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Introduction générale : 

 
Le domaine de construction est très vaste, il est envisagé en plusieurs 

manières de conception et d’exécution. Il diffère selon les matériaux constitutifs 

et les types des structures, mais le but de ces études reste le même qui est de 

concevoir des bâtiments capables de résister aux efforts qui lui sont appliqués, 

et aux multiples phénomènes naturels (séisme, vent extrême …etc.). 

 

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs 

appliqués jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est 

essentielle quant à l’étude des éléments constitutifs de la structure ainsi que de 

leurs liaisons. 

 

Pour ces nouvelles techniques de construction, l’acier est le matériau le 

plus utilisé et cela pour ses nombreux avantages à savoir : la fiabilité, la 

capacité portante, la rapidité d’exécution et ses propriétés mécaniques qui nous 

permettent de concevoir des poutres de très grande portée. 

 
 Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’étude de Master s’est 

porté sur l’étude d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un 

hangar multiple métallique, implanté à Tizi-Ouzou. 
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CHAPITRE I : Présentation de l’ouvrage 

Introduction 
Notre projet consiste à faire l’étude et la conception de l’ossature d’un 

hangar multiples en charpente métallique de forme rectangulaire avec toiture à 

versants multiples, couvrant une surface de 4566.6 m2 destiné pour la 

fabrication industrielle. 

I.1 Situation du projet : 
 L’ouvrage sera implanté à la zone industrielle, CHALAOUATI, 

Commune: OUEGUENOUN, Wilaya: Tizi-Ouzou qui est classé selon le 

règlement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) comme zone de 
moyenne sismicité (III). Site plat. 

 
Figure I.1 : Vue d’ensemble du projet 

I.2 Caractéristiques et données du projet : 
A. Les dimensions géométriques : 

 Hauteur total H= 9.88 m 

 Longueur L= 96.75  m 

 Largeur l= 47.2  m 

 Niveau du pont roulant h= 6.11 m 

 Hauteur total des poteaux h= 8.11  m 

 Distance entre portique D= 6 m 

 Toiture a multiples versants avec une pente de 15% et de 8.53°. 
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 Un joint de rupture de 15cm, qui se trouve au milieu du long pan à une 

distance de 48m. 

B. Ossature et stabilité de la structure : 
La structure est constituée de 36 portiques métalliques. Ces portiques 

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

C. La toiture : 
La toiture est en charpente métallique à multiples 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. 

 

Figure I.2 : Panneau sandwich. 
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D. Les façades : 

Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux 

lisses de bardages. 

E. Matériaux utilisés : 

a) Acier : 

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

de carbone, qui sont extraits de matières premières naturelles tirées du sous – 

sol (mines de fer et de carbone). 

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

(généralement inférieur à 1%). 

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

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

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

nickel, le chrome, le tungstène, le vanadium, etc. qui ont pour propriété 

d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (résistance à la rupture, 
dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion…etc.). 

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

1. Propriétés de l’acier : 

Résistance : les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont 

données par le règlement (EUROCODE 03). La nuance choisie pour la 
réalisation de cet ouvrage est de l’acier S235. 

Ductilité : l’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Le rapport fu/fy>1,2. 

 La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation 

élastique (ɛu ≥ 20ɛy). 

  A la rupture, l’allongement relatif ultime εu doit être supérieur ou 

égal à 15%. 
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Figure I.3 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de 

traction). 

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

 Nuance d’acier S 235 

 La limite élastique fy= 235MPa 

 La résistance à la traction fu= 360MPa 

 La densité volumique p =7 850 kg/m 

 Module d’élasticité longitudinale E=21 0 000MPa 

 Module d’élasticité transversale G = 84 000MPa 

 Coefficient de Poissonν=0,3 

b) Le Béton : 

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, 

ciment, gravier et d’eau. 

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

économique qui résiste bien à la compression. 

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

caractéristiques suivantes : 

 Masse volumique normale : 𝜌 = 2500 Kg /m3 

 La résistance à la compression : fc28= 25MPa. 
 La résistance à la traction : ft28 = 0,06 × fc28 + 0,6 = 2.1MPa 

I.3Règlement et matériaux utilisés : 
Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

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

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

 DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques ALGERIENNES« 

RPA99/VERSION 2003 ». 

 DTR. C.2.47 Règlement Neige et Vent « RNV2013 ». 
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 BAEL91 : Calcul des Structures en béton. 

 EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques 
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CHAPITRE II: Etude climatique 

1. Etude du vent 

 
Introduction : 

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations 

climatiques produites par les charges du vent et de la neige, agissant sur 

l’ensemble de l’ouvrage et sur ses différentes parties, cette étude sera réalisée 

conformément au Règlement Algérien Neige et Vent (RNV2013). 

 

II.1 Action du vent : 

Tout ouvrage en construction métallique doit résister à différentes actions 

horizontales et verticales. Parmi les actions horizontales on peut citer le vent. 

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

grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie 

doit être élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et 

ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013. Ce 

document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes 

généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une 

construction et sur ses différentes parties. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

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

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

II.1.1 Direction du vent : 
Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions 

perpendiculaires aux différentes parois de la construction. 

Notre projet est un hangar à multiples versants de forme rectangulaire et 

symétrique. Il a les caractéristiques géométriques suivantes : 

Les caractéristiques géométriques du hangar multiples : 

 La longueur l=96.75m. 
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 La largeur b= 47.2 m 

 La hauteur des parois verticales h= 8.11m 

 La hauteur totale H= 9.88 m. 

 La hauteur de la toiture h= 1.77m 

 La pente des multiples versants est égale à α=8.53° soit 15%. 

Les surfaces : 

 Surface d’un pignon (47.2× 8.11) +1.77×23.6) = 424.56m2 

 Surface d’un long-pan (96.75× 8.11) = 784.64m2 

 Surface d’un versant de la toiture (11.93× 96.75) = 1154.42 m2 

Les ouvertures : 

a) Pignon : 

 1er hall : porte coulissante (6.8×6) m 

 2eme hall : porte coulissante (6.8×6) m 

   b) Long pan : 

 15 impostes (5.7×0.8) m 

 Deux petites portes (1.2×2.4) m 

 Une porte (5.7×6) m 

Les deux directions principales du vent : 

 (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon. 

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

II.1.2 Détermination des différents paramètres et coefficients 

de calcul : 
a) Effet de la région : 

Le projet est situé à Tizi-Ouzou, et selon le RNV2013 la wilaya de Tizi-Ouzou 

est classée en zone III, et la pression dynamique de référence est donnée comme 

suit : 

qref= 375 N/m2         (Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013) 

b) Catégorie du terrain : 
Notre structure elle est implantée à la commune de OUEGUENOUN et 

selon le règlement RNV2013 le terrain est de catégorie 3: 

Catégorie de terrain (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013) 
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Catégorie de 

terrain 
KT Z0 (m) Zmin(m) 𝜺 

3 0.215 0.3 8 0.61 

Tableau II.1 : Paramètres de la catégorie de terrain 3. 

KT: facteur de terrain 

Z0: paramètre de rugosité 

Zmin : hauteur minimale  

𝜺: Coefficient dynamique 

La pression due au vent est donnée par la formule suivante : 

𝑄𝑗 = 𝐶𝑑 × (𝑧)     R.N.V.2013 

 

c) Coefficient de topographie CT : 

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

à : 

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

d) Calcul du coefficient dynamique Cd : 

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

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets 

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

fréquence fondamentale d’oscillation de la structure. 

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la 

largeur), ainsi que du matériau constituant la structure. 

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

inférieure à 15m 

(H =9.88m). 

