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Sollicitation /Contrainte /Déformation : 

E        Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E = 210 000 MPa). 

G        Module d’élasticité transversale de l’acier (G = 84 000 MPa). 

Fp        Effort  de précontrainte dans les boulons. 

M        Moment sollicitant, en générale. 

Mcr       Moment critique élastique de déversement. 

Meff      Moment efficace (section de classe4). 

Mel      Moment élastique. 

Mpl      Moment plastique. 

MR      Moment résistant. 

MU      Moment ultime. 

N       Effort normal, en générale. 

NK      Effort critique d’Euler. 

NPL     Effort normal de plastification. 

NU      Effort normal ultime. 

V       Effort tranchant sollicitant. 

VPL    Effort tranchant de plastification. 

VU     Effort tranchant ultime. 

fu       Contrainte de rupture d’une pièce. 

fub     Contrainte de rupture d’un boulon. 

fy      Limite d’élasticité d’une pièce. 

𝜖      Déformation linéaire unitaire. 

𝜖y     Déformation correspondante à la limite d’élasticité. 

𝜎        Contrainte normale. 

Coefficients et grandeurs sans dimensions : 

K        Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre. 

Ks      Coefficient de dimension des trous de perçage pour boulon 

ky et kz     Coefficient de flambement –flexion. 

m       Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

n        Nombre de boulons.   

 



𝛽M       Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

𝛽w       Facteur de corrélation (soudure). 

𝜖         Coefficient de réduction élastique de l’acier.  

n        Facteur de distribution de rigidité (flambement). 

𝜆        Elancement. 

𝜆k      Elancement eulérien. 

𝜆       Elancement réduit. 

𝜆 LT   Elancement de déversement. 

𝜇      Coefficient de frottement. 

X      Coefficient de réduction de flambement. 

XLT   Coefficient de réduction de déversement. 

ux (%) participation massique en % suivent l’axe x. 

uy (%)  participation massique en % suivent l’axe y. 

Caractéristiques géométriques : 

A        Section brute d’une pièce.  

Aeff    Section efficace d’une pièce (classe 4).  

Anet   Section nette d’une pièce.   

As      Section résistant  de la tige d’un boulon en fond de filet.  

It        Moment d’inertie de torsion.  

IW     Facteur de gauchissement  d’une section.  

Iy       Moment d’inertie  de flexion maximale.   

Iz       Moment d’inertie de flexion minimale.  

Weff  Module de résistance efficace. 

Wel   Module de résistance élastique.           

Wpl   Module de résistance plastique. 

b      Largeur d’une semelle de poutre.   

d      Diamètre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie 

droite d’une âme de poutre.    

d0     Diamètre de perçage des trous de boulonnage.  



i           Rayon de giration d’une section. 

l           Largeur d’une poutre. 

lp         Largeur de déversement d’une poutre. 

lk         Longueur de flambement.  

r          Rigidité d’une barre. 

t          Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle. 

tf         Epaisseur d’une semelle de poutre.   

tW       Epaisseur d’une âme de poutre. 

Vz      Distance de la fibre extrême supérieure à l’axe neutre d’une 

section. 

Vi       Distance de la fibre extrême inférieure à l’axe neutre d’une 

section. 

∝       Angle en général. 

𝛾Mb    =1.25  Résistance des boulons au cisaillement. 

𝛾Mt     =1.50   Résistance des boulons au à la traction.  

FV       Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement. 

FB       Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

FT       Résistance des boulons en traction. 

∝        Facteur d’imperfection (flambement). 

𝛽 MLT   Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

Les termes luEs dans la note de calcul de ROBOT: 

fy     résistance du matériau.  

gM0   Coefficient de sécurité partiel. 

GM1   Coefficient de sécurité partiel. 

Paramètres de l'analyse de flambement : 

LFY           longueur de flambement de la barre.  

Lambda y  élancement de la barre.  

Lambda_y élancement relatif de la barre.  



Xy              coefficient de flambement.  

Beta My     coefficient dépendant du diagramme des moments. Mi y Mi y 

Mi y            coefficient pour le calcul de kfy.   

ky               coefficient de réduction en flexion. 

Paramètres de l'analyse de déversement :  

lD sup    Longueur de déversement de la semelle supérieure  

lD inf      Longueur de déversement de la semelle inférieure  

C1         Coefficient pour le calcul de Mcr.  

C2         Coefficient pour le calcul de Mcr.   

Mcr        Moment critique pour le déversement.  

Lambda LT  Élancement fictif de la barre pour le déversement. 

XLT       Coefficient de déversement.  

Beta MLT   Coefficient dépendant du diagramme des moments.  

Mi LT         Coefficient pour le calcul de kLT.   

kLT        Coefficient de réduction pour le déversement. 

Efforts internes dans les points caractéristiques de la 

section : 

N.sd      effort axial N.sd.   

My.sd    moment fléchissant My.sd .  

Vz.sd     effort de cisaillement Vz.sd. 

Efforts limites :  

Nt.rd      résistance ultime plastique en traction. 

Mb.rd    moment ultime pour le déversement. 

Par rapport à l'axe y de la section :  

Mply.rd   moment ultime plastique. 

Mely.rd   moment ultime élastique. 

Mny.rd   moment ultime compte tenu de l'interaction M-N.  

Mvy.rd    moment ultime compte tenu de l'interaction M-V.  



Vply.rd   résistance ultime en cisaillement.   

Par rapport à l'axe z de la section Mplz.rd :  

Mplz.rd  moment ultime plastique. 

Melz.rd  moment ultime élastique. 

Mnz.rd   moment ultime compte tenu de l'interaction M-N. 

Mvz.rd   moment ultime compte tenu de l'interaction M-V. 

Vplz.rd   résistance ultime en cisaillement.   

Flèches (REPERE LOCAL) : 

Uy         flèche de la barre en y. 

Uy max flèche admissible de la barre en y. 

u inst,y      flèche due aux charges variables en y.  

u inst,max,y flèche admissible due aux charges variables en z. 

uz           flèche de la barre en z. 

uz max     flèche admissible de la barre en z. 

u inst,z         flèche due aux charges variables en z.  

u inst,max,z flèche admissible de la barre en z.  

Déplacements (REPERE GLOBAL) : 

vx          Déplacement de la barre en X.  

vx max  Déplacement admissible de la barre en X.   

vy          Déplacement de la barre en Y.        

vy max  Déplacement admissible de la barre en Y. 
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Depuis toujours la construction métallique a été profondément liée à l’art de 
l’ingénieur et à trouver un langage architectural propre. Jetant un regard sur l’histoire 
de l’architecture, on peut affirmer à juste titre que l’acier l’a révolutionnée. Aucun 
autre matériau de construction n’a exercé une influence aussi radicale sur la forme 
des ouvrages ce qui signifie que la construction métallique présente plusieurs 
avantages qui sont :  

Une construction métallique, la fiabilité, la légèreté, la rapidité d’exécution, la
grande résistance de l’acier, la tenue aux séismes du fait de la ductilité de l’acier, 
possibilité architecturales beaucoup plus étendues qu’en béton ce qui donne des 
formes élégantes. 

    La présente étude est relative au dimensionnement d’une construction 
métallique à usage industriel, doté d’une mezzanine et d’un pont roulant couvert 
d’une toiture. 

Ce mémoire va nous permettre d’une part, de mettre en évidence et d’approfondir les 
connaissances acquises durant les années de formation dans le domaine du génie 
civil, d’autre part de découvrir et d’appliquer les différents règlements et documents 
techniques réglementaires. (RPA2003, RNVA2013, EUROCODE). 

Aussi, on apprendra à utiliser le logiciel Robot Analysis Structural 2014 qui sera 
l’outil de calcul structural. 

    Notre travail est divisé en plusieurs parties :  
Tout d’abord, on a fait une présentation de la géométrie de la structure étudier et 
aussi des caractéristiques mécaniques des matériaux constituant cet ouvrage.  

Puis en second lieu, on a effectué une étude climatique selon RNVA 2013, ou on a 
tiré la pression statique due au vent dans les différentes directions (pignons et longs 
pans).  

    Ensuite, on a traité le pré dimensionnement des différents éléments secondaire 
constituant notre ouvrage (pannes, lisses, potelets, escalier, …etc.), et cela à travers 
une évaluation des charges qui sont appliqué aux différents éléments, ainsi que 
l’application des différentes vérifications (résistance, diversement, flambement, 
flèche) pour le choix du profilé convenant aux éléments étudiés.  

  Puis, on ait passé à l’étude du plancher mixte, particulièrement au 
dimensionnement des poutrelles et poutre secondaires, des poutres maîtresses et 
des connecteurs, ainsi qu’au pré dimensionnement des éléments structuraux 
(poteaux, traverses, contreventement).  

    On a aussi fait notre modélisation à l’aide du logiciel de dimensionnement 
numérique (ROBOT), tout en appliquant les différents chargements nécessaires  

    Et en dernier lieu, on a effectue une vérification complète sur l’ossature 
principale, sur les assemblages et aussi les semelles tout en tenant compte de tous 
les paramètres et combinaisons de charges à l’aide du logiciel de dimensionnement 
numérique (ROBOT). 

Introduction Générale 
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I-1 Introduction :

       L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment à ossature métallique en 

R+1 avec pont roulant, et une mezzanine il est destiné pour un atelier multiservices et 

bureaux. 

I-2 Localisation du projet :

    Le projet sera implanté à ELGASSI commune HASSI MESSAOUD wilaya de 

OUARGLA qui est classé selon le règlement parasismique ALGERIEN (RPA 

2003)[01],comme zone 0 (sismicité négligeable). 

I-3 Caractéristiques :

I-3-1 Géométrie de l’ouvrage :

 Longueur totale : 30,25 m.

 Largeur totale : 25,00 m.

 Hauteur des poteaux : 8,6m.

 Hauteur totale : 9,8 m.

 Pente de la toiture :11,535% avec α=7,8°

 L’altitude de l’ouvrage :H=10m.

 Zone sismique : 0.

 Zone de neige : Zone D.

 Zone de vent : Zone IV.

 Pression de base – Sable normal : 20Kg/m2

 Contrainte admissible du sol : 2 bars (selon le rapport géotechnique).

I-3-2 Normes et règlement utilisés :
    Afin de garantir la sécurité de l’ouvrage, notre conception est essentiellement 

basée sur les codes et normes suivants : 
 Règles parasismiques algériennes (RPA 2003)[01].

 Règles Neige et Vent (RNV2013)[03].
 Béton armée aux états limites (BAEL 91 – modifie 99)[04].

 Règles de calcul des structures en acier EC3 [05].

 EC4 [06] (structure mixte).

 Charge permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC 2.2) [07].
 Règles de calcul des fondations superficiels (DTR-BC 2.331) [08].

I-3-3 Etat limite :

Un état limite est un état au-delà duquel la structure ne satisfait plus les
exigences pour lesquelles elle a été conçue. On distingue : 

a) 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 l’une de ses parties ;

 La ruine de la structure ou de l’un de ses éléments.
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b) Etat limite de service (E.L.S) :

Les états limites e service correspondent aux dépassements 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.

I-4 Ouvertures :

I-4-1 Pignon 1(Façade Principal) :

  RDC : 

 (1) Porte à rideau PR6 : Dim (6×5)

 (2) Porte en aluminium semi vitrée à un vantail P3 : Dim (1×2,5)

 (1) Porte en aluminium vitrée a deux vantaux P4 : Dim (1,6×2,5)

 (5) Chassie en aluminium ouvrant à soufflet C1 : Dim (0,4×0,6)

Le 1er Etage : 

 (6) Fenêtre en aluminium fixée F1 : Dim (0,8×1)

I-4-2 Pignon 2 (Façade Postérieur) :

 (1) Porte en aluminium semi vitrée à un vantail P3 : Dim (1×2,5)

 (1) Porte à rideau PR6 : Dim (6×5)

Figure I-1 : façade principale et postérieure. 

I-4-3 Long-Pan (Façade Latérale Droite) :

 RDC : 

 (8) Fenêtre en aluminium fixée F1 : Dim (0,8×1)

Le 1er Etage : 

 (8) Fenêtre en aluminium fixée F1 : Dim (0,8×1)
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I-4-4 Long-Pan (Façade Latérale Gauche) :

 RDC : 

 (3) Chassies en aluminium ouvrants à soufflet C1:Dim (0,4×0,6)

 (7) Fenêtres en aluminium fixées F1 : Dim (0,8×1)

 (1) Porte en aluminium semi vitrée à un vantail P3 : Dim (1×2,5)

Le 1er Etage : 

 (4) Chassie en aluminium ouvrant à soufflet C1 : Dim (0,4×0,6)

 (7) Fenêtre en aluminium fixée F1 : Dim (0,8×1)

Figure I-2: façade latérale droit et gauche. 

I-5 Pont Roulant :

     Le pont roulant utilisé dans ce projet est de type mono-poutre à utilisation en 

service intermittent avec soulèvement de charge variant de zéro à la charge nominale. 

 Capacité de charge maximale Q =10 tonnes.

 Potée de pont Lp = 22.00 m.

I-6 Etude du sol :

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :

 La contrainte admissible du sol tirée de la portance : σadm= 2 bars

 Le sol de fondation contient des sulfates, pour la construction des semelles, on 
utilisera un ciment résistant à l’attaque des sulfates.

 Un système de fondation en semelles superficiel à une profondeur d’ancrage 
de 1,8m.

II-7 Ossatures et stabilité de la structure :
    La structure est constituée de cinq portiques à deux través. Ces portiques 

assurent la stabilité transversale de l'ossature. La stabilité longitudinale de longueur 

(30,25 m) est assurée par des palées de stabilités. 
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Figure I-3 : type d’escaliers 

I-7-1 Plancher mixte :

    Un plancher mixte est un élément de construction des bâtiments métalliques à 

ossature mixte. Elle est composée d’une tôle nervurée sur laquelle on coule une dalle 

en béton comportant, un léger treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du béton 

due au retrait et aux effets de la température. 

I-7-2 Toiture :

    La toiture est en charpente métallique à quatre 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.

 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.

I-7-3 Escalier :

    L’escalier est la partie du bâtiment qui permet le passage à pied d’un étage à 

l’autre, il est composé d’une succession régulière de plans horizontaux consistant en 

des marches et des paliers. 

    Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, 

escalier circulaire.....etc). Le choix du type d’escalier dépend de plusieurs 

paramètres (hauteur à franchir, espace disponible...…etc ). 
    Notre ouvrage est muni d’une cage d’escalier à trois volées droits et de deux 

paliers de repos intermédiaire. 
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    Notre projet est muni d’une cage d’escalier à deux volées droits et de trois 

paliers de repos intermédiaire. 

I-7-4 Façade :

    Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux 

lisses de bardages. 

I-8 Matériaux utilisés :

    L’ouvrage est constitué de plusieurs matériaux mais il est constitué 

essentiellement de deux types de matériaux (le béton et l’acier). 

I-8-1 Acier :

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

Carbonne (1%). C’est un alliage métallique dont l’élément chimique principal est le fer 

et l’autre élément essentiel est le carbone. 

     Les caractéristiques mécaniques des aciers sont déterminées en faisant des 

essais destructifs tel que : 

1. L’essai de traction permet de déterminer :

 Le module d’élasticité longitudinal E.

 Les contraintes limites : d’élasticité fy et de rupture fu.

 Le coefficient de poisson ν.

 L’allongement à la rupture ε.

 Le module de cisaillement G : G=E/ (1+Ʋ).

2. L’essai de dureté, qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans l’acier.

3. L’essai de résilience, qui permet de mesurer l’aptitude d’un acier à rompre par choc.

4. L’essai de fatigue.

5. L’essai de Pilage.

Pour l’ossature, on utilise un acier (S235) d’après le RPA 2013 [01] qui a les

caractéristiques mécaniques suivantes : 

 Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa.

 Module d’élasticité transversale G = E/2(1+υ) =81000 MPa

 Coefficient de Poisson : υ= 0,3

 Coefficient de dilatation thermique :  α=12×10-6 /°C

 La masse volumique de l’acier : ρ=7850 Kg/m3

 La limite élastique de traction :Fy = 235 MPa

I-8-2 Assemblage :

 Les assemblages principaux des systèmes structuraux assurant la stabilité sont : 

a) Le boulonnage :

 Boulons ordinaires de classe (6-6) dont la résistance nominale est 3500 kg/cm2

 Boulons à haute résistance type HR 8.8 et 10.9

 Pour H.R 8.8 sa résistance est de 6400 kg/cm2
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 Pour H.R 10.9 sa résistance est de 9000 kg/cm2

b) Le soudage :

  En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, les électrodes ou fil de 

soudage dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes à celles des 

nuance d’acier utilisées, cela a pour effet un encastrement partiel des éléments constructif, 

les soudages à la flamme oxyacéthylénique et le soudage à l’arc électrique sont des moyens 

de chauffages qui permet d’élever la température de fusion brilles des pièces de métal à 

assembler. 

I-8-3 Béton :

    Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau 

et éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pâte de ciment. Pour les 

planchers et les fondations on utilise un béton de classe C25 qui présente les 

caractéristiques suivantes : 

 Une résistance à la compression à 28jours : fc28=25MPa. (BAEL99/A2.1,12).

 La résistance à la traction à 28jours : ft28=2.1MPA.(Ft28=0,6+0,06 ×25=2.1 Mpa)

 Le poids spécifique :  ρ=25KN / m3

 Coefficient de retrait : ε=4×10-6

 Coefficient de poisson υ= 0 à L’ELU ; υ = 0.2 à L’ELS

 module d’élasticité instantané  : Eij =11 000 √𝒇𝒄𝒋
𝟑    ( BAEL99 /A2.1,21). 

  Eij = 32 164,20 MPA. 

 module d’élasticité différé : Ev = 3 700 √𝒇𝒄𝒋
𝟑

 Ev = 10 819 MPA.      
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II-1 Introduction : 

        Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions 

horizontales on peut citer le vent. L’effet du vent sur une construction métallique est 

généralement prépondérant. Par conséquent, le calcul doit être effectué séparément 

pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois de la construction. 

        Le calcul des actions dues au vent sera calculé par la réglementation algérienne 

RNV 2013 [3]. En effet, ce document technique règlementaire (DTR) fournit les 

procédures et principes généraux pour la détermination des actions du vent sur 

l’ensemble d’une construction et sur ces différentes parties. 

II-2 Etude du vent : 

            II-2-1 Domaines d’applications : 

        Le règlement neige et vent (RNV2013)[03]) s’applique seulement sur : 

 Le présent règlement s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur 

est inférieure à 200 m. 

 Bâtiments à usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, etc.…. 

 Cheminées et ouvrage similaires. 

 Ouvrages de stockages (réservoirs, châteaux d’eau, silos, etc.…). 

 Structures verticales en treillis (pylônes, grues échafaudages, etc.…) 

 

            II-2-2 Principe de calcul : 

        Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions 

perpendiculaires aux différentes parois de la construction.   

        Les actions de vent sont proportionnelles à la projection de la surface considérée 

dans un plan perpendiculaire à la direction du vent.  

 

 Pour déterminer l’action du vent, on distingue deux catégories de construction :  

 

 Catégorie1 : Elle regroupe l’ensemble des bâtiments à usage d’habitation 

administration scolaire…. 

 Catégorie 2 : Elle regroupe les constructions ajourées telle que les 

structures verticales en treillis, les cheminées et ouvrage similaires.  

Notre bâtiment et classé dans la catégorie 1. 

 

           II-2-3 coefficient de calcul : 

a) Effet de la région : Notre structure est située dans la zone II, dont la pression 

de référence est donnée par le tableau 2-2 du RNV 2013 [3] (chapitre II-bases de 

calcul) par qref= 57.5 daN/m2. 
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Zone qref (daN/m2) 

I 37,5 

II 43,5 

III 50,0 

IV 57,5 

Tableau II-1 : valeur de pression dynamique de référence. 

b) Effet de site :  

          La structure sera implantée en zone saharienne exposée aux vents de sable, 

donc d'après les données du tableau 2- 4 dans le RNVA2013 [3] (chapitre 2- bases 

de calcul) la catégorie de terrain est III (Zone plate et horizontale à végétation 

négligeable et libre de tout obstacle).  

         Cet effet est pris en compte à l’aide d’un coefficient appelé « coefficient 

d’exposition » (Ce(z)). Ce dernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par 

le coefficient de rugosité Cr(z)) et de la topographie du site par le coefficient de 

topographie (Ct(z)). 

 D’où : 

 Le facteur de terrain KT=0,215. 

 Le paramètre de rugosité Z0=0,3m. 

 La hauteur minimal Zmin=5m. 

 Le Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd : 𝜀=0,61. 

 

c) Coefficient de topographie :  

         Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte l'accroissement de la 

vitesse du vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les 

dénivellations isolées etc. Le site est plat, le coefficient de topographie Ct=1.  

Site Ct 

Site plat 1 

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1 

Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1.3 

Site aux alentours des plateaux 1.15 

Site aux alentours des collines 1.15 

Site montagneux 1.5 

Tableau II- 2 : Coefficients de topographe. 
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d) Calcul de coefficient dynamique Cd : 

        Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à 

l’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que les effets 

d’amplification dus à la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la 

fréquence d’oscillation de la structure.  

Cd est donné en fonction de : 

 b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction 

du vent prise à la base de la construction. 

 H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 : Les directions principales du vent. 

 La structure de notre bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque de la 

(figure 3.2 du RNVA2013)[03]) pour la détermination du coefficient Cd pour 

chaque direction.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II- 2 : Les valeurs de Cd pour les structures métalliques. 
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 Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=25m et h=9.68m ; par 

interpolation on aura : Cd=0.93 

 Direction transversale du vent V2 : pour : b=30m et h=9.8m ; par 

interpolation on aura : Cd=0,92 

Pour les deux directions Cd< 1,2 ; donc la structure sera considérée comme 

peu sensible aux excitations dynamiques. Les valeurs de Cd sont résumées dans le 

tableau suivant : 

 

Direction du vent H(m) b(m) Cd 

V1 9,8 25 0,93 

V2 9,8 30 0,92 

 

                      Tableau II-3 : Les valeurs de Cd. 

 

NB : pour des raisons de sécurité on prend Cd=1. 

 

           II-2-4 Calcul de la pression statique due au vent Ph : 

        La pression statique du vent Ph qui s’exerce sur une construction à la hauteur h 

est donné par la formule suivante : 
Ph= qh x (Ce-Ci)       [ daN / m2] 

Avec : 

qh : pression dynamique de pointe calculer à la hauteur h considérée.  

Ce : Coefficient de pression extérieure.  

Ci : Coefficient de pression intérieure. 

 

            a)-Détermination de pression dynamique de pointe qh : 

 

        La pression dynamique de pointe qh qui s’exerce sur un élément de surface au 

niveau de la hauteur h est donné par la formule suivante : 

            qh= Cd x qref x Cex       [daN / m2)]  

Avec : 

Cd =1 coefficient dynamique de la construction  

qref =57.5 (daN/m2) la pression dynamique de référence. 

Cex : est le coefficient d’exposition au vent 

            b)- Détermination de coefficient d’exposition Cex : 

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

terrain, de la topographie du site et de la hauteur h au-dessus du sol. En outre, il tient 

compte de la turbulente du vent. 
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La valeur de Cex est donnée par la formule suivante : 

                       Cex=Ct
2 x Cr

2 x [1+7Iv]  

Avec : 

Cr : coefficient de rugosité.            

Ct : coefficient de topographie.           

Iv : l’intensité de la turbulence. 

 

     d)- Détermination du coefficient de la rugosité Cr : 

 

       Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur 

sur la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme 

népérien). Chapitre II § 2. 4.4 RNV2013)[03]P 53. 

 

𝑪𝒓(𝒛) = 𝑲𝑻 × 𝐥𝐧(
𝒁

𝒁𝟎
)        Si                   Zmin ≤ Z ≤ 200 m  

 

𝑪𝒓(𝒛) = 𝑲𝑻 × 𝐥𝐧(
𝒁 𝒎𝒊𝒏

𝒁𝟎
)     Si                       Z ≤ Zmin               

Avec : 

KT : Facteur de terrain. 

Z0 : Paramètre de rugosité. 

Zmin : Hauteur minimale. 

Z : hauteur considérer. 

Telle que : 

Z0= 0.3m        et      Zmin=5m 

 

Les hauteurs considérer sont : 

Z=8,6 m pour les parois verticales. 

Z= 9,8 m pour la toiture. 

Les valeurs des Cr sont résumées dans le tableau suivant : 

Niveau Zmin (m) Z(m) Les formules Cr (z) 

Parois verticale 5 8,8 Zmin ≤ Z ≤ 200 m 0,721 

toiture 5 9,8 Zmin ≤ Z ≤ 200 m 0,750 

Tableau II-4 : Valeurs de Cr. 
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           e) - Calcul de l’intensité de turbulence Iv : 
         L’intensité de la turbulence est définie comme étant l'écart type de la turbulence 

divise par la vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux équations suivantes : 

 

𝑰𝒗(𝒛) =
𝟏

𝑪𝒕(𝒛)×𝑳𝒏(
𝒛

𝒛𝟎
)
                Pour                     Z > Zmin 

𝑰𝒗(𝒛) =
𝟏

𝑪𝒕(𝒛)×𝑳𝒏(
𝒁𝒎𝒊𝒏

𝒁𝟎
)
                  Pour                        Z < Zmin     

 

Niveau Zmin (m) Z(m) Les formules Iv(z) 

Parois verticale 5 8,6 Z > Zmin 0,298 

toiture 5 9,8 Z > Zmin 0,286 

Tableau II-5 : Valeurs de Iv. 

f) - Calcul de coefficient d’exposition Cex : 

Cex=Ct
2 x Cr

2 x [1+7Iv] 

Niveau Ct (z) Cr (z) Cex (z) 

Parois verticale 1 0,721 1,604 

Toiture 1 0,750 1,688 

Tableau II-6: Valeurs de Cex. 

g)-Calcul de pression dynamique de pointe qh : 

qh= Cd x qref x Cex                                     

Niveau Cd qref  (N/m2) Cex qh  (N / m2) 

Parois verticale 1 575 1,604 922,3 

Toiture 1 575 1,688 970,6 

Tableau II-7 : Valeurs de qh.  

 

Figure II- 3 : Répartition de la pression dynamique. 
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            h) -Détermination du coefficient de pression extérieure Cpe :  

        Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux bâtiments et aux 

parties de bâtiments dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la 

surface de la construction produisant l'action du vent dans la section à calculer. Les 

coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 

1 m² et 10 m² dans les tableaux relatifs aux configurations de bâtiment appropriées ; 

ils sont notés Cpe1 pour les coefficients locaux, et Cpe10 pour les coefficients globaux, 

respectivement. (Chapitre 5: coefficient dépression page 80 RNVA2013 [03]).  

 Cpe = Cpe1                                                  Si    S ≤ 1 m2 

 Cpe = Cpe1 + (Cpe10 –Cpe1) log10 (s)        Si    1 m2 ≤ S ≤ 10 m2 

 Cpe = Cpe10                                                 Si    S ≥ 10 m2    

Avec :( S ) est la surface chargé de la paroi considérer. 

Les directions du vent :  

Le vent perpendiculaire en long pan  V1 : 𝜽 = 𝟎°  

Pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessus) :  

b = 25 m ; d = 30 m ;  h = 9,8  m  

e = min (b ; 2h) = min (25; 2x 9,8) = 19,36 m                     e =19,6 m        

Parois verticales :  

 

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

le long pan. 

e/5 = 19,6/5 = 3,92 m   

4e /5 = 4x19,6 /5 = 15,68 m  

d-e = 30-19,6 = 10,4 m 

Calcul des surfaces   

SA = 3,92 x 9,8 = 38,41 m2  

SB = 15,68 x 9,8 = 153,66 m2  

SC = 10,4 x 9,8 = 101,92 m2 

SD = SE = 25 x 9,8 = 245 m2  
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FigureII-6 : Valeurs de Cpe pour toiture à deux versant  𝜽 = 𝟎°  

 

D’après le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 de l’RNV 2013) [03] on obtient les 

résultats suivant :  

SA = 37,48 m2                                               Cpe = Cpe10 = -1.0 

SB =149,92 m2                                              Cpe= Cpe10 = -0.8 

SC= 54,6 m2            >10 m2                          Cpe= Cpe10 = -0.5 

SD= 242 m2                                                   Cpe= Cpe10= +0.8 

SE= 242 m2                                                   Cpe= Cpe10= -0.3        

 

 

 

    

 

 

 

Figure II-5 :  Les valeurs de Cpe sur la paroi verticale –Direction du vent V1. 

Versant de toiture : 

Avec a= 7,8° 

e/4  = 19,6 / 4 = 4,9 m 

e/10 = 19,6 /10 = 1,96 m   

e/ 2  = 19,6/ 2 = 9,8 m  

 

                                            

Calcule des surfaces : 

SF =2 x 4,9 x 1,96 = 12,20m2                                                 

SG = 15,2 x 1,96 = 29,8 m2  S ≥ 10 m2    

SH = 7,04 x 25 = 176 m2                                                        

SI = 7,04 x 25 = 176 m2 

SJ =1,96 x 25 = 49 m2     
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Le tableau 5.4 page 87 du RNV 2013 )[03] nous donne les valeurs de Cpe en 

fonction l’inclinaison de versant et comme on a l’ange d’inclinaison a= 7,8° cette 

valeur est comprise dans le tableau entre 5° et 15° donc dans ce cas on obtient les 

valeurs de Cpe par interpolation linéaire entre les coefficients de pression pour a=5° 

et a=15° par la formule suivante : 

𝐟(𝐱) = 𝐟(𝐱𝐨) + 
𝐟(𝐱𝟏) − 𝐟( 𝐱𝐨)

𝐱𝟏 − 𝐱𝐨 
 . (𝐱 − 𝐱𝐨) 

                                     𝐟(𝐱) = 𝐟(𝟓°) +  
𝐟(𝟏𝟓°)−𝐟( 𝟓°)

𝟏𝟓−𝟓
 . (𝟕, 𝟖 − 𝟓) 

Action vers le haut : 

zone F =  :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −1,7 + 
(−0,9+1,7)

10
 . (2,8) = −1,476      

zone G =  :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −1,2 +  
(−0,8+1,2)

10
 . (2,8) = −1,088     

zone H =  :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,6 +  
(−0,3+0,6)

10
 . (2,8) = −0,544  

zone I =  :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,6 +  
(−0,4+0,6)

10
 . (2,8) = −0,544          

zone J =  :  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,6 +  
(−1+0,6)

10
 . (2,8) = −0,712  

Action vers le bas : 

zone F, G, et H : 𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = 0 + 
(0,2+0)

10
 . (2,8) = 0,056 

zone J, et I, : 𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,6 +  
(0+0,6)

10
 . (2,8) = −0,432   

 

Le vent perpendiculaire au pignon  V2 : 𝜽 = 𝟗𝟎°  

Pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessus) :  

b = 30 m ; d = 25 m ;  h = 9,68  m  

e = min (b ; 2h) = min (30 ; 2x 9,8) = 19,36 m                     e =19,6 m  

       

Parois verticale  

e/5 = 19,6/5 = 3,92 m   

4e /5 = 4x19,6 /5 = 15,68 m 

d-e = 30 -19,6= 10,4 m   
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Figure II-7 :  Les valeurs de Cpe sur la paroi verticale –
Direction du vent V2. 

 

Calcul des surfaces :    

SA = 3,92 x 9,8 = 38,41 m2  

SB = 15,68 x 9,8 = 153,66 m2  

SC = 10,4 x 9,8 = 101,92 m2 

SD = SE = 30 x 9,8 = 294 m2  

 

 

 

 

 

D’après le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 de l’RNV 2013) [03] on obtient les 

résultats suivant :  

SA = 38,41 m2                                                Cpe = Cpe10 = -1.0 

SB =153,66 m2                                               Cpe= Cpe10 = -0.8 

SC=101,92 m2            10 m2                           Cpe= Cpe10 = -0.5 

SD = 294 m2                                                   Cpe= Cpe10= +0.8 

SE=   294 m2                                                  Cpe= Cpe10= -0.3        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 8 : Les valeurs de Cpe vent perpendiculaire au pignon V2. 
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Figure II- 9 : Les valeurs de Cpe vent perpendiculaire au pignon V2. 

Versant de toiture : 

𝜽 = 𝟗𝟎° Sens V2 

Avec a= 7,8° 

Pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessus) :  

b = 30 m ; d = 25 m ;  h = 9,80  m                                     e/4  = 19,6 / 4 = 4,9m 

e = min (b ; 2h) = min (30; 2x 9,8) = 19,6 m    e =19,6 m           e/10 =19,6/10 =1,96 m 

                                                                                          e/2  = 19,6 / 2 = 9,8 m  

Calcul des surfaces :    

SFsup =F inf = 2 x 4,9 x 1,96 = 19.2 m2                                    

SG=   2 x 10,1 x 1,96 = 39.6 m2                                                              S ≥ 10 m2                                                                        

SH = 2 x 7,84 x 15 = 117, 6 m2                                                                                      

SI = 2 x 9,8 x 15 = 294 m2                                                          

Dans notre cas la toiture est à multiples versants avec une pente de 11% ce qui nous 

donne un angle α=7,8° ; Selon RNV 2013 [03] (chap5.1.8). Les différentes zones de 

pression F, G, H et I sont représentées sur la figure suivante :  
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Pour un vent dont la direction est parallèle aux génératrice, les coefficients de 

pression de chaque versant s’obtient en utilisant les valeurs des toitures à un versant 

pour θ=90°. Selon RNV 2013 [03] (chap5.1.4).    

        Les valeurs de CPe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux 

valeurs  de même signe pour α=5° et α=15° tirées du (tableau 5.3 b  RNV 2013) [03], 

par la formule suivante : 

𝐟(𝐱) = 𝐟(𝐱𝐨) + 
𝐟(𝐱𝟏) − 𝐟( 𝐱𝐨)

𝐱𝟏 − 𝐱𝐨 
 . (𝐱 − 𝐱𝐨) 

𝐟(𝐱) = 𝐟(𝟓°) + 
𝐟(𝟏𝟓°) − 𝐟( 𝟓°)

𝟏𝟓 − 𝟓
 . (𝟕, 𝟖 − 𝟓) 

Zone Fsup =  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −2,1 + 
(−2,4+2,1)

10
 . (2,8) = −2,184                      

Zone Finf =  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −2,1 +  
(−1,6+2,1)

10
 . (2,8) = −1,96     

Zone G =  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −1,8 +  
(−1,9+1,8)

10
 . (2,8) = −1,828     

zone H=:  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,6 +  
(−0,8+0,6)

10
 . (2,8) = −0,614     

zone I=:  𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 = −0,5 +  
(−0,7+0,5)

10
 . (2,8) = −0,514   

            h)- Calcule des coefficients de pression extérieure Cpi :  

        Le coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments sans cloisons intérieures 

est donné en fonction de l’indice de perméabilité µp (figure 5.14 du chapitre 5 du 

RNV 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-10 : Coefficient de pression intérieure CPI. 
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L’indice de perméabilité est donné par la formule suivante :  

µp =  
∑𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 𝐨𝐮 𝐂𝐩𝐞 ≤ 𝟎

∑𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 
 

Aire des ouvertures :  

Pignon 1 :  

SRDC = (6 x5) + (2 x1 x2, 5) + (1,6x2, 5) + (5 x 0,4 x 0,6) = 40,2 m2. 

S1er = (6x 0,8x1) = 4, 8 m2.  

S1 = SRDC + S1er = 40, 2 +4, 8 =45 m2.                S1= 45 m2.      

Pignon 1.2: 

S2= (1 x2,5) +( 6 x5) = 32,5 m2.                        S2 = 32,5 m2.      

Long pan droite:  

SRDC = (8 x0,8 x1) = 6,4 m2.                         

S1er = (8 x0,8 x1) = 6,4 m2.       

S3 = SRDC + SR+1 = 6,4 m2 + 6,4 m2 = 12,8 m2.      S3 = 12,8 m2.              

Long pan gauche:   

SRDC = (3 x0,4 x0,6) +( 7 x0,8 x1) +( 2,5 x1 x1) =8,82 m2. 

S1er = (4 x0,4 x0,6) +( 7 x0,8x 1) = 6,56 m2. 

S4 = SRDC + S1er = 8,82 + 6,65 = 15,38 m2            S4 =15,38 m2              

ST = S1+S2+S3+S4= 45+32,5 +12,8+ 15,38 = 105,68 m2  

ST = 105, 68 m2 

Cas 1 : avec ouverture.  

