de la contrainte du sol : 

𝐴𝑦 = 0.224𝑚, 𝐴𝑥 = 0.61𝑚, 𝐵𝑦 = 1,7𝑚, 𝐵𝑥 = 2,4𝑚 

ℎ =   0.9𝑚 
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 Calcul de l’excentricité : 

Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est 

possible de remplacer l’effet du moment fléchissant par un effort normal excentré appliqué à 

une distance e0. 

 

𝑒0 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁
=

89,94

460,01
= 0,2 

 

 

 

 Vérification des contraintes : 

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol. 

Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoïdale au pire triangulaire. Cela 

est possible si l’effort normal excentré se trouve à l’intérieur du noyau central de la semelle. 

La relation suivante doit donc être vérifiée : 

𝑒0 = 0,2 ≤
𝐵𝑥

6
= 0,4 𝑜𝑘……………………………………………….  Condition vérifiée 

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝑎  𝑥  𝑏 
 1 +

 6 𝑥 𝑒0

𝑏 
 =

460,01

1,7 𝑥 2,4
 1 +

6 𝑥 0,2

2,4
 = 169,12 𝐾𝑁/𝑚² 

𝜎𝑠𝑜𝑙     = 2 𝑏𝑎𝑟 = 200𝐾𝑁/𝑚² 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 169,12 𝐾𝑁/𝑚² < 200𝐾𝑁/𝑚2   ………………………………Condition vérifiée 

Donc :Les contraintes dans le sol sont vérifiées. 

 

X.3 Ferraillage de la fondation : 

Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui consiste à considérer la 

fondation comme une console libre retenu par le poteau et chargée par la réaction du sol. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑥 𝑙2

2
𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  P =  σmax ×  1 ml 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
169,12 𝑥1,2² 

2
= 101,47 𝐾𝑁. 𝑚 

 Détermination des armatures : 

Le calcul des armatures sera fait à l’ELS avec une fissuration préjudiciable. 
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 Etat limite de compression de béton : 

𝜎𝑏𝑐    = 0.6 𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 « Article A.4.5.2 –BAEL91» 

 Etat limite d’ouverture de fissures : 

𝝈𝒔 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝛼𝑟𝑏     =
𝜎𝑏𝑐     𝑥 15

𝜎𝑠  + 𝜎𝑏𝑐     𝑥 15
= 0.9 

𝑀𝑟𝑏 = 0.5 𝑥 𝛼𝑟𝑏      𝑥  1 −
𝛼𝑟𝑏     

3
 𝑏0𝑑2𝜎𝑏𝑐     

𝑀𝑟𝑏 = 0.5 𝑥 0.9  1 −
0.9

3
 1𝑥0.75²𝑥15 = 2,66 × 103  KN. m 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 = 101,47 𝐾𝑁. 𝑚 <  𝑀𝑟𝑏 =  2,66 × 103𝐾𝑁. 𝑚 

Donc : les armatures comprimé sont nuls A’s=0 

μ𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏0𝑑2𝜎𝑠 
=  

101,47

1 𝑥 0.752𝑥 25
= 7,21 

𝑧𝑟𝑏    =
15

16
 𝑥 𝑑 𝑥

40 𝜇𝑠 + 1

50 𝜇𝑠 + 1
=

15

16
 𝑥 0.75 

40 𝑥 7,21 + 1 

50 𝑥 7,21 + 1
= 0.56 𝑚 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑧𝑏𝑟
     𝑥 𝜎𝑠 

=
101,47𝑥 102

0.56𝑥 102𝑥 25 
= 7,27 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 Condition de non fragilité : 

Pour qu’une section en béton armée soumise à la traction ou à la flexion soit considérée 

comme non fragile, la relation suivant doit être vérifiée : 

𝐴𝑠 = 0.23 
𝑏0  𝑑 𝑥 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                         « 𝑨𝒓𝒕𝒊𝒄𝒍𝒆 𝑨. 𝟒. 𝟐. 𝟏 −  𝑩𝑨𝑬𝑳𝟗𝟏» 

𝐴𝑠 = 0.23
100𝑥 75 𝑥 2.1

500
= 7,24 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

Ft28 : est la force de traction du béton à 28 jours égale à 2.10 MPA. 

𝑓𝑒 = 500 MPa 

Conclusion : 

 Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les 20cm soit une section 

d’armature As= 18.85 cm²/ml. 

Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tous les 20 cm pour éviter 

la fissuration de retrait. 

X.4  Calcul des longrines : 

Introduction : 

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 

l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction égale à : 
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𝐹 =
𝑁

𝛼
≥ 20      «𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝟏𝟎. 𝟏. 𝟏 −  𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗 / 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑» 

Avec : 

N : effort normal maximal ; 𝑁 = 460,01𝐾𝑁 

α: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée : 

α =12 

𝐹 =
460,01

12
= 38,33 𝐾𝑁 

Armature longitudinales en traction simple : 

𝐴𝑠 =
𝐹

𝜎𝑠
=

𝐹

𝐹𝑒

𝛾𝑠

=  
38,33

500
1.15

=
38,33

434 𝑥 103
𝑥 104 = 0,39𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0.6% ×  𝐵 × 𝐻 =  0.6 ×  10−2  × 40 × 60 = 14,4 𝑐𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  14,4 𝑐𝑚2 

Donc on ferraille avec 𝐴𝑚𝑖𝑛 

Soit 8HA16 repartie sur toute la section, avec 𝐴𝑠 =  16,08 𝑐𝑚² 

Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
𝑏 ×  ℎ ×  𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

40 ×  60 ×  2.1

500
= 10,08 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 =  14,4 𝑐𝑚2 >  10,08 𝑐𝑚²                                                               Condition est vérifiée 

 Armatures transversales : 

Soit des cadres de diamètre 8mm dont l’espacement est inférieur à : min (20cm, 15ϕ) 

𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛(20𝑐𝑚 ; 1,6 ×  15𝑐𝑚)  =  20 𝑐𝑚    (RPA 2003 art(10.1.1)) 

Les cadres sont espacés de 20 cm en travée et de 10 cm en zone nodale. 