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

On a : Cd < 1,2 

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 
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II.1.3 Détermination de la pression aérodynamique qj : 
D’après le règlement, les pressions qj  sont calculées par la formule suivante : 

qj= qdyn× [𝐂𝐩𝐞 − 𝐂𝐩𝐢](N/m2)            (D’après RNVA 2013 Chap. 2, Formule 2.6) 

qdyn: Pression dynamique du vent (N/m2) 

Cpe: Coefficient de pression extérieur. 

Cpi: Coefficient de pression intérieur. 

II.1.3.1 Calcul de la pression dynamique qdyn : 
La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une 

structure permanente est donnée par la formule suivante : 

𝒒𝒛𝒋 = 𝒒𝒓𝒆𝒇 × 𝒛𝒋   (𝑵 𝒎𝟐⁄ )                    (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1) 

Ce : coefficient d’exposition au vent.  

Zj : hauteur de référence. 

 

Figure II.1 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression 

dynamique. 

a) Hauteur de référence Ze: 

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

comme indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013. 
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Comme notre cas la hauteur des parois h=8.11m, et la largeur b=47.2m 

h ≤ b                     Ze=h=8.11m 

✓ Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap. 2 article 2.3.2); Ze est 

pris égal à la hauteur maximale des bâtiments : 

Ze=H=9.88m  

b) Coefficient d’exposition Ce : 

Dans notre cas on a un site plat (CT = 1), et un terrain de catégorie 3. 

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

interpolation linéaire entre les deux valeurs de même signe pour Z=5m et 

Z=10m tirées du (tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013). 

 

 

AN : 

𝑓(𝑥) = 1.276 +
1.703−1.276

10−5
(8.11 − 5)  

𝑓(𝑥) = 1.542 

𝑓(𝑥) = 1.276 +
1.703−1.276

10−5
(9.88 − 5)  

𝑓(𝑥) = 1.693  

Niveau Z(m) Ce(z) 

Parois verticales 8.11 1.542 

Toiture 9.88 1.693 

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

c)Calcul de la pression dynamique de pointe : 

𝒒𝒛𝒋 = 𝒒𝒓𝒆𝒇 × 𝒛𝒋   (𝑵 𝒎𝟐⁄ )                     

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

Parois verticales 0.375 1.542 0.578 

Toiture : (Ze= 9.88m) 0.375 1.693 0.635 

Tableau II.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qdyn(ze) 

𝒇(𝒙) = 𝒇(𝒙𝟎) +
𝒇(𝒙)−𝒇(𝒙𝟎)

𝒙−𝒙𝟎
(𝒙 − 𝒙𝟎) ………… La formule d’interpolation 
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Figure II.2: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur 

Ze 

II.1.3.2 Détermination des coefficients de pression extérieure 

Cpe : 
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions à base 

rectangulaire et de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la 

dimension de la surface chargée. Ils sont définis pour des surfaces chargées de 

1 m2et 10 m2 auxquelles correspondant les coefficients de pression notés 

respectivement Cpe,1et Cpe,10 

Cpe s’obtient à partir des formules suivantes : 

- CPe = CPe1→S≤1m2 

- CPe = CPe1 +(Cpe10-Cpe1) log (s)→1m2< S< 10m2 

- CPe = Cpe10→ S≥10m2 

Tel que :  

S: est la surface chargée de la paroi considérée en m2. 

                                                          (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1). 
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II.1.3.2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) : 
a) Calcul de Cpe pour les parois verticales : 

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

Pour le sens V1 : 

d=96.75m 

b=47.2m e= min [b, 2h]= min [47.2, 19.76]=19.76m → e=19.76 m. 

h=9.88m        Et on a : et d > e            
𝑒

5
= 3.95;

4𝑒

5
= 15.81𝑚 ; d-e=76.99m 

 

Figure II.3 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens 

V1 

  

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

m2). 

Zone A B C D E 

Surface 

(en m2) 

3.95×8.11 

=32.035 

15.81×8.11 

=128.219 

76.99×8.11 

=624.389 

(47.20×8.11)+ 

[(1.77 × 11.8)2]  

=424.564 

D=E 

=424.564 
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures à 10m2 

Donc :  

Cpe= Cpe10pour chaque zone (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2). 

 Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 : 

On va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone : 

Zones A B C D E 

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

Tableau II.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois 

verticales, sensV1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des parois 

verticales, sens V1. 

b) Calcul de Cpe pour la toiture : 

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

 Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallèle aux 

génératrices donc ; 

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

 La toiture est à deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne 

un angle de  α=8.53°         (comme la figure 5.4 du RNVA2013). 
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Pour θ=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et I qui sont 

représentées sur la figure suivante : 

d=96.75m 

b=47.2m e= min [b, 2h]= min [47.2, 19.76]=19.76m            e=19.76m. 

h=9.88m             
𝑒

4
= 4.94𝑚;               

𝑒

10
= 1.976𝑚 ;       

𝑒

10
=9.88 m 

 

 

Figure II.6 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V1. 

Calcul des surfaces pour chaque zone : 

Zone F G H I 

Surface 

(en m2) 

1.976 × 4.94

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=9.871 

18.66 × 1.976

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=37.285 

7.904 × 23.6

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=188.621 

86.87 × 23.6

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=2073.064 

Tableau II.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m2). 

On remarque que : 

 Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont entre 1m2 et 

10m2 (1m2<S<10m2) donc : CPe = CPe1 + (Cpe10-Cpe1) log (s) pour chaque 

zone. 
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 Et les surfaces des zones de pression H et I sont supérieures à 10m2         

(S ≥10m2). 

Donc :Cpe= Cpe10 pour chaque zone. 

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

interpolation linéaire entre les deux valeurs de même signe pour 𝛼=5° et 

𝛼=15° tirées du tableau (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013). 

 

 

AN : 

Zone F : 

𝐶𝑝𝑒1 = −2.2 +
−2+2.2

15−5
(8.53 − 5) = −2.13  

𝐶𝑝𝑒10 = −1.6 +
−1.3+1.6

15−5
(8.53 − 5) = −1.49  

CPe = CPe1 +(Cpe10-Cpe1) log (s) 

CPe =-2.13+(-1.49+2.13)log9.871 

CPe =-1.49 

Zone H :       188.621m²>10m² 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.7 +
−0.6+0.7

15−5
(8.53 − 5) = −0.665  

Zone G :       37.285m²>10m² 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −1.3 +
−1.3+1.3

15−5
(8.53 − 5) = −1.3  

Zone I :       2073.064m²>10m² 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.6 +
−0.5+0.6

15−5
(8.53 − 5) = −0.565  

La même procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats 

sont donnés comme suit : 

Zones F G H I 

Cpe -1.49 -1.3 -0.665 -0.565 

Tableau II.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone de toiture, 

cas de vent dans le sens V1. 

𝒇(𝒙) = 𝒇(𝒙𝟎) +
𝒇(𝒙)−𝒇(𝒙𝟎)

𝒙−𝒙𝟎
(𝒙 − 𝒙𝟎)  ………… La formule d’interpolation 
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Figure II.7 : la répartition Cpe qui correspond à chaque zone de toiture, cas de 

vent dans le sens V1 

II.1.3.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2): 
a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :  

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

Pour le sens V2 : 

d=47.2m 

b=96.75m e= min [b, 2h]= min [96.75, 16.22]=16.22m           e=16.22 m. 

h=8.11m      Et on a : et d > e           
𝑒

5
= 3.244 𝑚 ;

4𝑒

5
= 12.976𝑚 ; d-e=30.98 m 
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Figure II.8: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens 

V2. 

Zone A B C D E 

Surface 

(en m2) 

3.244×8.11 

=26.31 

12.976×8.11 

=105.24 

30.98×8.11 

=251.25 

96.75×8.11 

=784.64 

D=E 

=784.64 

Tableau II.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas 

de vent dans le sens V2. 

 

On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures à 10m2, 

Donc Cpe= Cpe, 10 pour chaque zone. 

 Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 : 

On va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone : 

Zones A B C D E 

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

Tableau II.9 : Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone des 

parois verticales, sensV2 
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Figure II.9: Les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois 

verticales sensV2. 

 

b) Calcul de Cpe pour la toiture : 

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

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

aussi aux génératrices donc : 

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

 La toiture est à deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne 

un angle de α=8.53° (figure 5.4 de RNVA2013). 

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

sont représentées sur la figure suivante : 

d=47.2m 

b=96.75m e= min [b, 2h]= min [96.75, 19.76]=19.76 m           e=19.76 m. 

h=9.88 m      Et on a : et d > e           
𝑒

4
= 4.94 𝑚 ;

𝑒

10
= 1.976 𝑚  
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Figure II.10: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le 

sens V2. 

 

Calcul des surfaces et des coefficients Cpe qui correspondent à chaque zone  

Zone G Hversent1 Hversent2 Iversent3 Hversent4 F 

Surface 

(en m2) 

86.87 × 1.976

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=173.58 

9.824 × 96.75

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=961.1 

11.8 × 96.75

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=1154.42 

 

1154.42 

 

1154.42 

4.94 × 1.976

𝑐𝑜𝑠 8.53
 

=9.87 

Tableau II.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent 

dans le sens V2. 

On remarque que : 

La surface de zone de pression F de la toiture, elle est entre1m2 et 10m2 

(1m2<S<10m2) donc : Cpe=Cpe,1+ (Cpe,10 - Cpe,1) × log10(S). 

Et les surfaces des zones de pression G, H, I et J sont supérieures à 10m2(S ≥ 

10m2). 
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Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. 

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

interpolation linéaire entre les deux valeurs de même signe pour 𝛼=5° et 𝛼=15° 

tirées du (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013) (θ = 0°). 

 

 

AN : 

Zone F :        1m2<S=9.87 m2<10m2 

𝐶𝑝𝑒1 = −2.6 +
−2.9+2.6

15−5
(8.53 − 5) = −2.71  

𝐶𝑝𝑒10 = −2.1 +
−2.4+2.1

15−5
(8.53 − 5) = −2.21  

CPe = CPe1 +(Cpe10-Cpe1) log (s) 

CPe =-2.71+ (-2.21+2.71) log9.87 

CPe =-2.21 

Zone G :  

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −1.8 +
−1.9+1.8

15−5
(8.53 − 5) = −1.84  

𝐶𝑝𝑒=0 

Zone Hversent1 :  

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.6 +
−0.8+0.6

15−5
(8.53 − 5) = −0.67  

Zone Hversent2 :    S=1154.42m² 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.8 +
−0.9+0.8

15−5
(8.53 − 5) = −0.83 

𝐶𝑝𝑒=0 

Zone I :  

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.6 +
−0.5+0.6

15−5
(8.53 − 5) = −0.56 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = +0.2 +
0−0.2

15−5
(8.53 − 5) = +0.13 

Zone Hversent4 : 

𝐶𝑝𝑒=𝐶𝑝𝑒10 = −0.6(-0.83)=-0.5 

𝒇(𝒙) = 𝒇(𝒙𝟎) +
𝒇(𝒙)−𝒇(𝒙𝟎)

𝒙−𝒙𝟎
(𝒙 − 𝒙𝟎)  ………… La formule d’interpolation 
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Zone F G Hversent1 Hversent2 I Hversent4 

Surface 

(en m2) 

-2.21 -1.84 -0.67 -0.83 

 

-0.56 -0.5 

+0.13 

Tableau II.11 : Les valeurs de Cpe qui correspondent à chaque zone de toiture, 

vent dans le sens V2. 

II.1.3.3 Détermination des coefficients de pression intérieure 

Cpi : 
Toutes les ouvertures sont ouvertes : 

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

Cpi est déterminé à partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur 

du bâtiment, (d) sa profondeur et μp l’indice de perméabilité donné par : 

µp=
∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔𝒐𝒖̀ 𝑪𝒑𝒆 ≤𝟎

∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔𝒍𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔
 

 

 

Figure II.11 : coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments sans face 

dominante,(Figure 5.14 du RNVA 2013). 
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II.1.3.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) : 

µp=
∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔𝒐𝒖 ̀ 𝑪𝒑𝒆 ≤𝟎

∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔𝒍𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔
 

µp=
2(6.88×6)+2[(6×5.7)+(1.2×2.4)2+(15×0.8×5.7)]

4(6.88×6)+2[(6×5.7)+(1.2×2.4)2+(15×0.8𝑥5.7)]
  

µp=
299.28

381.84
= 0.78  

On a : 

ℎ

𝑑
=

9.88

96.75
= 0.1 < 0.25              D’après la figure 5.14 de RNVA 2013 

Donc Cpi= - 0.18 

II.1.3.3.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) : 

µp= 
∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔𝒐𝒖̀ 𝑪𝒑𝒆 ≤𝟎

∑ 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔𝒅𝒆𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔𝒍𝒆𝒔𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔
 

µp=
(5.7×6)+[(1.2×2.4×2)+4(6.88×6)+(15×0.8×5.7)]

4(6.88×6)+2[(6×5.7)+(1.2×2.4)2+(15×0.8×5.7)]
 

µp=
273.48

381.84
= 0.72 

On a : 

ℎ

𝑑
=

9.88

47.2
= 0.21 < 0.25    D’après la figure 5.14 de RNVA 2013 

Donc    Cpi= - 0.12 

Toutes les ouvertures sont fermées : 

Pignon V1 : 

µp=0          d’où         Cpi = 0.8 

Long pan V2 : 

µp=0          d’où        Cpi = 0.8 

Calcul de la pression aérodynamique 

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

suivante : 

qj= qdyn× [Cpe-Cpi] (N/m2)          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6) 

  



CHAPITRE II: Etude climatique 

 
24 

Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :( entièrement ouvertes) 

a) Parois verticales : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

A 0.578 -1 -0.18 -0.82 -0.474 

B 0.578 -0.8 -0.18 -0.62 -0.358 

C 0.578 -0.5 -0.18 -0.32 -0.185 

D 0.578 +0.8 -0.18 +0.98 +0.566 

E 0.578 -0.3 -0.18 -0.12 -0.069 

Tableau II.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois 

Verticales, cas de vent dans le sens V1 

 
Figure II.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois 

verticales, cas de vent dans le sens V1. 

b) Toiture :  

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

F 0.635 -1.49 -0.18 -1.31 -0.832 

G 0.635 -1.3 -0.18 -1.12 -0.711 

H 0.635 -0.665 -0.18 -0.485 -0.308 

I 0.635 -0.565 -0.18 -0.385 -0.244 

Tableau II.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 

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

de vent dans le sens V1. 