Pignon 1(Façade Principal) sens V2 : 

µp =  
45 

105,68 
  = 0,42   h/d  < 0,25                 0,22 

                              h/d > 1                      0,2             h/d = 9,8 / 30 = 0,32   

Par interpolation :  

Cpi = 0,22 + (
(0,2−0,22)

0,75
 . ( 0,32 − 0,25)) = 0,2              Cpi =0,2               
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Parois verticale :  

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,2 -1,2 -110,67 

B 92,23 -0,8 0,2 -1,0 -92,23 

C 92,23 -0,5 0,2 -0,7 -64,56 

D 92,23 +0,8 0,2 +0,6 55,33 

E 92,23 -0,3 0,2 -0,5 -46,11 

Toiture :   

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

F sup 97,06 -2,184 0,2 -2,384 -231,4 

F inf 97,06 -1,96 0,2 -2,16 -209,64 

G 97,06 -1,828 0,2 -2,028 -196,83 

H 97,06 -0,614 0,2 -0,814 -79 

I 97,06 -0,514 0,2 -0,714 -63,3 

  

 

Figure II-11 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 
vent dans le sens de pignon 

Pignon 1.2 (Façade Postérieur) sens V4 : 

µp =  
32,5 

105,68 
  = 0,3   h/d  < 0,25                 0,35 

                              h/d > 1                      0,35             h/d = 9,8 / 30 = 0,32   
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Par interpolation :  

Cpi = 0,35 + (
(0,35−0,35)

0,75
 . ( 0,32 − 0,25)) = 0,35                Cpi = 0,35 

Parois verticale :  

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -78,4 

D 92,23 +0,8 0,35 +0,45 +41,50 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

 

Toiture :   

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

F sup 97,06 -2,184 0,35 -2,534 -245,95 

F inf 97,06 -1,96 0,35 -2,31 -224,2 

G 97,06 -1,828 0,35 -2,178 -211,4 

H 97,06 -0,614 0,35 -0,964 -93,56 

I 97,06 -0,514 0,35 -0,864 -83,85 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

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

Long-Pan (Façade Latérale Droite) sens V1 :   

µp =  
12,8 

105,68 
  = 0,12 ≈0,3   h/d  < 0,25                 0,35 

                                      h/d > 1                      0,35    h/d = 9,68 / 30 = 0,32   
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Par interpolation :  

Cpi = 0,35 + (
(0,35−0,35)

0,75
 . ( 0,32 − 0,25)) = 0,35                Cpi = 0,35 

Parois verticale :  

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -79,4 

D 92,23 +0,8 0,35 +0,45 +41,50 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

 

Toiture : 

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

F 97,06 -1,476 0,35 -1,826 -177,23 

0,056 -0,294 -28,53 

G 97,06 -1,088 0,35 -1,438 -139,57 

0,056 -0,294 -28,53 

H 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

0,056 -0,294 -28,53 

J 97,06 -0,712 0,35 -1,062 -103,07 

-0,432 -0,782 -75,90 

I 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

-0,432 -0,782 -75,90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-13 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 
vent dans le sens du long pan. 
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Long-Pan (Façade Latérale Gauche) sens V3 :  

µp =  
15,38 

105,68 
  = 0,14 ≈0,3   h/d  < 0,25                 0,35 

                                      h/d > 1                      0,35    h/d = 9,68 / 30 = 0,32   

Par interpolation :  

Cpi = 0,35 + (
(0,35−0,35)

0,75
 . ( 0,32 − 0,25)) = 0,35                Cpi = 0,35 

Parois verticale : 

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -79,4 

D 92,23 +0,8 0,35 +0,45 +41,50 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

 

Toiture :   

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

F 97,06 -1,476 0,35 -1,826 -177,23 

0,056 -0,294 -28,53 

G 97,06 -1,088 0,35 -1,438 -139,57 

0,056 -0,294 -28,53 

H 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

0,056 -0,294 -28,53 

J 97,06 -0,712 0,35 -1,062 -103,07 

-0,432 -0,782 -75,90 

I 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

-0,432 -0,782 -75,90 
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Figure II-14 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 
vent dans le sens du long pan. 

Cas 2 : sans ouverture. 
 Pignon 1(Façade Principal) sens V2 et Pignon 1.2 (Façade Postérieur) sens V4 :  

µp =  
0 

105,68 
  = 0        h/d  < 0,25                 0,35 

                              h/d > 1                      0,35             h/d = 9,68 / 30 = 0,32   

Par interpolation :  

Cpi = 0,35 + (
(0,35−0,35)

0,75
 . ( 0,32 − 0,25)) = 0,35                Cpi = 0,35 

Parois verticale :  

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -79,4 

D 92,23 +0,8 0,35 +0,45 +41,50 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

 

Toiture :   

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

F sup 97,06 -2,184 0,35 -2,534 -245,95 

F inf 97,06 -1,96 0,35 -2,31 -224,2 

G 97,06 -1,828 0,35 -2,178 -211,4 

H 97,06 -0,614 0,35 -0,964 -93,56 

I 97,06 -0,514 0,35 -0,864 -83,85 
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Figure II-15 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 

vent dans le sens de pignon. 

 Long-Pan (Façade Latérale Droite) sens V1 et Long-Pan (Façade Latérale 

Gauche) sens V3 : 

Les tableaux du cas avec ouverture sont similaires avec le cas sans ouverture càd 

avec Cpi=0.35. 

Récapitulation des cas les plus défavorables :  

       Nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des 

pressions les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur 

long pan : 

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -94,18 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -59,30 

D 92,23 +0,8 0,35 +0,45 +41,50 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -45,35 

F 97,06 -1,476 0,35 -1,826 -177,23 

0,056 -0,294 -28,53 

G 97,06 -1,088 0,35 -1,438 -139,57 

0,056 -0,294 -28,53 

H 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

0,056 -0,294 -28,53 

J 97,06 -0,712 0,35 -1,062 -103,07 

-0,432 -0,782 -75,90 

I 97,06 -0,544 0,35 -0,894 -86,77 

-0,432 -0,782 -75,90 

Tableau II-8 : récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux 

cas avec et sans ouverture. 
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      Ainsi nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales 

des pressions les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent 

sur pingon : 

Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -79,4 

D 92,23 +0,8 0,2 +0,6 +55,33 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

F sup 97,06 -2,192 0,35 -2,542 -245,95 

F inf 97,06 -2,07 0,35 -2,42 -224,2 

G 97,06 -1,840 0,35 -2,19 -212,56 

H 97,06 -0,614 0,35 -0,964 -93,56 

I 97,06 -0,514 0,35 -0,864 -83,85 

Tableau II-9 : récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux 

cas avec et sans ouverture. 

Remarque :  

         Les valeurs soulignées sont celles qui correspondent aux valeurs maximales. 

Elles sont susceptibles d’être prises en compte pour le dimensionnement des pannes 

de toiture (zone F) des lisses de bardages ainsi que des potelets (zone A et D). 

            II-2-5 calcul de la force de frottement la référence : 

      Pour tenir compte de la force de frottement qui s’exerce sur les parois parallèles 

au vent, il faut que l’une des conditions suivantes soit vérifiée : 

 
𝒅

𝒃
 ≥ 3 

 
𝒅

𝒉
 ≥ 3 

Avec : 

        d : est la dimension parallèle au vent (m). 

        b : est la dimension perpendiculaire au vent (m). 

Le vent perpendiculaire en long pan V1 :  

𝒅

𝒃
= 

𝟑𝟎

𝟐𝟓
= 𝟏, 𝟐 < 3 

𝒅

𝒉
=  

𝟑𝟎

𝟗,𝟖
= 3,06 > 3 

Ffr = qp(h) X Cfr X Afr 
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qp(h) :(en daN/m2) est la pression dynamique de pointe à la hauteur h considérée. 

Afr : (en m2) est l’aire de l’élément de surface balayé par le vent. 

Cfr : est le coefficient de frottement pour l’élément de surface considérée. 

Dans notre cas, Cfr = 0,04 (Très rugueux ondulation perpendiculaire au vent, nervures, 

plissement …)  

Parois verticale : 

Afr  = 2 [ ( h-f) X d + 
𝒅 𝑿 𝒇

𝟐
 ]  

Avec :  

 qh = 92,23 daN/m2 

d = min ( 2b ; 4h)  d = min ( 2 x 25 ; 4 x 9,8) = 39,2 m 

Afr  = 2 [ ( 9,8 -1,08 ) X 39,2 + 
39,2 𝑋 1,08

2
 ] = 726 kN 

Ffr = 92,23 X 0,04 X 726 = 2678,35 daN/m2           Ffr = 2678,35 daN/m2     

Versant de toiture : 

Afr = AB X b  

Avec :  

AB = 
𝑑/2

𝑐𝑜𝑠 𝑎
 = 

39,2/2

𝑐𝑜𝑠 (7,8 )
= 19, 78 m 

Afr = 19,78 X 25 = 494,57 KN 

Ffr = 97,06 X 0,04 X 486,4 = 1920,14 daN/m2               Ffr= 1920,14 daN/m2       

Le vent perpendiculaire au pignon V2 : 

 

𝒅

𝒃
= 

𝟐𝟓

𝟑𝟎
= 𝟎, 𝟖𝟑 < 3                 La force de frottement n’est donc  

𝒅

𝒉
=  

𝟐𝟓

𝟗,𝟖
= 2,55  < 3              pas applicable dans ce cas. 

          II-2-6 : Action d’ensemble : 

       La force résultante R est donné par :  

R= ∑ (Phi x Si) + ∑ Ffr 
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Avec : 

 Phi (en daN/m2) : pression statique du vent qui s’exerce sur un élément de 

surface i. 

 Si (en m2) : l’aire de l’élément de surface i. 

 Ffr (en daN) : les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles qui est 

négligeable dans notre cas (Ffr = 0). 

 

1er cas : Vent perpendiculaire au long-pan V1 : 

Avec α =7,8° 

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale): 

Zone D : SD = 25 x 8,6 = 220 m2. 

Zone E : SE = 25 x 8,6 = 220 m2. 

Zone F : SF= 4,9 x 1,96 = 9,6 m2. 

Zone G : SG = 15,2 x 1,96 = 29,80 m2. 

Zone H : SH= 7,04 x 25 = 176 m2. 

Zone I : SI= 7,04 x 25 = 176 m2. 

Zone J= : SJ = 25 x 1,96 = 49 m2. 

       Les valeurs des forces horizontales et verticales suivant cette direction du vent 

(vent frappe le long-pan) sont données dans le tableau ci-dessous :  

Zone Composante horizontale (daN) Composante verticale (daN) 

D 220 X 31,39 = 6905,8 0 

E 220 X 45,35 = 9977 0 

F 9,6 X 177,23 tg(7,8) =  233,06 9,6 X 177,23 =  1701,41 

G 29,8 X 139,57 tg(7,8) = 565,65 29,8 X 139,57 = 4159,2 

H 176 X 86,77 tg(7,8) = 2091,93 176 X 86,77 = 15271,52 

I 176 X 86,77 tg(7,8) = 2091,93 176 X 86,77 = 15271,52 

J 49 X 103,07 tg(7,8) = 691,82 49 X 103,07 = 5050,43 

Total Rx = 22 557,20 Ry = 41 454,10 

 

Tableau II-10 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le long 

pan) : 

2eme cas : Vent perpendiculaire au pignon V2 : 

Calcule des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale) 

Zone D : SD = (30 X 8,6) + (12 X 1,2) /2 + (18 X 1,2) /2 = 300 m2. 

Zone E : SE = (30 X 8,6) + (12 X 1,2) /2 + (18 X 1,2) /2= 300 m2. 
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Zone F : SFInf = SF sup = (4,9X1,96) = 9,6m2 

Zone G : SG=(10,1X1,96) = 19,8m2 

Zone H : SH=(7,84X15) = 117,6m2 

Zone I : SI=(9,8X15) = 147m2 

       Les valeurs des forces horizontales et verticales suivant cette direction du vent 

(vent frappe le pignon) sont données dans le tableau ci-dessous : 

Zone Composante horizontale (daN) Composante verticale (daN) 

D 300 X 55,33 = 16599 0 

E 300 X 59,95 = 17985 0 

F Sup 0 9,6 X 245,95 = 2361,12 

F Inf 0 9,6 X 224,2 = 2152,32 

G 0 19,8 X 212,56 = 4208,7 

H 0 117,6 X 93,56= 11002,65 

I  0 147X 83,85 =12325,95 

Total Rx = 34 584 Rz = 32 050,74 

Tableau II-11 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le 

pignon). 

            II-2-7 Calcule de la stabilité d’ensemble : 

Vérification de la stabilité longitudinale. 

Vent perpendiculaire au long-pan V1 : 

 

 

 

 

 

 

  

a- Calcule de moment de renversement : 

MR = [Rx x h/2 ] + [ Rz x  d / 2 ] 

MR = [ 21 971,20 x (9,68/2)]  + [ 54 823,44 x (25 / 2) ]  

MR = 791 633,608 daN.m 

b- Calcule du moment stabilisant : 

Ms = W   x   d/2  

   Figure II-16 : Représentation des charges provoquant un 
moment de renversement au long pan V1. 
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Avec :  

W est le poids de la structure. 

Ms = 98 804 x 25 /2 = 1 235 050  daN.m 

  MR = 791 633,61 daN.m <  Ms =  1 235 050  daN.m   

La stabilité transversale est vérifiée   

Vérification de la stabilité transversale. 

Vent perpendiculaire au pignon V2 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

a- Calcule de moment de renversement : 

MR = [Rx x h/2 ] + [ Rz x  d / 2 ] 

MR = [23 912,98x (9,68/2)]  + [30 172,09x (30 / 2) ]  

MR = 568 320,17 daN.m 

b- Calcule du moment stabilisant : 

Ms = W   x   d/2  

Avec :  

W est le poids de la structure. 

Ms = 98 804 x 30 /2 = 1 482 060  daN.m 

MR = 568 320,17 daN.m <  Ms = 1 482 060  daN.m 

La stabilité transversale est vérifiée. 

 

 

 

Figure II-17 : Représentation des charges provoquant un 
moment de renversement au pignon V2. 
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II-3 Action de la neige :  

            II-3-1 Objet et domaine d’application :  

Le RNV Algérien définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige 

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

notamment sur les toitures. Il s’applique sur l’ensemble de construction en Algérie 

situées à une altitude inférieure à 2000 mètre. Au-delà de 2000 mètre le marcher doit 

préciser la valeur de charge de neige à prendre en compte.   

Donnés :  

 a= 7,8 °. 

 Zone D OURGLA  RNV 2013 page 27 (pas de Neige une charge représentant 

l’ensablement …..). 

 Altitude de la construction 10 m. 

 Altitude géographique.     

           II-3-2 Action d’ensablement :  

La charge de sable est le résulte de l’accumulation des grains des sables déposés 

par le vent sur les toitures. La zone de OURGLA est classée en Zone D i donc pas 

de charge de neige. Dans cette région, une charge représentant l’ensablement des 

terrasses seras prise en compte.   

II- 4 Action de la charge de sablé :  

      Dans le cas des toitures inclinées, il y a lieu de considérer une charge linéaire 

localisée le long des arrêtes basses des versants (TB.5.  p 33 RNV). Nous avons 

deux toiture à grande pente (pente 5,7 % > 5). Alors pas de charge repartie sur la 

surface, les valeurs des charges linéaires noté q1 et q2 (en KN/m) et donnée par le 

RNV 2013 tableau 5 p 33. 

Wilaya Charge uniformément 

répartie ( N/ m2) 

q1  ( KN / m ) q2 ( KN / m ) 

Ourgela (le reste de 

la wilaya). 

0,25 0,30 0,50 

Tableau II–12 : Charge de sable dans la zone D. 

II- 5 Action de la charge sismique :  

Vis-à-vis du risque sismique : La ville de hassi messaoud et toute la wilaya de 

Ouargla est classée par le règlement parasismique algérien RPA 2003 comme une 

zone à sismicité négligeable, notée zone 0. Alors, une justification de structure 

parasismique n'est pas nécessaire pour ce projet. 
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Conclusion :  

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

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

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

utilisés dans les chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des 

éléments de la structure (panne, poteau, …). 



 

 

 

Chapitre III 

Pré 

dimensionnement 

des éléments. 
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III-1 Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse à définir et à dimensionner les sections des

profilés qui devront résister aux différentes sollicitations suivant les règlements de 

l’EUROCOD [3], le principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité. 

Les profilés concernés par cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages, 

l’échantignoles, les liernes, les potelets, les escaliers.  

III-2 Quelques notions relatives au règlement CCM97 :

III-2-1 Objectif :

     Le règlement CCM97 a pour objectif la codification du dimensionnement par le 

calcul et des vérifications des structures des bâtiments à ossature en acier.  

Ce document : 

 Ne traite pas directement l’exécution des travaux de construction en acier.

 Ne définit pas que des exigences relatives à la résistance mécanique, a

l’aptitude au service et a la durabilité des structures.

 Il ne traite pas les exigences relatives à la sécurité parasismique.

 Il ne traite pas les exigences relatives à la protection anti feu.

III-2-2 Domaine d’application

    Ce document contient des principes, des règles et des commentaires 

applicables principalement aux bâtiments courant respectant les limites imposées 

dans les sections ci-dessous : 

 Les bâtiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges

d’exploitation sont modérées (bâtiment a usage d’habitation ou

d’hébergement, a usage de bureaux, les constructions scolaires et

hospitaliers, les bâtiments à usage commerciale tel que les magasins.

 Les structures fabriquées à partir de produits de construction en acier laminés

à chaud à l’exception des nuances d’acier a haute résistance.

  III-2-3 Classification des sections transversales selon le CCM97 : 

    Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections 

transversales qui sont définies comme suit : 

Classe 1 : sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la 

capacité de rotation requise pour une analyse plastique.  

Classe 2 : sections transversales pouvant développer leur moment de résistance 

plastique, mais avec une capacité de rotation limitée. 

Classe 3 : sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extrême 

comprimée de l’élément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le 
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voilement local est susceptible d’empêcher le développement du moment de 

résistance plastique.  

Classe 4 : sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la 

compression doit être déterminée avec prise en compte explicite des effets de 

voilement local.  

III-3 Pré dimensionnement des pannes :

  III-3-1 Définition : 

    Les pannes ont pour fonction de supporter les charges et les surcharges 

s’appliquant à la toiture et de les transmettre aux traverses ou bien aux fermes. Elles 

sont disposées à entraxes constants, parallèlement à la ligne de faitage dans le plan 

des versants. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE) ou en (UPE), ou bien 

en treillis pour les très grandes portées.  

    Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, à 

l’aide d’échantignoles, selon la figure ci-dessous :  

III-3-2 Donnés de calcul :

 Chaque panne repose sur 2 appuis.

 Le porté entre axe des pannes e=1,4m (espace entre 2 pannes).

 On dispose de 7 lignes de pannes sur le versant de toiture N° 01

 On dispose de 5 lignes de pannes sur le versant de toiture N° 02

 La pente de chaque versant est α=7,8°.

 Les pannes sont en acier S235.

III-3-3 Evaluation des charges et surcharges :

a- Les charges permanentes (G) :

 Poids propre du panneau sandwich TL75  …………………..…14.2 daN/m2. 

 Poids propre d’accessoire d’attache …………………………….. 4   daN/m2. 

 Poids propre de la panne estimer ……………………………….10.4 daN/m. 

Gp = [(P tôle + P accessoires) x e] + P panne. 

Figure : III-1-Disposition d’une panne sur un versant. 
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Gp = [(14,2 +4) x 1,4] + 10,4 = 35,88 daN/ml. 

b- La surcharge d’entretien (p) :

      Dans le cas des toitures inaccessible sont considéré uniquement dans les 

calculs 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. (D’après le DTR BC 2.2 article 7.3.1).  

     La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue 

en égalisant les deux moments maximaux dus à P et aux charges ponctuelles P’ :     

M max = 
𝑝′×𝑙

3 
 =  

𝑙2×𝑝

8 
   P = 

𝑝′×8

3 .𝑙 
= 

100 ×8

3 .  7
 = 38,10 daN/ ml. 

Donc la charge d’entretien P = 38,10 daN/ml. 

Figure III-2- Moment due à la charge d’entretien. 

c- Surcharge climatique du vent :

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

Vf = 245,95 daN/m2         plus défavorable.  (Chapitre II tableau II-9 P 29) 

V = Vf x e  

V = 245,95 x 1,4 = 344,44 daN/ml.   V = 344,44 daN/ml. 

III-3-4 Combinaison de charge les plus défavorables :

a- À L’ELU :

Action vers le bas :  

Qsd = 1.35 G + 1.5 P = 1,35 x 35,88 + 1,5 x 38,10= 105,58 daN/ml. 
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Action vers le haut :   

Qz sd = G cos α – 1.5V = 35,88 x cos 7,8– 1.5 x 344,44 = - 481,11 daN/ml  

Qy sd = 1.35 G sin α = 1.35 x 35,88 x sin 7,8 = 6,57 daN/ml  

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :  

Qsd = max (Qsd, Qz sd ) = max (105,58 ; -481,11 ) = - 481,11 daN/m 

 Qsd = - 481,11 daN/m 

b- à L’ELS :

Action vers le bas :  

Qsd1 = G + P = 35,88 + 38,10= 73,98 daN/ml   

Action vers le haut :  

Qsd2 = G cos α – V = 35,88 cos 7,8 – 344,44 = -308,9 daN/m. 

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs : 

Qsd = max (Qsd1; Qsd2 ) = max (73,98; -308,9) = -308,9 daN/m. 

  Qsd = -308,9 daN/m. 

  III-3-5 Principe de pré dimensionnement : 

     Les pannes sont sollicitées à la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent 

satisfaire les deux conditions suivantes : 

 Condition de flèche (l’ELS).

 Condition de résistance (l’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par l’utilisation de la

condition de flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 

  III-3-6 Condition de la flèche : 

a-La flèche verticale :

Fz = 
𝟓 × 𝐐𝐳 𝐬𝐝 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒀 
 ≤  

𝒍

𝟐𝟎𝟎
 𝒎𝒎 Iy =  ≥  

𝟓 × 𝐐𝐳 𝐬𝐝 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 ×  
𝒍

𝟐𝟎𝟎

Qz sd =  -308,9 daN/ ml 

−

Iy =  ≥  
𝟓 × 𝟑,089×𝟏𝟎

𝟐  ×  𝟕𝟎𝟎𝟒

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐𝟏 𝟎𝟎𝟎 ×  
𝟕𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎

  = 1 449,82 cm4

 Iy = 1 449,82cm4

b- La flèche horizontale :

Qz sd = -308,9 daN/ ml. 
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−

Iz =  ≥  
𝟓 × 3.089 ×𝟏𝟎 𝟐  ×  𝟑𝟓𝟎𝟒

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐𝟏 𝟎𝟎𝟎 ×  
𝟑𝟓𝟎

𝟐𝟎𝟎

  = 181,23 cm4

     Iz = 181,23 cm4

On a Iy ≥ 951,54 cm4 donc on opte un UPN 240.      

Classification de la section : 

a- Classification de la semelle :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
 ≤ 𝟏𝟎 ɛ 

Avec : 

ɛ  =  √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
=  √

𝟐𝟑𝟓

𝟐𝟑𝟓
 = 1,0. 

𝟖/𝟐

𝟏,𝟏
= 𝟑, 𝟔𝟒   ≤ 𝟏𝟎 ɛ     La semelle de classe 1. 

b- Classification de l’âme :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒅

𝒕𝒘
 ≤ 𝟕𝟐 ɛ 

𝟏𝟔,𝟕 

𝟎,𝟖
= 𝟐𝟎, 𝟖𝟖  ≤ 𝟕𝟐 ɛ  L’âme de classe 1. 

On conclut que la section UPN 240 est de classe 1. 

Tableau III-1 : Dimension et caractéristique de UPN 240. 
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III-3-7 Vérification à la sécurité.

III-3-7-1 Vérification a l’état limite ultime (ELU).

III-3-7-1-1 Vérification a la flexion.

Pour la vérification de la flexion bi axiale on utilise la formule suivante : 

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

  ≤ 1    (Formule 5.35 page 68 ; CCM97) 

Avec : α = 1 ; β = 1 (pour les sections en UPN, pour plus de sécurité) 

Mply, rd =   
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

358  ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  7 648,18 daN.m. 

Mply, rd = 7 648,18 daN daN.m. 

Mplz, rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

75,7 ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  1 617,22 daN.m. 

Mplz, rd = 1 617,22 daN.m. 

Qz sd = -481,11 daN/ ml. 

My, sd =  
Qz sd × 𝑙 2 

8 
 =  

481.11 × 7 2 
8 

 = 2 946,80 daN.m.  

                                                My, sd = 2 946,80 daN.m.

Qy sd = -481,11 daN/ ml. 

Mz, sd =  
Qy sd × 𝑙/2 2 

8 
=  

481.11× ( 7/2) 2 
8 

 = 736,70 daN.ml.  

Mz, sd = 736,70 daN.ml. 

A.N : pour la vérification de la résistance en flexion :

Figure III-3- Panne de toiture en flexion sous les 
différents plans de chargement. 
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[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

= [
2 946,80

7 648,18
]
1

+[
736.70

1 617,22 
]
1

= 0,84 <  1  

Conclusion : 

 La résistance en flexion pour le profilé UPN 240 est vérifiée. 

III-3-7-1-2 Vérification au cisaillement :

  La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, Art 5.4.6): 

Vz,sd≤ Vplz.rd      et     Vy,sd ≤ Vply.rd 

Vz, sd = 
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ×𝑙

2 
= 

476,65 ×7 

2 
 = 1668,34 daN.  

Vz, sd = 1668,34 daN 

Vy, sd = 0,625 Qy,sd x ( l /2 ) = 0,625 x 65,3 x( 7/2) = 142,84 daN. 

Vy, sd = 142,84 daN. 

Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑍 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

23,7 ×  
2  350

√3

1,1
  = 29 232,3 daN . 

Vplz.Rd = 29 232,2 daN 

Vply.Rd = 
𝐴𝑉𝑦 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

18,6  ×  
2  350

√3

1,1
 = 22941,80 daN . 

Vply.Rd= 22941,8 daN. 

Vz, sd = 1668,34 daN <   Vplz.Rd = 29 232,2 daN.  

Vy,sd =     142,84 daN   <   Vply.Rd = 2 2941,8 daN. 

Conclusion : 

 La résistance au cisaillement de profile UPN 240 est vérifié. 

Figure III-4 : Panne de toiture en cisaillement sous les 
différents plans de chargement. 
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     III-3-7-1-3 Vérification au déversement : 

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 

Semelle supérieure : 

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

descendantes est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée à la toiture, il n’y a 

donc pas de risque de déversement. 

Semelle inferieure : 

    La semelle inferieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement et 

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

de sa portée.   

Figure III-5: Déversement d’une panne de toiture. 

Les formules de vérification au déversement sont les suivantes : (Formule 5.48 page 79 ; 

CCM97). 

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
]+[

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑅𝑑
]  ≤ 1  

Calcul du moment ultime :    

Qz sd = G cos α – 1.5V = 35,88 x cos 7,8– 1.5 x 344,44 = 481,11 daN/ml. 

My, sd =  
Qz sd × 𝑙 2 

8 
 =  

481,11 × 7 2 

8 
 = 2 946,81  daN/ ml.  

My, sd = 2 946,81 daN/ ml. 

Qy sd = 1.35 G sin α = 1.35 x 35,88 x sin 7,8 = 6,57 daN/ml. 

Mz, sd =  
𝑄𝑦 𝑠𝑑 × 𝑙/2 2 

8 
=  

6,57 × (7/2) 2 

8 
 =10,06 daN/ ml. 

Mz, sd = 10,06 daN/ ml. 

Calcul du moment résistant au déversement : Mb, Rd : 

Mb, Rd = XLT. βW. 
𝑊𝑝𝑙,𝑦 .  𝑓𝑦

Ɣ𝑀1 
= XLT . Mply,Rd   (Eurecode 3 : art 5.5.2) 

Avec :    

βw =1,0 pour les section de classe 1et 2.L’élancement réduit λLT est déterminé par la 

formule suivante :( annexe F à l’eurocode, §F.2)    
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λLT = [
βw  .𝑊𝑝𝑙,𝑦 .𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟 
]
0,5

= [
λ/t

λ1  
] x [βw ]0,5 

Avec : λ1 = Pi √
𝐸

𝑓𝑦
= 93,9 𝜖   et  𝜖 = √

235

𝑓𝑦
  [ fy en N/mm2 ] 

En a fy = 235 donc ɛ = 1   λ1 = 93.9 

     Pour les poutres à section constante et doublement symétriques (profilés 

laminés I et H), l’élancement vaut :  

λLT = 
𝐿/𝑖𝑧

[C10,5   (1+ 
𝐿2 × 𝑡𝑓 2

20 ×𝑖𝑧2  × ℎ2
)]
0,25

Avec : pour UPN 240 :  iz = 2,42 cm ; h = 24 cm ; tf =1,3 cm 

L : longueur de maintien latérale à mi- travée = 350 cm. 

C1 = 1.132    [Tableau B.1.2 CM97 page 144] 

λLT = 
350/2,42

[1,1320,5   (1+ 
350 2 × 1,3  2

20 ×2,422  × 24 2
)]
0,25  = 100, 26. 

  λLT = 100,26. 

Donc :   λLT = 
100,26

93,9 
  = 1,06   λLT = 1,06  

Calcule de XLT.

XLT. =
1

𝜑 𝐿𝑇+ [𝜑𝐿𝑇2  −    λLT2]  0,5

Avec: φLT = 0.5 [1 + αLT (λLT – 0.2) + λLT2] 

αLT: facteur d’imperfection pour le déversement.  

Les valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de 

déversement : 

Courbe de déversement a b c d 

αLT 0,21 0,35 0,49 0,76 

Tableau III-2: Facteur d’imperfection αLT .

Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau ci-dessous : 

Section transversales Limites Courbes de 
déversement 

Sections en I laminées h/b ≤ 2 
h/b ≥ 2 

a 
b 

Section en I soudées h/b ≤ 2 
h/b ≥ 2 

c 
d 

Autres section ---------- d 

Tableau III-3 : Choix du type de courbe de déversement. 
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On a : autres section  courbe de déversement (d)              αLT = 0,76. 

φLT = 0.5 [1 + 0,76 (1,06 – 0.2) + 1,06 2] = 1,39. 

XLT. =
1

1,39 + [1,392  −    1,06 2]  0,5
  = 0,43  XLT. =0,43

A.N pour calcul de Mb, Rd :

Mb, Rd = 0,43 x 7648,18= 3 288,71 daN.m.   Mb, Rd = 3 288,71 daN.m.  

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
]+[

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑅𝑑
]  ≤ 1  [

2 946,81

3 288,71
]+[

10,06

1 617,22
] = 0,9.< 1. 

Donc la résistance au déversement est vérifiée. 

Conclusion : 

Le profilé UPN 240 est vérifié à l’état limite ultime. 

III-3-7-2 Vérification à l’état limite de service(ELS) :

III-3-7-2-1 Vérification de la flèche :

On a : QSd = -308,9 daN/ml (déjà calculer).  

Qz, Sd = - 308,9 daN/ml 

Qy, Sd = - 308,9 daN/ml   

Condition de vérification :  

𝑙
f  ≤  fad                                      Avec : fad =  

200 

Flèche vertical (suivant zz’) :  

fad  = 
𝑙

200 
= 

700

200 
= 3.5𝑐𝑚. 

fz= 
5

384 
. 
𝑄𝑧,𝑠𝑑  .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑌
 fz = 

5

384 
  . 

308,9.10−2 .   700 4 

2,1 .106  .  3600
  = 1,28 cm.< fad  =  3.5 cm. 

Figure III-6 : Vérification de la flèche.



Chapitre III    Pré dimensionnement des éléments 

UMMTO 2019/2020  Page 44 

La flèche verticale est vérifiée. 

 La flèche latérale (suivant yy’) : 

fad  =  
𝑙/2

200 
= 

350

200 
= 1.75𝑐𝑚. 

fy= 
2,05

384 
  . 

𝑄𝑦,𝑠𝑑  .  (
𝑙

2
)4

𝐸 .  𝐼𝑧
fz = 

2,05

384 
. 
308.9 .10−2 .   350 4

2,1 .106  .  248
  = 0,42 Cm.< fad  =  1.75 cm. 

Conclusion 

La flèche latérale est vérifiée. 

      Donc le profile choisis UPN 240 convient pour les pannes. 

III-4 calcul des liernes :

III-4-1 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 avec des barres rondes ou de petites cornières. Leurs rôles 

principaux est d’éviter la déformation latérale des pannes, mais aussi à limiter la 

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

Figure III-7 : Dispositions des liernes. 
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  III-4-2 calcul de l’effort maximal revenant aux liernes : 

    La réaction R au niveau des liernes : 

R = 1.25 Qy,Sd x l/2 = 1.25 x 6,57 x 3,5 = 28,74 daN. 

Figure III-8 : Chargement des liernes. 

  L’effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

2 = 
28,74
2T1 = 

𝑅
  =                            14,37 daN/m.

L’effort dans le tronçon L2 : T2 = R + T1 = 28,74 + 14,37 = 43,11 daN. 

L’effort dans le tronçon L3 : T3 = R + T2 = 28,74 + 43,11 = 71,58 daN. 

L’effort dans le tronçon L4 : T4 = R + T3 = 28,74 + 71,85 = 100,59 daN. 

L’effort dans le tronçon L5 : T5 = R + T4 = 28,74 + 100,59 = 129,33 daN. 

L’effort dans le tronçon L6 : 2T6.sinθ = T5. 

Avec : 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝑔 −1  ( 
1,4

3,5 
) = 21,8°   𝜃 = 21,8°  

T6 = 
𝑇5

2  𝑆𝑖𝑛 𝜃 
 = 

129,33
2  𝑆𝑖𝑛 (21,8)  

  = 174,13 daN. 

Figure III-9 : Effort dans les liernes. 
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Le tronçon le plus sollicité est L6 : 

T6 = NSd = 174,13 daN  

Les liernes travaillent en traction : NSd ≤ Npl, Rd 

Avec :   

  (Résistance plastique de la section brute). 

A ≥ 
𝑇6  .Ɣ𝑀0

𝑓𝑦

Npl, Rd = 
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

NSd ≤  
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

A ≥ 
174,11  .1,1
2 350

 = 0,082 

A = 
𝜋  .𝜃 2 

4
 ≥ 0,082 ø ≥ √

4 ×0,082
3,14

  = 0,32 cm. 

Soit une barre ronde de diamètre ø = 0,32 cm = 3,20 mm. 

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de 

diamètre :     

ø = 10 mm

III – 5 Calcul de l’échantignole :  

III-5-1 Définition :

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

fermes, Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont 

attachées aux échantignolles par boulonnage.   

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

liaison entre pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous 

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

Figure III-10 : Disposition de l’échantignole. 
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  III-5- 2 Calcul des charges revenant à l’échantignole : 

(Suivant la méthode du livre de Mr DAHMANI : Calcul des éléments de 

constructions métalliques selon l’EC 3 [05]) 

Effort de soulèvement :   

Qz, Sd = G cos α – 1.5V = 35,88 x cos 7,8– 1.5 x 344,44 = -481,11 daN/ml 

Effort suivant le rampant :  

Qy, Sd = 1.35 G sin α = 1.35 x 35,88 x sin 7,8 = 6,57 daN / ml  

L’excentrement “t” est limité par la condition suivante :   

2 ( 
𝒃

𝟐
  ) ≤ t ≤ 3 ( 

𝒃

𝟐
  )

Pour UPN 240 : on a b = 8,5 cm et h = 24 cm 

Donc 8 ≤ t ≤ 12   soit : t = 10 cm  

Echantignole de rive :  

Rz = Qz, Sd x (l/2) = 481,11 x  
𝟕

𝟐
 =1683,88 daN 

Ry = Qy, Sd x (l/2) = 6,57 x  
𝟕

𝟐
 = 23 daN 

Echantignole intermédiaire :   

Rz = 2 x 1683,88 = 3367,76 daN  

Ry = 2 x 23 = 46 daN  

Calcul des moments de renversement :  

MR = Rz x t + Ry x h/2 =  ( 3367,76x 10 )+( 46 x 
𝟐𝟒

𝟐
 )  = 34229,6 daN.cm 

III-5-3 Dimensionnement de l’échantignolle :

    Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des 

éléments formés à froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon 

l’Eurocode 03 [05] la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la 

formule suivante :  

MSd ≤ Mel, Rd

Avec : 

Mel, Rd = 
𝑾𝒆𝒍   .𝒇 𝒚

Ɣ𝑀0
 (moment de résistance élastique de la section brute.) 

MSd   = MR ≤  
𝑾𝒆𝒍   .𝒇 𝒚

Ɣ𝑴𝟎
    𝑾𝒆𝒍  ≥  

  𝐌𝐑  .  Ɣ𝑴𝟎

𝒇 𝒚

  34229,6  .𝟏 ,𝟏

2 350 
 = 16,02 cm2   .  