 

    Figure X- 2: Schéma de ferraillage des longrines 

   . 

 



Conclusion Générale 

Ce projet de fin d’étude qui consiste à l’étude d’un hangar en charpente métallique avec mezzanine    

à usage industriel, est la première expérience qui nous a permis de mettre en application les 

connaissances acquises lors de notre formation. La complexité du travail de recherche nous a permis 

d’avoir une approche globale sur la façon de concevoir et de dimensionner une structure métallique 

y compris la partie plancher collaborant et assemblages, fondations, et de se familiariser avec les 

différentes normes et règlement régissant le domaine de la construction métallique tel que 

l’Eurocodes3, le RNV99, le RPA99.  

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie civil dans le domaine  

informatique notamment l’utilisation du logiciel Robot. 

Notre travail si présents à débuter à partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a 

amené à  trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules afin 

de permettre la réalisation du plan. 

Lors de notre étude, on est parvenus à un certain nombre de points : 

 

 La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la 

structure secondaire soit il ou structuraux ce qui permets d’avoir une idée précise 

sur comportement réelles de la structure. 

 L’usage de logicielle de calcul (ROBOT) nous donne des résultats précis dans 

un temps réduit 

 Le poids léger de la structure permet d’économiser sur les fondations et cela en  

utilisons des fondations superficielle types semelle isolées, ce qui signifie que de  

grandes structures peuvent être construites sur des sols à faible capacité portante. 

de construire des ouvrages importants sur des sols ayant une faible capacité 

portante. 

 Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques. 

 La légèreté et la rigidité de l’acier nous permet de concevoir des éléments de 

grande porte. 

 

 

 

 



ANNEXES 

 

La carte RNV 2013 montrée sur la figure 2 et le tableau 3, découpe 

l’Algérieen 4 régions, avec des vitesses de vent allant de 25 m/s à 

31 m/s par palier de2m/s. 

 

CartedelavaleurdebasedelavitessederéférenceenAlgérie. 

ClassificationsdeszonesduventenAlgérie 

Ordre Wilayas Zone Ordre Wilayas Zone 

10 BOUIRA I 34 B.B.ARRERIDJ I 

11 TAMANRASSET I 35 BOUMERDES I 

12 TEBESSA I 36 ELTARF I 

13 TLEMCEN I 37 TINDOUF II 

14 TIARET II 38 TISSEMSILT I 

15 TIZIOUZOU I 39 ELOUED I 

16 ALGER I 40 KHENCHELA I 

17 DJELFA III 41 SOUKAHRAS I 

18 JIJEL I 42 TIPAZA I 

19 SETIF I 43 MILA I 

20 SAIDA I 44 AINDEFLA I 

21 SKIKDA I 45 NAAMA II 

22 SIDIBELABBES I 46 A.TIMOUCHENT I 

23 ANABA I 47 GHARDIA II 

24 GUELMA I 48 RELIZANE I 
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ANNEXE :Coefficients de topographie (RNV 2013 §2.4.5 P.54) 

Site Ct 

Siteplat 1 

Siteauxalentoursdesvalléesetouedssanseffet 

d’entonnoir 

1 

Siteauxalentoursdesvalléesaveceffetd’entonnoir 1.3 

Siteaux alentoursdesplateaux 1.15 

Siteauxalentoursdescollines 1.15 

Sitemontagneux 1.5 

 

ANNEXE : Catégories de terrain 

Catégoriedeterrain KT z0(m) zmin(m) ε 

0 

mer,ouzonecôtièreexposéeauxvent

sdemer. 

 
0.156 

 
0.003 

 
1 

 
0.38 

I 

Lacs ou zone plate et horizontale 

àvégétation négligeable et libre 

detoutobstacle. 

 
0.170 

 
0.01 

 
1 

 
0.44 

II 

Zone à végétation basse telle 

quel’herbe,avecounonquelquesobst

aclesisolés(arbres,bâtiments)séparé

slesunsdesautresd’aumoinsde20foi

sleur 

hauteur. 

 

 

 
0.190 

 

 

 
0.05 

 

 

 
2 

 

 

 
0.52 

III 

Zonesàcouverturevégétalerégulière

oudesbâtiments,ouavec des 

obstacles isolés séparésd’au plus 

de 20 fois leur 

hauteur(parexempledesvillages,des

zonessuburbaines,desforêts 

permanentes). 

 

 
0.215 

 

 
0.3 

 

 
5 

 

 
0.61 

IV 

Zonesurbainesdontaumoins15% de 

la surface est occupée pardes 

bâtiments de hauteur 

moyennesupérieure à15 m. 

 

 
0.234 

 

 
1 

 

 
10 

 

 
0.67 
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ANNEXE : Etapes de calcul des actions dues au vent 
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ANNEXE : Valeur du coefficient d’exposition Ce(z) 
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ANNEXE : coefficients de pression extérieur pour toitures à deux versants 
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ANNEXE : Coefficient de forme – Toitures à deux versants 

 

 

ANNEXE : Coefficient de forme – Toitures à deux versants 
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ANNEXE : Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur 

d’appuis 
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ANNEXE :  Tableaux des profilés 
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ANNEXE :Valeurs du coefficient de réduction χ (ksi): 
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ANNEXE :Courbe de flambement a : 
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ANNEXE :Courbe de flambement b : 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE :Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe c 
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