 

Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :( entièrement ouvertes) 

a) Parois verticales : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

A 0.578 -1 -0.12 -0.88 -0.509 

B 0.578 -0.8 -0.12 -0.68 -0.393 

C 0.578 -0.5 -0.12 -0.38 -0.220 

D 0.578 +0.8 -0.12 +0.92 +0.532 

E 0.578 -0.3 -0.12 -0.18 -0.104 

Tableau II.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois 

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

verticales, cas de vent dans le sens V2 

 

Toiture : 
Zone Qdyn(Zj) 

[𝑲𝑵/𝒎²] 
 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 
 

F 0.635 -2.21 -0.12 -2.09 -1.327 

+0.07 -0.12 -0.05 -0.032 

G 0.635 -1.84 -0.12 -1.72 -1.092 

+0.07 -0.12 -0.05 -0.032 

Hv1 0.635 -0.67 -0.12 -0.55 -0.349 

+0.07 -0.12 -0.05 -0.032 

Hv2 0.635 -0.83 -0.12 -0.71 -0.451 

0 -0.12 -0.12 -0.076 

I 0.635 -0.56 -0.12 -0.44 -0.279 

+0.13 -0.12 0.25 +0.590 

Hv4 0.635 -0.5 -0.12 -0.38 -0.241 

0 -0.12 -0.12 -0.076 

Tableau II.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 

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

de vent dans le sens V2 

 

Toutes les ouvertures sont fermées : 

Vent pignon V1 : 

a) Parois verticales : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

A 0.578 -1 0.8 -1.8 -1.040 

B 0.578 -0.8 0.8 -1.6 -0.925 

C 0.578 -0.5 0.8 -1.3 -0.751 

D 0.578 0.8 0.8 0 0 

E 0.578 -0.3 0.8 -1.1 -0.636 

Tableau II.16 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois 

Verticales, cas de vent dans le sens V1. 
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b) Toiture : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

F 0.635 -1.49 0.8 -2.29 -1.454 

G 0.635 -1.3 0.8 -2.1 -1.334 

H 0.635 -0.665 0.8 -1.465 -0.930 

I 0.635 -0.565 0.8 -1.365 -0.887 

Tableau II.17 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 

vent dans le sens V1. 

Vent long pan V2 :(entièrement fermé) 

a)Parois verticales : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

A 0.578 -1 0.8 -1.8 -1.040 

B 0.578 -0.8 0.8 -1.6 -0.925 

C 0.578 -0.5 0.8 -1.3 -0.751 

D 0.578 0.8 0.8 0 0 

E 0.578 -0.3 0.8 -1.1 -0.636 

Tableau II.18 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, 

cas de vent dans le sens V2. 
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b) Toiture : 

Zone Qdyn(Zj) 
[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj 

[𝑲𝑵/𝒎²] 

 

F 0.635 -2.21 0.8 -3.01 -1.911 

+0.07 0.8 -0.73 -0.464 

G 0.635 -1.84 0.8 -2.64 -1.675 

+0.07 0.8 -0.73 -0.464 

Hv1 0.635 -0.67 0.8 -1.47 -0.933 

+0.07 0.8 -0.73 -0.464 

Hv2 0.635 -0.83 0.8 -1.63 -1.035 

0 0.8 -0.8 -0.508 

I 0.635 -0.56 0.8 -1.36 -0.864 

+0.13 0.8 -0.67 -0.425 

Hv4 0.635 -0.5 0.8 -1.3 -0.826 

0 0.8 -0.8 -0.508 

Tableau II.19 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de 

vent dans le sens V2. 
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2. Action d’ensemble 
 

II.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1): 

II.1.1 Détermination de la force de frottement Ffr: 
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque 

l’aire totale de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées 

par rapport à la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales 

de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le 

vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article2.6.3). 

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

Calcul des surfaces parallèles au vent : 

La surface des deux parois verticales (long pan) : 

Sparoi=2[(ℎ − 𝑓) × 𝑑′] => 𝑑′ = 48𝑚 

Parce que Il y a un joint de rupture. 

Sparoi= [(8.11× 48) × 2] = 778.56 m2. 

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

Stoit =
𝑏′

𝑐𝑜𝑠 𝛼
× 𝑑 

Stoit =
47.2

𝑐𝑜𝑠 8.53
× 48 

Stoit =2290.94m² 

Total des surfaces parallèles au vent : 

S = 2290.94+778.56= 3069.5m2. 

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

La surface d’un pignon : 

Spignons= (8.11×47.2) + (
1.77×47.2

2
) 

Spignons= (382.79+41.77)  

Spignons= 424.57 m2. 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) : 

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

surfaces perpendiculaires au vent 
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S= 3069.95 m2>4×424.57 m2= 1698.28 m2…………condition non vérifiée 

=>Donc on ne doit pas négliger l’effet de frottement, cas de vent 

perpendiculaire au pignon. 

II.1.2 Calcul de la force de frottement : 
 𝐹𝑓𝑟 = 𝐶𝑓𝑟 × 𝑞𝑝(𝑍𝑒) × 𝐴𝑓𝑟  

Cfr : coefficient de frottement donné par le tableau 2.8 chapitre 2 de RNVA 2013 

Dans notre cas : 

Nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont 

perpendiculaires à la direction du vent et un bardage de parois verticales dont 

les ondulations sont aussi perpendiculaires à la direction du vent. 

Donc : Cfr (toiture) = Cfr (parois verticales) = 0.04  

Pour la toiture : 

𝐴𝑓𝑟 = 48 × 4 × 11.93 = 2290.56 𝑚2  

D’où :   𝐹𝑓𝑟(𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒)
= 0.04 × 0.635 × 2290.56  

        𝑭𝒇𝒓(𝒕𝒐𝒊𝒕𝒖𝒓𝒆)
= 𝟓𝟖. 𝟏𝟖 𝑲𝑵  

Pour les parois verticales : 

𝐴𝑓𝑟 = 48 × 2 × 8.11 = 778.56 𝑚2  

D’où :   𝐹𝑓𝑟(𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)
= 0.04 × 0.578 × 778.56  

        𝑭𝒇𝒓(𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍)
= 𝟏𝟖. 𝟎 𝑲𝑵  

La force de frottement totale : 

𝐹𝑓𝑟 = 𝐹𝑓𝑟(𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒)
+ 𝐹𝑓𝑟(𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)

= 58.18 + 18.0  

 𝑭𝒇𝒓 = 𝟕𝟔. 𝟏𝟖 𝑲𝑵  

II.1.3 Calculs de surface tributaires (projection horizontal V1 

perpendiculaire au pignon) : 
a) Paroi vertical :  

e = min [𝑏; 2ℎ] = 𝑚𝑖𝑛[47.2; 2 × 9.88] = 19.76m 

e = 𝟏𝟗. 𝟕𝟔𝒎 
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Figure II.16: Les répartitions des zones de pression sur des parois verticales 

sensV1 

SD=SE=(47.2×8.11)+(1.77×11.8×2)=424.564m2 

b) La toiture : 

 
Figure II.17:Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant 

sensV1 
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SF=4.94× 1.976 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 9.87𝑚2 

SG=37.32× 1.976 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 74.56𝑚² 

SA=7.904× 47.20 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 377.24𝑚2 

SI=38.12× 47.20 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 1819.38𝑚2 

II.1.4 Calcul de la stabilité d’ensembles : 
Stabilité longitudinale (petite face au vent) : Les valeurs des forces 

intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant à la direction du 

vent V1 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la 

construction sont données dans le tableau ci-dessous :   

Elément ZONE Qj 

[KN/m2] 

Aréf [m]² 

 

 

Actions 

horizontale

s 

[KN] 

Actions 

verticales 

[KN] 

Parois .V D 

 

0.566 424.564 240.30 0 

Parois .V E 

 

0.069 424.564 29.29 0 

Toiture F1 

 

0.832 9.87 0 0.832× 𝟗. 𝟐𝟕 𝒄𝒐𝒔 𝟖. 𝟓𝟑 =

𝟖. 𝟏𝟐 

Toiture F2 

 

0.832 9.87 0 0.832× 𝟗. 𝟐𝟕 𝒄𝒐𝒔 𝟖. 𝟓𝟑 =

𝟖. 𝟏𝟐 

Toiture G 

 

0.711 74.56 0 𝟎. 𝟕𝟏𝟏 × 𝟕𝟒. 𝟓 𝒄𝒐𝒔 𝟖. 𝟓𝟑 

=52.43 

Toiture H 

 

0.308 377.24 0 𝟎. 𝟑𝟎𝟖 ×

𝟑𝟕𝟕. 𝟐𝟒 𝒄𝒐𝒔 𝟖. 𝟓𝟑=114.9 

Toiture I 0.244 

 

1819.38 

 