𝑾𝒆𝒍  = 16,02 cm2. 
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On a pour les sections rectangulaires : 

𝑾𝒆𝒍  = 
𝒃 × 𝒆𝟐

𝟔 
e ≥ √

6 ×  𝑾𝒆𝒍 

𝑏

La largeur de l’échantignole « b » est fixe après avoir dimensionné la traverse  

b= 17 cm  (note de calcul). Pour un profilé IPE 360 

Donc : e ≥ √
6 ×  16,02 

17
   = 2,37cm = 23,7 mm 

On opte pour un échantignole de : e= 2,5 cm. 

III-6Calcul des lisses de bardages :

III-6-1 Définition :

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

de façades (bardages) et les charges s’appliquant sur ces bardages (pression ou 

dépression du vent). Elles sont disposées horizontalement à entraxes constants, 

portant sur les poteaux de portique ou potelets intermédiaires. Elles sont réalisées soit 

en profilés laminés (IPE, UAP) ou en éléments formés par des tôles pliées. 

  III-6-2 Mode de fonctionnement : 

     Les lisses, ont pour rôle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. 

Elles sont posées (ou orientées) dans le sens de sa plus grande inertie (maximale) 

dans le plan horizontal. Autrement dit ; l’âme doit être placée horizontalement. Par 

ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle 

supporte. De ce fait, elle fléchit verticalement sous l’effet de ces actions permanentes 

par rapport à son axe faible d’inertie.    

    En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle fonctionne 

à la flexion bi-axiale ou déviée. Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des 

cas, ce sont les conditions, de limitation de flèches (calcul l’ELS) qui sont les plus 

défavorables (ou bien dimensionnent). Par conséquent, la vérification à L’ELS ne doit 

jamais être omise. 

III-6-3 Calcul des lisses au long-pan :

III-6-3-1 Donnés de calcul :

 Chaque lisse repose sur 2 appuis.

 La portée entre axe des lisses e =1,3 m (espace entre 2 lisses).

 On dispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi.

 Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35)……..10.9 daN/m2. 

 Poids propre d’accessoires d’attache…………………………....4 daN/m2. 

 Poids propre de la lisse estimé …………………………………12 daN/ml. 
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Figure III-11 : Disposition des lisses de bardages. 

III-6-3-2 Evaluation des charges et surcharges :

Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme). 

G =  (PCouverture + PAccesoires) × e+ Plisse 

 G = (10.9 + 4) × 1,3+ 12 

G = 31,37 daN/ml. 

Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de l’âme). 

V = 31,39daN/m2 (Parois verticale sens long pan Zone D) (Tableau II-8: récapitulation) 

V= 31,39 x 1,3 = 40,81 daN/ml.  

V = 40,81 daN/ml. 

III-6-3-3 Charge appliqué à l’ELU Combinaison de charge la plus 
défavorable :  

ELU = 1,35G + 1,5V 

Qy, sd = 1.35 G = 1,35 X 31,37 = 42,35 daN/ml. 

Qz, sd = 1.5 V = 1,5 X 40,81= 61,21 daN/ml. 

III-6-3-4 Charge appliqué à l’ELS Combinaison de charge la plus 
défavorable :  

ELS = G + V  

Qy, Sd = G = 31,37 daN/ml. 

Figure III-12 : répartition des 
charges dans le plan y-y. 

Figure III-13 : répartition des 

charges dans le plan z-z.
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Qz, Sd = V = 40,81 daN/ml. 

III-6-3-5 Condition de la flèche :

     Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche en vérifiant la 

condition suivante : 

  f ≤  fadm

 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

fad  = 
𝑙

200 
= 

700

200 
= 3,5 𝑐𝑚. 

fz= 
5

384 
. 
𝑉 .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑌
     fz = 

5

384 
. 
40,81 .10−2 ×  700 4

2,1 .106   ×  𝐼𝑧
≤ fad = 3,5 cm.

𝐼𝑦 ≥ 5

384 
. 
40,81 .10−2 ×   700 4

2,1 .106 ×  3,5
 = 173,58 cm4. 

 Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

fadm =  
𝑙/2

200 
= 

350

200 
= 1,75 𝑐𝑚 . 

fy= 
2,05
384 

  . 
𝐺  .  (

𝑙

2
)4

𝐸 .  𝐼𝑧
 fy = 

2,05
384 

. 
31,37 .10−2 ×  350 4

2,1 .106  ×  𝐼𝑧
≤ fad = 1,75 cm.

2,05
384 

. 
31,37 .10−2 ×   350 4

2,1 .106 ×  1,75𝐼𝑧 ≥                                 = 6,84 cm4.

Donc d’après les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 100. 

Tableau III-4 : dimension et caractéristique d’UPN 100. 

Classification de la section : 

a- Classification de la semelle :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
 ≤ 𝟏𝟎 ɛ 
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Avec : 

ɛ  =  √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
=  √

𝟐𝟑𝟓

𝟐𝟑𝟓
 = 1,0. 

𝟓/𝟐

𝟎,𝟖𝟓
= 𝟐, 𝟗𝟒   ≤ 𝟏𝟎 ɛ     La semelle de classe 1. 

b- Classification de l’âme :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒅

𝒕𝒘
 ≤ 𝟕𝟐 ɛ 

𝟔,𝟒𝟑 

𝟎,𝟔
= 𝟏𝟎, 𝟕𝟐 ≤ 𝟕𝟐 ɛ  L’âme de classe 1. 

On conclut que la section UPN 100 est de classe 1. 

III-6-3-6 Vérification de la sécurité de l’UPN100 à l’état limite ultime :

III-6-3-6-1 Vérification à la flexion :

La vérification de la section à la flexion est donnée par la formule suivante : 

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

  ≤ 1    (Formule 5.35 page 68 ; CCM97) 

Avec : α = 1 ; β = 1 (pour les sections en UPN, pour plus de sécurité) 

Mply, rd =   
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

49  ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  1 046,82 daN.m. 

Mply, rd = 1 046,82 daN daN.m. 

Mplz, rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

16,20 ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  346,10 daN.m. 

Mplz, rd = 346,10 daN.m. 

My, sd =  
Qz sd × 𝑙 2 

8 
 =  

61,21 × 7 2 

8 
 = 374,91  daN.m. 

My, sd = 374,91  daN.m. 

Mz, sd =  
Qy sd × 𝑙/2 2 

8 =  
42,35 × ( 7/2) 2 

8 
 = 64,85 daN.m. 

Mz, sd = 64,85 daN.m. 

A.N : pour la vérification de la résistance en flexion :

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

= [
374,91

1 046,82
]
1

+[ 64,85
346,10 

]
1

= 0,36 + 0,19 = 0,55 <  1   condition vérifiée. 

Conclusion :    

    La résistance de l’UPN 100 est vérifiée vis-à-vis à la flexion déviée. 
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III-6-3-6-2 Vérification au cisaillement :

    La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode 

03, Art 5.4.6) : 

Vz,sd ≤ Vplz.rd   et   Vy,sd ≤ Vply.rd 

Vz, sd = 
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ×𝑙

2 
= 

61,21 ×7 

2 
 = 214,24 daN.  

Vz, sd  = 214,24 daN 

Vy, sd = 0,625 Qy,sd x ( l /2 ) = 0,625 x 42,35 x( 7/2) = 92,64 daN. 

Vy, sd = 92,64 daN. 

Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑍 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

6,46 ×  
2  350

√3

1,1
  = 7 967,96 daN . 

Vplz.Rd = 7 967,96 daN 

Vply.Rd = 
𝐴𝑉𝑦 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

8,21 ×  
2  350

√3
 

1,1
  = 10 126,46 daN . 

Vply.Rd =  10 126,46 daN . 

Vz, sd = 214,24 daN  <   Vplz.Rd = 7 967,96 daN.  

Vy,sd = 92,64 daN  <   Vply.Rd = 10 126,46 daN. 

Conclusion :  

 La résistance au cisaillement de profile UPN 100 est vérifier. 

III-6-3-6-3 Vérification au déversement :

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

comprimée est soutenue latéralement sur toute sa longueur. 

Figure III-14 : Chargement appliquer au niveau d’une lisse de bardage.
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III-6-3-7 Vérification de la sécurité de l’UPN 100 à l’état limite de

service : 

 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 : 

fad  = 
𝑙

200 
= 

700

200 
= 3,5 𝑐𝑚. 

fz= 
5

384 
. 
𝑉 .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑌

fz = 
5

384 
. 
40,81 .10−2 ×  700 4

2,1 .106   ×  205
  = 2,96 cm  ≤  3,5 cm ……. Ok 

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

fad =  
𝑙/2

200 
= 

350

200 
= 1,75 𝑐𝑚 . 

fy= 
2,05

384 
  . 

𝐺  .  (
𝑙

2
)4

𝐸 .  𝐼𝑧

fy = 
2,05

384 
. 
31,37 .10−2 ×  350 4

2,1 .106  ×  29,10
 = 0,41 cm ≤ 1,75 cm…….. Ok 

Conclusion: 

 La lisse de pignon en UPN 100 est vérifiée à la sécurité. 

III-6-3-8 Calcul des liernes au long-pan :

III-6-3-8-1 Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus

sollicité : 

     Réaction R au niveau du lierne :  

R = 1,25 X (1,35G) × 𝑙/2 = 1,25 X (1,35 X 31,37) X 3,5 = 185,28 daN. 

  L’effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la lisse : 

2 = 
185,28

2
T1 = 

𝑅
  =                        92,64 daN.

L’effort dans le tronçon L2 : T2 = R + T1 = 185,28 + 92,64 = 277,92 daN. 

L’effort dans le tronçon L3 : T3 = R + T2 = 185,28 + 277,92 = 463,20 daN. 

L’effort dans le tronçon L4 : T4 = R + T3 = 185,28 + 463,20 = 648,48 daN. 

L’effort dans le tronçon L5 : 2T5.sinθ = T4. 
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Avec : 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝑔 −1  ( 
1,3

3,5 
) = 20,38°   𝜃 = 20,38°  

T5 = 
𝑇4

2  𝑆𝑖𝑛 𝜃 
 =  

648,48
2  𝑆𝑖𝑛 (20,38)  

  = 931,07 daN. 

Le tronçon le plus sollicité est L5 : 

T5 = NSd = 931,07 daN  

Les liernes travaillent en traction : NSd ≤ Npl, Rd 

Avec :   

  (Résistance plastique de la section brute). 

A ≥ 
𝑇 5  .Ɣ𝑀0

𝑓𝑦

Npl, Rd = 
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

NSd ≤  
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

A ≥ 
931,07 .  1,1

2 350
 = 0,44 

A = 
𝜋  .𝜃 2 

4
 ≥ 0,44 ø ≥ √

4 ×0,44
3,14

  = 0, 75 cm. 

Soit une barre ronde de diamètre ø = 0,75 cm = 7,50 mm. 

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de 

diamètre :     

ø = 10 mm

III-6-4 Calcul des lisses au pignon :

 Chaque lisse repose sur 2 appuis.

 Le porté entre axe des lisses e =1,3 m (espace entre 2 lisses).

 On dispose de 9 lignes de lisses sur chaque paroi.

 Les pannes sont en acier S235.

 Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35)……..10.9 daN/m2. 

 Poids propre d’accessoires d’attache…………………………....4 daN/m2. 

Figure III-15 : Efforts dans les Liernes de long-pan.
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 Poids propre de la lisse estimé …………………………………12 daN/ml. 

III-6-4-1 Evaluation des charges et surcharges :

Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme). G 

= (PCouverture+ PAccesoires) × e+ Plisse 

 G = (10.9 + 4) × 1,3 + 12 

G = 31,37 daN/ml. 

Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de l’âme). 

V = 55,33 daN/m2 (Parois verticale sens pignon Zone D) (Tableau II-9 : récapitulation) 

V= 55,33 x 1,3 = 71,93 daN/ml.  

V = 71,93 daN/ml. 

III-6-4-2 Charge appliqué à l’ELU Combinaison de charge la plus 
défavorable :  

ELU = 1,35G + 1,5V  

Qy, sd = 1.35 G = 1,35 X 31,37 = 42,35 daN/ml. 

Qz, sd = 1.5 V = 1,5 X 71,93 = 107,9 daN/ml.  

III-6-4-3 Charge appliqué à l’ELS Combinaison de charge la plus 
défavorable : 

ELS = G + V  

Qy, Sd = G = 31,7 daN/ml. 

Qz, Sd = V = 71,93 daN/ml. 

III-6-4-4 Condition de la flèche :

     Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche en vérifiant la 

condition suivante : 

  f  ≤  fadm

 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):

Figure III-16 : répartition des 

charges dans le plan y-y.

Figure III-17 : répartition des 

charges dans le plan z-z.
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fad  = 
𝑙

200 
= 

640

200 
= 3,2 𝑐𝑚. 

fz= 
5

384 
. 
𝑉 .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑦
     fz = 

5

384 
. 
71,93 .10−2 ×  640 4

2,1 .106   ×  𝐼𝑦
≤ fad = 3,2 cm.

𝐼𝑦 ≥ 5

384 
. 
71,93 .10−2 ×   640 4

2,1 .106 ×  3,2
 = 233,83 cm4. 

 Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

fad =  
𝑙/2

200 
= 

320

200 
= 1,6 𝑐𝑚 . 

fy= 
2,05

384 
  . 

𝐺  .  (
𝑙

2
)4

𝐸 .  𝐼𝑧
fy = 

2,05

384 
. 

31,37 .10−2 ×  320 4

2,1 .106  ×  𝐼𝑍
≤ fad = 1,6 cm.

2,05
384 

. 
31,37 .10−2 ×   320 4

2,1 .106 ×  1,6
𝐼𝑧 ≥   =                                                 5,23 cm4.

Donc d’après les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 120. 

Tableau III-5 : dimension et caractéristique de l’UPN 120.

Classification de la section : 

a- Classification de la semelle :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
 ≤ 𝟏𝟎 ɛ 

Avec : 

ɛ  =  √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
=  √

𝟐𝟑𝟓

𝟐𝟑𝟓
 = 1,0. 

𝟓,𝟓/𝟐

𝟎,𝟗
= 𝟑, 𝟎𝟓   ≤ 𝟏𝟎 ɛ     La semelle de classe 1. 



Chapitre III    Pré dimensionnement des éléments 

UMMTO 2019/2020  Page 57 

b- Classification de l’âme :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒅

𝒕𝒘
 ≤ 𝟕𝟐 ɛ 

𝟖,𝟐 

𝟎,𝟕
= 𝟏𝟏, 𝟕 ≤ 𝟕𝟐 ɛ  L’âme de classe 1. 

On conclut que la section UPN 120 est de classe 1. 

III-6-4-5 Vérification de la sécurité de l’UPN120 à l’état limite ultime :

III-6-4-5-1 Vérification à la flexion :

La vérification de la section à la flexion est donnée par la formule suivante : 

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

  ≤ 1    (Formule 5.35 page 68 ; CCM97) 

Avec : α = 1 ; β = 1 (pour les sections en UPN, pour plus de sécurité) 

Mply, rd =   
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

72,6  ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  1551 daN.m. 

Mply, rd = 1551 daN.m. 

Mplz, rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑧 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

21,20 ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  452,91  daN.m.. 

Mplz, rd = 452,91  daN.m.. 

My, sd =  
Qz sd × 𝑙 2 

8 
 =  

107,9  × 6,4 2 

8 
 = 552,44   daN.ml. 

My, sd = 552,44 daN.ml.  

Mz, sd =  
Qy sd × 𝑙/2 2 

8 
=  

42,35  × ( 6,4 /2) 2 
8 

 = 54,21 daN.ml.   

Mz, sd = 54,21 daN.ml.  

A.N : pour la vérification de la résistance en flexion :

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

+[
𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧
]
𝛽

= [
552,44

1551
]
1

+[ 54,21 
452,91 

]
1

= 0,35 + 0,12 = 0,47 <  1   condition vérifiée. 

Conclusion :    

    La résistance de l’UPN 120 est vérifiée vis-à-vis à la flexion déviée. 

III-6-4-5-2 Vérification au cisaillement :

    La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode 

[3 ], Art 5.4.6): 

Vz,sd ≤ Vplz.rd   et   Vy,sd ≤ Vply.rd 

Vz, sd = 
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ×𝑙

2 
= 

107,9 ×6,4 

2 
 = 345,28 daN.  



Chapitre III    Pré dimensionnement des éléments 

UMMTO 2019/2020  Page 58 

Vz, sd = 345,28 daN 

Vy, sd = 0,625 Qy,sd x ( l /2 ) = 0,625 x 42,35 x( 6,4/2) = 84,7 daN. 

Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑍 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

8,8 ×  
2  350

√3

1,1

Vy, sd = 84,7 daN.   

= 10 854,18 daN . 

Vplz.Rd = 10 854,18 daN 

Vply.Rd = 
𝐴𝑉𝑦 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

8,2 ×  
2  350

√3
 

1,1
  = 10 114,12 daN . 

Vply.Rd =  10 114,12 

daN . Vz, sd = 345,28 daN  <   Vplz.Rd = 10 854,18 

daN.  Vy,sd = 84,7 daN  <   Vply.Rd = 10 114,12 daN. 

Conclusion :  

 La résistance au cisaillement de profile UPN 120 est vérifier. 

III-6-4-5-3 Vérification au déversement :

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

comprimée est soutenue latéralement sur toute sa longueur. 

III-6-4-6 Vérification de la sécurité de l’UPN 120 à l’état limite de

service : 

 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  

Figure III-18 : Chargement appliquer au niveau d’une lisse de bardage.
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Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : 

fad  = 
𝑙

200 
= 

640

200 
= 3,2 𝑐𝑚. 

fz= 
5

384 
. 
𝑉 .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑌

fz = 
5

384 
. 
71,93 .10−2 ×  640 4

2,1 .106   ×  364
  =2,05 cm ≤ 3,2 cm ……. Ok 

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

fad =  
𝑙/2

200 
= 

320

200 
= 1,6 𝑐𝑚 . 

fy= 
2,05

384 
  . 

𝐺  .  (
𝑙

2
)4

𝐸 .  𝐼𝑧

fy = 
2,05

384 . 
31,37  .10−2 ×  320 4

2,1 .106  ×  43,2
 = 0,19 cm ≤ 1,6cm…….. Ok 

Conclusion: 

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

III-6-4-7 : Calcul des liernes du pignon :

III-6-3-7-1 Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus

sollicité : 

     Réaction R au niveau du lierne :  

R = 1,25 X (1,35G) × 𝑙/2 = 1,25 X (1,35 X 31,37) X 3,2 = 169,4 daN. 

  L’effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la lisse : 

2 = 
169,4
2

T1 = 
𝑅
  =                    84,7 daN.

3,2 

L’effort dans le tronçon L2 : T2 = R + T1 = 169,4 + 84,7  = 254,1 daN. 

L’effort dans le tronçon L3 : T3 = R + T2 = 169,4 + 254,1 = 423,5 daN. 

L’effort dans le tronçon L4 : T4 = R + T3 = 169,4 + 423,5 = 592,9 daN. 

L’effort dans le tronçon L5 : T5 = R + T4 = 169,4 + 592,9 = 762,3 daN. 

L’effort dans le tronçon L6 : T6 = R + T5 = 169,4 + 762,3 = 931,7 daN. 

L’effort dans le tronçon L7 : T7 = R + T6 = 169,4 + 931,7 = 1101,1 daN. 

L’effort dans le tronçon L8 : 2T8.sinθ = T7. 

Avec : 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛𝑔 −1 ( 1 
) = 17,35 °                                  𝜃 = 17,35 °

T8 = 
𝑇7

2  𝑆𝑖𝑛 𝜃 
 =  

 1101,1
2  𝑆𝑖𝑛 (17,35)  

  = 1846,20 daN. 
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Le tronçon le plus sollicité est L8 : 

T 8 = NSd = 1 846,20 daN  

Les liernes travaillent en traction : NSd ≤ Npl, Rd 

Avec :   

  (Résistance plastique de la section brute). 

A ≥ 
𝑇8  .Ɣ𝑀0

𝑓𝑦

Npl, Rd = 
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

NSd ≤  
𝐴 .𝑓𝑦 

Ɣ𝑀0

A ≥ 
1 846,20   .  1,1

2 350
 = 0,86 

A = 
𝜋  .𝜃 2 

4
 ≥ 0,86 ø ≥ √

4 ×0,86
3,14

  = 1,01cm. 

Soit une barre ronde de diamètre ø = 1,01 cm = 10,1 mm. 

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de 

diamètre :     

ø = 12 mm

III-7 Pré dimensionnement des potelets :
II-7-1 Introduction

Les potelets sont des montants destinés à rigidifier les façades (bardages) et

principalement sous l’effet des efforts horizontaux (actions du vent). Leurs 

caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage (couverture métallique 

ou en maçonnerie) et de la hauteur de la construction. Le plus souvent, sont réalisés 

en profilés laminés (I ou H).  

Figure III-19 : Efforts dans les liernes de pignon.
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III-7-2 Détermination des sollicitations :

 Le potelet travaille à la flexion sous action de l’effort du vent provenant du bardage 

et des lisses, et à la compression sous l’effet de son poids propre, du poids du 

bardage et des lisses qui lui est associé, et de ce fait fonctionne à la flexion 

composée. 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

III-7-3 Les donnes de calcul :

 La hauteur de potelet le plus chargé L = 8,676m.

 La longueur de la lisse L =6,4 m.

 L’entre axe des potelets e= 6,4 m.

 Nombre de lisses supportées par le potelet (n = 9).

 On dispose de 9 lignes de lisses sur chaque paroi.

 Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35)……..10.9 daN/m2. 

 Poids propre d’accessoires de pose  …………………………....5 daN/m2. 

 Poids propre de la lisse (UPN120)………………………………. 13,4 kg/ml. 

     III-7-4 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus 

chargé (potelet du milieu) : 

Charges permanents G : 

G = (Plisse × Llisse ×nlisse) + (Pbardage+ Paccesoire) × Stributaire

G = (13,4 X 6,4 X 9) + (10,9 + 5) × (6,4 × 8,676)  

G = 1 654,71 daN. 

Surcharges climatiques V :  

V = 55,33 daN/m2 (Surcharge climatique chapitre II, Tableau II-9, 

P29). V = 55,33 X 6,4 = 354,11 daN/ml.    

V = 354,11 daN/ml. 

III-7-5 Dimensionnement du potelet :

III-7-5-1 Sous la condition de la flèche :

     La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : 

V = 331,98 daN/ml.   

fy= 
5

384 
. 
𝑉 .  𝑙4

𝐸 .  𝐼𝑌
≤ fad  =

𝑙

200 
 (l= 867,6 cm: longueur du potelet le plus chargé).  

fad  = 
867,6

200 
= 4,34 𝑐𝑚. 

fy = 
5

384 . 
354,11 .10−2 ×  867,6 4

2,1 .106   ×  𝐼𝑌
≤ fad = 4,34 cm.
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𝐼𝑌 ≥ 5

384 . 
354,11 .10−2 ×   867,6 4

2,1 .106 ×  4,34
 = 2866,46 cm4. 

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

supérieure ou égale à la valeur trouvée. 

Ce qui correspond à un profilé HEA200 (Iy = 3692 cm4). 

Tableau III-6 : dimension et caractéristique de HEA 200. 

 Calcul de la charge permanent G (avec HEA 200) : 

G = G + (Pprofilé×Lprofilé) =   1654,71 + (42,3 × 8,676). 

G = 2021,71 daN 

III-7-5-2 Vérification de la section à la résistance Incidence de l’effort tranchant :

 Incidence de l’effort tranchant : 

VSd ≤ 0.5 Vpl,Rd  ( Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort 

tranchant).  

Qz, sd = 1.5 V = 1,5 X 354,11 = 531,17 daN/ml. 

Vz, sd = 
𝑄𝑧,𝑠𝑑 ×𝑙

2 = 
531,17 ×8,676 

2 
 = 2 304,22 daN.  

Vz, sd = 2 304,22 daN 

Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑍 ×  

𝑓𝑦

√3

1,1
  = 

18,08 ×  
2  350

√3

1,1
  = 22 300,41 daN . 

Vplz.Rd = 22 300,41 daN 

VSd= 2 304,22 daN ≤0.5 Vpl,Rd =  11 150,2 daN…………………  Condition vérifier 
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     La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment 

fléchissant et l’effort tranchant. 

  Incidence de l’effort normal : 

NSd ≤ Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5 AW. fy /𝜸M0). Il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistant et l’effort normal. 

Nsd = 1,35 G = 1,35×2 021,71 = 2 729,30 daN. 

Npl, Rd = 
𝐴 ×𝑓𝑦

Ɣ𝑀0
=  

53,8  ×2 350

1,1
 =  114 936,36 daN. 

0.25 Npl, Rd = 28 734,1daN 

AW = (A – 2b .tf) = (53,8 - 2×20 × 1) = 13.8 cm2. 

0.5 AW. fy/𝛾M0 = 0,5×13,8×2350/1,1 = 14 740,9 daN. 

NSd=2729,30 ≤ Min (0.25 Npl,Rd=28734,1 ; 0.5AW.fy/𝛾M0 =14740,9). 

NSd=2 729,30 daN ≤ 0.5AW.fy/𝛾M0 =14 740,9 daN……………. Condition verifié. 

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

et l’effort normal.  

  Verification à la flexion : 

 My,Sd ≤ Mcy,Rd 

Avec : 

Mcy,Sd : c’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section. 

 Classification de la section : 

a- Classification de la semelle (semelle comprimée) :

𝑪

𝒕𝒇
= 

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
 ≤ 𝟏𝟎 ɛ 

Avec : ɛ  =  √
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
=  √

𝟐𝟑𝟓

𝟐𝟑𝟓
 = 1,0. 

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
=

𝟐𝟎/𝟐

𝟏
= 𝟏𝟎   ≤ 𝟏𝟎 ɛ  La semelle de classe 1. 

b- Classification de l’âme (flexion composé) :

𝒂 =
𝟏

𝒅
(
𝒅+𝒅𝒄

𝟐
) ≤  1   et  dc

= 𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤 × 𝑓𝑦 
 = 

2729,30
0,65 × 2 350  

 = 1,8 cm. 

𝒂 =
𝟏

𝟏𝟑,𝟒 (
𝟏𝟑,𝟒+1,8

𝟐
) = 𝟎,𝟔 ≤  1  

𝒅

𝒕𝒘
 ≤  

𝟑𝟗𝟔  ɛ 

(𝟏𝟑 𝒂−𝟏 )
Avec : ɛ  =  √

𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
=  √

𝟐𝟑𝟓

𝟐𝟑𝟓
 = 1,0. 

𝒅

𝒕𝒘
= 

𝟏𝟑,𝟒

𝟎,𝟔𝟓 
 = 20,61  ≤ 

𝟑𝟗𝟔  ɛ 

(𝟏𝟑 𝒂−𝟏 )
 = 

396 

(13 ×  0,6  −1 )
  = 58,24    l’âme est de classe 1. 
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La section est de classe 1 

Mcy,Rd =  Mpl,y, Rd  = 
𝑾 𝒑𝒍,𝒚  ×𝒇𝒚 

Ɣ𝑀0
 = 

  429,5 × 2 350 

1,1
 = 917 568,18 daN.cm 

Mcy,Rd = 9 175,68 daN.m. 

Qz, sd = 1.5 V = 1,5 X 354,11 = 531,17 daN/ml. 

My,sd = 
𝑸𝒛,𝒔𝒅  ×𝒍𝟐 

8
= 
531,17  ×8,6762 

8
 = 4 997,84 daN.m. 

My,sd = 4 997,84 daN.m ≤  Mcy,Rd = 9 175,68 daN.m…………...condition verifier. 

III-7-5-3 Vérification de l’élément aux instabilités :

    Le potelet est sollicité à la flexion (due au vent) et à la compression (due à son 

poids propre, au poids des bacs de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne 

supporte pas la toiture (il est assujetti au portique par appui glissant). Il travaille à la 

flexion composée.  

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

a- Flexion composée avec risque de flambement :

𝑵𝒔𝒅 

𝑿𝒎𝒊𝒏 × 𝑵𝒑𝒍 ,𝑹𝒅 
 +  

𝑲𝒚  ×𝑴𝒚,𝒔𝒅  

𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝑹𝒅  
 ≤  1. 

b- Flexion composée avec risque de diversement :
𝑵𝒔𝒅 

𝑿𝒛 × 𝑵𝒑𝒍 ,𝑹𝒅 
 +  

𝑲𝑳𝑻  × 𝑴𝒚,𝒔𝒅 

 𝑿𝑳𝑻 ×  𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝑹𝒅  
 ≤  1. 

     Calcul des coefficients de réduction pour le flambement Xy  et Xz : 

X min = min (Xy ; Xz )  

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

 Longueur de flambement : 

ly=L = 8,676 m. 

  Calcul de l’élancement : 

𝜆y = 
  𝑙𝑦 

𝑖𝑦
 = 

  867,6 

8,28
 = 104,78. 

  Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =  𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]
0,5

=  𝜋 [
2,1 ×  106

2 350
]
0,5

= 93,9 

𝜆y = 
λy

λ1
 [𝛽𝐴]0,5  ;   𝛽𝐴 = 1 ( section 1,2 et 3). 

𝜆y   =  
λy 

λ1
=  

104,78 

93,9
   = 1,11. 

  Choix de la courbe de flambement : 

     Le tableau 5.5.3 de l’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe 

de flambement en fonction du type de la section. 

h 

b
= 

19

20
 = 0,95 ≤  1,2  et   tf = 0,95 cm =9,5 mm < 100 mm. 

Suivant y-y :   courbe b   αy = 0,34. 

 Facteur de réduction : 



Chapitre III    Pré dimensionnement des éléments 

UMMTO 2019/2020  Page 65 

𝑋𝑦 = 
1

𝜑𝑦+ [𝜑𝑦2− λy2]0,5

𝜑𝑦 = 0,5[1 + 𝑎𝑦 (λy − 0,2) + λy2 ]  

𝜑𝑦 = 0,5[1 + 0,34 (1,11 − 0,2) + 1,112 ] = 1,27. 

𝑋𝑦 =  
1

1,27+ [1,272− 1,112]0,5
 = 0,5299 

𝝌𝒚 = 0,5299 (tableau du coefficient de flambement𝝌 (a = 0,34) de la courbe b). 

  Flambement par rapport à l’axe fort y- y (hors du plan du portique) : 

    Longueur de flambement : 

lz=L = 1,00 m. ( entraxe des lisses) . 

  Calcul de l’élancement : 

𝜆y = 
  𝑙𝑧 

𝑖𝑧
 = 

  100 

4,98
 = 20,08. 

  Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =  𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]
0,5

=  𝜋 [
2,1 ×  106

2 350
]
0,5

= 93,9 

𝜆z = 
λz

λ1
 [𝛽𝐴]0,5  ;   𝛽𝐴 = 1 (section 1,2 et 3). 

𝜆z  =  
λz 

λ1
=  

20,08 

93,9
   = 0,21. 

  Choix de la courbe de flambement : 

     Le tableau 5.5.3 de l’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe 

de flambement en fonction du type de la section. 

h 

b
= 

19

20
 = 0,95 ≤  1,2  et   tf = 0,95 cm =9,5 mm < 100 mm. 

Suivant z-z :   courbe c   αz = 0,49. 

 Facteur de réduction : 

𝑋𝑧 =
1

𝜑𝑧+ [𝜑𝑧2− λz2]0,5

𝜑𝑧 = 0,5[1 + 𝑎𝑧 (λz − 0,2) + λz2 ]  

𝜑𝑧 = 0,5[1 + 0,49 (0,21 − 0,2) + 0,212 ] = 0,52. 

𝑋𝑧 =  
1

0,52+ [0,522− 0,212]0,5
 = 1,0043.  

𝝌z = 1,0043 (tableau du coefficient de flambement𝝌 (a = 0,49) de la courbe c). 

Xmin = min (XY ; XZ) = min (0,5299 ; 1,0043)                   Xmin = 0,5299. 

 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement XLT : 

λ𝐿𝑇 =
 λ𝐿𝑇
λ1

 [𝛽𝐴]0,5  ;   𝛽𝐴 = 1 (section 1,2 et 3).  λ = 93.9 

      λ𝐿𝑇: Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement pour les profilés

laminés I et H. 



Chapitre III    Pré dimensionnement des éléments 

UMMTO 2019/2020  Page 66 

 λ𝐿𝑇= 

𝐿𝑍
𝑖𝑍

𝐶1
0,5 [1+ 

1

20 
 (

𝐿
𝑖𝑍
⁄

ℎ
𝑓⁄
)

2

]

0,5  =  

100

4,98

1,1320,5 [1+ 
1

20 
 (
100

4,98⁄

19
1⁄

)

2

]

0,25  = 18,61. 

λ𝐿𝑇 = 
λ𝐿𝑇

λ1
= 

18,61

93,9
 = 0,20 <  0.4   Il y’a pas de  risque de déversement. 

     Calcul des coefficients k : 

𝜇𝑦 = λ𝑦 × (2  𝛽𝑀𝑌 − 4 ) + (
𝑊𝑝𝑙,𝑦 − 𝑊𝑒𝑙,𝑦

𝑊𝑒𝑙,𝑦
) = 1,24 × ( 2 × 1,3 − 4 ) + ( 

429,5 −  388,6

388,6
 ) 

𝜇𝑦 = -1,6 < 0,9. 

𝐾𝑌 = 1 − 
𝜇𝑦  × 𝑁𝑠𝑑

𝑋𝑦 × A × 𝑓𝑦 
= 1 − 

−1,60  × 3740,58

0,5299  × 53,8 × 2 350  
=  1,09 < 1,5. 

𝛽𝑀𝑌 : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.  

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

  Vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑 

𝑋𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙 ,𝑅𝑑 
 +  

𝐾𝑦  ×𝑀𝑦,𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑  
 ≤  1 

2 729,30
 0,5299× 114 936,36

 +  
1,09 ×4 997,84

9175,68
=  0,6 < 1 ……………..condition vérifier . 

 On conclut que HEA 200 convient comme potelet. 

III-8 Etude des escaliers :

III-8-1 Définition des éléments constituant les escaliers :

 Cage d’escalier: Pièce dans laquelle  se trouve l’escalier.

 Palier: Est un espace plat et spacieux qui marque un étage après une série

des marches, dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

 Giron: Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre l’aplomb de

deux contremarches successives.

 Volée: Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers

successifs.

 Limon: Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on

emplois des profiles ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser

un profile en U sur l’âme verticale, situé sur le "côté" de l'escalier, parallèle au

mur.

 Marche: Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est parallèle au sol.

 Contremarche:   Est la partie verticale de la marche.
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III-8-2 Choix des dimensions :

Figure III-20: vue 3D de l’escalier.

Figure III-21 : vue en élévation de l’escalier. 

Figure III-22 : Vue en plan de l’escalier.
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FORMULE DE BLONDEL : 

59 ≤ 2H + G ≤ 66 cm. 

27 ≤ G ≤ 30 cm. 

16,5 ≤ H ≤ 18,5 cm. 

Avec :  

  G : La largeur de la marche (giron). 

  H : La hauteur de la contre marche. 

III-8-2-1 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

 La hauteur de l’étage : h= 5,40.

 Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (7,6 × 3,15) m2.

 La largeur de volée est : l = 1,2 m.

 On admet une hauteur de marche H= 18 cm.

Nombre totale des marches (n) est : 

n = 
ℎ

𝐻
 = 

540

18
 = 30.   n = 30 marches.  

On répartit ce nombre de marche en 02 volées avec :(deux volées de 15 

marches).  

 La largeur d’une marche est : g = 30 cm.

III-8-2-2 Vérification de la formule de BLONDEL :

2H + G = 2 × 18 + 30 = 66 cm ≤  66 cm…….La formule et vérifier. 

III-8-3 Dimensionnement de la cornière (support) :

Les marches sont construites par des tôles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des 

cornières jumelées soudées au milieu des tôles. Les  cornières jumelées sont soudées 

avec les cornières d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon   

Figure III-23 : disposition des cornières. 

 La longueur de la marche   L= 1,20 m.

 La largeur de la marche l = G= 0.3 m.

 Les cornières sont en acier S235 (fy = 23.5 daN/mm2 ; E = 21000 daN/mm2).
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Figure III-24 : Charge appliqué sur la cornière. 

III-8-3-1 Détermination de  la section de cornière:

Evaluation des charges: 

a) Les charges permanentes : (Sans poids de profile)

 Tôle striée (5mm)…………………………………………. G1= 45 daN/m2. 

 Mortier de ciment (2cm) …………………………………. G2= 40 daN/m2. 

 Revêtement (2cm)………………………………………… G2= 40 daN/m2. 

G = (G1 + G2 + G3) × d = (45 + 40 + 40) × 0,3 = 37.5 daN/m 

  G =37.5 daN/m 

b) Les charges d’exploitations :

Q = 250 × 0,3 = 75 daN/m .   Q = 75 daN/m. 

Les combinaisons des charges (ELS) : 

q = G + Q = 37.5 + 75 = 112.5 daN/m.         q =112.5 daN/m. 

  Dans notre cas on a une cornière posé sur 2 appuis simples et une charge 

uniformément répartie donc la flèche est :  f = 
5

348

𝑞 × 𝐿4

𝐸 × 𝐼

et la flèche admissible :  f adm =
𝐿

300
.