0 𝟎. 𝟐𝟒𝟒 ×

𝟏𝟖𝟏𝟗. 𝟑𝟖 𝒄𝒐𝒔 𝟖. 𝟓𝟑=439.02 

Ffr  

 

  𝟕𝟔. 𝟏𝟖 0 
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Totales  

 

  287.19 622.59 

Tableau II.20 : les forces de la résultante selon le vent V1 

 

 

Figure II.18:calcul de moment de stabilité selon V1 

 

 

Figure II.19 : stabilité longitudinale. 
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II.1.5 Calcul du moment de renversement :  

Mr= (Rx×
ℎ

2
)+(Ry×

𝑑

2
)  

Mr= (287.19×
9.88

2
)+(622.59×

48

2
)  

Mr =1418.72+14942.16 

Mr =16360.88 KN.m 

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multiple 

estimé) : 

Ms = w ×
𝒅

𝟐
 

Avec : 

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

w = 0.5 × Ssol 

w = 0.5 × 48× 47.2 

w = 1132.8 KN 

Ms = 1132.8×
48

2
 

𝑴𝒔 = 𝟐𝟕𝟏𝟖𝟕. 𝟐 𝑲𝑵. 𝒎  

D’où : 

Ms =27187.2KN.m> Mr =16360.88 KN.m               La stabilité longitudinale 

est  vérifiée 

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar 

multiple) : 

Ms = w ×
𝒅

𝟐
 

w: poids total de la surface du hangar multiple 

w=2×1743.84=3487.68KN 

Ms = 3487.68×
48

2
 

Ms = 83704.32KN.m 
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D’où : 

Ms =𝟖𝟑𝟕𝟎𝟒. 𝟑𝟐 KN.m>Mr =16360.88 KN.m             La stabilité longitudinale 

est  vérifiée 

 

II.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan 

(V2) : 

II.2.1 Détermination de la force de frottement Ffr: 
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. 

Lorsque l’aire totale de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement 

inclinées par rapport à la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois 

l’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent 

et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article2.6.3). 

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

Calcul des surfaces parallèles au vent : 

La surface d’un pignons : 

Sparoi= (47.2× 8.11) +(23.6×1.77) = 424.57 m2. 

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

Stoit =
𝑑′/2

𝑐𝑜𝑠 8.53
× 𝑏′ 

Stoit =
47.2/2

𝑐𝑜𝑠 8.53
× 48 

Stoit =1145.47m² 

Total des surfaces parallèles au vent :  

S =424.57 +1145.47=1570.04 m2. 

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

Sparois verticales= [(48×8.11)]×2 = 778.56 m2. 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) : 

S= 1570.04 m2<4×778.56 m2= 3114.24 m2…………. condition vérifiée 

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

perpendiculaires au vent 
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=>Donc on doit négliger l’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire 

au long pan. 

II.2.2 Calculs de surface tributaires (projection horizontal 

V2 perpendiculaire au long pan) : 
La toiture : 

 

Figure II.20:Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant 

sensV2 

 

e = min [𝑏; 2ℎ] = 𝑚𝑖𝑛[48; 2 × 9.88] = 19.76m 

e = 𝟏𝟗. 𝟕𝟔𝒎 

SF=1.976× 4.94 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 9.87𝑚2 

SG=38.12× 1.976 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 76.04𝑚² 

SH1==9.824× 48 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 476.83𝑚2 

SH2= SH3=SI=48× 11.8 ×
1

𝑐𝑜𝑠 8.53
= 572.74𝑚² 
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II.2.3 Calcul de la stabilité d’ensembles : 
Stabilité transversal (grande face au vent) : Les valeurs des forces 

intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant à la direction du 

vent V2 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la 

construction sont données dans le tableau ci-dessous:   

 

Elément 

 

ZONE 

 

Aréf [m²] 

 

 

Qj[KN/m²] 

Actions 

horizontales 

[KN] 

Actions 

verticales 

[KN] 

Parois .V 
D 

 
389.28 0 0 0 

Parois .V 
E 

 
389.28 0.636 

0.636×389.28tg8.53

=247.58 
0 

Toiture 
F1 

 

9.87 1.911 
1.911×9.87tg8.53= 

72.83 
1.911×9.87=18.86 

Toiture 
F2 

 

9.87 1.911 
1.911×9.87tg8.53= 

72.83 
1.911×9.87=18.86 

Toiture 
G 

 
76.04 1.675 

1.675×76.04tg8.53=

19.10 
1.675×76.04=127.37 

Toiture 
H1 

 
476.83 0.933 

0.933×476.83tg8.53

=66.75 
0.933×476.83=444.88 

Toiture H2 572.74 1.035 
1.035×572.74tg8.53

=88.91 
1.035×572.74=592.79 

Toiture 

I 

 
572.74 0.864 

0.864×572.74tg8.53

=74.22 0.826×572.74=494.85 

Toiture 

H
3 

 

572.74 0.826 
0.826×572.74tg8.53

=70.96 
0.826×572.74=473.08 

Ffr 
   0 0 

Totale    
 

241.74 
2170.69 

Tableau II.21 : les forces de la résultantes selon le vent V2 

 



CHAPITRE II: Etude climatique 

 
39 

 

Figure II.21:calcul de moment de stabilité selon V2 

 

 

Figure II.22 : stabilité transversale. 
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II.2.4 Calcul du moment de renversement : 

Mr =(𝑅𝑥 ×
ℎ

2
) + (𝑅𝑧 ×

𝑑

2
) 

Mr =(241.74 ×
9.88

2
) + (2170.69 ×

47.2

2
) 

Mr =1194.2+51228.28 

Mr =52422.48 KN.m 

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multiple 

estimé) : 

Ms = w ×
𝒅

𝟐
 

Avec : 

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

w = 0.5 × Ssol 

w = 0.5 × 48× 47.2 

w = 1132.8 KN 

Ms = 1132.8×
47.2

2
= 26734.08KN.m 

D’où :  

Ms = 26734.08 KN.m<Mr =52422.48 KN.m            La stabilité transversale 

n’est pas vérifiée       

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar 

multiple) : 

Ms = w ×
𝒅

𝟐
 

w: poids total de la surface du hangar multiple 

w=2×1743.84=3487.68KN 

Ms = 3487.68×
47.2

2
=82309.25 KN.m 

D’où : 

Ms = 82309.25 KN.m>Mr =52422.48KN.m          La stabilité transversale est 

vérifiée 
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3. Etude de la neige  

 
Introduction : 

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

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

soumise à l’accumulation de la neige notamment sur la toiture. 

 

II.1 Domaine d’application : 

Le présent règlement s’applique à l’ensemble des constructions a Tizi-

Ouzou situées à une altitude inférieure ou égale à 200 m. (Selon RNVA 2013 

partie I, Article 2.2) 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure II.18 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et 

sur le sol. 

II.2 La charge de neige sur le sol 

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique 

et de l’altitude du lieu considéré. 

Dans notre cas : 

 Le projet est implanté à Tizi-Ouzou  qui est classée en zone A selon la 

classification de (L’annexe 1 RNVA2013). 

 Altitude géographique : HG=200m 

 Donc : Sk est donnée par la formule suivante : 
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𝑠𝑘 =
0.07×𝐻𝑔+15

100
[𝐾𝑁/𝑚2]             (RNVA2013. Partie I.4) 

A.N : 

𝑠𝑘 =    
0.07×200+15

100
   = 0.29  

𝒔𝒌 = 𝟎. 𝟐𝟗[𝑲𝑵/𝒎𝟐]  

 

II.3 Coefficient de forme de la toiture : 

 Il est en fonction de la forme de la toiture. 

 Dans notre cas le hangar a une toiture a versants multiple  avec une pente 

α = 15° ; 

 D’où 0 ≤ α = 8.53° ≤ 30° 

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

I.6.2.2). 