FZ =
5

348

𝑞 × 𝐿4

𝐸 × 𝐼𝑦
≤ f adm =

𝐿

300

Iy ≥ 
5 ×𝑞 × 𝐿 3 ×300 

384 ×𝐸 
= 

5 ×112,5  × 1203 ×300 × 10−2 

384 ×2.1 × 106
  = 3,62 cm4. 
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La cornière qui correspond est : L 40 x 40 x 5. 

Donc la charge permanente G devient  (on inclue le poids de la cornière) : 

G = (G1 + G2 + G3) × d + P = (45 + 40 + 40) × 0,3 + 2,974  = 40,47 daN/m. 

G =40,47 daN/m. 

Les combinaisons des charges: 

ELS :  q = G + Q = 40,47+ 75 = 115,47 daN/m 

q = 115,47 daN/m. 

ELU : q = 1,35G  + 1,5Q = 1,35 × 40,47 + 1,5 × 75 = 167,13 daN/m. 

III-8-3-2  Vérification à la flèche :

La vérification ce fait à ELS : 

  On vérifie la condition suivante :     f ≤ f adm. 

FZ =
5

384
  
𝑞 × 𝐿4

𝐸 × 𝐼𝑦
  = 

5

384
  

115,47× 1 2004

2,1 ×104 × 5,427 ×107
 = 2,74 𝑚𝑚. 

f adm = 
𝐿

300 
 =  

1 200

300 
 = 4 mm. 

FZ = 2,74 mm <  f adm = 4 mm……. vérifier 

III-8-3-3 Vérification de  l’effort tranchant (cisaillement):

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Tableau III-7 : Caractéristique et dimension de L 40×40×5. 
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Vsd ≤ Vpl,Rd

Vsd = 
𝒒 ×𝒍

𝟐
= 

167,13 ×1,2 

𝟐
 = 100,28 daN.    Vsd =100,28 daN.     

Vpl,Rd = 
𝑨 × 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝑶  × √𝟑
   ( section de classe 3).   Avec : 𝜸𝑴𝑶 = 𝟏, 𝟏. 

Vpl,Rd =  
𝟑,𝟕𝟖𝟗 × 𝟐 𝟑𝟓𝟎

𝟏,𝟏 × √𝟑
 = 4 673,47 daN.   Vpl,Rd = 4 673,47 daN. 

Vsd = 100,28 daN.  ≤ Vpl,Rd = 4 673,47 daN……condition vérifier. 

III-8-3-4 Vérification du moment fléchissant (résistance) :

 Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

 Msd  ≤ Mc,Rd

Msd = 
𝒒  × 𝒍𝟐

𝟖
=

𝟏𝟔𝟕,𝟏𝟑 × 𝟏,𝟐 𝟐

𝟖
 = 30,08 daN.   Msd = 30,08 daN. 

Mc,Rd = 
𝑾 𝒆𝒍,𝒚  × 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝒐
= 

 𝟏,𝟗𝟏𝟐  × 𝟏𝟎 −𝟔  × 𝟐𝟑,𝟓 × 𝟏𝟎 𝟔

𝟏,𝟏 
 =40,85  daN .m .     Mc,Rd =40,85  daN .m .  

Avec : 𝑾𝒆𝒍,𝒚 = 𝑾𝒚𝟏 = 1, 912 cm3.

Msd = 30,08 daN  ≤ Mc,Rd =40,85  daN .m ……… condition vérifier. 

On conclut que Les cornières L 40 X 40 X 5 convient comme cornières d’attache. 

  III-8-4 Dimensionnement de la poutre limon : 

 La longueur de limon   L= 8 153 m

 L’espacement entre deux limons   d= 1,20 m

 Les limons sont en acier S235:(fy = 23,5 daN/mm2);(E = 2100000 daN/cm2).

III-8-4-1 Détermination la section du limon :

III-8-4-1-1 Evaluation des charges :

Figure III-25: Distribution des charges sur un limon.
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 Volée :  

a. Les charges permanentes (Sauf poids de profile) : 

 Tôle striée (5mm)…………………………………………… G1= 45 daN/m2. 

 Mortier de ciment (2cm)…………………………… ……………G2= 40 daN/m2. 

 Revêtement (2cm)………………………………………..… G3= 40 daN/m2. 

 Poids des cornières (L 40 × 40 × 5)………………………. Pc= 2,974  daN/m. 

 Garde-corps……………………………………………….… PG = 100 daN/m. 

       GT = (G1 + G2 + G3) × d + Pc + PG = (45 + 40 + 40) × 1,20 + 2,974  + 100  

       GT = 252,97 daN/m.  

        La charge total pour 1 Limon: G = GT / 2 ; G = 252,97 / 2 = 126,49 daN/m. 

G = 126,49 daN/m. 

b. Les charges d’exploitations : 

Pour 1 limon : Q = 250 ×
1,20

2
 = 150 daN/m.            Q= 150 daN/m. 

Palier :  

a. Les charges permanentes (Sauf poids de solive) : 

 Tôle TN40………………………………………….. …………….G1= 10 daN/m2. 

 Dalle en béton (10cm)………………………………………G2= 250 daN/m2. 

 Mortier de pose……………………………………………...G3= 40 daN/m2. 

 Revêtement (2cm)………………………………………..... G4= 40 daN/m2. 

 GT = (G1 + G2 + G3 + G4 ) × d  = (10 + 250 + 40 +40 ) × 1,20 = 408 daN/m.    

GT = 408 daN/m. 

 La charge total pour 1 Limon: G = GT / 2 ; G = 408 / 2 = 204 daN/m. 

G = 204 daN/m. 

                     III-8-4-1-2 Calcul de la charge équivalente : 

        On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.  

Charges permanentes : 

Geq = 
𝟐𝟎𝟒 ×  ( 𝟏,𝟕𝟔𝟓 +𝟏,𝟓𝟒𝟎 )+( 𝟏𝟐𝟔,𝟒𝟗  ×𝟑,𝟗𝟐𝟐 ) 

𝟖,𝟏𝟓𝟑 
 = 143,54 daN/ m.  

Geq = 143,54 daN/ m. 

 

 

 

 

 Figure III-26 : charge équivalente(G) 
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Charge d’exploitation :  

Qeq = 250 × 1,20 /2 = 150 daN /m .      Qeq = 150 daN /m .      

 

  

 

 

 

                 III-8-4-2 Prés-dimensionnement des limons :  

                      III-8-4-2-1 Combinaison de charge :  

ELU :  

q = 1.35G + 1.5Q   

q= 1.35 x 143,54 + 1.5 x 150  

q = 418,78 daN/m 

ELS :  

Q = G + Q   

q = 143,54 + 150  

q = 293,54 daN/m 

                     III-8-4-2-2 Condition de flèche : 

          La flèche doit satisfaire la condition suivante Fmax  <  F . 

Pour une poutre bi articulée :  

F max = 
𝟓

𝟑𝟖𝟒
 ×  

𝒒 × 𝒍𝟒

𝑬 ×  𝑰 
        ; F ≤ 

𝒍

𝟑𝟎𝟎
 

Avec :  

q : la charge non pondéré  . 

q = (G+Q) = (143,5 +150 ) = 293,54 daN/m.  

Le module d’élasticité  E=2.1x106 kg /cm2 . 

L=8,153 m = 815,3 cm. 

 

Iy ≥  
𝟓 ×𝒒 × 𝒍𝟑  × 𝟑𝟎𝟎 

𝟑𝟖𝟒 ×  𝑬 ×𝑰 
 =  

𝟓 × 𝟐𝟗𝟑,𝟓𝟒 × 𝟏𝟎 −𝟐  ×  𝟖𝟏𝟓,𝟑 𝟑  ×𝟑𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟒 ×𝟐,𝟏 × 𝟏𝟎 𝟔 
  = 2 959,10 cm 4. 

 

 

 

Figure III-27 : charge équivalente (Q). 
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On opte un UPN 300.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La classe de la section : 

 Semelle comprimée :  

C = 
b − tw

tf  
  = 

10 − 1

1,6  
 = 5,62.    

5,62<  9 ε = 9 donc la semelle est de classe 1. 

 Ame fléchi :  

𝒅

𝒕𝒘 
= 

 𝟐𝟑,𝟐𝟏 

𝟏 
= 23,21  <  72  ε  =72 donc l’âme est de classe 1.  

     La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité.  

 Vérification du moment fléchissant :    Msd < Mpl,rd   

Msd = 
𝒒 × 𝒍𝟐

𝟖
 = 

 𝟒𝟏𝟖,𝟕𝟖 × 𝟖,𝟏𝟓𝟑 𝟐 

𝟖 
 = 3 479,61 daN .m .                  Msd = 3 479,61 daN .m. 

Mpl,rd =  
𝒇𝒚 × 𝑾𝒑𝒍,𝒚

𝜸𝑴𝒐
 = 

𝟐 𝟑𝟓𝟎  ×  𝟔𝟑𝟐 × 𝟏𝟎 −𝟐 

𝟏,𝟏 
 = 13 501,82 daN .m      Mpl,rd = 13 501,82 daN .m 

Msd =3 479,61 daN.m. < Mpl,rd  = 13 501,82 daN .m……………….condition vérifier.     

 

Vérification de l’effort tranchant :        Vsd  < Vpl,rd   

Vsd =  
𝒒 × 𝒍

𝟐
  =  

𝟒𝟏𝟖,𝟕𝟖  ×𝟖,𝟏𝟓𝟑 

𝟐
  = 1 707,16 daN .m.                   Vsd =1 707,16 daN .m       

Vpl,rd = 
𝑨𝑽𝒁× 𝒇𝒚

𝜸
𝑴𝒐 × √𝟑 

  = 
𝟑𝟏,𝟖  ×𝟐 𝟑𝟓𝟎 

𝟏,𝟏 × √𝟑  
 = 39 223,08 daN .m.                Vpl,rd = 39 223,08 daN .                   

Vsd  = 1 707,16 daN .m. <  V pl,rd = 39 223,08 daN .m…………..condition vérifier.    

Vérification au déversement :    Msd < M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
. 

Tableau III-8 : Dimension et caractéristique de l’UPN 300. 
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 Calcul du moment critique au déversement ( MCR) :  

MCR =  C1  
𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁

𝑳 𝟐
  ×  √

𝑰 𝑾

𝑰 𝒁
 +  

𝑳 𝟐 × 𝑮 × 𝑰 𝒕

𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁
 

Et : 

Avec :  𝝑 = 𝟎, 𝟑  

G = 
𝐸

2 ( 1+ 𝜗 )
 =  

2,1  × 10 5

2 ( 1+ 0,3  )
  = 80 769,23 N/ mm 2 .                     G = 80 769, 23 N/ mm 2 .    

It : Moment d’inertie de torsion.  

Iw : Moment d’inertie de gauchissement.      

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

MCR =  1,13  
𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓 × 𝟒𝟗𝟓 × 𝟏𝟎 𝟒 

𝟖 𝟏𝟓𝟑 𝟐
  ×  √

𝟔𝟗,𝟏 × 𝟏𝟎 𝟗

𝟒𝟗𝟓× 𝟏𝟎 𝟒  
 +  

𝟖 𝟏𝟓𝟑  𝟐 × 𝟖𝟎 𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑 × 𝟑𝟕,𝟒× 𝟏𝟎 𝟒

𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓× 𝟒𝟗𝟓  × 𝟏𝟎 𝟒  
      

MCR =  79 819 265,92 N.mm                  MCR =  7 981,926 N.m. 

 Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

λLT = √
𝝅𝟐 × 𝑬  ×  𝑾𝒑𝒍𝒚 

 𝑴 𝒄𝒓
   = λLT = √

𝟑,𝟏𝟒 𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓  ×  𝟔𝟑𝟐 × 𝟏𝟎 𝟑 

𝟕𝟗 𝟖𝟏𝟗 𝟐𝟔𝟓,𝟗𝟐
  = 128,04.            

                                               λLT =128,04.    

 Calcul de l’élancement réduit 𝝀̅𝑳𝑻: 

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝛌̅ 𝐋𝐓

𝛌̅̅𝟏
 √𝜷𝑾   Avec : 𝜷𝑾 = 𝟏           (pour les sections de classes 1 et 2). 

𝜆1 = 93,9 𝜀                 Avec : =√
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
= 𝟏      

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝟏𝟐𝟖,𝟎𝟒

𝟗𝟑,𝟗
 = 1,36.                      𝝀̅𝑳𝑻 = 1,36.       

 Détermination de XLT :     

XLT = 
𝟏

∅ 𝑳𝑻+ [∅ 𝑳𝑻
𝟐 −  λ𝟐𝑳𝑻]

𝟎,𝟓 

  

         Mais : XLT ≤  1. 

Ou :  

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 𝛼𝐿𝑇  ( λ̅𝐿𝑇 − 0,2) + λ̅𝐿𝑇
𝟐
 ] 

𝛼𝐿𝑇 = 0,21  Pour les profiles laminées.  

𝛼𝐿𝑇 = 0,49  Pour les sections soudées.  

AN: 

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 0,21 (1,36 − 0,2) + 1,36 𝟐 ] = 2,60. 
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XLT = 
𝟏

𝟐,𝟔𝟎 + [𝟐,𝟔𝟎 𝟐 −  𝟏,𝟑𝟔 𝟐]
𝟎,𝟓 

  

  = 0,21.    

M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
 =  

𝟎,𝟐𝟏 × 𝟏  ×   𝟔𝟑𝟐 × 𝟏𝟎 −𝟐  × 𝟐 𝟑𝟓𝟎   

𝟏,𝟏
  = 2 803,57daN.m.  

Msd = 3 479,61 daN.m > M b,Rd  = 2 803,57 daN.m…………………. non vérifier. 

Donc on change le profilé et on opte un UPN 320.    

 

Tableau III-9 : Dimension et caractéristique de l’UPN 320. 

La classe de la section : 

Semelle comprimée :  

C = 
b − tw

tf  
  = 

10 − 1,4

1,75
 = 4,91.    

4,91 <  9 ε = 9 donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi :  

𝒅

𝒕𝒘 
= 

 𝟐𝟒,𝟔 

𝟏,𝟒 
= 17,57 <  72  ε  =72 donc l’âme est de classe 1.  

     La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité.  

Vérification du moment fléchissant :    Msd < Mpl,rd   

Msd = 
𝒒 × 𝒍𝟐

𝟖
 = 

 𝟒𝟏𝟖,𝟕𝟖 × 𝟖,𝟏𝟓𝟑 𝟐 

𝟖 
 = 3 479,61 daN .m .                  Msd = 3 479,61 daN .m. 

Mpl,rd =  
𝒇𝒚 × 𝑾𝒑𝒍,𝒚

𝜸𝑴𝒐
 = 

𝟐 𝟑𝟓𝟎  × 𝟖𝟐𝟔 × 𝟏𝟎 −𝟐 

𝟏,𝟏 
 = 17 646,36  daN .m     Mpl,rd = 17 646,36 daN .m 

Msd = 3 479,61 daN.m. < Mpl,rd  = 17 646,36 daN .m……………….condition vérifier.     
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Vérification de l’effort tranchant :        Vsd  < Vpl,rd    

Vsd =  
𝒒 × 𝒍

𝟐
  =  

𝟒𝟏𝟖,𝟕𝟖  ×𝟖,𝟏𝟓𝟑 

𝟐
  = 1 707,16 daN .m.                   Vsd =1 707,16 daN .m       

Vpl,rd = 
𝑨𝑽𝒁× 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝒐 × √𝟑 

  = 
𝟒𝟕,𝟏  ×𝟐 𝟑𝟓𝟎 

𝟏,𝟏 × √𝟑  
 = 58 094,56 daN .m.                Vpl,rd = 58 094,56 daN .                   

Vsd  = 1 707,16 daN.m. <  V pl,rd = 58 094,56 daN .m…………..condition vérifier.    

Vérification au déversement :    Msd < M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
. 

 Calcul du moment critique au déversement ( MCR) :  

MCR =  C1  
𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁

𝑳 𝟐
  ×  √

𝑰 𝑾

𝑰 𝒁
 +  

𝑳 𝟐 × 𝑮 × 𝑰 𝒕

𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁
 

Et : 

Avec :  𝝑 = 𝟎, 𝟑  

G = 
𝐸

2 ( 1+ 𝜗 )
 =  

2,1  × 10 5

2 ( 1+ 0,3  )
  = 80 769,23 N/ mm 2 .                     G = 80 769, 23 N/ mm 2 .    

It : Moment d’inertie de torsion.  

Iw : Moment d’inertie de gauchissement.      

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

MCR =  1,13  ×  
𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓 × 𝟓𝟗𝟕× 𝟏𝟎 𝟒 

𝟖 𝟏𝟓𝟑 𝟐
  ×  √

𝟗𝟔,𝟏 × 𝟏𝟎 𝟗

𝟓𝟗𝟕× 𝟏𝟎 𝟒  
 +  

𝟖 𝟏𝟓𝟑  𝟐 × 𝟖𝟎 𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑 ×  𝟔𝟔,𝟕× 𝟏𝟎 𝟒

𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓× 𝟓𝟗𝟕 × 𝟏𝟎 𝟒  
      

MCR =  116 202 556,7 N.mm                  MCR =  11 620,255 N.m. 

 Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

λLT = √
𝝅𝟐 × 𝑬  ×  𝑾𝒑𝒍𝒚 

 𝑴 𝒄𝒓
   = λLT = √ 

𝟑,𝟏𝟒 𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓  ×  𝟖𝟐𝟔× 𝟏𝟎 𝟑    

𝟏𝟏𝟔 𝟐𝟎𝟐 𝟓𝟓𝟔,𝟕  
  = 121,32.            

                                               λLT =121,32.    

 Calcul de l’élancement réduit 𝝀̅𝑳𝑻: 

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝛌̅ 𝐋𝐓

𝛌̅̅𝟏
 √𝜷𝑾   Avec : 𝜷𝑾 = 𝟏           (pour les sections de classes 1 et 2). 

𝜆1 = 93,9 𝜀                 Avec : =√
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
= 𝟏      

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝟏𝟐𝟏,𝟑𝟐

𝟗𝟑,𝟗
 = 1,29.                      𝝀̅𝑳𝑻 = 1,29.       

 Détermination de XLT :     

XLT = 
𝟏

∅ 𝑳𝑻+ [∅ 𝑳𝑻
𝟐 −  λ𝟐𝑳𝑻]

𝟎,𝟓 

  

         Mais : XLT ≤  1. 

Ou :  

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 𝛼𝐿𝑇  ( λ̅𝐿𝑇 − 0,2) + λ̅𝐿𝑇
𝟐
 ] 
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𝛼𝐿𝑇 = 0,21  Pour les profiles laminées.  

𝛼𝐿𝑇 = 0,49  Pour les sections soudées.  

AN: 

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 0,21 (1,29 − 0,2) + 1,29 𝟐 ] = 2,40. 

XLT = 
𝟏

𝟐,𝟒𝟎 + [𝟐,𝟒𝟎 𝟐 −  𝟏,𝟐𝟗 𝟐]
𝟎,𝟓 

  

  = 0,23.    

M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
 =  

𝟎,𝟐𝟑 × 𝟏  ×   𝟖𝟐𝟔× 𝟏𝟎 −𝟐  × 𝟐 𝟑𝟓𝟎   

𝟏,𝟏
  = 4 058,66 daN.m.  

Msd = 3 479,61 daN.m <  M b,Rd  = 4 058,66 daN.m…………………. vérifier. 

On conclut que L’UPN 320 convient comme limons.  

            II-8-5 Etude de la poutre palière des limons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure III-29 : Les charges sur la poutre d’appuis des limons. 

                 III-8-5-1 Evaluation de charges 

        Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R »  

La réaction du limon sur la poutre palière est donnée par la formule suivante : 

Figure III-28 : Les charges sur la poutre d’appuis des limons. 
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 ELU :   

R = (1,35 Geq+1,5 Qeq) x L / 2  

R= (1,35 x 143,54 + 1,5 x150 ) x 8,153 / 2 = 1 707,15 daN.           R = 1 707,15 daN.            

 ELS : 

R = (Geq + Qeq) x L / 2  

R= (143,54 + 150 ) x 8,153 / 2 = 1 196,62 daN                               R = 1 196,62 daN                   

Charge équivalente :  

 ELS :    
𝟒 ×𝐑 

𝟒 
 +   𝑮𝒈𝒂𝒓𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒑𝒔 = 

𝟒  ×𝟏 𝟏𝟗𝟔,𝟔𝟐

𝟒
+ 100 =  1 296,62 daN /ml.  

 ELU : 
𝟒 ×𝐑 

𝟒 
+ 1,35 𝐺𝑔𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑠 = 

𝟒  ×𝟏 𝟕𝟎𝟕,𝟏𝟓

𝟒
+  1.35 × 100 = 1 842,15 daN /ml.    

                 III-8-5-2 Condition de la flèche :  

          La flèche doit satisfaire la condition suivante Fmax  <  F . 

Pour une poutre bi articulée :  

F max = 
𝟓

𝟑𝟖𝟒
 ×  

𝒒 × 𝒍𝟒

𝑬 ×  𝑰 
        ; F ≤ 

𝒍

𝟑𝟎𝟎
 

Avec :  

q : la charge non pondéré  . 

q = 1 296,62 daN/m.  

Le module d’élasticité  E=2.1x106 kg /cm2 . 

L= 3,15 m =315 cm. 

Iy ≥  
𝟓 ×𝒒 × 𝒍𝟑  × 𝟑𝟎𝟎 

𝟑𝟖𝟒 ×  𝑬  
 =  

𝟓 ×𝟏 𝟐𝟗𝟔,𝟔𝟐  × 𝟏𝟎 −𝟐  ×  𝟑𝟏𝟓  𝟑  ×𝟑𝟎𝟎

𝟑𝟖𝟒 ×𝟐,𝟏 × 𝟏𝟎 𝟔 
  =  753,85 cm 4. 

On opte un IPE 220.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Tableau III-10 : Dimension et caractéristique de l’IPE  220. 
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                III-8-5-3 Vérification à l’ELU : 

La classe de la section : 

Semelle comprimée :  

C = 
b /2

tf  
  = 

11  /2

0,92
 = 5,98.    

5,98 <  9 ε = 9 donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi :  

𝒅

𝒕𝒘 
= 

 𝟏𝟕,𝟕𝟔 

𝟎,𝟓𝟗 
= 30,10. 

 30,10<  72  ε  =72 donc l’âme est de classe 1.  

     La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité.  

Vérification du moment fléchissant :    Msd < Mpl,rd   

Msd = 
𝒒 × 𝒍𝟐

𝟖
 = 

 𝟏 𝟖𝟒𝟐,𝟏𝟓  × 𝟑,𝟏𝟓  𝟐 

𝟖 
 = 2 284,84 daN .m .                  Msd = 2 284,84 daN .m. 

Mpl,rd =  
𝒇𝒚 × 𝑾𝒑𝒍,𝒚

𝜸𝑴𝒐
 = 

𝟐 𝟑𝟓𝟎  × 𝟐𝟖𝟓,𝟒× 𝟏𝟎 −𝟐 

𝟏,𝟏 
 = 6 097,18  daN .m     Mpl,rd = 6 097,18  daN .m 

Msd = 2 409,56 daN.m. < Mpl,rd  = 6 097,18  daN .m……………….condition vérifier.     

 

Vérification de l’effort tranchant :        Vsd  < Vpl,rd    

Vsd =  
𝒒 × 𝒍

𝟐
  =  

𝟏 𝟖𝟒𝟐,𝟏𝟓   ×𝟑,𝟏𝟓  

𝟐
  = 2 901,39 daN .m.                  Vsd = 2 901,39 daN .m       

Vpl,rd = 
𝑨𝑽𝒁× 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝒐 × √𝟑 

  = 
𝟏𝟓,𝟗  ×𝟐 𝟑𝟓𝟎 

𝟏,𝟏 × √𝟑  
 = 19 611,54 daN .m.                Vpl,rd = 19 611,54 daN .                   

Vsd  = 2 901,39 daN .m <  V pl,rd = 19 611,54 daN .m…………..condition vérifier.    

 

Vérification au déversement :    Msd < M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
. 

 Calcul du moment critique au déversement ( MCR) :  

MCR =  C1  
𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁

𝑳 𝟐
  ×  √

𝑰 𝑾

𝑰 𝒁
 +  

𝑳 𝟐 × 𝑮 × 𝑰 𝒕

𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁
 

Et : 

Avec :  𝝑 = 𝟎, 𝟑  

G = 
𝐸

2 ( 1+ 𝜗 )
 =  

2,1  × 10 5

2 ( 1+ 0,3  )
  = 80 769,23 N/ mm 2 .                     G = 80 769, 23 N/ mm 2 .    

It : Moment d’inertie de torsion.  

Iw : Moment d’inertie de gauchissement.      
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Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

MCR =  1,13  ×  
𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓 × 𝟐𝟎𝟓× 𝟏𝟎 𝟒 

𝟑 𝟏𝟓𝟎 𝟐
  × √

𝟐𝟐,𝟕 × 𝟏𝟎 𝟗

𝟐𝟎𝟓× 𝟏𝟎 𝟒  
+ 

 𝟑 𝟏𝟓𝟎  𝟐 × 𝟖𝟎 𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑 ×  𝟗,𝟎𝟕 × 𝟏𝟎 𝟒

𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓×𝟐𝟎𝟓 × 𝟏𝟎 𝟒  
      

MCR =  81 171 521,86  N.mm                  MCR =  8 117,152 N.m. 

 

 Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

λLT = √
𝝅𝟐 × 𝑬  ×  𝑾𝒑𝒍𝒚 

 𝑴 𝒄𝒓
   = λLT = √ 

𝟑,𝟏𝟒 𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓  ×  𝟐𝟖𝟓,𝟒 × 𝟏𝟎 𝟑    

𝟖𝟏 𝟏𝟕𝟏 𝟓𝟐𝟏,𝟖𝟔   
  = 85,32.            

                                               λLT =85,32.    

 Calcul de l’élancement réduit 𝝀̅𝑳𝑻: 

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝛌̅ 𝐋𝐓

𝛌̅̅𝟏
 √𝜷𝑾   Avec : 𝜷𝑾 = 𝟏           (pour les sections de classes 1 et 2). 

𝜆1 = 93,9 𝜀                 Avec : =√
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
= 𝟏      

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝟖𝟓,𝟑𝟐

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,91.                      𝝀̅𝑳𝑻 = 0,91.       

 Détermination de XLT :     

XLT = 
𝟏

∅ 𝑳𝑻+ [∅ 𝑳𝑻
𝟐 −  λ𝟐𝑳𝑻]

𝟎,𝟓 

  

         Mais : XLT ≤  1. 

Ou :  

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 𝛼𝐿𝑇  ( λ̅𝐿𝑇 − 0,2) + λ̅𝐿𝑇
𝟐
 ] 

𝛼𝐿𝑇 = 0,21  Pour les profiles laminées.  

𝛼𝐿𝑇 = 0,49  Pour les sections soudées.  

AN: 

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 0,21 (0,91 − 0,2) + 0,91 𝟐 ] = 1,49. 

XLT = 
𝟏

𝟏,𝟒𝟗 + [𝟏,𝟒𝟗 𝟐 −  𝟎,𝟗𝟏  𝟐]
𝟎,𝟓 

  

  = 0,37.    

M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
 =  

𝟎,𝟑𝟕× 𝟏  ×   𝟐𝟖𝟓,𝟒 × 𝟏𝟎 −𝟐  × 𝟐 𝟑𝟓𝟎   

𝟏,𝟏
  = 2 255,96 daN.m.  

 

Msd = 2 409,56 daN.m  > M b,Rd  = 2 284,84 daN.m………………….  vérifier. 
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On conclut que  L’IPN 240 convient comme poutre palière. 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

Tableau III-11 : Dimension et caractéristique de l’IPE  240. 

                III-8-5-3 Vérification à l’ELU : 

La classe de la section : 

Semelle comprimée :  

C = 
b /2

tf  
  = 

12  /2

0,98
 = 6,12.    

6,12 <  9 ε = 9 donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchi :  

𝒅

𝒕𝒘 
= 

 𝟏𝟗,𝟎𝟒 

𝟎,𝟔𝟐 
= 30,71. 

 30,71<  72  ε  =72 donc l’âme est de classe 1.  

     La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité.  

Vérification du moment fléchissant :    Msd < Mpl,rd   

Msd = 
𝒒 × 𝒍𝟐

𝟖
 = 

 𝟏 𝟖𝟒𝟐,𝟏𝟓  × 𝟑,𝟏𝟓  𝟐 

𝟖 
 = 2 284,84 daN .m .                  Msd = 2 284,84 daN .m. 

Mpl,rd =  
𝒇𝒚 × 𝑾𝒑𝒍,𝒚

𝜸𝑴𝒐
 = 

𝟐 𝟑𝟓𝟎  × 𝟑𝟔𝟔 × 𝟏𝟎 −𝟐 

𝟏,𝟏 
 = 7 819,09 daN .m         Mpl,rd = 7 819,09 daN .m 

Msd = 2 284,84 daN.m. < Mpl,rd  = 7 819,09 daN .m……………….condition vérifier.     

 

Vérification de l’effort tranchant :        Vsd  < Vpl,rd    

Vsd =  
𝒒 × 𝒍

𝟐
  =  

𝟏 𝟖𝟒𝟐,𝟏𝟓   ×𝟑,𝟏𝟓  

𝟐
  = 2 901,39 daN .m.                  Vsd = 2 901,39 daN .m       
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Vpl,rd = 
𝑨𝑽𝒁× 𝒇𝒚

𝜸𝑴𝒐 × √𝟑 

  = 
𝟏𝟗,𝟏  ×𝟐 𝟑𝟓𝟎 

𝟏,𝟏 × √𝟑  
 = 23 558,52 daN .m.                Vpl,rd = 23 558,52 daN .                   

Vsd  = 2 901,39 daN .m <  V pl,rd = 23 558,52 daN .m…………..condition vérifier.    

Vérification au déversement :    Msd < M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
. 

 Calcul du moment critique au déversement (MCR) :  

MCR =  C1  
𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁

𝑳 𝟐
  ×  √

𝑰 𝑾

𝑰 𝒁
 +  

𝑳 𝟐 × 𝑮 × 𝑰 𝒕

𝝅 𝟐 ×  𝑬 × 𝑰 𝒁
 

Et : 

Avec :  𝝑 = 𝟎, 𝟑  

G = 
𝐸

2 ( 1+ 𝜗 )
 =  

2,1  × 10 5

2 ( 1+ 0,3  )
  = 80 769,23 N/ mm 2 .                     G = 80 769, 23 N/ mm 2 .    

It : Moment d’inertie de torsion.  

Iw : Moment d’inertie de gauchissement.      

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

MCR =  1,13  ×  
𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓 × 𝟐𝟖𝟒× 𝟏𝟎 𝟒 

𝟑 𝟏𝟓𝟎 𝟐
  × √

𝟑𝟕,𝟒 × 𝟏𝟎 𝟗

𝟐𝟖𝟒× 𝟏𝟎 𝟒  
+ 

 𝟑 𝟏𝟓𝟎  𝟐 × 𝟖𝟎 𝟕𝟔𝟗,𝟐𝟑 × 𝟏𝟐,𝟗 × 𝟏𝟎 𝟒

𝟑,𝟏𝟒  𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓×𝟐𝟖𝟒 × 𝟏𝟎 𝟒  
      

MCR =  117 430 679,4  N.mm                  MCR =  11 743,067 N.m. 

 Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

λLT = √
𝝅𝟐 × 𝑬  ×  𝑾𝒑𝒍𝒚 

 𝑴 𝒄𝒓
   = λLT = √ 

𝟑,𝟏𝟒 𝟐 ×  𝟐,𝟏  × 𝟏𝟎 𝟓  ×  𝟑𝟔𝟔 × 𝟏𝟎 𝟑    

𝟏𝟏𝟕 𝟒𝟑𝟎 𝟔𝟕𝟗,𝟒     
  = 80,33.            

                                               λLT =80,33.    

 Calcul de l’élancement réduit 𝝀̅𝑳𝑻: 

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝛌̅ 𝐋𝐓

𝛌̅̅𝟏
 √𝜷𝑾   Avec : 𝜷𝑾 = 𝟏           (pour les sections de classes 1 et 2). 

𝜆1 = 93,9 𝜀                 Avec : =√
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
= 𝟏      

𝝀̅𝑳𝑻 =  
𝟖𝟎,𝟑𝟑

𝟗𝟑,𝟗
 = 0,86.                      𝝀̅𝑳𝑻 = 0,86.       

 Détermination de XLT :     

XLT = 
𝟏

∅ 𝑳𝑻+ [∅ 𝑳𝑻
𝟐 −  λ𝟐𝑳𝑻]

𝟎,𝟓 

  

         Mais : XLT ≤  1. 

Ou :  

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 𝛼𝐿𝑇  ( λ̅𝐿𝑇 − 0,2) + λ̅𝐿𝑇
𝟐
 ] 

𝛼𝐿𝑇 = 0,21  Pour les profiles laminées.  
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𝛼𝐿𝑇 = 0,49  Pour les sections soudées.  

AN: 

∅ 𝑳𝑻 = 0,51 + [ 0,21 (0,86 − 0,2) + 0,86 𝟐 ] = 1,39. 

XLT = 
𝟏

𝟏,𝟑𝟗 + [𝟏,𝟑𝟗 𝟐 −  𝟎,𝟖𝟔  𝟐]
𝟎,𝟓 

  

  = 0,40.    

M b,Rd  = 
𝑿𝑳𝑻× 𝑩𝑾  ×  𝑾𝒑𝒍,𝒚 × 𝒇𝒚  

𝜸𝑴𝒐 
 =  

𝟎,𝟒𝟎 × 𝟏  ×   𝟑𝟔𝟔 × 𝟏𝟎 −𝟐  × 𝟐 𝟑𝟓𝟎   

𝟏,𝟏
  = 3 127,64 daN.m.  

Msd = 2 284,84 daN.m < M b,Rd  = 3 127,64 daN.m………………….  vérifier. 

On conclut que  L’IPN 240 convient comme poutre palière. 
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IV-1 Introduction : 

        La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent l’emploi 

d’engins spéciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants 

on trouve les ponts roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le 

constructeur.  

Les éléments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un engin de manutention permettent 

d’effectuer simultanément trois genres de mouvement :  

 Levage: mouvement vertical de la charge levée. 

 Direction: mouvement du chariot transversal à la halle.  

 Translation : mouvement du pont roulant longitudinal. 

 

Figure IV- 1: Représentation d’un roulant pont. 

Figure IV-2: présentation de pont roulant sur le portique. 
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IV-2 Caractéristique du pont roulant : 

Puissance [N]  Lp [m] amin [m] b [m] c [m] e [m] d [m] 

10 11 0,9 0,30 0,55 2,36 1,9 

Tableau IV-1 : Dimensions du pont roulant. 

Puissance Portée Vitesse [m/mn] Poids [t] 

[N] [m] Levage  Direction  Translation Pont (B) Chariot(K) Charge(B+ K) 

10 11 6 30 88 8,8 4 12,8 

Tableau IV-2 : Caractéristiques mécaniques du pont. 

Classification du pont : 

       La classification du pont roulant sera faite selon le CTICM en tenant compte des 
critères suivants: 
- L’intensité de l’usage du pont. 
- La variation des charges à soulever. 
- Les groupes de ponts roulants. 
 
Classement ressortant des recommandations du CTICM : 

Classe d’utilisation  

Classe A Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos 

Classe B Utilisation régulière en service intermittent 

Classe C Utilisation régulière avec service intensif 

Tableau IV-3 : Classification des ponts selon l’intensité de d’usage. 

Etats de Charges 

1 (léger) Soulèvent exceptionnel de la charge nominale et 

manutention courante de faibles charges 

2 (moyen) Soulèvement de charges variant de zéro a la 

charge nominale 

3 (lourd) soulèvement régulier au voisinage de la Charge 

nominale 

Tableau IV-4 : Classement des ponts selon la variation des charges à soulever. 

 

 Utilisation régulière au service intermittent → Pont de classe B. 
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 Soulèvement des charges moyennes → état de charge 2→ Pont de group II. 

Coefficients :  

Pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients : 

C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur le rail. 

Ψ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales. 

Groupe du pont 

roulant 

C Ψ1 Ψ2 

Groupe II 0.2 1.15 1.05 

Tableau IV-5 : coefficients de calcul des charges. 

Avec :     

Ψ1 : chemin de roulement. 

Ψ2 : support du chemin de roulement. 