 

II.4Calcul des charges de neige sur la toiture : 

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

horizontale de toiture soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la 

formule suivante : 

S = μ.SK [kN/m2] 

 

Toitures à versants multiples dissymétrique : 

𝝁3 = 0.8 + 0.8 (
𝛼

30
)    avec    𝛼 =

𝛼1+𝛼2

2
= 8.53°   

D’où :  

𝝁3 = 0.8 + 0.8 (
8.53

30
) = 1.027  

Donc la charge de la neige sur la toiture est : 

S1 = μ1 .SK  → S1=0.8× 0.29 = 0.232 KN/m2 

 → S1=0,232KN/m2 

 S3 = μ3. SK  → S3 = 1.027×0.29= 0.298 KN/m2 

 → S3 = 0.298 KN/m2 
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CHAPITRE III: Pré-dimensionnement des 

éléments. 

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

pannes, les potelets, les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui 

seront soumis aux différents chargements. Ce calcul nous fournira les profilés 

pouvant assurer à la fois la résistance et la stabilité de la structure. Pour mener 

à bien nos calculs, Les formules de vérification utilisées sont tirées de 

l’EUROCODE 03. 

 

1.Calcul des pannes  

III.1 Définition : 
Les pannes sont des poutres destinées à transmettre les charges et 

surcharges s’appliquant sur la couverture à la traverse ou bien à la ferme. En 

outre, elles peuvent agir comme éléments comprimées en tant que partie du 

système de contreventement et participent à la stabilisation vis-à-vis du 

déversement de la traverse. 

Elles sont disposées parallèlement à la ligne de faitage et réalisées soit en 

profilés formés à chaud en (I), ou bien en (H), soit en profilés formés à froid en 

(Z), (U), (C) ou en treillis pour les portées supérieures à 6m.  

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

boulonnage, à l’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la 

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

Les données : 

 

 Espacement entre chaque panne e = 1.2m 

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

 On dispose de 10 lignes de pannes sur chaque versant de toiture. 

 La pente de chaque versant est α = 8.53° 

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

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

 Les pannes sont en acier S235. 

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

 E=21000 da/ mm2 (le module d‘élasticité longitudinal de l’acier) 

III.2 Principe de dimensionnement : 
Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées 

d’un angle α, qui est égale à la pente des versants de la toiture. 

Elles sont en effet soumises à : 

 Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture 

appliqué à son centre de gravité suivant la verticale, cette charge est 

décomposée en une composante f parallèle à l’âme de la panne et une 

autre composante t parallèle aux semelles. 

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

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément : 

 Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ; 

 Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ; 
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 Aux conditions de la flèche (ELS). 

 

 

Figure III.2 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z  

III.3 Evaluation des charges et surcharges : 
 

Les charges permanentes (G) : (sans le profile) 

Elles comprennent le poids propre de la  

couverture et accessoires de pose,  

ainsi que le poids propre des pannes estimé. 

G = P Panneaux +P accessoires = 1.0 + 0.17  

G= G ×d= (0.17)×1.2 

G =0.204 KN/ml 

 

Surcharges d’entretien (E) : 

𝐸 =
8𝑃

3𝐿
=

8×100

3×6
 

E = 0.44 KN/ml ↓ 

pour le calcul des Moment  

E =
2𝑃

𝐿
 =

2×100

6
 

E = 0.33 KN/ml ↓  

Pour le calcul des efforts tranchant 
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Surcharges du vent (W) : 

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

soulèvement) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qj= -1.911KN/m2     (la charge la plus défavorable sur la zone F sous le vent V2 ) 

W=Qj×d = -1.911×1.2  

W= -2.293 KN/ml. 

Surcharges de la neige (S) : 

La surcharge de neige est en fonction de site  

d’implantation de la construction  

(région, altitude) et de la forme de toiture. 

S= S×d = 0.298 × 1.2 

S= 0.358 KN/ml 

 

Combinaison des charges :(ELS) 

G+E↓ 

G+S+𝜓0𝑊 ↓ 

G+S+𝜓0𝑆 ↓ 

G+W↑ 

 

 

 

Remarque : 

On a un espacement entre chaque 

panne de 1.2m et la largeur des 

zones F et G est de 1.976 m d’où 

les pannes traversent ces deux 

zones   

F= -1.911 KN/m2 

G=-1.675 KN/m2 

Puisqu’il n’y a pas un grand écart 

entre ces deux zones, on prend la 

zone F (comme étant la zone la 

plus défavorable) pour assurer la 

sécurité.    
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Suivant yy’: 

→ qy,sd1 =G sinα+E sin𝛼= 0.204 sin8.53+0.44 sin8.53=0.095KN/m 

→ qy,sd2 =G sinα+ E sinα= 0.204 sin8.53+0.33 sin8.53=0.079KN/m 

→ qy,sd3 =G+S+𝜓0𝑊′ ↓= 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑆 𝑠𝑖𝑛𝛼 × 0.6 W’↓ 

Remarque : 

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens 

contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne 

une résultante vers le haut moins défavorable : 

Ce-Ci= 0.07-0.08 = -0.01 

 D’où W’↓=0 

→G sin𝛼+Ssin𝛼= 0.204 sin8.53 + 0.358 sin8.53=0.083 

Plus défavorable est: qy,sd3=0,095 KN/m↓ 

Suivant zz’: 

→ qy,sd4=G cos𝛼 – W↑= 0,204 cos 8.53 –2.293= -2.091KN/m↑ 

qz= -2.091 

III.4 Pré dimensionnement des pannes : 
Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge 

uniformément repartie donc la flèche est :𝑓 =
5𝑞𝑦,𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼
 et la flèche admissible 

:𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

200
 

 

Figure III-7 : Répartition des charges sur les pannes 
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Suivant z-z 

𝑓 =
5𝑞𝑧;𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
< 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝐿

200
=

600

200
= 3 𝑐𝑚  

𝐼𝑦 ≥
5𝑞𝑧,𝑠𝑑𝑙4

3×384×𝐸
=

5×2.091×64

0.03×384×2.1×108
= 560.08 𝑐𝑚4  

Iy >560.08𝒄𝒎𝟒          Donc l’IPE qui correspond est l’IPE180 

Les caractéristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées 

dans le tableau suivant : 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m) 

180 9.1 5.3 8.0 9.0 146 18.8 

A(cm2) Iy(cm4) iy(cm) Wpl,y(cm3) Iz(cm4) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

23.9 1317 7.42 146.3 100.81 2.05 22.16 

Tab.III.1 : Caractéristique et dimension d’IPE180 

G = G1×d +G2 = 0.17×1.20 + 0.188 

G= 0.392 KN/m   

III.5 Combinaison des charges : 
On prend en considération  le  poids propre de l’IPE 180 

ELU: 

ΣγG.G + γQ.Q………….... pour une action variable la plus défavorable. 

ΣγG.G + Σ γQ.𝝋𝟎Q …. ….pour plusieurs actions variables la plus défavorable. 

Combinaison fondamentale selon l’EUROCODE 3   

Suivant yy’: 

→qy ;sd1=γG.G sinα =1.35×0.392 (sin8.53)= 0.078KN/m 

→qy ;sd2=γG.G sinα+ γQ. S sinα= (1.35×0.392+1.5×0, 358) (sin8.53) 

=0.158KN/m 

→qy ;sd3=γG.G sinα+ γQ E sinα= (1.35×0.392+1.5×0.44) (sin8.53) = 0.176KN/m 

→qy ;sd4=γG.G sinα+ γQ E sinα= (1.35×0.392+1.5×0.33) (sin8.53) = 0.152KN/m 

→qy ;sd5=G+S+𝜓0𝑊′ ↓= 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑆𝑠𝑖𝑛𝛼 × 0.6 W’↓ 
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Remarque : 

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens 

contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne 

une résultante vers le haut qui est moins défavorable : 

Ce-Ci= 0.07-0.08 = -0.01 

 D’où W’↓=0 

La plus défavorable est: Qy ;sd=0.176 KN/m pour les moments 

La plus défavorable est Qy ;sd=0.158 kn/m pour les efforts tranchant    

Suivant zz’: 

→qz ;sd1=γG.Gcos𝛼 − γ𝑄. W= 1 × 0.392 cos 8.53 − 1,5 × 2.293 = -3.051KN/m 

→ qz ;sd2=γG.Gcos𝛼 + γ𝑄. S cos𝛼=(1,35× 0.392 + 1,5 × 0,358) cos 8,53 =1.054 

KN/m 

→qz ;sd3=γG.G cosα+ γQ. E cosα= (1,35× 0,392+ 1,5 × 0.44) cos 8,53 =1.176 

KN/m 

→qz ;sd4=γG.G cosα+ γQ. E cosα=(1.35×0.392+1.5× 0.33) cos 8.53  = 1.012 

KN/m 

La plus défavorable est: Qz ;sd= -3.051 KN/m 

ELS: 

G+E↓ 

G+S+𝜓0𝑊 ↓ 

G+S+𝜓0𝑆 ↓ 

G+W ↑ 

Suivant yy’: 

→qy ;sd1=G sinα = 0.392 sin8.53=0.058KN/m 

→qy ;sd2=G sinα+Ssin𝛼= 0.392 sin8.53+0.358 sin8.53=0.111 KN/m 

→qy ;sd3=G sinα+Esin𝛼= 0.392 sin8.53+0.44 sin8.53=0.123 KN/m 

→ qy ;sd4=G sinα+ E sinα= 0.392 sin8.53+0.33 sin8.53=0.107 KN/m 

→qy ;sd5=G+S+𝜓0𝑊′ ↓= 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑆𝑠𝑖𝑛𝛼 × 0.6 W’↓ 
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Remarque : 

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens 

contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne 

une résultante vers le haut qui est moins défavorable : 

Ce-Ci= 0.07-0.08 = -0.01 

 D’où W’↓=0 

→qy;sd5=G sin𝛼+Ssin𝛼= 0.204 sin8.53 + 0.358 sin8.53=0.083 

plus défavorable est: Qy ;sd=0,123 KN/m↓ 

Suivant zz’: 

→ qz;sd1=Gcos𝛼 – W↑= 0,392 cos 8.53 –2.293= -1.9KN/m↑ 

→ qz;sd2=Gcos𝛼 +S cos𝛼 =(0,392+0.358) cos 8.53 = 0.741KN/m↑ 

→ qz;sd3=Gcos𝛼 +E cos 𝛼 = (0,392+0.44) cos 8.53 = 0.82 KN/m↑ 

 Plus défavorable est: Qz;sd=-1.9 KN/m↑ 

III.6 Vérification a la flexion bi-axiale à l’ELU: 
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

[
𝑴𝒚 𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍 𝒚 𝒓𝒅
]

𝜶

+ [
𝑴𝒛 𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍 𝒛 𝒓𝒅
]

𝜷

≤ 𝟏          𝜶 = 𝟐       𝜷 = 𝟏  

Pour les profile en I ou H 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑄𝑧 ;𝑠𝑑×𝐿2

8
=

3.051×36

8
  

My,sd=13.72  KN/m 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑄𝑦 ;𝑠𝑑×𝐿2

8
=

0.176×36

8
  

Mz;sd=0.792  KN/m 

Et pour déterminer𝛾𝑀0 on doit déterminer la classe du profile IPE180 

Classe de la section transversale : 

 

Âme : 
𝑑

𝑡𝑤
=

146

5.3
= 27.5 < 72𝜀→Âme de classe 1 
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Et : 𝜀 = √
23.5

𝑓𝑦
=√

23.5

23.5
= 1…………………………...………….. (EC03 Page 139). 

Semelle : 
𝐶

2⁄

𝑡𝑓
=

(𝑏−𝑡𝑤−2𝑟)
2⁄

1.1
= 4.23 < 10𝜀→Semelle de classe 1  

Donc la section est de classe1 

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

146.3×235

1.1
  

Mpl.y.rd=31.255 KN.m 

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

22.16×235

1.1
  

Mpl.z.rd=4.734 KN.m 

Et la condition sera : 

[
𝟏𝟑.𝟕𝟐

𝟑𝟏.𝟐𝟓𝟑
]

𝟐
+ [

𝟎.𝟕𝟗𝟐

𝟒.𝟕𝟑𝟒
]

𝟏
= 𝟎. 𝟑𝟔 < 𝟏           Donc la flexion bi-axiale est vérifiée 

III.7 Vérification de la flèche : (ELS) 
Suivant yy’ 

Gy= G 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0.204 ×sin 8.53 = 0.03 KN/m 

Sy= S sin𝛼 = 0.358 ×sin 8.53 = 0.053 KN/m 

Ey= E sinα = 1 × sin 8.53= 0.148 K 

Fg=  
5×𝑞𝑦,𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑧
= 

5×0.03×64

384×2.1×100.81
= 0.24 𝑐𝑚 

Fs=
5×𝑞𝑦,𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑧
= 

5×0.053×64

384×2.1×100.81
= 0.42 𝑐𝑚 

FE  =
𝐸𝑦×

𝐿

3

24𝐸×𝐼𝑍
×(3 L2  −4  

𝐿

3
) = 

23 ×𝐸𝑦× 𝐿3

648×𝐸×𝐼𝑍
 

FE =
23×0.148×63

648×2.1×100.81
= 0.54 cm 

Fy= FG + FE = 0.24+0.54 = 0.76 cm  

Fy= FG + FS = 0.24 + 0.42 = 0.66 cm  
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Fy= 0.76 cm <Fadm= 3cm   donc la flèche suivant l’axe yy’ est vérifier donc on 

n’a pas besoin de renforcé les  pannes par des liernes    

Suivant zz’   

Gz= G × 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.204 × cos 8.53 = 0.202 KN/m 

Sz= S× cos𝛼 = 0.358 × cos 8.53 = 0.354 KN/m 

EZ= E × cosα = 1 ×cos 8.53          = 0.99 KN 

Fg=  
5×𝑞𝑦,𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑧
= 

5×0.202×64

384×2.1×1317
= 0.123 𝑐𝑚 

Fs  =

5×𝑞𝑦,𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑧
= 

5×0.354×64

384×2.1×1317
= 0.238 𝑐𝑚 

FE  =
𝐸𝑦×

𝐿

3

24𝐸×𝐼𝑍
(3 L2  −4  

𝐿

3
) = 

23 ×𝐸𝑦× 𝐿3

648×𝐸×𝐼𝑍
 

FE = 
23×0.99×63

648×2.1×1317
= 0.274 cm 

FZ = FG + FE = 0.123+0.274 = 0.397 cm  

FZ = FG + FS = 0.123 + 0.238 = 0.361 cm  

Fz= 0.397 cm <Fadm= 3cm   donc la flèche suivant l’axe zz’ 

III.8 Vérification de la résistance à l’effort 

tranchant : (cisaillement) 
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Vsd max≤VPL,Rd                  (EUROCODE 3 page 158) 

Vsd=
𝑞𝑠𝑑×𝑙

2
 

Avec: Vy,sd= 
𝐿

2
Ty = 0.158×

6

2
= 0.474 KN 

Vy,sd=0.474 KN 

Vz,sd=
𝐿

2
𝑇𝑧=3.051 ×

6

2
=9.153 KN 

Vz,sd=9.153 KN 

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑

𝐴𝑉
𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
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Avec :       Av = A-2btf+ (tw+2r) tf 

   Av =23.9×103-2(51×8) + (5.3+18)×8=2390-1456+186.4 

 Av=747.6 mm2 

Donc :  

Vpl rd = 
747.6×

235

√3

1.1
   

Vpl ,rd=92.21 KN 

 Vsd max =9.153 KN <Vpl rd = 92.21 KN         Donc l’effort tranchant est vérifié. 