 

IV-3. Etude de la poutre de roulement : 

             IV-3-1. Calcul des réactions au niveau des galets : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑M/A = 0  

 RB .Lp – [ (K +N).( Lp – amin ) +B 
Lp

2
 ] = 0 

RB =  
[ (𝐊 +𝐍 ) .( 𝐋𝐩 – 𝐚𝐦𝐢𝐧 ) + 𝐁 

𝐋𝐩

𝟐
 ]

𝟐𝟎
 =  

[ (𝟒𝟎 +𝟏𝟎𝟎 ) × ( 𝟏𝟏 – 𝟎,𝟗 ) + 𝟖𝟖  
𝟏𝟏 

𝟐
 ]

𝟏𝟏
 

Figure IV- 3 : réactions verticales aux galets. 
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RB =  172,55 KN 

 
∑F/yy = RA + RB  - K - N - B = 0 
 
RA = - RB + K + N + B  
RA = - 172,55+ 40 + 100 + 88  = 51,36 KN. 

RA = 55,45 KN. 
Réaction verticale : 
Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile). 
Rmin : Réaction minimale statique  (pont immobile). 
  
Nombre de galets par appuis n = 2 
 

RMax = 
𝑅𝐵

2
 = 

172,55

2
 = 86,28 KN.              RMax = 86,28 KN.                

 

RMin = 
𝑅𝐴

2
 =  

55,45

2
  = 27,73 KN.            RMin = 27,73 KN. 

 

a- Charges verticales avec majoration dynamique : 
        Les valeurs des réactions sur les galets en tenant compte de la majoration 
dynamique sont : 
RV Max = Ψ1 .RMax = 1.15 × 86,28 = 99,22 KN                  RV Max = 99,22 KN.                 
RV Min  = Ψ1 .RMin = 1.15 × 27,73  = 31,89 KN   RV Min  = 31,89 KN. 
 

b- Charges horizontales longitudinales avec majoration dynamique : 
        Pour tenir compte de l’effet du freinage longitudinal de translation du pont 

roulant ainsi que des réactions qui peuvent être provoquées par le tamponnement de 

ce dernier sur les boutoirs de fin course, des réactions horizontales longitudinales 

doivent être prévues comme suit : 

RLMax = C .RMax = 0.2 × 86,28= 17,26  KN.                    RLMax = 17,26  KN.              
RLMin  = C .RMin = 0.2 × 27,73 = 5,55  KN.           RLMin   = 5,55  KN. 
 

C- Charges horizontales transversales avec majoration dynamique : 

 Chariot au milieu de la portée : 

RH1 max ± [0.024 (K + N + B) 
Lp

e
 + 0.021 (N + K)] / n  

RH1 max ± [0.024 (40 + 100 + 88) 
11

2,36
 + 0.021 (100 + 40)] / 2 = 14.22 KN  

RH1 max = 14.22 KN. 
 

RH1 min ± [0.024 (K + N + B) 
Lp

e 
 - 0.021 (N + K)] / n  

RH1 min ± [0.024 (40 + 100 + 88) 
11

2,36
 - 0.021 (100 + 40)] / 2 = 11,28 KN 

RH1 min  = 11,28 KN. 
 
 
 

 Chariot à l’extrémité de la portée : 
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RH2 max ± [0.0052 (K + N + 5B) 
Lp

e
 + 0.021 (N + K)] / n  

RH2 max ± [0.0052 (40 + 100 + 5 × 88 ) 
11

2,36
+ 0.021 (100 + 40)] / 2 = 8,50 KN. 

RH2 max = 8,50 KN. 
 

RH2 min ± [0.0052 (K + N + 5B) 
Lp

e
 - 0.021 (N + K)] / n  

RH2 min ± [0.0052 (40 + 100 + 5 × 88 ) 
11

2,36
 - 0.021 (100 + 40 )] / 2 = 5,56 KN 

RH2 min = 5,56 KN. 
 

 
Figure IV-4 : Récapitulatif des réactions sur les galets. 

Réaction Rv [KN] RL [KN] RH1 [KN] RH2 [KN] 

Max 99,22 17,26 14,22 8,50 

Min 31,89 5,55 11,28 5,56 

Tableau IV-6 : Récapitulatif des réactions sur les galets. 

             V-3-2 dimensionnement de la poutre de roulement : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV- 5 :Schéma de la poutre de roulement. 
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                 IV-3-2-1 Evaluation de charges :  

 Charges permanentes : 
       Elle comprend tous les poids propre de tous les éléments constituant le chemin 
déroulement : 
      Rail de roulement, poutre verticale de roulement, passerelle, poutre verticale 
latérale à la console supportant la passerelle. 
 

 Charges roulantes : 
       Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et 
Éventuellement de guidage du pont. 
Ces réactions sont fonction de : 

 Poids du pont et son équipement. 
 Poids du chariot et son équipement. 
 La charge à lever et de ses accessoires. 

 
 Charges mobiles appliqués sur la passerelle : 

       Elles sont dues à la circulation du personnel assurant la manœuvre d’entretien 
du pont ainsi qu’au poids du matériel nécessaire à la réparation éventuelle. 
 
                V-3-2-2 Choix de la section : 
       Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de 
flèche. La flèche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position 
symétrique par rapport au milieu de la poutre. 
La longueur de la poutre est égale a 7 m         l = 7m. 
 
La flèche admissible fadm pour un pont roulant de classe B.2 - groupe II est égale à 

fadm = 
l

750
       (CTICM) 

 

fadm = 
700

750
 =0,93 cm               fMax = 

RVMax  (l−e)[3l2− (l−e)2]

48 ×E×Iy
 < fadm 

 
 

Iy  ≥ 
99,92 ×(7 −2,36 )[3×72− (7−2,36)2]×750

48 ×2.1×108×7
  

 

Iy ≥ 6,1832× 10-4 m4 

 

Iy ≥ 61 832,15 cm4 =    6,18 × 104  cm4.  
La poutre de roulement choisi est HEM 400 avec   Iy = 1,04× 105  cm4    
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            IV-3-3 Choix du rail :  

        Le type et dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant 

du pont roulant en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée…) et 

aussi en fonction du type de galet. Pour notre projet et pour des puissances 

inférieures ou égal à 10tonnes, on emplois des barreaux (fer carré) soudés sur le 

chemin de roulement. On adopte des rails carrée en acier A55. 

A(cm3) P (kg/ml) Iy (cm4) Wy (cm3) Iz (cm4) Wz (cm3) K (mm) Hr (mm) 

40,7 32,0 182 46,9 339 44,96 55 65 

Tableau IV-8 caractéristiques du Rail A55. 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

             IV-3-4 Vérification de la flèche verticale : 

        La vérification de la flèche sera faite pour les deux directions (horizontal et 
verticale). La flèche maximale sera obtenue ont plaçant les deux galets du pont roulant 
symétriquement par rapport au milieu de la poutre de roulement. 

Figure  IV-6: charges de galets sur le rail. 

 

Tableau IV-7 : Caractéristiques du profilé HEM 400. 
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a- Vérification de la flèche verticale : 

Poids propre de la PDR : PP = 2,56 KN/m. 

Poids propre du rail : Pr = 0,32 KN/m. 

q = PP + Pr = 2,56 + 0,32 = 2,88 KN/m. 

q = 2,88 KN/m 

q = q× l  

q = 2,88 × 7 =20,16 KN. 

q = 20,16  KN 

 Charge repartie : 

f1Max = 
5 ×q × L4

384×E ×Iy
  

f1Max =  
5 ×20,16  × 7004

384 × 2.1×106 × 1,04 × 105 = 0,289 cm.  

f1Max = 0,289 cm 

f2Max = 
RVMax(l−e)(3l2−(l−e)2)

48×E ×Iy
  

f2Max = 
99,22 (700 −236 )(3×7002−(700−236 )2)

48 ×2.1×106 ×1,04 × 105  = 5,510 . 10-3 m 

f2Max =0.551 cm 

Condition à vérifier : 

fMax = f1Max + f2Max  = 0,289+ 0,551 = 0,84 cm ≤  fadm = 0,93 cm 

fMax ≤  fadm  …………………. Condition vérifiée 

b- Vérification de la flèche horizontale : 

fMax = 
RH1Max(l−e)(3l2−(l−e)2)

48×E ×Ise
  

Ise = 
tf×b3

12
 = 

4 × 30,7 3

12
 = 9 644,81 cm4  

fMax = 
14,22 (700−236)(3×7002−(700−236)2)

48×2.1×106 ×9 644,81
 = 8,52 .10-3 m 

fMax = 0,852 cm. 

fMax = 0,852 cm ≤  fadm  = 0,93 cm ………….. Condition vérifiée. 

            IV-3-4 Détermination des efforts : 

Calcul des sollicitations internes : 
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        Les poutres de roulement dans notre projet sont conçues en tronçons de 6m et 

de 7 m de longueur supportées par deux appuis (isostatique). 

a- Calcul du moment fléchissant maximum : 

 Moment dû aux charges mobiles: 

Le moment fléchissant maximum dû aux charges mobile déterminé par le théorème 

de BARRE est défini comme suite : 

 
Figure IV-7 : moment fléchissant dû aux charges mobiles. 

MyMax = RvMax . 
(l− 

e

2
)

2

2l
 = 99,22 × 

(700− 
236

2
)

2

2×700
 = 240,06 KN.m. 

 

MyMax =240,06 KN.m. 

MzMax = RH1Max . 
(l− 

e

2
)

2

2l
 = 14,22 × 

(700− 
236

2
)

2

2×700
 = 34,40 KN.m. 

MzMax =34,40 KN.m. 

 Moment dû au poids propre du chemin de roulement : 
        Le moment maximum dû au poids propre du chemin de roulement sera déterminé 

en considérant le poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail. 

Poids propre de la PDR : PP = 2,56 KN/m. 

Poids propre du rail : Pr = 0,32 KN/m. 

q = PP + Pr = 2,56 + 0,32 = 2,77 KN/m. 

q = 2,88 KN/m 

MqMax = 
q ×l2

8
 = 

2,88 × 72

8
 = 17,64  KN.m.                      MqMax = 17,64  KN.m.                       

 Moments combines pondérés :  

My.sd = 1.35 MqMax + 1.5 MyMax = (1,35× 17,64) + (1.5× 240,06) = 383,73 KN.m 

My.sd = 383,73 KN.m. 

Mz.sd = 1.5 MzMax = 1.5× 34,40 = 51,6 KN.m 

Mz.sd = 51,6 KN.m. 
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b- Calcul de l’Effort tranchant maximum : 

 

 Effort tranchant dû aux charges mobiles : 

        L’effort tranchant maximum dû aux charges mobiles est obtenu en plaçant ces 

charges le plus proche possible des appuis. 

 

 

Vy.Max = 
RH1Max ×e   

l
 = 

14,22 × 2,36

7
 = 4,79 KN. 

Vy Max = 
RH1Max ×( l− e )  

l
 = 

14,22 ×( 7− 2,36)

7
 = 9,43 KN.          Vy Max = = 9,43 KN. 

Vz.Max = 
RVMax ×e   

l
 = 

99,22× 2,36

7
 = 33,45 KN. 

Vz Max = 
RVMax ×( l− e )  

l
 = 

99,22 ×( 7− 2,36)

7
 = 65,77 KN.          Vz Max = 65,77 KN. 

 

 

Figure IV-8 Effort tranchant dû aux charges mobiles 

 Effort tranchant dû au poids propre du chemin déroulement : 

Figure IV-9.Charge et effort tranchant dues au chemin de roulement. 

 Efforts tranchants combinés pondérés :  
 

Vz.sd = 1.35 Vq.Max + 1.5 Vz.Max  
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Vz.sd = (1,35 × 10,08) + (1,5 × 65,77) = 112,26 KN.  
Vz.sd = 112,26 KN. 

 

Vy.sd = 1.5 VyMax = 1,5 × 9,43 = 14,15 KN  
Vy.sd  = 14,15  KN. 

 
c- Calcul de l’Effort normal maximum : 

      Les charges horizontales longitudinales dû aux effets du freinage du pont roulant 

impliqueront dans la poutre la poutre de roulement un effort normal de compression. 

Nsd = 1,5 × 2 × RLMax  
Nsd = 1,5 × 2 × 17,26 = 51,78 KN. 
 
Nsd = 51,78 KN. 
 

 

 

 

 

             IV-3-5 Vérification de la section à la résistance : 
a- Vérification de la flexion bi-axiale composée : 

        Les éléments à section transversale sollicités en flexion bi-axiale et en 

compression axiale doivent satisfaire les deux conditions suivantes : 

                                        Vzsd  <  0.5 Vplz.rd      
 

Nsd  <  min (0.25 Nplz.Rd   ;  0.5  
Aw×  fy

γM0
)   pour l’effort normal 

 
Calcul de classe de HEM 400 : 
Classe de la semelle : comprimée. 
 

𝑐

𝑡𝑓
 = 

𝑏−𝑡𝑤−2𝑟

2

𝑡𝑓
 ≤ 9ε         avec      ε = √

235

𝑓𝑦
 = √

235

275
 = 0.92 

𝑐

𝑡𝑓
 = 

30,7− 2,1−2×2,7

2

4
 = 2,9  ≤  9ε  = 8.28 ……. semelle de classe 1. 

Classe de l’âme : fléchie. 
d

tw
 ≤ 72ε  

𝑑

𝑡𝑤
 = 

29,8

2,1
 = 14,19  ≤  72ε = 66,24 ………… âme classe 1. 

On conclut que la section globale de classe 1. 

 

Figure IV-10 effort normal. 

 



Chapitre  IV                          Etude du chemin de roulement 
 

UMMTO 2019/2020   Page 96 
 

                 a-1 : Incidence de l’effort tranchant: 
 

𝐕𝐳,𝐬𝐝 ≤ 𝟎. 𝟓 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 

Vpl,z,rd  = Avz × 
fy/√3

γM0
               avec : Vz,sd =  112,26 KN. 

    Avz = 110,2 cm. 

Vpl,z,rd = 
110,2  × 275

√3 ×1.1
  10−1 = 1 590,60 KN. 

0.5 Vpl,z,rd = 0.5 × 1 590,60 = 795,30 KN  

 
𝐕𝐳,𝐬𝐝 = 112, 26 KN ≤   𝟎. 𝟓 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 = 795, 30 KN ………….. condition verifier.  

 
Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant. 
 
                a-2 : Incidence de l’effort normal : 
 

   𝑵𝒔𝒅   ≤  𝟎. 𝟐𝟓 𝑵𝒑𝒍.𝒛.𝒓𝒅 

 

𝐍𝐬𝐝  ≤  0.5 × 
𝐀𝐰 × 𝐟𝐲

𝛄𝐌𝟎
 

Avec:  𝐍𝐬𝐝 = 51,78 KN. 
 

Npl.z.rd = 
A fy

γM0
 = 

   325,8   ×  275      

1.1
 10-1 = 8 145 KN.                            𝐍𝐩𝐥.𝐳.𝐫𝐝 = 8 145  KN.           

Aw = A - 2b× tf = 325,8 – ( 2× 30,7 ×4 ) = 80,2 cm2                      Aw = 80,2 cm2. 
 
0.25 Npl.z.rd = 0.25 × 8 145  = 2 036,25 KN.                 𝟎. 𝟐𝟓 𝐍𝐩𝐥.𝐳.𝐫𝐝 =2 036,25 KN.                  

 

0.5 × 
Aw × fy

γM0
  =  0.5× 

80,2 ×275

1.1
 101 = 1 002,5  

 

𝐍𝐬𝐝 = 𝟓𝟏, 𝟕𝟖 𝐊𝐍  ≤  𝟎. 𝟐𝟓 𝐍𝐩𝐥.𝐳.𝐫𝐝 = 𝟐 𝟎𝟑𝟔, 𝟐𝟓 KN 

 

𝐍𝐬𝐝= 51,78 KN  ≤  0.5 × 
𝐀𝐰 × 𝐟𝐲

𝛄𝐌𝟎
   = 𝟏 𝟎𝟎𝟐, 𝟓 KN 

  
       Les deux conditions sont vérifier alors il n’y a pas d’interaction entre le moment 
fléchissant et l’effort normal. 

b- Vérification de l’élément aux instabilités : 
Flambement par rapport à y-y : 

𝜆𝑦 =  
𝐼𝑦

𝑖𝑦
 =   

700

17,88
 = 39,15                            𝑖𝑦 = 17,88 cm   (tableau des profilés) 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ = 

𝜆𝑦

𝜆1
= 

39,15

93.9𝜀 
 = 

39,15

93.9×0.92 
 = 0,45.               avec : ε = √

235

𝑓𝑦
 = √

235

275
 = 0.92 

Courbe de flambement : 
ℎ

𝑏
 = 

43,2

30,7
 = 1,41  ≥ 1.2 

 

tf = 40 ≤ 40 mm      axe de flambement y-y → courbe (a) → αy = 0,21. 

φy = 0.5 [1+αy (𝜆𝑦
̅̅ ̅ -0.2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2 ] 
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φy = 0.5 [1+0.21 (0,45 - 0.2 ) + 0.452 ]  =0,63. 
 

χy = 
1

𝜑𝑦+  [𝜑𝑦
2 − 𝜆𝑦

2̅̅ ̅̅ ]
2                                « Formule 5.46 - Page 5.70 - EC3 » 

 

χy =  
1

0,63+  [0,632−0.452 ]0,5
   = 0,93. 

 
Flambement par rapport à z-z : 
 

𝜆𝑧 =  
𝑙𝑧

𝑖𝑧
 =   

700

7,70
 = 90,91.                      𝑖𝑧 = 7,70 cm   (tableau des profilés) 

𝜆𝑧
̅̅̅ = 

𝜆𝑧

𝜆1
= 

90,91

93.9𝜀 
 =

90,91

93.9×0.92 
 = 1,05. 

 
Courbe de flambement : 
 
ℎ

𝑏
 = 

43,2

30,7
 = 1,41  ≥ 1.2 

 

tf = 40 ≤ 40 mm   axe de flambement z-z → courbe (b) → αz = 0,34 

φz = 0.5 [1+αz(𝜆𝑧
̅̅̅ -0.2) + 𝜆𝑧

̅̅̅2 ] 
 

φz = 0,5 [1+0,34 (1,05 - 0.2 ) + 1,05 2 ]  = 1,2. 

χz = 
1

𝜑𝑍+  [𝜑𝑍
2− 𝜆𝑍

2̅̅ ̅̅ ]
2    

 

χz= 
1

1,2 +  [1,22− 1,052 ]0,5 = 0,56. 

 
χmin =min(χy, χz) = min (0,93 ; 0,56)= 0,56.          𝛘𝐦𝐢𝐧 = 0,56.           

 
Coefficient de réduction pour le déversement χLT : 

 Coefficient de réduction pour le déversement χLT : 

 

C1 = 1.046           [tableau F.1.1 page F-3 EC 3] 

λLT = 

𝐿

𝑖𝑧

𝐶1
0.5 [1+

1

20
(

𝐿
𝑖𝑧
ℎ

𝑡𝑓

)

2

]

0.25  = 

700

7,70

1.0460.5 [1+
1

20
(

700
7,70
43,2

4

)

2

]

0.25  = 60,89. 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇

𝜆1
 = 

60,89

93.9 ×0.92
 = 0.70. 

φLT = 0.5 [1+αLT (𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  -0.2 ) + 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2 ]    avec:              αLT = 0.21 

φLT = 0.5 [1+0,21 (0,70 -0.2 ) + 0.702] = 0,80. 
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χLT = 
1

𝜑𝐿𝑇 + ⌈𝜑𝐿𝑇
2 − 𝜆𝐿𝑇

2̅̅ ̅̅ ̅⌉
0.5 = 

1

0.80+ ⌈0.802− 0.702⌉0.5 = 0.84. 

χLT = 0.84  ≤  1.0 

 Calcul des coefficients d’interaction kij: 
Coefficient d’interaction ky: 

 

μy= λy̅(2βmy − 4) +
Wply−Wely

Wely
  ≤  0.9 

 

𝛽𝑀𝑦 = 1,4    ;  Wply =Wypl  = 5 571 cm3   ;   Wely =Wy1 = 4 820 cm3 ;   λy̅ = 0,45                 

                      

 μy= 0,45 (2 × 1,4 − 4) +
5 571 −4 820 

4 820
 = -0,38 < 0.9 

 

ky =1- 
μy×Nsd

χy×A×fy
   ≤  1.5  

   
Avec:   Nsd = 51,78 KN    ;   A = 325,8 cm2    ;   χy=  0.93  ;    fy=275 MPa 

 

ky =1- 
−0,38 × 51,78

0.93 ×325,8 × 275
  = 1.00 ≤  1.5  

 
Coefficient d’interaction kz: 

μz= λz̅(2βmz − 4) +
Wplz−Welz

Welz
  ≤  0.9 

 

𝛽𝑀𝑦 = 1,4    ; Wplz = Wzpl  =1 934 cm3 ;   Welz = Wz1 =1 260 cm3 ;   λz̅ = 1,05. 

                       

 μz= 1,05 (2 × 1.4 − 4) +
1 934 −1 260 

1 260 
 = -0.73 <  0.9 

 

kz =1- 
μz×Nsd

χz×A×fy
   ≤  1.5  

   
Avec:   Nsd = 51,78 KN    ;   A = 325,8 cm2    ;   χz=  0,56   ;    fy=275 MPa 

 

kz =1- 
−0,73× 51,78

0,56 × 325,8 × 275
  = 1.00 ≤  1.5  

 
Coefficient d’interaction kLT: 
 

μLT=0.15 λz̅. βmLT − 0.15        
 

μLT = 0.15 × 1,05 × 1.4 − 0.15 = 0.071. 
 

kLT = 1 −
μLT×Nsd

χz×A×fy
    

 

kLT  =1- 
0.071×51,78

0,56 × 325,8 × 275
  = 0.99 = 1.00. 
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                 b-1 : Vérification de la flexion composée avec risque de flambement : 

Nsd

χmin .A.  
fy

γM0
⁄   

 +ky 
My.sd

Wply×
fy

γM0
⁄

  +kz 
Mz.sd

Wplz×
fy

γM0
⁄

 ≤ 1.0 

51,78

0,56 ×325,8 × 275
1.1⁄   

×10+1× 
383

5 571× 275
1.1⁄

×103+1× 
51,6

1 934 × 275
1.1⁄

×103 =0,39 

 
0.39 < 1.0 ……………..condition vérifiée. 

                b-2 : Vérification de la flexion composée avec risque de déversement : 

Nsd

χz .A .
fy

γM0
⁄   

 +ky 
My.sd

χLT ×Wply×
fy

γM0
⁄

  +kz 
Mz.sd

Wplz×
fy

γM0
⁄

 ≤ 1.0 

51,78

0,56 ×325,8 ×275
1.1⁄   

×10+1× 
383

0,84×5 571 ×275
1.1⁄

×103+1× 
51,6

1 934 ×275
1.1⁄

×103 =0,45 

 
0,45 < 1.0 …………condition vérifiée. 

 
c- Vérification du cisaillement : 

                C-1 : Cisaillement sous l’effet de la charge verticale : 

                                            V
z.sd  ≤ V

pl.z.Rd    avec : Vz.sd = 111,75 KN        

Vpl,z,rd = 
Avz fy

√3.γM0
 = 

110,2 × 275

√3 ×1.1
  10−1 = 1 590,60  KN 

 
V

z.sd = 111,75  KN   ≤  V
pl.z.Rd = 1 590,60  KN  ……………….Condition  vérifiée  

                C-2 :Cisaillement sous l’effet de la charge horizontale : 

                         V
y.sd ≤  0.5   V

pl.y.Rd                   avec :  Vy.sd = 14,15  KN   

Avy= A – Avz = 325,8  – 110,2 = 215,60 KN 

Vpl.y.sd = 
Avy×

fy

√3

γM0
 = 

215,60  ×
275

√3

1.1
 10−1 = 3 111,92 KN 

V
y.sd = 14,15  KN  ≤  V

pl.y.Rd = 3 111,92 KN 

V
y.sd =14,15  KN  ≤     0.5 

 
×  Vpl.y.Rd = 0.5× 3 111,92 = 1 555,96 KN    

Condition vérifiée. 

IV-3-6 Calcul du support du chemin de roulement : 

a- Pré dimensionnement du support :  

        Le chemin de roulement est supporté par des consoles soudées sur le poteau de 

l’ossature principale du hangar que nous étudions. Ces consoles sont sollicitées par : 
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 Leurs poids propres. 

 Le poids propre du chemin de roulement (poutre + rail). 

 Les charges verticales et horizontales transmises par les galets. 

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons le profilé HEM 400. 

 

 
Tableau IV-9 : Caractéristiques du profilé HEM 400. 

b- Evaluation des charges : 
 

Poids propre de la console : 
 
Pc  : Poids propre de HEM 400 . 
Pc = 2,56 KN/ml 

Poids propre du chemin de roulement Pcr : 

Le poids propre du chemin de roulement* est transmis aux consoles sous forme de 
charges concentrées. 
La charge transmise sur une seule console est : 
 

Pcr = q × 
𝐿

2
  

 
q : le poids propre de la poutre + rail de roulement (q= 2,88 KN/m ) 
L : la longueur de la travée du chemin de roulement (L = 7m) 
 

Pcr = 2,88 × 
7

2
 = 10,08 KN                    Pcr = 10,08 KN              
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Charges verticales : 

L’action verticale maximale est obtenue lorsque les deux galets d’un même sommier 
sont positionnés symétriquement par rapport à l’axe de la console. 
 

PVmax  = 2 × RVmax × (
l−

e

2

l
)  

PVmax = 2 × 99,22 × (
7−

2,36

2

6
)  =192,49 kN 

PVmax = 192,49 kN 

Charges horizontales : 

       Seul l’effet des charges horizontales longitudinales sera pris en compte pour 
l’étude de la console support du chemin de roulement 
Le cas le plus défavorable est obtenu en considérant que les deux charges 
horizontales longitudinales (RLmax) sont reprises par une seule console. 
 
PHmax = 2× RVmax = 2×99,22 = 198,44 KN               PHmax =198,44 KN                

C- Calcul des sollicitations internes :  

 Sous charges verticales: 

My1 = Pcr × l + 
Pc×l2

2
 = (10,08 × 0,65) + ( 

2,88× 0.652

2
)   

My1 =7,16 KN.m. 

Vz1 = Pcr + (Pc × l)  

Vz1 = 10,08 + (2,88 × 0.65)= 18,87 kN. 

𝐕𝐳𝟏 = 18,87 kN. 

My2 = PVmax× 𝑙 = 192,49 × 0,65 = 125,12 kN.m. 

My2= 125,12  kN.m. 

Vz2 = PVmax  = 192,49  kN            𝐕𝐳𝟐 = 192,49  kN             
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Efforts combinés pondérés: 

My,sd = 1.35 My1 + 1.5 My2 =( 1.35× 7,16)  + (1.5 × 125,12) = 197,35 kN.m. 

My,sd = 197,35 kN.m. 

𝑉𝑧,𝑠𝑑 = 1.35 𝑉𝑧1 + 1.5 𝑉𝑧2 = (1.35 ×18,87 ) + (1.5 × 192,49) = 314,21 KN. 

Vz,sd = 314,21 kN. 

Sous charges horizontales: 

Mz2 = PHmax× l = 198,44× 0.65  = 129 kN.m 

Mz2= 129 kN.m 

Vy2 = PHmax  =198,44 kN.              𝐕𝐲𝟐 =198,44 kN.                     

Efforts combinés pondérés : 

Mz,sd = 1.5 Mz2 = 1.5 ×  129 = 193,5 kN.m                               Mz,sd =193,5 kN.m.                       

Vy,sd = 1.5 Vy2 = 1.5 × 198,44  = 297,66 kN.  𝐕𝐲,𝐬𝐝 = 297,66 kN. 

d- Vérification de la flexion (déviée) : 

Calcul de classe de HEM 400 : 
Classe de la semelle : comprimée. 
 

𝑐

𝑡𝑓
 = 

𝑏−𝑡𝑤−2𝑟

2

𝑡𝑓
 ≤ 9ε         avec      ε = √

235

𝑓𝑦
 = √

235

275
 = 0.92 

𝑐

𝑡𝑓
 = 

30,7− 2,1−2×2,7

2

4
 = 2,9  ≤  9ε  = 8.28 ……. semelle de classe 1. 

Classe de l’âme : fléchie. 
d

tw
 ≤ 72ε  

𝑑

𝑡𝑤
 = 

29,8

2,1
 = 14,19  ≤  72ε = 66,24 ………… âme classe 1. 

On conclut que la section globale de classe 1. 

Condition à vérifier : 

(
My.sd

Mpl.y.Rd
 )α + ( 

Mz.sd

Mpl.z.Rd
 )β  ≤  1.0         « Formule 5.35 – Page 5.63 – EC3 » 

α = 2 et  β = 1 ;          Mz,sd = 193,5 kN.m      ;       My,sd = 197,35 kN.m  

 

Mpl.y.sd = 
Wpl.y×fy

γM0
 = 

5 571 ×275

1.1
 10-3 = 1 392,75 KN.m       Mpl.y.sd = 1 392,75 KN.m        

Mpl.z.sd = 
Wpl.z×fy

γM0
 = 

1 934 ×275

1.1
 10-3 = 483,5 KN.m             Mpl.z.sd =483,5 KN.m              
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[
197,35

1 392,75
 ]2 + [ 

193,5

483,5
 ]1  = 0,42 ≤ 1.0………………. condition  vérifiée. 

e- Vérification au cisaillement : 

V
z.sd  ≤ V

pl.z.Rd      ;     Vy.sd ≤  V
pl.y.Rd                  « Formule 5.20 – Page 5.58 – EC3 » 

  Vz.sd = 314,21 KN ;     Vy.sd  = 297,66 KN  ;  Avz= 110,2 cm2   ;    Avy= 215,60 cm2 

  Vpl.z.sd = 
Avz×

fy

√3

γM0
 = 

110,2 ×
275

√3

1.1
 10-1= 1 590,60 KN          Vpl.z.sd =1 590,60 KN.           

  Vpl.y.sd = 
Avy×

fy

√3

γM0
 = 

215,60 ×
275

√3

1.1
 = 3 111,92 KN               Vpl.y.sd =3 111,92 KN.                     

  V
z.sd = 314,12 KN  ≤     V

pl.z.Rd = 1 590,60 KN ………………condition  vérifiée  

  V
y.sd = 297,66 KN  ≤   V

pl.y.Rd = 3 111,92 KN ………………….condition  vérifiée  

f- Vérification au déversement : 

Condition à vérifier : 

My.sd

χLT ×βw×Wply×
fy

γM1
⁄

  + 
Mz.sd

Wplz×
fy

γM1
⁄

 ≤ 1.0 

 𝛃𝐰= 1    (section de classe 1) 

λLT = 

L

iz

C1
0.5 [1+

1

20
(

L
iz
h
tf

)

2

]

0.25             « Formule F.21 - Page F.9 - Annexe F - EC3 » 

C1 = 1,879                            « Tableau F.1.1 - Annexe f - EC3 » 
 

λLT = 

65

7,7

1.8790.5 [1+
1

20
(

65
7.7

43,2
4

)

2

]

0.25  =6,11. 

λLT
̅̅ ̅̅  = 

λLT

λ1
 [βw]0.5 = 

6,11

93.9×0.92
 = 0.071. 

  On a: h/b = 1,4 ≤ 2     → courbe (a)      →  αLT = 0.21 

 

φLT = 0.5 [1+αLT (λLT
̅̅ ̅̅  -0.2 ) + λLT

̅̅ ̅̅ 2 ] 

φLT = 0.5 [1+0.21 (0.071-0.2 ) + 0.0712] = 0.49. 

χLT = 
1

φLT + ⌈φLT
2 − λLT

2̅̅ ̅̅ ̅⌉
0.5  ≤ 1.0           « Formule 5.49 - Page 5.78 – EC3 » 
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χLT = 
1

0.49+ ⌈0.492− 0.0712⌉0.5 = 1,026.   

  
197,35

1.026 ×1×5 571×275
1.1⁄

103  + 
193,5

1 934×275
1.1⁄

  103 =    0,54 ≤ 1.0…………..condition vérifies  

g- Vérification de la flèche : 
Sous charges horizontales : 
 

𝐏𝐇𝐦𝐚𝐱×𝐥𝟑

𝟑×𝐄×𝐈𝐳
 < 

𝐥

𝟕𝟓𝟎
 

avec : PHmax = 198,44 KN ;   Iz= 1,93 × 104 cm4 

198,44 × 653

3×2.1×1,93× 104  
×10-4= 0,045 cm     < 

l

750
 = 

65

750
 =0.087 cm 

 
0,045 cm  <   0.087 cm ……….condition vérifie.  

Sous charges verticales : 
 

𝟓

𝟑𝟖𝟒
 
𝐏𝐜×𝐥𝟑

𝐄 ×𝐈𝐲
 +(𝐏𝐕𝐦𝐚𝐱 + 𝐏𝐜𝐫) ×

𝐥𝟑

𝟑×𝐄×𝐈𝐲
  < 

𝐥

𝟕𝟓𝟎
 

l

750
 = 

65

750
 = 0,087 cm   

 
5

384
 

2,88 × 653

2.1 ×1,04 × 105 
 +(192,49 + 10,08) × 

653

3×2.1× 1,04 × 105.10-4 = 0,48 cm. 

 
0,048  <   0,087 cm 

La flèche est vérifiée. 
 
Conclusion : 
 
Poutre de roulement en HEM 400. 
Rail A55. 
Support de chemin de roulement en HEM400. 
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V-1 Introduction : 

L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui est constitué d’un plan horizontal 

rigide a pour but de Supporter les charges verticales qui sont produit par le poids 

propre des différents composants ainsi que la charge d'exploitation et de les 

transmettre aux poteaux et aux palées de stabilité 

 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 illustré dans la figure 

4-1 ci-dessous : 

 

Figure V-1 : Eléments constructifs d’un planché mixte. 

 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.  

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

goujons de type NELSON qui vont lier les poutres à la dalle en béton armé. 
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Figure V-2 : Présentation de la tôle HIBON 55. 

Avec : 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

= 13.77 

V-2 Disposition des solives (poutrelles) : 

Dans notre cas les dimensions les plus défavorables pour le dimensionnement 

des éléments de plancher sont montré sur la figure ci-après : 

 Distance entre les solives est d=1,0m. 

 La longueur de solives est l=6,00m. 

 

Figure V-3 : Schéma de la trame supportant les planchers. 
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V-3 Vérification au stade de montage : 

V-3-1 Evaluation des charge et surcharge : 

 Les charges permanentes : 

 Poids de la dalle en béton (épaisseur 10 cm) : 

  G1 = ρ .e =2500×0.1                                           G1= 250 daN/m2 

 Poids de la tôle (TN40) + accessoire                    G2 = 15 daN/m2 

 Poids du treillis soudé                                           G3 = 1 daN/m2 

 

G= (G1 + G2 + G3) × d = (250 + 15 + 1) × 1= 266 daN/m                 

G =266 daN/m 
 

 Les charges variables : 

 Charge des ouvriers :                                          avec : P=100 daN/m2 

 

Q = P × d = 100 × 1= 100 daN/m 

Q= 100 daN/m 

    V-3-2 Combinaison de charge : 

 A l’ELU : 

q = 1.35 G + 1.5 Q 

q = 1.35 x 266 + 1.5 x 100= 509.1 daN/ml                      q = 509.1 daN/m 

 

 A l’ELS : 

q = G + Q 

q = 266 + 100= 366 daN/ml                                             q = 366 daN/ml 

 

      V-3-3 Condition de la flèche : 

        La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : 

fz = 
𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒀 
 ≤  𝒇𝒂𝒅𝒎 =

𝒍

𝟐𝟓𝟎
=

𝟔𝟎𝟎

𝟐𝟓𝟎
= 𝟐, 𝟒𝒄𝒎            Iy =  ≥  

𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 ×  
𝒍

𝟐𝟓𝟎
 
   

Avec : l= 600m : longueur de la solive 

          q = 366 daN/ml. 

Iy   ≥  
𝟓 × 𝟑𝟔𝟔×𝟏𝟎−𝟐  ×  𝟔𝟎𝟎𝟑×  𝟐𝟓𝟎 

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐.𝟏 ×𝟏𝟎𝟔 
  = 1225,44 cm4           

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy 

supérieure ou égale à la valeur trouvée. 



Chapitre V                                      étude de plancher mixte 
 

UMMTO 2019/2020  Page 108 
 

On opte pour un IPE 200 

 

Tableau V-1 : Dimension et caractéristique de IPE 200. 

 

Donc on ajoute le poids propre de l’IPE 200 a la charge permanente : 

G= (G1 + G2 + G3) × d + Gp = (250 + 15 + 1) × 1 + 22,4 = 288,4 daN/m 

 

 A l’ELU : 

q = 1.35 G + 1.5 Q 

q = 1.35 x 294.5 + 1.5 x 100= 547.57 daN/ml                       q = 547.57daN/ml 

 A l’ELS : 

q = G + Q 

q = 294.5 + 100= 394.5 daN/ml                                             q = 394.5 daN/ml 

     V-3-4 Vérification a l’ELU : 

     V-3-4-1Vérification du moment fléchissant (résistant) : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

                                                      Msd ≤ MPl,Rd 

Msd =  
q × 𝑙 2   

8 
 =  

547.57× 6 2   

8 
 = 2 464,06  daN/ ml.                     Msd= 2 464,06  daN/ ml.       

Mpl,rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  =  

221  ×2 350 × 10−2 

1,1
  =  4721,36 daN/ m.       Mpl,rd=  4721,36 daN/ m 

Msd = 2464,06 daN < MPL,Rd = 4721,36 daN………………..Condition vérifiee. 
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                 V-3-4-2 Vérification de la section à l’effort tranchant (cisaillement) : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

                                                      Vsd ≤ VPl,Rd 

Vsd =  
q × 𝑙    

2
 =  

547.57× 6    

2
 = 1642,71  daN/ ml.                     Vsd = 1642,71  daN/ ml.                      

Vpl,rd = 
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0×√3
  =  

898.4  ×23.5 

1,1×√3
  =  11081,13 daN/ m.             Vpl,rd ==  11081,13 daN/ m.                  

Avec :  

 𝛾𝑚𝑜 = 1,1 

 Av = A – 2.b × tf + (tw + 2.r) × tf  

     Av = 2850 – 2 × 100 ×8.5 + (5.6+ 2 × 12) × 8.5 = 898,4 mm2 

Vsd = 1642,71daN < VPL,Rd = 11081,13 daN………………..Condition vérifiée. 

V-3-4-5 Vérification a l’ELS : 

fadm =
l

250
=

600

250
= 2.4cm 

fmax = 
𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒀 
 = 

𝟓 × 𝟑.𝟗𝟒𝟓× 𝟔𝟎𝟎𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐.𝟏 × 𝟏𝟎𝟔×𝟏𝟗𝟒𝟑   
= 𝟏. 𝟔𝟑𝒄𝒎 

𝒇𝒎𝒂𝒙 = 1.62 𝒄𝒎 < 𝒇̅ = 2.24 cm……………….. Condition vérifiée. 

L’IPE 200 est vérifié au stade de montage 

V-4 Vérification au stade finale : 

    V-4-1 Evaluation des charge et surcharge : 

 Les charges permanentes : 

 Poids de la dalle en béton (épaisseur 10 cm) : 

 G1 = ρ .e =2500×0.1                                                       G1= 250 daN/m2 

 Poids de la tôle (TN40) + accessoire                               G2 = 15 daN/m2 

 Mortier de ciment (2cm)                                                   G3 = 40 daN/m2 

 Couche de sable (3cm)                                                    G4= 51 daN/m2 

 Poids de cloisons (panneau sandwich LL35)                   G5 = 10,9 daN/m2 

 Poids du revêtement de carrelage                                    G6 = 40 daN/m2 

 Poids de faux plafond                                                       G7 = 10 daN/m2 

 Poids de solive IPE200                                                     Pipe200 = 22,4 daN/m2 

G = (G1 + G2 + G3+ G4 + G5 + G6 + G7) × d + Pipe200 

G = 438 daN/m.  

 Les charges permanentes : 

 Charge d’exploitation : P = 250 daN/m2  

(Nature du locale : Bureaux proprement dits)  (DTR tableau 7.2.4) 
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Q = P × d = 250 × 1                                                         Q = 250 daN/m 
 

 A l’ELS : 

q = G + Q 

q = 439,3 + 250= 689,3 daN/ml                                       q = 689,3daN/ml 

 

 A l’ELU : 

q = 1.35G + 1.5Q 

q = 1.35 x 439,3 + 1.5 x 250= 968.05 daN/ml                 q = 968.05daN/ml 

Après le durcissement du béton, l’inertie de la dalle IB participe avec l’inertie 

des solives IA, ce qui donne une inertie équivalente IΔ. 

    V-4-2 Caractéristique de la dalle mixte : 

         V-4-2-1 Calcul de la largeur efficace du béton :  

          La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la section mixte 

notée par Beff est donnée par : 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = min (
2𝑙0

8
; 𝑏) 

Avec :  l0=6m 

   b=1m 

        V-4-2-2 Calcul de la section équivalente :  

La formule de calcul de la section équivalente acier-béton est : 

𝑆 = 𝐴 +
𝐵

𝑛
 

Avec : A : section d’acier. 

           B : section de la dalle en béton 

           n : facteur d’équivalence (n = 
𝐸𝑎

𝐸𝑐𝑖𝑚
2

=   
21×104

15250

2

= 13.77)   

Donc :   A= 28.5 cm² et B = b × t = 100×10 =1000 cm2 

S = 106.02 cm² 

        V-4-2-3 Position de l’axe neutre :  

 Résistance de la section d’acier : 

𝐹𝑎 =
𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑎
=

28.5×2350

1.1
= 60886.36 𝑑𝑎𝑁  
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 Résistance de la section du béton : 

𝐹𝑏 =
0,85×ℎ𝑐×𝑏𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑏
  

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

            fck = 25 Mpa 

𝐹𝑏 =
0.85 × 6.5 × 100 × 250

1.5
= 92 083.33 𝑑𝑎𝑁 

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

𝑍𝑒 =
𝐹𝑎

0.85×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐28

𝛾𝑏

=
60886.36

0.85×100×250

1.5

= 4,3𝑐𝑚             𝑍𝑒 = 43 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-4 : Distribution plastique des contraintes normales : 

 cas de l'axe neutre plastique dans la dalle (flexion positive). 

V-4-3 Vérification à L’ELU :  

        V-4-3-1 Vérification du moment de résistance plastique :  

        Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

                                                      Msd ≤ MPl,Rd 

Msd =  
q × 𝑙 2   

8 
 =  

968.05× 6 2   

8 
 = 4 356,24 daN.m         Msd =4 356,24 daN.m            

        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 : 

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑 = 𝐹𝑎 (
ℎ

2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑍

2
) =

𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑎
(

ℎ

2
+ ℎ𝑐 + ℎ𝑝 −

𝑍

2
)  

Avec :  𝑍 = (
𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑎
)/(

0.85×𝐵𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑏
) 
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𝑍 =
28.5×2350

1.1 
0.85×100×250

1.5

= 4.3𝑐𝑚  

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑 =
28.5×235×102

1.1
(

200

2
+ 66 + 55 −

43

2
) = 12 246,82 𝑑𝑎𝑁    𝐌𝐩𝐥𝐲,𝐑𝐝= 𝟏𝟐 𝟐𝟒𝟔, 𝟖𝟐 𝐝𝐚𝐍   

𝑀𝑠𝑑 = 4 356,24 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑝𝑙, 𝑟𝑑 = 𝟏𝟐 𝟐𝟒𝟔, 𝟖𝟐 daN.m ……condition vérifiée. 

        V-4-3-2 Vérification de l’effort tranchant :  

On doit bien vérifier la condition suivante : 

                                                      Vsd ≤ VPl,Rd 

Vsd =  
q × 𝑙    

2
 =  

968.05× 6   

2
 = 2 904,15  daN/ ml.                   Vsd = 2904,15  daN/ ml.         

Vpl,rd = 
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0×√3
  =  

898,4 ×23.5 

1,1×√3
  =  11 081.13daN/ m.             Vpl,rd =11 081.13daN/ m 

Avec : Av = 2850 – 2 × 100 ×8.5 + (5.6+ 2 × 12) × 8.5 = 898,4 mm2 

V𝑠𝑑 = 2904.15 daN < Vpl,rd = 11081.13 daN…………………….Condition vérifié. 

V-4-4 Vérification à L’ELS :  

Vérification de la flèche :  

On doit vérifier la condition suivante : 𝑓𝑚𝑎𝑥 < 𝑓adm =
𝑙

250
 = 

600

250
= 2.4 𝑐𝑚 

fmax = 
𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒉 
 

Avec :   

L : la portée de la solive.  

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

E : module d’élasticité de l’acier. 

IA : inertie propre de l’IPE200       IA = 1943 × 104 mm4 

                                                     AA :28.5 × 102 mm2 

                                                     HA :200 mm 

hc : hauteur de la dalle seul      hc = 65 mm 

                                                 Beff = 1000mm 

   IB : inertie de la section en béton 

 L’aire de la section homogénéisée : 

Ah=Aa + 
𝐵𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐 

𝑛
 = 2850 + (

1000×65

13.77
) = 7 570.40 𝑚𝑚2 

Ah (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 7570.40 (110 + 55) = 1 249 117 𝑚𝑚2 

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐2

2𝑛
=

1000×652

2×13.77
= 153 413.21 𝑚𝑚2  
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Figure V. 5 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion positive). 

Ah (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝)  >  

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐2

2𝑛
 

 

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

𝑍𝑒 de la face supérieure de la dalle. 

𝑍𝑒 =
𝐴𝑎

𝐴ℎ
(

ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐) +

1

𝐴ℎ
×

𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑐2

2𝑛
 

𝑍𝑒 =
2850

7570.40
(

200

2
+ 55 + 65) +

1

7570.40
×

1000 × 652

2 × 13.77
 

𝑍𝑒 = 103.08 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul du moment d’inertie I : 

𝐼ℎ=[𝐼𝐴 + 𝐴𝑎 (
ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝 + ℎ𝑐 − 𝑍𝑒) 2] + [

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
(

ℎ𝑐2

12
+ (𝑍𝑒 −

ℎ𝑐

2
)2)] 

𝐼ℎ=[1943 × 104 + 2850 (
200

2
+ 55 + 65 − 103,08) 2] + [

1000×65

13.77
(

652

12
+ (103.08 −

65

2
)2)] 

𝐼ℎ=[58390316,24] + [25176854,22] 

𝐼ℎ = 8 356.71 × 104𝑚𝑚4 

On a:  

fmax = 
𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒉 
=

𝟓 ×𝟔,𝟖𝟗𝟑 × 𝟔𝟎𝟎𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐.𝟏×𝟏𝟎𝟔× 𝟖𝟑𝟓𝟔.𝟕𝟏 
= 𝟎. 𝟕𝟑𝒄𝒎 

𝒇𝒎𝒂𝒙 = 0.73 𝒄𝒎 < 𝒇adm = 2.8 cm………………..Condition vérifié. 

 

V-5 Calcul des connexions acier-béton : 

         Les connecteurs répartis le long de l’interface acier-béton d’une poutre ont pour 

rôle principale de transmettre l’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant 

de l’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.    
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Figure V-6 : Caractéristiques des connecteurs. 

 

 

Figure V-5 : La position d’un connecteur. 

            V-5-1 Choix des dimensions des connecteurs suivant l’EUC4 : 

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

diamètre (D) d’au moins 1,5d et d’une hauteur (ht) d’au moins 0,4d et de hauteur 

totale (H ≥4d), où d : est le diamètre du fut du goujon (d≥16mm). 

    On utilise des goujons en acier de diamètre d = 22 mm. Et de hauteur totale "H = 90 

mm". Dont l’acier a une résistance ultime en traction spécifiée de fu=360 MPA  

     On adopte alors comme connecteurs des goujons à tètes ductiles de : 

 D = 1.5 x d = 33 mm 

 d =22mm 

  

 Ht= 9.0 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            V-5-2 Calcul de nombre de connecteur (goujon) : 

Le nombre de connecteur doit être égal au moins à l'effort de cisaillement de 

calcul déterminé (Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un 

connecteur PRd (section 6.3 ou 6.5 EC 4) : 

𝑁 ≥
𝑉𝑙

𝑃𝑅𝑑
 

 

Avec :      

   Nl : l’effort de cisaillement longitudinal 

   PRd : La résistance au cisaillement d’un connecteur. 

 



Chapitre V                                      étude de plancher mixte 
 

UMMTO 2019/2020  Page 115 
 

a- Calcul de l’effort de cisaillement longitudinal : 

Vl = Fcf  ……………….………………… (EC4 Formule 6.6). 

𝐹𝑐𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑎

0.85×𝐴𝑐×𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑏
+

𝐴𝑠𝑒×𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑠

  

 Aa: aire de l'élément structural IPE200 (28,5 cm2) 

 Ac: section efficace de béton : beff x t = 1000 cm2. 

 fy : 235 MPa (S235) 

 γa : coefficient de sécurité pour l’acier soit 1.1 

 γb : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5 

 γs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15 

 𝐴𝑠𝑒 = 0 L’aire de toute armature longitudinale comprimée 

𝐹𝑐𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝐹𝑎 =

28.5×2350

1.1
= 60 886.36 𝑑𝑎𝑁

𝐹𝑏 =
0.85×6.5×100×250

1.5
= 92 083.33 𝑑𝑎𝑁

  

Donc :      Vl= Fcf  = 𝟔𝟎 𝟖𝟖𝟔. 𝟑𝟔 𝒅𝒂𝑵 

 

b- Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prd :  

(EC4 Formule 6.13 et 6.14). 

𝑝𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
0.85 × 𝑓𝑢

𝜋×𝑑2

4
×

1

𝛾𝑣

0.29 × 𝛼 × 𝑑2 × √𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚 ×
1

𝛾𝑣

  

Avec : 

 fck : résistance caractéristique à la compression du béton (25MPa) 

 fu : la contrainte résistante ultime de l’acier du goujon (360 MPa) 

 γv : le coefficient partiel de sécurité à l’état limite ultime soit 1.25 

 Ecm: module de Young instantané du béton 𝐸𝑐𝑚 = 31476 𝑀𝑃𝑎 (selon EC4 [06]) 

𝛼 = {
𝛼 = 1 𝑝𝑜𝑢𝑟 

ℎ

𝑑
> 4

𝛼 = 0.2 (
ℎ

𝑑
+ 1)  𝑝𝑜𝑢𝑟 3 ≤

ℎ

𝑑
≤ 4

  

On a : 
ℎ

𝑑
=

90

22
= 4.09 > 4   

Donc  𝛼 = 1 

𝑝𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
0.85 × 360

𝜋×222

4
×

1

1.25
= 8753.82 𝑑𝑎𝑁

0.29 × 1 × 222 × √25 × 31476 ×
1

1.25
= 9960.77 𝑑𝑎𝑁

  

Donc : 𝒑𝒓𝒅 = 𝟖 𝟕𝟓𝟑. 𝟖𝟐 𝒅𝒂𝑵 

D’où le nombre des connecteurs N est : 
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Figure V-7: Distance entre goujon. 

𝑁 =
𝑉𝑙

𝑃𝑟𝑑
=

60886.36

8753.82
= 6.95   

Donc on prend un nombre de goujon N = 7 goujon 

            V-5-3 Calcul de l’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3) : 

         Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique 

Lcr. Cette dernière est la longueur entre deux sections transversales critiques.  

Selon l’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend : 

 Une section de moment fléchissant maximum. 

 Une section sur appuis. 

        Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives : 

Donc : 𝐿𝑐𝑟 =
𝐿

2
 Alors l’espacement des connecteurs S est : 

              𝑆 =
𝐿𝑐𝑟

𝑁
=

𝐿

2𝑁
=

600

2×7
= 42.85 𝑐𝑚 

 Donc l’espacement entre les goujons est de 42.85 cm   

 

 

 

 

 

 Conclusion : 

       A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle 

en béton d’épaisseur 10 cm posée sur des solives IPE200.  

       La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de 

diamètre 22mm, espacées de 42.85 cm entre eux. 
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VI-1 Introduction : 

        Les éléments principaux qui constituent notre structure sont les poutres 

principales, les poutres secondaires et les poteaux et le but de ce chapitre est de pré 

dimensionné ces éléments d’une manière à assurer la stabilité de notre ouvrage et cela 

se fait à partir des conditions suivantes :  

 Condition de flèche pour déterminer le type de profilé adéquat. 

 Vérification faite selon la condition de résistance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-1 : Disposition des solives et poutre principale. 

 

VI-2 Pré dimensionnement des poutres principales du plancher 

intermédiaire :  

            VI-2-1 Evaluation des charges et surcharges : 

Charges permanentes :  

 Poids propre du plancher : Gp = 416.9 x 6 = 2501,4 daN/ml 

 Poids propre de la solive : Gs = 28,5 daN/ml  

Charges variables : 

 Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/m2 (DTR B.C.2.2 tableau 7.2.4) 

 Q = p x d = 250 x 6 = 1500 daN/ml. 
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           VI-2-2 Combinaisons de charges : 

ELS : 

q= Gt + Q = (2501,4 + 28,5) + 1500= 4029,9 daN/m. 

q = 4029,9 daN/m. 

ELU : 

q= 1,35.Gt + 1,5.Q = 1,35 × (2501,4 + 28,5) + 1,5× 1500= 5665,36 daN/m. 

q=5665,36 daN/m. 

            VI-2-3 Condition de la flèche :  

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : (ELS) 

q = 4029,9 daN/m. 

FY= 
5 

384 
 ×  

𝑞 × 𝑙 4

𝐸 × 𝐼𝑦 
  ≤  𝑓 𝑎𝑑𝑚 = 

𝑙

200
       avec:      𝑓 𝑎𝑑𝑚 = 

700

200
= 3,5𝑐𝑚 . 

Avec : l = 700cm (longueur de la poutre principale). 

Iy   ≥  
𝟓 × 𝟒𝟎𝟐𝟗,𝟗×𝟏𝟎−𝟐  ×  𝟕𝟎𝟎𝟑×  𝟐𝟎𝟎 

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐.𝟏 ×𝟏𝟎𝟔 
  = 18914,28 cm4         

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy 

supérieure ou égale à la valeur trouvée. 

 On opte pour un IPE 450 

 
Tableau VI-1 : Dimension et caractéristique de  IPE450. 

            VI-2-4 Vérification à l’ELU : 

Classification de la section : 

 Semelle comprimée : 

𝐶 = (
𝑏

2
) − (𝑟 +

𝑡𝑤

2
) = 69,3 𝑚𝑚 

𝐶

𝑡𝑓
=

69,3

14,6
= 4,38 𝑚𝑚                       4,74 < 9ε=9 donc la semelle est de classe 1. 

 Ame flechis : 

 

d / tw = 378,8 /9,4 = 40,3 < 72ε =72 donc l’âme est de classe 1.  
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La section globale étant de classe1 le calcul peut amener à la plasticité. 

Vérification de la section à la résistance : 

Msd =  
q × 𝑙 2 

8 
 =  

5665,36 × 7 2 

8 
 = 34700,33  daN.m. 

Mpl,rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

1702  ×23,5 

1,1
  =  36360,9 daN/ m. 

Msd = 34700,33 daN < MPL,Rd = 36360,9 daN………………..vérifie. 

Vérification de la section à l’effort tranchant : 

On doit vérifier la condition suivante : 

𝑉𝑠𝑑 < 𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑 

Vsd =  
q × 𝑙

2
=  

5665,36 × 7 

2
 = 19828,76  daN 

Vpl,rd = 
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0×√3
=  

8494,76  ×23.5 

1,1×√3
  = 104776,92 daN 

Avec : 

 𝛾𝑚𝑜 = 1,1

 Av = A – 2.b × tf + (tw + 2.r) × tf

Av = 9800 – 2 × 19 ×14,6 + (9,4+ 2 × 21) × 14,6 = 8494,76 mm2

Vsd = 27703,41 daN < VPL,Rd = 104776,92 daN………………..vérifie 

VI-2-5 Vérification a l’ELS :

𝐟𝐚𝐝𝐦 =
𝐥

𝟐𝟎𝟎
=
𝟕𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎
= 𝟑, 𝟓𝐜𝐦 

fmax = 
𝟓 × 𝐪 × 𝑳𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝑬 × 𝑰𝒀 
 = 

𝟓 × 𝟒𝟎,𝟐𝟗× 𝟕𝟎𝟎𝟒 

𝟑𝟒𝟖 ×𝟐.𝟏 × 𝟏𝟎𝟔×𝟑𝟑𝟕𝟒𝟎  
= 𝟏, 𝟕𝟕𝒄𝒎 

𝒇𝒎𝒂𝒙 = 1,77 𝒄𝒎 < 𝒇̅ = 3,5 cm………………..vérifié 

On conclut que l’IPE 450 convient comme poutre principale pour le plancher à étage 

courant. 

V-3 Pré dimensionnement des poutres secondaire

Les poutres secondaires sont sollicitées de la même façon que les solives, donc 

on utilise la même section soit un IPE200. 

V-4 Pré dimensionnement des poteaux du RDC :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à la compression qui supportent 

les charges et les transmettent aux fondations. 

     Pour le pré dimensionnement, on choisit celui du milieu parce que c’est le plus 

sollicité   

et on suppose un HEA 400 

VI-4-1 Les charges reprises par le poteau central.

 Poids propre de la poutre principale Gp.p = 106 x 7m = 742 kg

 Poids propre de la poutre secondaire Gp.s = 22.4 x 6m = 134,4 kg

 Poids propre du poteau : Gpot = 125 x 5,10m = 637,5 kg

 Poids propre du plancher
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Figure VI-2 : Disposition des solives et 

poutre principale. 

Calcul des surface S1, S2, S3 et S4 : 

S1 = S2 = S3 = S4 = 6/2 x 7/2 = 10.5m2 

   Donc S = 4 x 10,5 = 42 m2  

 Gplancher  = 42 m2 x 416,9 kg/m2 = 17509,8 kg

Donc : Gtotal = 742 + 134,4 + 637,5 + 17509,8 

 Gtotal = 19023,7 kg

 Surcharge d’exploitation du plancher

Qplancher = 42 m2 x 250 kg/m2 = 10500 kg

VI-4-2 Calcul de l’effort normal sollicitant :

Nsdy = 1.35G + 1.5Q 

Nsdy = 1.35x 19023,7 + 1.5 x 10500 

Nsdy = 41432 daN = 414,32 KN 

VI-4-3 Condition de résistance :

Nsdy ≤ Nb,rd

Avec : Nb, rd = χmin.βA x A x fy / γM1   avec βA = 1 pour classe 1, 2 et 3 

Calcul de l’élancement : 

𝜆y = 
  𝑙𝑓 

𝑖𝑦
 = 

  0,5×510 

16,84
 = 15,14 cm 

𝜆z = 
  𝑙𝑓 

𝑖𝑧
 = 

  0,5×510 

7,34
 = 34,74 cm 

Calcul de l’élancement réduit : 

𝜆   = 
λ

λ1
 [𝛽𝐴]0,5  ;   𝛽𝐴 = 1 ( section 1,2 et 3). 

𝜆y   =  
λy

λ1
=  

15,14 

93,9
   = 0,16  

𝜆z   =  
λz

λ1
=  

34,74 

93,9
   = 0,37  

𝜆max  = 𝜆z = 0,37 > 0,2 (𝑖𝑙 𝑦 𝑎 𝑙𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡). 

Vérification du risque de flambement : 

Nb,rd = χmin.β x A x fy / γM1

h

b
=

390

300
=1,3 > 1,2……………………(1) 

𝑡𝑓=19𝑚𝑚 ≤ 40𝑚𝑚 ……………..….(2) 

De 1 et 2 on trouve : (Du tableau 5.5.3 de l’Eurocode3) 

Courbe de flambement a pour l’axe y-y ce qui nous donne : xy = 1.0000 

Courbe de flambement b pour l’ave z-z ce qui nous donne : xz = 0.9605 

Nb,rd = χmin.βA x A x fy / γM1 = 0.9605 x 1 x 
159×10−2×235

1,1
 = 3262,6 KN  

Donc :  

Nsdy =571,82 KN < Nb,rd = 3262,6 KN (le poteau est vérifié au flambement) 

On conclut que  le profilé HEA 400 convient pour les poteaux du RDC 
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VI-5 Pré dimensionnement des portiques : 

    VI-5-1 Pré dimensionnement des traverses :  

        VI-5-1-1 Introduction : 

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

sont constituées généralement en profilés IPE ou HEA. Les traverses de la toiture 

servent à supporter les éléments de la couverture et à en encaisser les charges et 

surcharges. 

        VI-5-1-2 Evaluation des charges et surcharges : 

a) Charge permanentes G : 

 

 Couverture en panneaux sandwichs TL75 .............................  G = 14,2 daN/m2 

 Accessoires de poses ………………………………………… G = 5 daN/m2 

 Poids propre de la panne (UPN 240) .......................................... G =33,2 daN/ml 

 Poids propre de la traverse estimé (IPE 360) ………………. G = 57,1 daN/ml 

 

L’entre axe des portiques est : e = 7m. 

G=(14,2 + 5 +
33,2

1,4
)× 7 + 57,1 = 356,5 daN/ml 

G = 357,5 daN/ml 

 

b) Les charges revenant à la poutre principale du plancher 

intermédiaire : 

 Charges permanentes 

 Poids propre du plancher : Gp = 416,9 x 6 = 2501,4 daN/ml 

 Poids propre de la solive : Gs = 22,4 daN/ml  

 Charges variables 

 Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/m2 (DTR B.C.2.2 tableau 7.2.4) 

                                              Q = p x d = 250 x 6 = 1500 daN/ml 

 

c) Effet de la neige :  

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

(région, altitude) et de la forme de toiture. 

N = 0,0 daN/m2 (chapitre II-3 charge de neige sur la toiture) 

 

d) Effet du vent :  

Les résultats sont obtenus d’âpres le chapitre (II) : 

 Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la 

paroi verticale et la zone H pour le versant de toiture. 

Et d’après les résultats de l’étude au vent on constate que le vent qui frappe la 

face long pan est le plus défavorable. 
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Zone Qh (daN/ m2) cpe Cpi Cpe-cpi Ph (daN/ m2) 

A 92,23 -1,0 0,35 -1,35 -124,51 

B 92,23 -0,8 0,35 -1,15 -106,06 

C 92,23 -0,5 0,35 -0,85 -79,4 

D 92,23 +0,8 0,2 +0,6 +55,33 

E 92,23 -0,3 0,35 -0,65 -59,95 

F sup 97,06 -2,192 0,35 -2,542 -245,95 

F inf 97,06 -2,07 0,35 -2,42 -224,2 

G 97,06 -1,840 0,35 -2,19 -212,56 

H 97,06 -0,614 0,35 -0,964 -93,56 

I 97,06 -0,514 0,35 -0,864 -83,85 

Tableau VI-2 : récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux 

cas avec et sans ouverture (Sens pignon). 

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. 

 (+) pression ; action du vent vers la paroi 

 (-) dépression ; action du vent hors de la paroi 

On a : 

Ph[daN/ml] = Ph[daN/m2] × entraxe 

Avec l’entraxe = 6 m 

 
Figure VI-2 : La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en 

daN/ml (dépression). 
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Remarque :  

        Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on 

retiendra directement la charge agissant sur la zone H comme charge équivalente sur 

les deux versants de toiture.  

Charge équivalente du vent :   W = -561,36 daN/ml 

 

e) Surcharge d’entretien : 

Dans le cas des toitures inaccessible ont considéré uniquement dans les calculs 

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 des portés. (D’après le DTR BC 2.2 article 7.3.1).      

Q = 100 daN/m2  

Q = 100 x 6 = 600 daN/ml 

 

                      VI-5-1-3 Combinaison des charges à l’ELU : 

 1.35GP + 1.5QP 

 1.35G + 1.35N + 1.35Vparoi + 1.35Vtoiture 

 G + 1.5Vparoi + 1.5Vtoiture 

 G + 1.5VparoiD + 1.5Vtoiture 

 Pont 

 1.35GT+1.5QT 

 1.35GT+1.35QT+1.35VT 

 G+1.5VT 

 
Tableau VI-3 : Les Combinaisons Utilisées. 

 

VI-6 Etude numérique de portique avec le logiciel ROBOT : 

            VI-6-1 Introduction : 

Pour faire l’étude d’un système il y a plusieurs méthodes manuelles classiques, 

mais vu la disponibilité d’un logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis Professional), 

alors 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. 
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 Logiciel de calcul et d’optimisation des structures : 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 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 …. 

 

          VI-6-2-Description du logiciel ROBOT : 

Après le lancement de l’application ROBOT, la fenêtre représentée ci-après 

s’affiche, elle permet de définir le type de structure à étudier, d’ouvrir un 

dimensionnement de la structure. 

 

Figure VI-3 : Interface du logiciel Robot Structural Analysis Professional. 

 
             VI-6-3 Etape à suivre dans le logiciel : 

 La première étape : 

 La modélisation : 

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

éléments barres. Dans ROBOT, seule la définition des éléments barres est nécessaire 

puisque les nœuds sont alors automatiquement créés aux extrémités de ces 

dernières. L’outil de calcul propose de nombreuses fonctionnalités qui permettent une 

modélisation avancée. 

 La deuxième étape : 

Application des charges (neige, vent, séisme, charge d’exploitation, et des 

combinaisons d’action …etc.) à la structure. 

 

 Type de chargements : 

Toutes les charges prédéfinies dans le logiciel (ROBOT) sont groupées en cas 

de charge, chaque cas possède un numéro et un nom. Dans le même cas de charge, 

vous pouvez définir un nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent être 

ensuite composés en combinaisons. Pour le cas de charges à définir dans ROBOT, 
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vous pouvez par exemple, définir les natures suivantes : neige, vent, permanentes et 

d’exploitations. 

 Combinaisons de charges :

La génération des pondérations se fait de manière automatique par le logiciel

ROBOT ce qui permet de crée une combinaison de cas de charge. Les combinaisons 

seront du type ELU, ELS au accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet à 

l’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 déférents résultats des calculs de la structure 

(déplacements, contraintes, réactions aux appuis, efforts, etc.). 

 Analyse graphique pour les éléments 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. 

VI-6-4Résultats obtenus du logiciel de calcul :

VI-6-4-1 Vérification des éléments structuraux :

Figure VI-4 : Vue de face du portique. 
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Poteaux : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FAMILLE:    
PIECE:   Poteaux HEA400 POINT:                                      COORDONNEE:   x = 1.00 L = 8.60 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   11 G+1.5VT+1.5VD  (7+6)*1.50+3*1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poteaux HEA 400 
h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2  Az=57.33 cm2  Ax=158.98 cm2 

tw=1.1 cm Iy=45069.40 cm4  Iz=8563.83 cm4  Ix=189.76 cm4  

tf=1.9 cm  Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -37.37 kN   My,Ed = 92.34 kN*m  

Nt,Rd = 3736.03 kN My,pl,Rd = 602.02 kN*m 

My,c,Rd = 602.02 kN*m  Vz,Ed = 10.74 kN 

MN,y,Rd = 602.02 kN*m Vz,c,Rd = 777.84 kN 

Mb,Rd = 602.02 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 0.00 Mcr = 59214.74 kN*m   XLT = 1.00 Courbe,LT -

Lcr,upp=1.00 m Lam_LT = 0.10  XLT,mod = 1.00 fi,LT = 0.47 
---------------------------------------------------------------PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

        en y:         en z:
Ly = 1.00 m  Lam_y = 0.07  Lz = 1.00 m  Lam_z = 0.16 
Lcr,y = 1.00 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 1.00 m  Xz = 1.00 
Lamy = 5.94  kyy = 0.79  Lamz = 13.63  kzy = 

0.41-------------------------------------------------------------- ----------- PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

My,Ed/Mb,Rd = 0.15 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches  Non analysé 

   Déplacements   
vx = 2.8 cm  <  vx max = L/150.00 = 5.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   5 VG 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 5.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   2 Q 

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

Profil correct !!! 
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Traverse (18m) : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    

PIECE:   Traverse ( 18m) POINT:   1                           COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   9 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VLG  (1+3+4)*1.35 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa      

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  Traverses (18 m ) IPE360 

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2  Az=35.14 cm2  Ax=72.73 cm2 

tw=0.8 cm  Iy=16265.60 cm4  Iz=1043.45 cm4  Ix=37.49 cm4  

tf=1.3 cm  Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 100.63 kN   My,Ed = -324.98 kN*m 

Nc,Rd = 1709.16 kN My,Ed,max = -324.98 kN*m 

Nb,Rd = 229.75 kN My,c,Rd = 239.50 kN*m  Vz,Ed = 104.99 kN 

MN,y,Rd = 239.50 kN*m Vz,c,Rd = 476.74 kN 

Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:    en z: 

Ly = 9.08 m  Lam_y = 0.52 Lz = 9.08 m  Lam_z = 2.55 

Lcr,y = 7.26 m Xy = 0.92  Lcr,z = 9.08 m  Xz = 0.13  

Lamy = 48.57  kyy = 0.75 Lamz = 239.71 kzy = 0.30 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 1.36 > 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 48.57 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 239.71 > Lambda,max = 210.00    

INSTABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 1.08 > 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.84 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil instable !!! 



Chapitre VI  Pré dimensionnement des éléments structuraux 

UMMTO 2019/2020 Page 128 

Remarque :  

Le profilé choisis IPE 360 n’est pas vérifier, le logiciel robot nous propose d’autre profilés qui peuvent 

vérifier la condition de stabilité et pour des raisons économiques on a choisi la plus petite section 

permettant de vérifier les conditions de résistance (IPE 400) 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   6  Traverse (18m)  POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   16 1.35GT+1.5QT  3*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 400 ( 18 m) 

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

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

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

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

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 120.83 kN   My,Ed = -311.96 kN*m  

Nc,Rd = 2322.65 kN My,Ed,max = -311.96 kN*m 

Nb,Rd = 2322.65 kN My,c,Rd = 359.47 kN*m  Vz,Ed = 106.67 kN 

MN,y,Rd = 359.47 kN*m Vz,c,Rd = 677.81 kN 

Mb,Rd = 359.47 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 1.00 Mcr = 12018.66 kN*m Courbe,LT -  XLT = 1.00 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.17 fi,LT = 0.50 XLT,mod = 1.00 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 
kyy = 1.00    kzy = 1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.87 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.87 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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) = 0.92 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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Traverse (12m) : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   5  Traverse (12m)  POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.12 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   16 1.35GT+1.5QT  3*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  TRVS 330 ( 12m ) 

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2  Az=30.81 cm2  Ax=62.61 cm2 

tw=0.8 cm Iy=11766.90 cm4  Iz=788.14 cm4  Ix=28.28 cm4 

tf=1.1 cm  Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 32.12 kN   My,Ed = -148.02 kN*m  

Nc,Rd = 1721.78 kN My,Ed,max = -148.02 kN*m 

Nb,Rd = 1721.78 kN My,c,Rd = 221.19 kN*m  Vz,Ed = -76.75 kN 

MN,y,Rd = 221.19 kN*m Vz,c,Rd = 489.21 kN 

Mb,Rd = 221.19 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 1.00 Mcr = 6414.88 kN*m Courbe,LT -  XLT = 1.00 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.19 fi,LT = 0.50 XLT,mod = 1.00 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 
kyy = 1.00    kzy = 1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.67 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.67 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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Poutre secondaire : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FAMILLE:    
PIECE:   Poutre Secondaire POINT:   7                                COORDONNEE:   x = 1.00 L = 6.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:    1.35GP+1.5QP 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  PS IPE 200 
h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2  Az=14.00 cm2  Ax=28.48 cm2 

tw=0.6 cm Iy=1943.17 cm4  Iz=142.37 cm4  Ix=7.02 cm4 

tf=0.9 cm  Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -20.19 kN   My,Ed = -13.05 kN*m  

Nt,Rd = 669.28 kN My,pl,Rd = 51.85 kN*m 

My,c,Rd = 51.85 kN*m  Vz,Ed = -12.63 kN 

MN,y,Rd = 51.85 kN*m Vz,c,Rd = 189.89 kN 

Mb,Rd = 50.30 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 1.00 Mcr = 326.28 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.94 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.40 fi,LT = 0.61 XLT,mod = 0.97 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.25 < 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: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.26 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/250.00 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   2 Q 

uz = 0.3 cm  <  uz max = L/250.00 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   3 G 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 
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Support pont roulant : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FAMILLE:    
PIECE:   Support Pont Roulant POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.35 L = 

0.26 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:    PONT 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEM 400 
h=43.2 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.7 cm Ay=263.20 cm2  Az=110.18 cm2  Ax=325.78 cm2  

tw=2.1 cm Iy=104119.00 cm4  Iz=19335.50 cm4  Ix=1519.38 cm4 

tf=4.0 cm  Wply=5570.62 cm3 Wplz=1934.13 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -16.38 kN   My,Ed = 11.26 kN*m 

Nt,Rd = 7655.83 kN My,pl,Rd = 1309.10 kN*m 

My,c,Rd = 1309.10 kN*m  Vz,Ed = -32.77 kN 

MN,y,Rd = 1309.10 kN*m Vz,c,Rd = 1494.89 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: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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VI-6-4-2 Diagrammes des moments fléchissant 𝑴𝒚 :

 Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VLD : 

Figure VI-5 : Diagramme des moments fléchissent. 

(ELU) G+1.5VLD+1.5VT : 

Figure VI-6 : Diagramme des moments fléchissent. 
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           VI.6.4.3-Diagrammes des efforts normaux (Nsd) :  

 Selon les combinaisons les plus défavorables  

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VLD : 

 

Figure VI-7 : Diagramme des efforts normaux. 

(ELU) G+1.5VLD+1.5VT : 

 

                             Figure VI-8 : Diagramme des efforts normaux. 
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VI.6.4.4-Diagrammes des efforts tranchants (Vsd) :  

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

 

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VLD : 

 

Figure VI-9 : Diagramme des efforts tranchants. 

(ELU) G+1.5VLG+1.5VT 

 

Figure VI-10 : Diagramme des efforts tranchants. 
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VI-7 Les vérifications manuelles des résultats : 

        VI-7-1 Vérification de la traverse (IPE 400) : 

La longueur de la poutre L= 10.18 m  

Les efforts sont tirés à partir du Robot :  

𝑉𝑠𝑑=123,1 KN 

𝑀𝑦𝑠𝑑= 418,38 kN.m 

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

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

 Vérification a la flexion bi axiale : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

[
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦𝑟𝑑
] α≤ 1 

Mply, rd = 
𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  =  

2787×10−4  ×2 350  

1,1
  =  595.4 KN.m 

[
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑦
]
𝛼

 =[
418,38

595,4 
]
2

=  0,49 <  1    

Donc la flexion bi axiale est vérifiée. 

 Vérification au cisaillement : 

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 

Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑧 ×  

𝑓𝑦

√3 
  

1,1
  = 

72,3  ×  
2  350

√3 
  

1,1
  = 891,76 KN . 

𝑉𝑠𝑑=123,1 KN ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =891,76 KN KN ………………………………vérifiée. 

Donc la résistance au cisaillement est vérifiée. 

 Vérification de la stabilité au déversement : 

𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑧 × 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

+
𝐾𝐿𝑇 ×𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇 ×𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
< 1 

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

car elle est immobilisée latéralement (bloquée) par les pannes. 

VI-7-2 Vérification des poteaux (HEA400) : 

Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une 

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

 

Tableau VI-4 : Sollicitations sur le poteau HEA400. 

 Vérification à la résistance : 

Classe de la section : La section est de classe 1. 

Vérification de la section a la résistance :  

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 

𝑁𝑠𝑑 = 245,16 𝐾𝑁. 

Npl, Rd = 
𝐴 ×𝑓𝑦

Ɣ𝑀0
 =  

159 ×23,5

1,1
 =  3396,8 KN 

Donc : 𝑁𝑠𝑑 = 245,16 𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 = 3396,8 𝐾𝑁 … … … … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Vérification à l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑 = 123.1 𝐾𝑁.  

Il faut vérifier que Vsd ≤ 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑. 

                   Vplz.Rd = 
𝐴𝑉𝑍 ×  

𝑓𝑦

√3 
  

1,1
  = 

57,33 ×  
2 3,5

√3 
  

1,1
  = 707,12 KN . 

𝑉𝑠𝑑 = 123,1 𝐾𝑁 < 0.5 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =353,56 KN 

                                                         ⇒ pas de réduction du moment plastique. 

 Vérification au moment fléchissant : 

𝑀𝑠𝑑 = 418,38 𝐾𝑁.𝑚. 

Mpl,y, Rd  =  
𝑾 𝒑𝒍,𝒚  ×𝒇𝒚 

Ɣ𝑀0
  = 

  2562× 23,5 

1,1
 = 547,33 KN.m 

𝑀𝑠𝑑 = 418,38 𝐾𝑁. 𝑚 <   𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑 = 547,33𝐾𝑁.m. … … … 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 Vérification au flambement : 

Il faut vérifier que 

𝑁𝑠𝑑
𝜒𝑚𝑖𝑛 × 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

+
𝐾𝑦 ×𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
≤ 1 

Charges permanents G :  

 

 Gtotal = 19023,7 kg (Deja Calculé) 
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 G = 
19023,7

6
= 3170,61 

 N= 0 

 VLD= Cas de vent suivant le long pan a la zone B  VLD = 636,36 daN/ml 

  VT = Cas de vent suivant la toiture a la zone H VT = 561,36 daN/ml 

      

Selon la combinaison la plus défavorable a l’ELU 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VLD : 

Qz = 1,35 ( 3170,61 + 0 + 561,36 + 636,36 ) = 5 897,24 daN/ml 

Nsd = Qz x (entre axe des portiques)  

Nsd = 5 897,24 x 6 = 35 383,47 daN        Nsd =35 383,47 daN         

 

My,sd = V.l²/8 

My,sd = 636,36 x 6²/8 = 2 863,62 daN.m     My,sd =2 863,62 daN.m      

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

 

a) Calcul de l’élancement 𝝀̅𝒚̅ ; 𝝀̅̅𝒛̅ : 

 

𝝀̅𝒚 ̅ =
𝛌̅ 𝐲̅  

𝛌̅̅𝟏
√𝛽𝑤 

𝜆1 =  𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]
0,5

 =  𝜋 [
2,1 ×  106 

2 350
]
0,5

= 93,9 

𝜆y = 
λy 

λ1
 [𝛽𝐴]0,5  ;   𝛽𝐴 = 1 ( section 1,2 et 3). 

𝜆y   =  
ly 

iy
=  

867,6 

16,48
   = 52,64.        Avec 𝑙y = 8.676𝑚 … … … … (hauteur du poteau) 

𝜆z   =  
lz 

iz
=  

130 

7,34
   = 17,71.          Avec 𝑙𝑧 = 1.3𝑚 … … …  … … … (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠) 

𝝀̅𝒚 ̅  = 
λy 

λ1
=

52,64

93,9
= 0.560 

𝝀̅z  = 
λz 

λ1
=

17,71

93,9
= 0.188 

b) Choix de la courbe de flambement : 

 

         Le tableau 5.5.3 de l’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de 

flambement en fonction du type de la section. 
h 

b
 = 

39

30
 = 1,3 ≥  1,2  et      tf = 1,9 cm =19 mm < 40 mm.  

 

 

Tableau VI-5 : Caractéristique de la courbe de flambement. 

𝑋𝑦 = 
1

𝜑𝑦+ [𝜑𝑦2− λy2]0,5
  

𝜑𝑦 = 0,5[1 + 𝑎𝑦 (λy − 0,2) + λy2 ]  

𝜑𝑦 = 0,5[1 + 0,21 (0,56 − 0,2) + 0,562 ] = 0,7 . 
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𝑋𝑦 =  
1

0,7+ [0,72− 0,562]0,5
 = 0,8928  

 

𝑋𝑧 =  
1

𝜑𝑧+ [𝜑𝑧2− λz2]0,5
  

𝜑𝑧 = 0,5[1 + 𝑎𝑧 (λz − 0,2) + λz2 ]  

𝜑𝑧 = 0,5[1 + 0,34(0,188 − 0,2) + 0,1882 ] = 0,51. 

 

𝑋𝑧 =  
1

0,51+ [0,512− 0,212]0,5
 = 1,025.  

𝑋min = min (𝑋𝑦 ; 𝑋𝑧) = min (0,8928 ; 1,025)                   Xmin = 0,8928. 

 

On a : 

𝑘𝑦 = 1 −
𝜇𝑦 × 𝑁𝑠𝑑

𝑋𝑦 × 𝐴𝑓𝑦
≤ 1,5 

𝑘𝑧 = 1 −
𝜇𝑧 × 𝑁𝑠𝑑
𝑋𝑧 × 𝐴𝑓𝑦

≤ 1,5 

Avec : 

 

𝜇𝑦 = λ̅y  (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
 

𝜇𝑧 = λ̅z (2𝛽𝑀𝑦 − 4) +
𝑊𝑝𝑙𝑧−𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
 

Où :  

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

 

𝜇𝑦 = 0,56(2 × 1,8 − 4) +
2562−2311

2311
= −0,166 

 

𝜇𝑧 = 0,188 (2 × 1,8 − 4) +
872,9−570,9

570,9
=0,454 

𝑘𝑦 = 1 −
−0,166 × 35383,47

0,8928 × 159 × 2350
= 1,01 ≤ 1,5 

Donc : 

35383,47

0,8928 × 339681,8
+
1,01 × 2863,62

54733
= 0,16 ≤ 1 

 

Pas de risque au flambement pour le poteau(HEA400) 
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Conclusion : 

    Après avoir terminé le pré dimensionnement des éléments structuraux et avoir 

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les éléments étudier 

les profils suivants  

Poutres principales du plancher IPE 450 

Poutres secondaires du plancher IPE 200 

Poteaux HEA 400 

Traverses ( 18 m) IPE 400 

Traverses ( 12 m) IPE 330 

Poteaux RDC HEA 400 

Support  Pont roulant HEM 400 
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VII-1 Introduction :  

        Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 

l’ossature en s’opposant à l’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts 

roulants, effet de séismes, chocs etc. ils sont généralement conçus pour garantir le 

cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.   

        Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en 

façade « palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués 

tant sur les pignons que sur les longs pans. 

VII-2 Pré dimensionnement de la poutre au vent en pignon selon l’EC3 : 

       Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et 

soumises à des réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 

l’effort d’entrainement des efforts horizontaux.  

            VII-2-1 Evaluation des efforts : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-1: Schéma statique de la poutre au vent. 

        L’effort F en tête de potelet se décompose en : 

 Un effort F de compression simple en tête du poteau. 

 Un effort Fd de traction dans les diagonales. 

Calcul des forces :  

Effort F de compression simple en tête des potelets. 

 On a : le côté b1= 12m :               ; le côté b2=18m :  

            h1 = 8,65 m.    h1 = 8,65 m. 

            h2 = 9,21 m.                           h’2 = 9,00 m. 

            h3 =9,77 m.                            h’3 = 9,37 m. 

                                                           h’4 = 9.73 m. 
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Et la force de frottement du vent perpendiculaire au pignon Ffr = 0 (chapitre II étude 

climatique)  

La pression du vent (Zone H) : V = qh = 93,56 daN/m2 (chapitre II). 

F1 = (𝑉 × 
ℎ1 

2
×  

𝑏

8
) +  

𝐹𝑓𝑟

 8
=  (93,56 ×  

8,65 

2
×  

30

8
) +  0 = 1 517,43 𝑑𝑎𝑁. 

F2 = (𝑉 × 
ℎ2 

2
×  

𝑏

4
) +  

𝐹𝑓𝑟

4
=  (93,56 ×  

9,21 

2
×  

30

4
) +  0 = 3 231,33 𝑑𝑎𝑁. 

F3 = (𝑉 × 
ℎ3

2
× 

𝑏

4
) +  

𝐹𝑓𝑟

4
=  (93,56 × 

9,77 

2
× 

30

4
) +  0 = 3 427,80 𝑑𝑎𝑁. 

F’2 = (𝑉 × 
ℎ′2 

2
× 

𝑏

4
) +  

𝐹𝑓𝑟

4
=  (93,56 × 

9,00 

2
× 

30

4
) +  0 = 3 157,65 𝑑𝑎𝑁. 

F’3= (𝑉 ×  
ℎ′3 

2
× 

𝑏

4
) +  

𝐹𝑓𝑟

4 
=  (93,56 ×  

9,37 

2
×  

30

4
) +  0 = 3 287,46 𝑑𝑎𝑁. 

F4= (𝑉 × 
ℎ′4 

2
× 

𝑏 

4
) +  

𝐹𝑓𝑟

4
=  (93,56 ×  

9,73 

2
×  

30

4
) +  0 = 3 413,77 𝑑𝑎𝑁. 

       Effort de traction dans les diagonales.         .  

          Le contreventement de versant est  

une poutre à treillis supposée horizontal, 

par méthode des coupures, on établit que 

l’effort Fd dans les diagonales d’extrémité  

(les plus sollicitées) est donné comme suit : 

Fd × 𝐜𝐨𝐬 𝜽+ F1 = R  

R = 
∑ 𝐹𝑖

2 
 = 

[ 2 ( 𝐹1+𝐹2)+𝐹3]+[ 2 ( 𝐹′2+𝐹′3 )+𝐹1+𝐹4]  

2
 

R = 
[ 2( 1 517,43+3 231,33)+3 427,80]+[2(3 157,65+3 287,46)+1 517,43+3 413,77]

2 
 =15 373,37 daN. 

R = 15 373,37 daN. 

 Tan−1(
3

6
) = 26,57°  

Fd = 
𝑅−𝐹1

𝐜𝐨𝐬 𝜽
=  

15 373,37 −1 517,43

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟔,𝟓𝟕
 = 15 492,08 𝑑𝑎𝑁. 

Fd = 15 492,08 daN. 

Section de la diagonale : 

Nsd ≤ Npl,Rd = 
𝑨 .𝒇𝒚 

𝜸 𝑴𝟎
 

Nsd = 1,5 × Fd = 1,5 × 15 492,08 = 23 238,12daN . 

Nsd = 232,38 KN 

Donc : A ≥
 .𝑵𝒔𝒅 .  𝜸 𝑴𝟎 

 𝒇𝒚
 = 

𝟐𝟑𝟐,𝟑𝟖×𝟏,𝟏 

 𝟐𝟑,𝟓
 = 10,88 cm2. 

A = 10,88 cm2. 

Figure VII-2: L’effort Fd dans la 
diagonale d’extrémité. 
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Donc on opte une barre de cornière égale : L75x75x8 (A = 11,4 cm2) avec un 

boulon de 12 mm et des trous de 13 mm.  

             VII-2-2 Vérification à la résistance ultime de la section :  

Nsd ≤ Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
 

Anet = A –( t x d0 ) = 11,4 – ( 0,5 × 1,3 ) = 10,75 cm2 

Anet = 10,75 cm2 

 

 

 

 

Tableau VII-1 : Coefficients minorateurs 1 et 2. 

   On prend : une attache de 2 boulon avec  P1 = 100 mm ; e1 = 25 mm 

p1 = 100 mm > 5.0 × d0 = 5x13 = 65 mm.               𝜷= 𝜷 2 = 0.7   

d0 = 13 mm diamètre des trous. 

Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
  =   

𝟎,𝟕×𝟏𝟎,𝟕𝟓×𝟑 𝟔𝟎𝟎 

𝟏,𝟐𝟓
 = 21 672 daN. 

Nsd = 232,38 KN > Nu,Rd = 216,72  KN…….Condition non vérifiée. 

Donc dans ce cas en augmente la section de la cornière  

 Soit : une cornière égale : L90x90x6 (A = 12,26 cm2) avec un boulon de 12 mm et 

des  trous de 13 mm.  

 Anet = 12,26  – 0.5 x 1.3 = 11,61 cm2. 

Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
  =   

𝟎,𝟕 × 𝟏𝟏,𝟔𝟏× 𝟑 𝟔𝟎𝟎 

𝟏,𝟐𝟓
 = 23 405,76 daN. 

Nsd = 232,38 KN  <  Nu,Rd = 234,06 KN…….Condition vérifiée. 

        On conclut que la cornière isolée de L90×90×6 avec boulon de 12 mm et des 

trous de 13 mm convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent. 

VII-3 Pré dimensionnement de la palée de stabilité en long pan : 

        Les palées de stabilité doivent reprendre les 

efforts de vent sur pignon transmis par le  

contreventement des versants (poutre au vent), 

on ne fait travailler que les diagonales tendues, 

Comme dans le cas de la poutre au vent. 

 

 

Figure VII-3: Schéma statique de 
Palée de stabilité en long pan. 
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             VII-3-1 Evaluation des efforts : 

Par méthode de coupure, on obtient : 

R- F1 = Ncos 𝛽               N =  
𝑅−𝐹1

𝐜𝐨𝐬 𝜷
 

Tan−1(
5

6
) = 39,81°  

N = 
𝑅−𝐹1

𝐜𝐨𝐬 𝜷
=  

15 373,37 −1 517,43

𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟗,𝟖𝟏
 = 18 037,55  𝑑𝑎𝑁. 

N = 18 037,55 daN 

Section de la diagonale : 

Nsd ≤ Npl,Rd = 
𝑨 .𝒇𝒚 

𝜸 𝑴𝟎
 

Nsd = 1,5 × N = 1,5 × 7 215,09 = 27 056,33 daN . 

Nsd = 270,56 KN 

Donc : A ≥
 .𝑵𝒔𝒅 .  𝜸 𝑴𝟎 

 𝒇𝒚
 = 

𝟐𝟕𝟎,𝟓𝟔 ×𝟏,𝟏 

 𝟐𝟑,𝟓
 = 12,66 cm2. 

A = 12,66 cm2. 

Donc on opte une barre de cornière égale : L75x75x10 (A = 13,52 cm2) avec un 

boulon de 12 mm et des trous de 13 mm.  

          VII-3-2 Vérification à la résistance ultime de la section :  

                                         Nsd ≤ Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
 

Anet = 13,52 – 0.5 x 1.3 = 12,87 cm2. 

Anet = 12,87 cm2 

 

 

 

 

Tableau VII-2 : Coefficients minorateurs 1 et 2. 

   On prend : une attache de 2 boulon avec  P1 = 100 mm ; e1 = 25 mm 

p1 = 100 mm > 5.0 × d0 = 5x13 = 65 mm.               𝜷= 𝜷 2 = 0.7   

d0 = 13 mm diamètre des trous. 

Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
  =   

𝟎,𝟕 × 𝟏𝟐,𝟖𝟕× 𝟑 𝟔𝟎𝟎 

𝟏,𝟐𝟓
 = 25 945,92 daN. 

Nsd = 270,56 KN > Nu,Rd = 259,46 KN…….Condition non vérifiée.  

 

Figure VII-4 : Effort de 
traction dans la diagonale. 

tendue. 
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Donc dans ce cas en augmente la section de la cornière  

 Soit : une cornière égale : L90×90×7 (A = 14,13 cm2) avec un boulon de 12 mm et 

des trous de 13 mm.  

 Anet = 14,13 – 0.5 x 1.3 =13,48 cm2. 

Nu,Rd = 
𝜷 .𝑨𝒏𝒆𝒕 .𝒇𝒖 

𝜸 𝑴𝟐
  =   

𝟎,𝟕 × 𝟏𝟑,𝟒𝟖× 𝟑 𝟔𝟎𝟎 

𝟏,𝟐𝟓
 = 27 175,68 daN. 

Nsd = 270,56 KN  <  Nu,Rd = 271,76 KN…….Condition vérifiee. 

        On conclut que la cornière isolée de L90×90×7 avec boulon de 12 mm et trous 

des de 13 mm convient pour les barres de contreventement de la palée de stabilité. 
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VIII-1 Introduction : 

     Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux 

sollicitations afin d’assurer la stabilité globale de l’ossature.  

     La vérification de l’ossature nécessite au préalable l’évaluation de toutes les 

charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient 

appliquées. Le calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables 

auxquelles ils pourraient être soumis durant toute leur période d’exploitation de 

l’ouvrage.  

    Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, 

poutres…), elles servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’à celui de 

l’infrastructure.  

VIII-2 Méthode de travail : 

   Après avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de notre 

ouvrage, on passe à la vérification de ces éléments à l’aide de logiciel ROBOT. 

    On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déjà pré 

dimensionné puis on introduit les charge permanente, les surcharge d’exploitation et 

les combinaisons d’action puis on lance le calcul et on vérifier les éléments. 

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail : 

Figure VIII-1 : Etape de modélisation à l’aide de logiciel ROBOT. 



Chapitre VIII   Vérification des éléments

UMMTO 2019/2020 Page 146 

VIII-3 Etapes de modélisation :

VIII-3-1 : Matériaux utilisé :

a. Acier :

 La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.

 Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E= 210 000 Mpa.

 Module d’élasticité transversal G=81 000 Mpa.

 La masse volumique de l’acier : ρ = 7 850 Kg/m3

 Coefficient de poisson υ = 0,3.

b.Béton :

 Résistance à la compression à 28 jours fc28 =25 Mpa.

 La résistance caractéristique à la traction ft28 : donné par la formule suivante :

ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL 91 – modifie 99)[04].

 Ft28 =0.6*0.06*25 = 2.1 Mpa 

 La masse volumique : ρ = 2500 Kg/m3.

 Le module d’élasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa.

 Coefficient de poisson υ = 0 à l’ELU

 υ = 0.2 à l’ELS 

VIII-3-2  Profilé :

Pannes UPN 240 

Lisses de bardages UPN 100 

Potelets HEA 200 

Solives IPE 200 

Poutres maitresses IPE 450 

Traverses partie mezzanine IPE 360 

Traverses partie pont IPE 330 

Poteaux HEA 400 

Poteaux RDC HEA 400 

Poutres au vent CAE 90 × 6 

Palées de stabilité CAE 90 × 7 

Poutres palières IPN 240 

Limons UPN 320 

Support pont roulant HEM 400 

Poutres de roulement HEM 400 

Tableau VIII-1 : Récapitulatif des éléments utilisé. 
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            VIII-3-3 Modélisation géométrique : 
Vue en 3D : 
 

 
Figure VIII-2 : Vue en 3D de la structure. 

 

Vue en plan du plancher : 

 

Figure VIII-3 : Vue en plan du plancher. 
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Vue en élévation de la face long pan : 

 

Figure VIII-4 : Vue en élévation de la face long pan. 
 

Vue en élévation de la face pignon : 

 
Figure VIII-5 : Vue en élévation de la face pignon. 
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             VIII-3-4 Chargements : 

Pour la toiture : 

La surcharge d’entretient Q = 1 KN/m2 

Pour le plancher : 

La charge permanente dues aux revêtements G = 4.17 KN/m2  

La surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2 

    VIII-3-5 Combinaison d’action : 

a.A l’ELU :  

 1.35GT+1.5QT 

 1.35GP+ 1.5QP 

 1.35G+1.35Q+1.35V1 

 1.35G+1.35Q+1.35V2 

 1.35G+1.35Q+1.35V3 

 1.35G+1.35Q+1.35V4 

 1.35GT+1.35QT+1.35VT 

 1.35G+1.5V1 

 1.35G+1.5V2 

 1.35G+1.5V3 

 1.35G+1.5V4 

 1.35GT+1.5VT 

b.A l’ELS :  

 G+Q 

 GT+QT 

 GP+QP 

 G+0.9Q+0.9V1 

 G+0.9Q+0.9V2 

 G+0.9Q+0.9V3 

 G+0.9Q+0.9V4 

 G+0.9Q+0.9VT 

 GT+0.9QT 

 G+0.9V1 

 G+0.9V2 

 G+0.9V3 

 G+0.9V4 

 GT+0.9VT 

 G+0.9Q 

 

VIII-4 Résultat des vérifications à l’aide du logiciel ROBOT : 
Les résultats des vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés 

comme suit : 
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  VIII-4-1 Vérification des traverses : 

A : Traverses partie pont  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Traverse IPE360 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.47 L = 

2.86 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   19 1.35GT+1.5VT  1*1.35+7*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 360  
h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=17.0 cm  Ay=48.84 cm2  Az=35.14 cm2  Ax=72.73 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=16265.60 cm4  Iz=1043.45 cm4  Ix=36.20 cm4  

tf=1.3 cm  Wply=1019.22 cm3  Wplz=191.10 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -316.07 kN   My,Ed = 43.85 kN*m  Mz,Ed = -5.46 kN*m  Vy,Ed = -38.41 kN 

Nt,Rd = 2000.05 kN  My,pl,Rd = 280.29 kN*m  Mz,pl,Rd = 52.55 kN*m Vy,T,Rd = 600.21 kN 

  My,c,Rd = 280.29 kN*m  Mz,c,Rd = 52.55 kN*m Vz,Ed = -48.36 kN 

  MN,y,Rd = 280.29 kN*m  MN,z,Rd = 52.55 kN*m Vz,T,Rd = 482.31 kN 

 Mb,Rd = 280.29 kN*m  Tt,Ed = -2.27 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 5649.77 kN*m Courbe,LT -  XLT = 1.00 

Lcr,upp=1.00 m Lam_LT = 0.22 fi,LT = 0.52 XLT,mod = 1.00 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.13 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.10 < 1.00   (6.2.6-7) 
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Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.50 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.32 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.16 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
 

B : Traverses partie pont : 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Traverse IPE550 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 0.84 L = 

7.59 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   19 1.35GT+1.5VT  1*1.35+7*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  TRVRS IPE 550 
h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=21.0 cm  Ay=82.52 cm2  Az=72.35 cm2  Ax=134.42 cm2  

tw=1.1 cm  Iy=67116.50 cm4  Iz=2667.58 cm4  Ix=123.80 cm4  

tf=1.7 cm  Wply=2787.01 cm3  Wplz=400.54 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 6.05 kN   My,Ed = -13.48 kN*m  Mz,Ed = -1.58 kN*m  Vy,Ed = -0.81 kN 

Nc,Rd = 3696.55 kN  My,Ed,max = -165.52 kN*m  Mz,Ed,max = 16.28 kN*m

 Vy,T,Rd = 1307.85 kN 

Nb,Rd = 3696.55 kN  My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m Vz,Ed = -10.99 kN 

  MN,y,Rd = 766.43 kN*m  MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1147.35 kN 

 Mb,Rd = 766.43 kN*m  Tt,Ed = -0.05 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 25189.04 kN*m Courbe,LT -  XLT = 1.00 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.17 fi,LT = 0.50 XLT,mod = 1.00 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
  kyy = 1.00    kzz = 1.00 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.22 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 

 

    VIII-4-2 Vérification des poteaux : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Poteau HEA400 POINT:   7                               COORDONNEE:   x = 1.00 L = 8.60 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   15 1.35G+1.5V1  3*1.50+41*1.35 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  POTEAUX 
h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=126.20 cm2  Az=57.33 cm2  Ax=158.98 cm2  

tw=1.1 cm  Iy=45069.40 cm4  Iz=8563.83 cm4  Ix=189.76 cm4  

tf=1.9 cm  Wply=2561.80 cm3  Wplz=872.86 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -30.39 kN   My,Ed = -2.82 kN*m  Mz,Ed = -11.47 kN*m  Vy,Ed = 12.01 kN 

Nt,Rd = 4371.95 kN  My,pl,Rd = 704.50 kN*m  Mz,pl,Rd = 240.04 kN*m Vy,T,Rd = 1531.55 kN 

  My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m Vz,Ed = -0.92 kN 

  MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 793.16 kN 

 Mb,Rd = 704.50 kN*m  Tt,Ed = 8.24 kN*m 

   Classe de la section = 1 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 0.00 Mcr = 59214.74 kN*m Courbe,LT -  XLT = 1.00 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.11 fi,LT = 0.47 XLT,mod = 1.00 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.05 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.52 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.30 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.00 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches  Non analysé 

   Déplacements   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 5.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   23 G+0.9Q+0.9V2  (4+42)*0.90+41*1.00 

vy = 0.1 cm  <  vy max = L/150.00 = 5.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   24 G+0.9Q+0.9V3  (5+42)*0.90+41*1.00 

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

Profil correct !!! 
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    VIII-4-3 Vérification des Lisse de bardages : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE: LISSE BARDAGE UPN100    POINT:   7                    COORDONNEE:   x = 1.00 L = 7.00 m  

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   18 1.35G+1.5V1  6*1.50+41*1.35 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  LISSE LONGPAN  
h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.0 cm  Ay=9.54 cm2  Az=6.23 cm2  Ax=13.50 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=206.00 cm4  Iz=29.30 cm4  Ix=2.81 cm4  

tf=0.9 cm  Wely=41.20 cm3  Welz=8.49 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 23.81 kN   My,Ed = -8.37 kN*m  Mz,Ed = -0.01 kN*m  Vy,Ed = -0.01 kN 

Nc,Rd = 371.25 kN  My,el,Rd = 11.33 kN*m  Mz,el,Rd = 2.34 kN*m Vy,T,Rd = 151.37 kN 

Nb,Rd = 371.25 kN  My,c,Rd = 11.33 kN*m  Mz,c,Rd = 2.34 kN*m Vz,Ed = -6.58 kN 

     Vz,T,Rd = 98.91 kN 

   Tt,Ed = -0.00 kN*m 

 
   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.81 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.81 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 
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Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.2 cm  <  uy max = L/400.00 = 1.8 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   25 G+0.9Q+0.9V4  (6+42)*0.90+41*1.00 

uz = 2.1 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   25 G+0.9Q+0.9V4  (6+42)*0.90+41*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 

    VIII-4-4 Vérification des Lisse de pignon : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Lisse Pignon UPN120 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   18 1.35G+1.5V4  6*1.50+41*1.35 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  LISSE PIGNON 
h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.5 cm  Ay=11.12 cm2  Az=8.54 cm2  Ax=17.00 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=368.00 cm4  Iz=43.20 cm4  Ix=4.15 cm4  

tf=0.9 cm  Wely=61.33 cm3  Welz=11.11 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.91 kN   My,Ed = 1.22 kN*m  Mz,Ed = -0.76 kN*m  Vy,Ed = -0.26 kN 

Nc,Rd = 467.50 kN  My,el,Rd = 16.87 kN*m  Mz,el,Rd = 3.05 kN*m Vy,T,Rd = 176.38 kN 

Nb,Rd = 467.50 kN  My,c,Rd = 16.87 kN*m  Mz,c,Rd = 3.05 kN*m Vz,Ed = -0.86 kN 

     Vz,T,Rd = 135.49 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ---------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.32 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed*^2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.31 < 1.00   (6.2.1.(5)) 
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Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.3 cm  <  uy max = L/400.00 = 0.7 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   31 G+0.9V4  6*0.90+41*1.00 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 1.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   25 G+0.9Q+0.9V4  (6+42)*0.90+41*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 

            VIII-4-5 Vérification des poutres secondaires (solive) : 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Solive IPE200 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   49 1.35GP+1.5QP  37*1.35+38*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  PS 
h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=10.0 cm  Ay=19.58 cm2  Az=14.00 cm2  Ax=28.48 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=1943.17 cm4  Iz=142.37 cm4  Ix=7.02 cm4  

tf=0.9 cm  Wply=220.64 cm3  Wplz=44.61 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -0.02 kN   My,Ed = -28.14 kN*m  Mz,Ed = -0.00 kN*m  Vy,Ed = 0.00 kN 

Nt,Rd = 783.20 kN  My,pl,Rd = 60.68 kN*m  Mz,pl,Rd = 12.27 kN*m Vy,c,Rd = 310.81 kN 

  My,c,Rd = 60.68 kN*m  Mz,c,Rd = 12.27 kN*m Vz,Ed = -28.14 kN 

  MN,y,Rd = 60.68 kN*m  MN,z,Rd = 12.27 kN*m Vz,c,Rd = 222.22 kN 

 Mb,Rd = 57.98 kN*m   

   Classe de la section = 1 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 1.00 Mcr = 317.18 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.92 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.44 fi,LT = 0.63 XLT,mod = 0.96 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.22 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.13 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.49 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/250.00 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 GP+QP  (37+38)*1.00 

uz = 0.6 cm  <  uz max = L/250.00 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 GP+QP  (37+38)*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

VIII-4-6 Vérification des poutres principale :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   9  poutre principale IPE450 POINT:   1                                 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   49 1.35GP+1.5QP  37*1.35+38*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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   PARAMETRES DE LA SECTION:  PP 
h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2  Az=50.84 cm2  Ax=98.82 cm2 

tw=0.9 cm Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=67.18 cm4 

tf=1.5 cm  Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.02 kN   My,Ed = -0.25 kN*m  Mz,Ed = -0.08 kN*m Vy,Ed = -0.12 kN 

Nc,Rd = 2717.55 kN My,pl,Rd = 467.99 kN*m Mz,pl,Rd = 76.00 kN*m Vy,T,Rd = 1003.64 kN 

Nb,Rd = 2717.55 kN My,c,Rd = 467.99 kN*m Mz,c,Rd = 76.00 kN*m Vz,Ed = 1.18 kN 

MN,y,Rd = 467.99 kN*m MN,z,Rd = 76.00 kN*m Vz,T,Rd = 807.26 kN 

Tt,Ed = -0.00 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 GP+QP  (37+38)*1.00 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 0.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 GP+QP  (37+38)*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

VIII-4-7 Vérification des pannes :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:    
PIECE:   11  Panne UPN 240 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

7.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   8 1.35GT+1.5QT  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  PANNE 

h=24.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=8.5 cm  Ay=24.44 cm2  Az=23.13 cm2  Ax=42.30 cm2 

tw=0.9 cm Iy=3600.00 cm4  Iz=248.00 cm4  Ix=19.70 cm4 

tf=1.3 cm  Wely=300.00 cm3 Welz=39.55 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 8.91 kN   My,Ed = -8.13 kN*m  Mz,Ed = -0.07 kN*m  Vy,Ed = 0.05 kN 

Nc,Rd = 1163.25 kN My,Ed,max = -8.13 kN*m  Mz,Ed,max = 0.26 kN*m Vy,T,Rd = 388.02 kN 

Nb,Rd = 1163.25 kN My,c,Rd = 82.50 kN*m  Mz,c,Rd = 10.88 kN*m Vz,Ed = -6.26 kN 

Vz,T,Rd = 367.15 kN 

Mb,Rd = 75.45 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m 

Classe de la section = 3 

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

  PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
z = 1.00 Mcr = 847.37 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.91 

Lcr,low=1.00 m Lam_LT = 0.31 fi,LT = 0.59 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 
kyy = 1.00    kzz = 1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.11 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.11 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.11 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.12 < 

1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.12 < 1.00 

(6.3.3.(4)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/400.00 = 1.8 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   32 GT+0.9VT  1*1.00+7*0.90 

uz = 0.1 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.5 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   21 GT+QT  (1+2)*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 

             VIII-4-8 Vérification des potelets : 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   Potelet HEA200 POINT:   2 COORDONNEE:   x = 0.01 L = 

0.06 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   8 1.35GT+1.5QT  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  POTELET 
h=19.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=20.0 cm  Ay=45.12 cm2  Az=18.08 cm2  Ax=53.83 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=3692.16 cm4  Iz=1335.51 cm4  Ix=21.09 cm4  

tf=1.0 cm  Wply=429.48 cm3  Wplz=203.82 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 20.49 kN   My,Ed = 0.00 kN*m  Mz,Ed = -0.00 kN*m  Vy,Ed = 0.05 kN 

Nc,Rd = 1480.33 kN  My,Ed,max = -10.46 kN*m  Mz,Ed,max = -0.43 kN*m

 Vy,c,Rd = 716.38 kN 

Nb,Rd = 251.31 kN  My,c,Rd = 118.11 kN*m  Mz,c,Rd = 56.05 kN*m Vz,Ed = 0.01 kN 

  MN,y,Rd = 118.11 kN*m  MN,z,Rd = 56.05 kN*m Vz,c,Rd = 287.06 kN 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 9.40 m  Lam_y = 1.31  Lz = 9.40 m  Lam_z = 2.17  

Lcr,y = 9.40 m  Xy = 0.42  Lcr,z = 9.40 m  Xz = 0.17  

Lamy = 113.50  kzy = 0.51  Lamz = 188.72  kzz = 1.02 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 
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Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 113.50 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 188.72 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches  Non analysé 

   Déplacements   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 6.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   1 GT 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 6.3 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   1 GT 

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

Profil correct !!! 

VIII-4-9 Vérification des poutres au vent :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:  Poutre au vent CAE 90X90X6 POINT:   7

COORDONNEE:   x = 1.00 L = 6.89 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   7 VT 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poutre au vent 
h=9.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=9.0 cm  Ay=6.30 cm2  Az=6.30 cm2  Ax=12.24 cm2 

tw=0.7 cm Iy=92.55 cm4  Iz=92.55 cm4  Ix=1.98 cm4 

tf=0.7 cm  Wely=14.13 cm3 Welz=14.13 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -5.24 kN   My,Ed = 6.00 kN*m Mz,Ed = 0.02 kN*m  Vy,Ed = -0.00 kN 

Nt,Rd = 336.59 kN My,el,Rd = 3.89 kN*m Mz,el,Rd = 3.89 kN*m Vy,T,Rd = 100.02 kN 

My,c,Rd = 3.89 kN*m  Mz,c,Rd = 3.89 kN*m Vz,Ed = 4.85 kN 

Vz,T,Rd = 100.02 kN 

Tt,Ed = 0.00 kN*m 

Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 1.53 > 1.00   (6.2.1(7)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

Profil incorrect !!! 

Remarque : 

Cette cornière aussi ne vérifier pas les conditions donc on continu a augmenté 
cette section et on opte une double cornière de 80×80×10. 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   Poutre au vent CAE 80X80X10 POINT:   1

COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   7 VT 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  CAE 80x10 
h=8.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=8.0 cm  Ay=8.00 cm2  Az=8.00 cm2  Ax=15.11 cm2 

tw=1.0 cm Iy=87.50 cm4  Iz=87.50 cm4  Ix=5.00 cm4 

tf=1.0 cm  Wply=28.47 cm3 Wplz=28.47 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -2.60 kN   My,Ed = 7.22 kN*m Mz,Ed = -0.30 kN*m  Vy,Ed = -0.12 kN 

Nt,Rd = 415.52 kN My,pl,Rd = 7.83 kN*m Mz,pl,Rd = 7.83 kN*m Vy,T,Rd = 126.78 kN 

My,c,Rd = 7.83 kN*m  Mz,c,Rd = 7.83 kN*m Vz,Ed = -5.51 kN 

MN,y,Rd = 7.83 kN*m MN,z,Rd = 7.83 kN*m Vz,T,Rd = 126.78 kN 

Tt,Ed = 0.00 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.3.(1)) 
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(My,Ed/MN,y,Rd)^ 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.96 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

Profil correct !!! 

VIII-4-10 Vérification des palées de stabilité :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   Poutre au vent CAE 90X90X7 POINT:   7

COORDONNEE:   x = 0.50 L = 3.31 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   3 V1 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poutre au vent 
h=9.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=9.0 cm  Ay=6.30 cm2  Az=6.30 cm2  Ax=12.24 cm2 

tw=0.7 cm Iy=92.55 cm4  Iz=92.55 cm4  Ix=1.98 cm4 

tf=0.7 cm  Wely=14.13 cm3 Welz=14.13 cm3 

Weff,y=14.13 cm3 Weff,z=14.13 cm3 Aeff=12.24 cm2 

 Attention:  Profilé de classe 4 ! Le logiciel ne fait pas l'analyse complète de la classe 4 pour ce type de profilé, 

mais il les analyse comme les sections de classe 3.  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 6.47 kN   My,Ed = 0.02 kN*m  Mz,Ed = -0.01 kN*m  Vy,Ed = 0.00 kN 

Nc,Rd = 336.59 kN My,Ed,max = 0.03 kN*m  Mz,Ed,max = -0.01 kN*m Vy,T,Rd = 100.02 kN 

Nb,Rd = 309.16 kN My,c,Rd = 3.89 kN*m  Mz,c,Rd = 3.89 kN*m Vz,Ed = 0.01 kN 

Vz,T,Rd = 100.02 kN 

Tt,Ed = -0.00 kN*m 

Classe de la section = 4 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:    en z: 
Ly = 1.00 m Lam_y = 0.42 Lz = 1.00 m Lam_z = 0.42 

Lcr,y = 1.00 m Xy = 0.92 Lcr,z = 1.00 m Xz = 0.92 

Lamy = 36.37 kyy = 1.01 Lamz = 36.37 kzz = 1.08 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.1(7)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
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Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 36.37 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 36.37 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.03 < 

1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.03 < 1.00 

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !! 

VIII-4-11 Vérification du support du pont roulant :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:    support pont roulant HEM400 POINT:   7

COORDONNEE:   x = 0.35 L = 0.25 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   33  Pont 3D /8/  33/8*1.00 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  Supp Pont roulant 
h=43.2 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.7 cm Ay=245.60 cm2  Az=73.92 cm2  Ax=325.78 cm2  

tw=2.1 cm Iy=104119.00 cm4  Iz=19335.50 cm4  Ix=1519.38 cm4 

tf=4.0 cm  Wply=5464.26 cm3 Wplz=1923.79 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
My,Ed = -3.10 kN*m  

My,pl,Rd = 1502.67 kN*m   

My,c,Rd = 1502.67 kN*m   Vz,Ed = 28.71 kN 

Vz,T,Rd = 1171.34 kN 

Tt,Ed = -0.52 kN*m 

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: 
My,Ed/My,c,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

Profil correct !!! 
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VIII-4-12 Vérification de la poutre de chemin de roulement :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:    
PIECE:   Poutre chemin de roulement HEM400   POINT:   1

COORDONNEE:   x = 0.00 L = 0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   33  Pont 3D /35/  33/35*1.00 

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

MATERIAU: 
ACIER E28       fy = 275.00 MPa     

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

   PARAMETRES DE LA SECTION: Pont roulant 
h=43.2 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.7 cm Ay=263.20 cm2  Az=110.18 cm2  Ax=325.78 cm2  

tw=2.1 cm Iy=104119.00 cm4  Iz=19335.50 cm4  Ix=1519.38 cm4 

tf=4.0 cm  Wply=5570.62 cm3 Wplz=1934.13 cm3 

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -17.12 kN   My,Ed = -18.44 kN*m  Mz,Ed = -5.43 kN*m  Vy,Ed = 5.52 kN 

Nt,Rd = 8958.95 kN My,pl,Rd = 1531.92 kN*m  Mz,pl,Rd = 531.89 kN*m Vy,T,Rd = 4178.79 kN 

My,c,Rd = 1531.92 kN*m  Mz,c,Rd = 531.89 kN*m Vz,Ed = 96.30 kN 

MN,y,Rd = 1531.92 kN*m  MN,z,Rd = 531.89 kN*m Vz,T,Rd = 1749.33 kN 

Tt,Ed = -0.00 kN*m 

Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:       en z: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 
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   Flèches   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   33  Pont 3D /1/  33/1*1.00 

uz = 0.1 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   33  Pont 3D /41/  33/41*1.00 

   Déplacements  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

Conclusion: 
Après avoir terminer les differentes vérification permettant de satisfaire les 

différentes conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un 
tableau récapilutif des différentes éléments adopté : 

Pannes UPN 240 

Lisses de bardages UPN 100 

Potelets HEA 200 

Solives IPE 200 

Poutres maitresses IPE 450 

Traverses partie mezzanine IPE 360 

Traverses partie pont IPE 330 

Poteaux HEA 400 

Poteaux RDC HEA 400 

Poutres au vent CAE 80 × 10 

Palées de stabilité CAE 90 × 7 

Poutres palières IPN 240 

Limons UPN 320 

Support pont roulant HEM 400 

Poutres de roulement HEM 400 
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IX-1 Introduction : 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs 

pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses 

sollicitations entre les pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment 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 

Nous dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage 

       Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement les diffèrent 

assemblages et les résultats des calculs sont comme suites : 

IX-2 Assemblage des poutres maitresse –poteau (âme) : 

 

Figure IX-1 : Détail sur l’assemblage poteau poutre (âme).  
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Figure IX-2 : Vue 3D de l’assemblage poteau poutre (âme). 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.30 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau 

Noeud de la structure: 21 

Barres de la structure: 3, 201 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 3 

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  

POUTRE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 201 

Matériau: ACIER E28 
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CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

Matériau: ACIER E28 

fdk = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  

 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 8.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 8.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 16: 1.35G+1.5V2 1*1.35+5*1.50 

Nb,Ed = -58.67 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 1.21 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 0.20 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

fdb = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  
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BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE 

Fx,Ed = 0.70 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

Fz,Ed = 0.30 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

FRdx = 77.21 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

FRdz = 77.21 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

Fx,Ed  FRdx 0.70 < 77.21 vérifié (0.01) 

Fz,Ed  FRdz 0.30 < 77.21 vérifié (0.00) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE 

Fx,Ed = 34.12 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

Fz,Ed = 0.60 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

FRdx = 112.80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

FRdz = 104.90 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

Fx,Ed  FRdx 34.12 < 112.80 vérifié (0.30) 

Fz,Ed  FRdz 0.60 < 104.90 vérifié (0.01) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

CORNIERE 

VeffRd = 150.08 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 

|0.5*Vb,Ed|  VeffRd |0.60| < 150.08 vérifié (0.00) 

POUTRE 

VeffRd = 402.71 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)] 

|Vb,Ed|  VeffRd |1.21| < 402.71 vérifié (0.00) 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.30 
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IX-3 Assemblage des poutres secondaires (solive) –poutre 

maitresse : 

 

Figure IX-3 : Détail sur l’assemblage poutre maitresse poutre secondaire. 
 

 
Figure IX-4 : Vue 3D de l’assemblage poutre maitresse poutre secondaire. 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

 

Ratio  

0.55 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 461 

Barres de la structure: 201, 429 
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Assemblage N°: 3 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 201 

Matériau: ACIER E28 

fyg = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  

POUTRE 

Profilé: IPE 200 

Barre N°: 429 

Matériau: ACIER E28 

fdb = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur  

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure  

l = 85 [mm] Longueur de l'encoche  

CORNIERE 

Profilé: CAE 150x12 

Matériau: ACIER E28 

fdk = 275000.00 [kPa] Résistance de calcul  

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 8.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

k = 2  Nombre de colonnes des boulons  

w = 3  Nombre de rangéss des boulons  

SOUDURES 

aab = 5 [mm] Soudures assemblant la cornière à la poutre  
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 39: 1.35GP+1.35QP+1.35VT 34*1.35+35*1.50+3*1.80 

 

Nb,Ed = 0.01 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 25.79 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 26.91 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

Fx,Ed = 3.32 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

Fz,Ed = 3.53 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon  

FRdx = 59.33 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

FRdz = 50.43 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4] 

Fx,Ed  FRdx 3.32 < 59.33 vérifié (0.06) 

Fz,Ed  FRdz 3.53 < 50.43 vérifié (0.07) 

Traction des boulons 

Ft,Ed  Ft,Rd 49.51 < 90.43 vérifié (0.55) 

 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 4.84 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd)  1.0 0.45 < 1.00 vérifié (0.45) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE LA CORNIERE ET LA POUTRE 

 = 116098.52 [kPa] Contrainte résultante   

  fvw,d 116098.52 < 220072.34 vérifié (0.53) 

REMARQUES 
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Longueur de la cornière est supérieure à la hauteur de l'âme de la poutre 
170 [mm] > 159 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile supérieure de la poutre 

trop faible 
7 [mm] < 17 [mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile inférieure de la poutre trop 

faible 
7 [mm] < 17 [mm] 

Pince boulon-extrémité inférieure de la cornière sur la poutre principale trop faible  20 [mm] < 22 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.55 

 

IX-4 Assemblage des poutres secondaire –poteau : 

 

Figure IX-5 : Détail sur l’assemblage poteau poutre secondaire. 
 

 

Figure IX-6 : Vue 3D de l’assemblage poteau poutre secondaire. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement poutres secondaire -

Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.55 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau 

Noeud de la structure: 21 

Barres de la structure: 3, 18 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 3 

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275000.00 [kPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 200 

Barre N°: 18 

 = -0.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 2  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
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d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 100 [mm] 

PLATINE 

hp = 230 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 150 [mm] Largeur de la platine  

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E28 

fyp = 275000.00 [kPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur  

thu = 15 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E28 

fysu = 275000.00 [kPa] Résistance  

Inférieur 

hsd = 352 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur  

thd = 15 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E28 

fysu = 275000.00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 15 [mm] Soudure âme  

af = 15 [mm] Soudure semelle  

as = 15 [mm] Soudure du raidisseur  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 10: 1.35G+1.35Q+1.35V2 (1+2+5)*1.35 

Mb1,Ed = 13.80 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 13.27 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -2.73 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ncb,Rd = 783.31 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Vcb,Rd = 222.28 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.06 < 1.00 vérifié (0.06) 

Mb,pl,Rd = 60.68 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 60.68 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 316.87 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

Vwp,Ed = 103.69 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Vwp,Rd = 949.85 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.11 < 1.00 vérifié (0.11) 

Fc,wc,Rd = 1846.83 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wc,Rd,upp = 1846.83 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = 783.31 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

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  

1 136 147.36 331.78 149.27 283.84 147.36 331.78 494.69  

2 36 147.36 331.78 149.27 284.46 147.36 331.78 494.69  

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 25.27 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.55 < 1.00 vérifié (0.55) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 128.45 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.10 < 1.00 vérifié (0.10) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 47253.25 < 381176.47 vérifié (0.12) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 45406.52 < 381176.47 vérifié (0.12) 

  0.9*fu/M2 23626.62 < 291600.00 vérifié (0.08) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Sj,ini = 3107.95 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 3107.95 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 5440.88 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 340.05 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin  Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DE LA POUTRE EN TRACTION  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.55 
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IX-5 Assemblage poteau traverse (partie mezzanine IPE 360) : 

 

 
Figure IX-7 : Détail sur l’assemblage poteau traverse IPE360. 

 

 
 

Figure IX-8 : Vue 3D de l’assemblage poteau traverse IPE 360. 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.32 
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GENERAL 

Assemblage N°: 6 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 6 

Barres de la structure: 3, 9 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 3 

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275000.00 [kPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 9 

 = 7.6 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 3  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei = 80 [mm] 

Entraxe pi = 170;150 [mm] 
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PLATINE 

hp = 478 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 170 [mm] Largeur de la platine  

tp = 8 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E28 

fyp = 275000.00 [kPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 140 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 10 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 100 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 1200 [mm] Longueur de la platine  

 = 12.3 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275000.00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 8 [mm] Soudure âme  

af = 13 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 38: 1.35GT+1.35QT+1.35VT (32+33)*1.35+3*1.80 

Mb1,Ed = 21.11 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 41.66 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = 9.16 [kN] Effort axial dans la poutre droite  
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Mb1,Ed = 21.11 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ntb,Rd = 2000.05 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction EN1993-1-1:[6.2.3] 

Vcb,Rd = 684.90 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.06 < 1.00 
vérifi

é 
(0.06) 

Mb,pl,Rd = 
280.2

9 

[kN*m

] 
Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 
326.1

5 

[kN*m

] 
Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 
722.1

1 
[kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Fc,wb,Rd,low 

= 

584.3

8 
[kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

Vwp,Ed = 70.05 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Vwp,Rd = 819.18 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.09 < 1.00 vérifié (0.09) 

Fc,wc,Rd = 641.80 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 131.92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Nj,Rd = Min (Ntb,Rd , nv nh Ft,Rd , nv nh Bp,Rd)  

Nj,Rd = 791.50 [kN] Résistance de l'assemblage à la traction [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.01 < 1.00 vérifié (0.01) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 368 108.11 331.78 241.42 108.11 364.17 331.78 263.83 

2 198 106.44 331.78 241.42 107.14 360.90 331.78 263.83 

3 48 100.61 331.78 241.42 107.14 360.90 331.78 263.83 
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 65.71 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.32 < 1.00 vérifié (0.32) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 210.87 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.20 < 1.00 vérifié (0.20) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 24672.00 < 381176.47 vérifié (0.06) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 26241.68 < 381176.47 vérifié (0.07) 

  0.9*fu/M2 12336.00 < 291600.00 vérifié (0.04) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

 

Sj,ini = 22882.56 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 22882.56 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 30096.11 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 1881.01 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

 

Sj,pin  Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION  

REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 100 [mm] > 72 [mm] 

Entraxe des boulons trop grand. 170 [mm] > 112 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de la poutre 10 [mm] < 13 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.32 
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IX-6 Assemblage poteau traverse (partie mezzanine IPE 330) : 

 

Figure IX-9 : Détail sur l’assemblage poteau traverse IPE330. 
 

 
 

Figure IX-10 : Vue 3D de l’assemblage poteau traverse IPE 330. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.30 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 2 

Barres de la structure: 1, 4 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 1 

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275000.00 [kPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 4 

 = 11.3 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 3  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
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d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Ecartement ei = 80 [mm] 

Entraxe pi = 150;140 [mm] 

PLATINE 

hp = 449 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 170 [mm] Largeur de la platine  

tp = 8 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER 

fyp = 275000.00 [kPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 170 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 10 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 90 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 1200 [mm] Longueur de la platine  

 = 15.5 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275000.00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme  

af = 9 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 13: 1.35G+1.35Q+1.35VT (1+2+3)*1.35 
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Mb1,Ed = -18.01 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -4.72 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = 12.58 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ntb,Rd = 1721.67 [kN] Résistance de calcul de la section à la traction EN1993-1-1:[6.2.3] 

Vcb,Rd = 603.47 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.01 < 1.00 vérifié (0.01) 

Mb,pl,Rd = 221.21 [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 292.19 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 703.26 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

Vwp,Ed = -53.02 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Vwp,Rd = 819.18 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.06 < 1.00 vérifié (0.06) 

Fc,wc,Rd,upp = 624.83 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 118.89 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Nj,Rd = Min (Ntb,Rd , nv nh Ft,Rd , nv nh Bp,Rd)  

Nj,Rd = 713.33 [kN] Résistance de l'assemblage à la traction [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.02 < 1.00 vérifié (0.02) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 374 94.50 331.78 241.42 94.50 381.80 331.78 237.78 

2 234 74.12 331.78 241.42 88.88 359.08 331.78 237.78 

3 84 82.62 331.78 241.42 88.88 359.08 331.78 237.78 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  
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Mj,Rd = 59.66 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.30 < 1.00 vérifié (0.30) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 216.29 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.02 < 1.00 vérifié (0.02) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 18565.00 < 365000.00 vérifié (0.05) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 16413.72 < 365000.00 vérifié (0.04) 

  0.9*fu/M2 9282.50 < 262800.00 vérifié (0.04) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Sj,ini = 24059.59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 24059.59 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 32307.51 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2019.22 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin  Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION  

REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 100 [mm] > 72 [mm] 

Entraxe des boulons trop grand. 150 [mm] > 112 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de la poutre 10 [mm] < 12 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.30 
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IX-7 Assemblage des deux traverses au niveau de faitage (partie 

pont IPE 360) :  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IX-11 : Détail sur l’assemblage des deux traverses IPE360. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IX-12 : Vue 3D de l’assemblage des deux traverses IPE 360. 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre IPE 360  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.96 

GENERAL 

Assemblage N°: 7 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 9 

Barres de la structure: 8, 9 

GEOMETRIE 

COTE GAUCHE 
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POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 8 

 = -172.4 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

COTE DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 9 

 = -7.6 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 211.68 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei = 90 [mm] 

Entraxe pi = 110;110;110;110;110 [mm] 

PLATINE 

hpr = 683 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 160 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E28 

fypr = 275000.00 [kPa] Résistance  
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JARRET INFERIEUR 

wrd = 160 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 20 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 300 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 20 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 1200 [mm] Longueur de la platine  

d = 6.8 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 275000.00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 10 [mm] Soudure âme  

af = 10 [mm] Soudure semelle  

afd = 10 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 38: 1.35GT+1.35QT+1.35VT (32+33)*1.35+3*1.80 

Mb1,Ed = -237.66 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -231.69 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -937.03 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ncb,Rd = 2000.05 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Vcb,Rd = 1510.51 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 
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Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.15 < 1.00 
vérifi

é 

(0.15

) 

Mb,pl,Rd = 280.29 
[kN*m

] 
Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 601.83 
[kN*m

] 
Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

MNb,Rd = 401.42 
[kN*m

] 
Résistance réduite (effort axial) de la section à la flexion 

EN1993-1-

1:[6.2.9.1.(5)] 

Fc,fb,Rd = 930.60 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Fc,wb,Rd,low 

= 

1168.7

5 
[kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = 2000.05 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.47 < 1.00 vérifié (0.47) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 614 410.35 - - 423.36 410.35 423.36 732.87 

2 504 283.73 - - 367.23 357.49 423.36 732.87 

3 394 200.27 - - 367.23 357.49 423.36 732.87 

4 284 36.25 - - 367.23 357.49 423.36 732.87 

5 174 - - - 367.23 357.49 423.36 732.87 

6 64 - - - 367.23 357.49 423.36 732.87 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 483.78 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.49 < 1.00 vérifié (0.49) 

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd 0.96 < 1.00 vérifié (0.96) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 548.56 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.42 < 1.00 vérifié (0.42) 
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RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 136008.79 < 381176.47 vérifié (0.36) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 135888.95 < 381176.47 vérifié (0.36) 

  0.9*fu/M2 68004.39 < 291600.00 vérifié (0.23) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Sj,ini = 940109.58 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 940109.58 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 30096.11 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 1881.01 [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  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.96 

 

IX-8 Assemblage des deux traverses au niveau de faitage (partie 

mezzanine IPE 330) :  

 

Figure IX-13 : Détail sur l’assemblage des deux traverses IPE330. 
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Figure IX-14 : Vue 3D de l’assemblage des deux traverses IPE 330. 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre IPE 330 

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.80 

GENERAL 

Assemblage N°: 8 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 7 

Barres de la structure: 4, 5 

GEOMETRIE 

COTE GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 4 

 = -168.7 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

COTE DROITE 
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POUTRE 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 5 

 = -11.3 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 5  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei = 80 [mm] 

Entraxe pi = 100;100;120;90 [mm] 

PLATINE 

hpr = 556 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 160 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER 

fypr = 235000.00 [kPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 160 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 200 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 1200 [mm] Longueur de la platine  

d = -1.7 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER 

fybu = 235000.00 [kPa] Résistance  
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SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme  

af = 9 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 38: 1.35GT+1.35QT+1.35VT (32+33)*1.35+3*1.80 

Mb1,Ed = -87.25 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = -156.18 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -666.65 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ncb,Rd = 1721.67 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Vcb,Rd = 743.19 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.21 < 1.00 
vérifi

é 
(0.21) 

Mb,pl,Rd = 
221.2

1 

[kN*m

] 
Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 
409.5

2 

[kN*m

] 
Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 
780.5

3 
[kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Fc,wb,Rd,low 

= 

660.0

0 
[kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = 1320.00 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.51 < 1.00 vérifié (0.51) 
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 474 313.38 - - 313.38 375.43 331.78 594.44 

2 384 198.33 - - 303.33 346.18 331.78 594.44 

3 264 226.88 - - 303.33 346.18 331.78 594.44 

4 164 41.94 - - 303.33 346.18 331.78 594.44 

5 64 - - - 303.33 346.18 331.78 594.44 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 291.58 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.30 < 1.00 vérifié (0.30) 

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N 

Mb1,Ed / Mj,Rd + Nb1,Ed / Nj,Rd 0.80 < 1.00 vérifié (0.80) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 372.02 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.42 < 1.00 vérifié (0.42) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 105294.66 < 365000.00 vérifié (0.29) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 115154.29 < 365000.00 vérifié (0.32) 

  0.9*fu/M2 52647.33 < 262800.00 vérifié (0.20) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Sj,ini = 418547.01 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 418547.01 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 32307.51 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2019.22 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION AU NIVEAU DE L'AILE 

INFERIEURE DE LA POUTRE 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.80 

 

IX-9 Assemblage poutre support du pont roulant poteau :  

 

Figure IX-15 : Détail sur l’assemblage poutre support du pont roulant poteau. 
 

 
 

Figure IX-16 : Vue 3D de l’assemblage poutre support du pont roulant poteau. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0.30 

GENERAL 

Assemblage N°: 10 

Nom de l’assemblage : Poutre - poteau 

Noeud de la structure: 800 

Barres de la structure: 2, 727 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 2 

 = -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyc = 275000.00 [kPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: HEM 400 

Barre N°: 727 

 = -0.0 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fyb = 275000.00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

FtRd = 165.89 [kN] Résistance du boulon à la traction  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 4  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
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d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Ecartement ei = 120 [mm] 

Entraxe pi = 130;130;130 [mm] 

PLATINE 

hp = 552 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 290 [mm] Largeur de la platine  

tp = 8 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E28 

fyp = 275000.00 [kPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 200 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 8 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 100 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 300 [mm] Longueur de la platine  

 = 18.4 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER E28 

fybu = 235000.00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 10 [mm] Soudure âme  

af = 10 [mm] Soudure semelle  

afd = 10 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1.10  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Etat limite: ultime 

Cas: 48: PONT 3D LNI /1/ 48/1*1.00 
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Mb1,Ed = 24.70 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 58.96 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -4.24 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

Ncb,Rd = 8958.89 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Vcb,Rd = 1876.33 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd  1,0 0.03 < 1.00 
vérifi

é 
(0.03) 

Mb,pl,Rd = 
1531.9

7 

[kN*m

] 
Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) 

EN1993-1-

1:[6.2.5.(2)] 

Mcb,Rd = 
2258.8

4 

[kN*m

] 
Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Fc,fb,Rd = 
4448.4

3 
[kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Fc,wb,Rd,low 

= 
844.25 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

Vwp,Ed = 63.04 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Vwp,Rd = 819.18 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd  1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08) 

Fc,wc,Rd = 633.61 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wc,Rd,upp = 656.94 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

Nj,Rd = 1267.22 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd  1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 438 110.58 331.78 569.76 110.58 1385.60 331.78 263.83 

2 308 57.40 331.78 569.76 110.58 1385.60 331.78 263.83 

3 178 59.92 331.78 569.76 110.58 1385.60 331.78 263.83 

4 48 89.64 307.73 516.46 110.58 1385.60 331.78 263.83 
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd =  hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 81.01 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd  1,0 0.30 < 1.00 vérifié (0.30) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

Vj,Rd = 284.42 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd  1,0 0.21 < 1.00 vérifié (0.21) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

[max
2 + 3*(max

2)]  fu/(w*M2) 15394.71 < 381176.47 vérifié (0.04) 

[2 + 3*(2+II
2)]  fu/(w*M2) 17644.71 < 381176.47 vérifié (0.05) 

  0.9*fu/M2 7697.35 < 291600.00 vérifié (0.03) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Sj,ini = 33326.20 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj = 33326.20 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 1943554.67 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 121472.17 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,pinn ARTICULE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION  

REMARQUES 

Pince du boulon trop grande. 100 [mm] > 72 [mm] 

Entraxe des boulons trop grand. 130 [mm] > 112 [mm] 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 8 [mm] < 21 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de la poutre 8 [mm] < 40 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.30 

 

 

NB : Les assemblages des contreventements, lisses de bardages, pannes, 

seront assurées par des boulons ordinaires ∅ 𝟏𝟒 classe 8/8. 
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IX-10 Calcul du Pied de Poteau articulé : 

 

Figure IX-17 : Détail de l’assemblage au niveau de pied de poteau.  

 

Figure IX-18 : Vue 3D de l’assemblage au niveau de pied de poteau. 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul du Pied de Poteau articulé  

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB 

Design Guide: Design of fastenings on concrete 

 

Ratio  

0.26 

GENERAL 

Assemblage N°: 9 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau articulé 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 1 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 1 

Lc = 8.60 [m] Longueur du poteau  

Matériau: ACIER E28 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 450 [mm] Longueur  

bpd = 450 [mm] Largeur  

tpd = 10 [mm] Epaisseur  

Matériau: ACIER E28 

fypd = 275000.00 [kPa] Résistance  

fupd = 405000.00 [kPa] Résistance ultime du matériau  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.6  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 240000.00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 400000.00 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

nV = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nH = 2  Nombre de rangéss des boulons  
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Classe = 4.6  Classe de tiges d'ancrage  

eH = 150 [mm] Ecartement  

eV = 150 [mm] Entraxe  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1.00  Coefficient de sécurité partiel  

M2 = 1.25  Coefficient de sécurité partiel  

C = 1.50  Coefficient de sécurité partiel  

SEMELLE ISOLEE 

L = 1200 [mm] Longueur de la semelle  

B = 1200 [mm] Largeur de la semelle  

H = 500 [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 = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

EFFORTS 

Cas: 14: 1.35G+1.35Q+1.35VT+1.35V1+1.35V2+1.35V3+1.35V4 (1+2+4+5+6+7+3)*1.35 

Nj,Ed = -178.24 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = 6.27 [kN] Effort tranchant  

Vj,Ed,z = -15.63 [kN] Effort tranchant  

RESULTATS 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

c = 18 [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)] 
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COMPRESSION DU BETON 

c = 18 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

Fc,Rd,n = 1698.30 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n  

Nj,Rd = 1698.30 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd  1,0 (6.24) 0.10 < 1.00 vérifié (0.10) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

F1,vb,Rd,y = 144.00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

F1,vb,Rd,z = 144.00 [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 = 29.97 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

Fv,Rd,sm = 7.81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

Fv,Rd,cp = 227.36 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Fv,Rd,c,y = 245.08 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Fv,Rd,c,z = 245.08 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Ff,Rd = 53.47 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd  

Vj,Rd,y = 84.70 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y  1,0 0.07 < 1.00 vérifié (0.07) 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd  

Vj,Rd,z = 84.70 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z  1,0 0.18 < 1.00 vérifié (0.18) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z  1,0 0.26 < 1.00 vérifié (0.26) 
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SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 6278.17 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 6278.17 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 665.78 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -2775.66 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,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) 0.02 < 1.00 vérifié (0.02) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2)))  1.0 (4.1) 0.03 < 1.00 vérifié (0.03) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2)))  1.0 (4.1) 0.04 < 1.00 vérifié (0.04) 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE  

REMARQUES 

Segment L4 du boulon d'ancrage à crosse trop court. 40 [mm] < 90 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0.26 
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X-1 Introduction : 

        Les Fondation sont les éléments les plus résistants de la structure, tel qu’elles 

reprennent les charges de la superstructure.  

       Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas 

des semelles superficielles : semelle isolées, filantes, radiers) ; soit par 

l’intermédiaire d’autres types (cas des semelles profondes : pieux par exemple).  

Le choix du type de fondation dépend essentiellement : 

 La valeur de la contrainte admissible du sol. 

 La distance entre axes des poutres. 

 La charge transmise au sol. 

 La raison économique. 

D’après le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :  

 La contrainte admissible du sol : 2 bars (selon le rapport géotechnique). 

 

X-2 Choix du mode de fondation : 

        On choisit des semelles isolées comme type de fondation et l’étude sera comme 

suite : 

 

             X-2-1 Etude des semelles isolées : 

Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation à l’ELS (G+Q) sont :  

Nsd = 200 KN 

Vsd = 184,09 KN 

 

 Détermination d’A et B :  

On a: σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 2 bar = 200 KN/m2  

 

 A = 
a

b  
 x B ≥   √

b 

a
 x  

Ns 

𝛔𝐬𝐨𝐥
 

A

B
 = 

a

b  
   

                                        B = 
b

a  
 x A ≥ √

a 

b
 x  

Ns 

𝛔𝐬𝐨𝐥
 

 

 

σsol = 
Ns

Ax B
    D’où :   A x B  ≥  

Ns

σsol 
  

 

 

Nous avons :  

 

a = 450 mm  

b = 450 mm 
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a

b  
 = 1 

 

 
b

a  
 = 1  

 
Ns

σsol 
 = 

200

200 
 = 1  

 

B ≥ 1 m  

A ≥ 1 m 

 

On prend des semelles isolée (1 m x 1 m)  

 

 Détermination de la hauteur de la semelle :  

 

                             h = d + 5 cm 

 

d ≥ max ( 
B−b 

4 
=

1−0,45 

4 
= 0,1375  ; 

A−a 

4 
=

1−0.45 

4 
= 0,1375  )  

 d = 0,1375 + 0,05 = 0,1875 m  

d ≥  20cm  

d =20cm 

 

Donc :    h = 20 + 5 = 25 cm  

 

 Détermination du poids de l’amorce poteau :  

 

           Pamorce-poteau = 𝑎 × 𝑏 × 𝐻 × 2500 = 0,45 × 0,45 × 0,25 × 2500 = 126,56𝐾𝑔 

           Pamorce-poteau = 1,26 KN 

 

 Détermination du poids de la semelle :  

 

Psemelle = 𝐴 × 𝐵 × 𝐻 × 2500 =   1 × 1 × 0,25 × 2500 = 625𝐾𝐺 = 6,25 𝐾𝑁 

 

 

Figure XI-2 : Dimensionnement de la semelle 
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             X-2-3 Vérification des contraintes à L’ELS : 
        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 ≤ 
𝐁𝐱

𝟔
=

𝟏

𝟔
     → 0 < 0.16  → condition vérifiée. 

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol. 

On a : N = Nsd + Psemelle = 200 + 6,25 = 206,25 KN 

Avec Nsd = 200 KN (à L’ELS) 

σmax = 
N

𝐴𝑋 ×𝐵𝑋
×(1+

6e0

𝐵𝑋
) = 

206,25

1 × 1 
×(1+

6×0

1
) = 206,25 KN/m2     

σmax =206,26 KN/m2 

σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 2 bar = 200 KN/m2  

𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ =200 KN/m2 

σmax = 206,26  KN/m2    > 𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ = 200 KN/m2   →  condition non vérifiée  

Dans ce cas on augmente la section de la semelle A = B = 1,2m 

σmax = 
N

𝐴𝑋 ×𝐵𝑋
×(1+

6e0

𝐵𝑋
) = 

206,25

1,2 × 1,2 
×(1+

6×0

1
) = 143,23 KN/m2     

                                                      σmax =143,23 KN/m2 

σmax = 143,23  KN/m2    < 𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ = 200 KN/m2   →  condition vérifiée  

On conclut que les contraintes dans le sol sont vérifiées. 

             X-2-3 Vérification des contraintes à L’ELU : 
        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 ≤ 
𝐁𝐱

𝟔
=

𝟏

𝟔
     → 0.0 < 0.16   → condition vérifiée. 

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol. 

On a : N = Nsd + 1,35Psemelle = 281,13 + 1,35×6,25 = 289,56 KN  

Avec Nsd = 281,13 KN (à L’ELU) 

σmax = 
N

𝐴𝑋 ×𝐵𝑋
×(1+

6e0

𝐵𝑋
) = 

289,56

1.2 × 1.2 
×(1+

6×0.0

1.2
) = 201,08 KN/m2     

σmax =201,08 KN/m2 

σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 2 bar = 200 KN/m2  

𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ =200 KN/m2 
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σmax = 201,08  KN/m2    < 𝟏, 𝟓𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ = 300 KN/m2   →  condition vérifiée  

On conclut que les contraintes dans le sol sont vérifiées. 

 

X-3 Ferraillage des semelles isolées : 
        Pour le ferraillage des semelles isolées, nous utilisons la méthode des bielles. 
La qualité d’acier est déterminée à l’aide de la formule suivante : 

 𝐴𝑠𝑡 =
𝑁 ( 𝐴−𝑎)

8×(ℎ−𝑐)×𝜎𝑠𝑡
  

N = effort normal à l’ELU 

A = dimension de la semelle 

a = côté de l’amorce poteau 

H = hauteur de la semelle 

C = l’enrobage des aciers (5cm) 

𝜎𝑠𝑡 =
𝐹𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 𝑀𝑝𝑎 Limite élastique de l’acier 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑁 ( 𝐴−𝑎)

8×(ℎ−𝑐)×𝜎𝑠𝑡
 =

287,38 ( 1.2−0,45)

8×(0,25−0,05)×348
= 0,38 𝑐𝑚2  

Nous allons opter pour un ferraillage de 5HA12 (5.65cm²) : Armature longitudinale  

Ar = 
𝐴𝑠𝑡

4
 = 

5,65

4
 = 1,41 cm2 

X-4 Calcul des longrines : 
        Les longrines ont pour rôle la solidarisation des fondations de l’ouvrage. Elles 

doivent être calculées pour résister à la traction sous une force égale à : F = 
N

α
 ≥ 20 

KN 
Avec : 
N : effort normal maximal ; N = 287,38 KN  
α : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de l’ouvrage α =5  

F = 
287,38 

5
 = 57,47 KN.         F= 57,47 KN   

 
X-4-1 Pré-dimensionnement de la longrine selon le RPA2003 : 

𝒉 ≥ 𝟑𝟎𝒄𝒎 
𝒃 ≥ 𝟐𝟎𝒄𝒎 

𝒉

𝒃
< 𝟒 

 
 
 
 
 
 
On opter pour :  

𝒉 = 𝟔𝟎𝒄𝒎 
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𝒃 = 𝟒𝟎𝒄𝒎 
𝟔𝟎

𝟒𝟎
= 𝟏, 𝟓 < 𝟒 

 
                                                                                                  Condition vérifiée 
 
Armature longitudinales en traction simple : 

As = 
F

σs
 = 

57,47

348×103
 .104 = 1.65 cm 2     As = 1.65  cm 2 

 
Condition de non fragilité : 

As = 0.23 × b × d × 
ft28

Fe
  

As = 0.23 × 0.4 × 0.57 × 
2.1

348
 104= 3,16 𝑐𝑚2 

As =3,16 𝒄𝒎2 
 

a- Ferraillage minimum selon le RPA / version 2003 :  

ASmin = 0.006 × b × h × 104 =0.006 × 0.4 × 0.6 = 14.4 cm2 
ASmin =14.4 cm2. 

Donc :  
On opte pour  8HA16 = 16,09cm² comme armatures longitudinales des longrines. 
 

b- Armature transversales : 
La section minimale des armatures transversales est égale à : 

Atmin ≥ 
0.4×𝑏0×𝑆𝑡

𝐹𝑒
 = 

0.4×1×15

400
 = 0,015. 

 
Avec : 

𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏{𝟐𝟎𝒄𝒎;𝟏𝟓∅𝒍} 
 
St est l’espacement des armatures transversales pris égale à 15cm. 
On prend HA8 comme cadres pour les longrines avec un espacement de 15 cm. 
 

Remarque : 
 
        Le RPA exige de de calculer les longrines comme un élément qui travail en 
traction, lorsqu’on a des longrines de grande portée l’effet de flexion devient assez 
grand, à cet effet il faut mettre un appui (des plots) à mi- portée de la longrine. 
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       L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser 

l’apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et surtout d’apprendre les 

différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudié 

d’une part.  

      Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et 

d’études des structures ; même sur la pratique des logiciels techniques comme Robot, Tekla, 

Autocad, …. Etc. 

La complexité et la variabilité de l’ouvrage étudié nous ont permis d’avoir une approche 

globale sur la façon de faire la conception et le dimensionnement d’une structure métallique 

y compris les parties : la structure mixte, les assemblages et les fondations. 

Notre projet de fin d'études nous a éclairée sur la construction métallique et surtout 

d’appliquer les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet réel.  

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant et 

garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail 

serve comme support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie. 
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