Si Vsd max<
𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑

2
 →  Donc pas de réduction du moment de flexion. 

Vsd max = 9.153KN <
𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅

𝟐
= 

𝟗𝟐.𝟕𝟏

𝟐
= 46.10 KN         Donc la condition est vérifiée 

III.9 Vérification au déversement (moment 

fléchissant) : 
Msd max ≤ Mb rd(ECO 03 page 150) 

Msd max=Mysd= 13.72 KN.m 

Mb rd= 
𝜒𝐿𝑇×𝛽𝑤×𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

Avec : 𝛽𝑤=1    

 𝛾1=1.1 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑𝐿𝑇+(𝜑𝐿𝑇
2 −𝜆̅𝐿𝑇

2 )0.5
  

Avec :  𝜑𝐿𝑇 = 0.5[1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆̅𝐿𝑇 − 0.2) + 𝜆̅𝐿𝑇
2 ]  

  𝛼𝐿𝑇 = 0.21          Pour les profile laminés …………… (EC03 Page 170) 

Calcul du coefficient λ LT : 

Calcule de l’élancement  réduit𝜆̅𝐿𝑇  : 

𝜆 = 93.9𝜀  

Pour les sections de classe 1 
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𝜀 = √
23.5

𝑓𝑌
       Pour 𝐹𝑌 = 235𝑀𝑃𝑎 => 𝜀 = 0.1 

λ LT=
𝐿

𝐼𝑍
⁄

𝐶1
0.5[1+

1

20
(

𝐿
𝐼𝑍

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25  

C1=1.132 

λ LT=
6000

20.5⁄

1.1320.5[1+0.05(
6000

20.5⁄
180

8.0⁄
)

2

]

0.25=156.95  

𝜆̅𝐿𝑇 =
156.95

93.9
= 1.67 >0.4           Donc il y’a un risque de déversement 

QLT=0.5[1 + 0.21(1.67 − 0.2) + 1.67²] =2.05 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑𝐿𝑇+(𝜑𝐿𝑇
2 −𝜆̅𝐿𝑇

2 )0.5  =
1

2.05+√(2.05)2−(1.67)²
 

𝜒𝐿𝑇=0.21 <1 

Mb rd= 
𝜒𝐿𝑇×𝛽𝑤×𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=0.21

146.3×103 ×235

1.1
  

 Mb rd= =6.56KN.m 

Msd;max=13.72 KN.m≥ Mb rd= =6.56KN.m          La condition n’est pas vérifier   

On doit augmenter la section de l’IPE on prend un IPE200 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m) 

200 100 5.6 8.5 12 159 22.4 

A(cm2) Iy(cm4) iy(cm) Wpl,y(cm3) Iz(cm4) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

28.5 1943 8.26 221 142 2.24 44.6 

Tab.III.2 : Caractéristique et dimension d’IPE200 

λLT=
𝐿

𝐼𝑍
⁄

𝐶1
0.5[1+

1

20
(

𝐿
𝐼𝑍

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 

λLT=
6000

22.4⁄

1.1320.5[1+0.05(
6000

22.4⁄
200

8.5⁄
)

2

]

0.25=152.23  
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𝜆̅𝐿𝑇 =
 152.23

93.9
= 1.62 >0.4          Donc il y’a un risque de déversement 

QLT=0.5[1 + 0.21(1.62 − 0.2) + 1.62²] =1.96  

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜑𝐿𝑇+(𝜑𝐿𝑇
2 −𝜆̅𝐿𝑇

2 )
0.5=

1

1.96+√(1.96)2−(1.62)2
=0.33 < 1 

Donc 

 Mb rd = 
𝜒𝐿𝑇×𝛽𝑤×𝑊𝑝𝑙 𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=0.33

221×103 ×235

1.1
 

Mb rd =15.58 KN.m 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏. 𝟎  

 

MPL ,z ;rd=
𝑤𝑧 ×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

44.6×235×10−3

1.1
=9.53 KN/m   

13.72

15.58
+

0.792

9.53
 = 0.88+0.08 =0.96 

  0.96 <1                 La condition est vérifier  

 

Par diduction toutes les autres vérifications et conditions seront vérifié 

pour l’IPE200 puisque ils sont vérifiés pour L’IPE180 

Conclusion : 
Le profilé en IPE 200 convient comme pannes. 
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2.Calcul des lisses de bardage : 

III.1 Définition : 
On appelle bardage la confection d'une paroi où le remplissage en 

matériaux léger tel que les tôles nervurées ou panneau sandwiche. Dans notre 

cas nous avons utilisés des tôles en panneau sandwich. Les lisses de bardages 

sont espacées de 1 m, l'entre axe entre les portiques dans le sens du long pan 

représente la distance entre les deux appuis de la lisse. 

Hypothèse de calcul : 

Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance : 

 L=6m sur le long pan, et avec des suspentes à mi portée selon l’axe 

yy’. 

 Espacement à l’écartement des lisses d=1 m. 

 Les lisses sont en acier S235 

 
Figure III-8 : Disposition de la lisse de bardage 

III.2 Calcul pour un profile UAP : 

III.2.1 Evaluation des charges (sans le poids propre des 

lisses) : 
Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section du 

profile : 
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a. Les charges variables : 

1) Le vent : (pression) →sur le long pan: 

𝑄𝑗 = −1.040 𝐾𝑁/𝑚2      (la charge la plus défavorable zone A sur 𝑉2) 

𝑊 = 𝑄𝑗 × 𝑑 = −1.040 ×1 

𝑊 = −1.040𝐾𝑁/𝑚 

b. Les charges permanentes :(sans P profile) 

Poids de l’accessoire avec panneaux : 𝐺1 = 0.17 𝐾𝑁/𝑚2 

𝐺 = 𝐺1 × 𝑑 = 0.17 × 1            𝐺 = 0.17 𝐾𝑁/𝑚 

III.2.2 Combinaison de charge (sans le poids propre des 

lisses) ELS : 
1G+1WPL 

On prend les combinaisons les plus défavorables  

Suivant yy’ (qy,sd)        G = 0.17 KN/m 

Suivant zz’ (qz,sd)           𝑊 = −1.040 𝐾𝑁/𝑚 

Dans notre cas on à une poutre posé sur 2 appuis simple et une charge 

uniformément répartie donc la flèche est : 𝑓 =
5𝑞𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼
et la flèche admissible 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝐿

200
 

 

Fig.III-9: Répartition des charges sur les lisses 

 𝑓𝑍 =
5×𝑞𝑧;𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐸×𝐼𝑌
<

𝐿

200
 

 

𝐼𝑦 >
200×5×𝑞𝑧;𝑠𝑑×𝐿4

384×𝐿×𝐸
=

200×5×64×(−1.040)

384×2.1×108×6
= 278.57 𝑐𝑚4  
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𝑰𝒚 > 𝟐𝟕𝟖. 𝟓𝟕 × 𝟏𝟎𝟒𝒎𝒎𝟒 

 𝑓𝑦 =
2.05×𝑞𝑦;𝑠𝑑×𝑙4

384×𝐸×𝐼𝑍
<

𝐿

200
 

 

𝐼𝑧 >
2.05×𝑞𝑦;𝑠𝑑×𝑙4×200

384×𝐸×𝐿
=

2.05×200×0.17×64

384×2.1×108×6
= 18.66cm4  

𝑰𝒛 > 𝟏𝟖. 𝟔𝟔 × 𝟏𝟎𝟒𝒎𝒎𝟒 

Donc le profile qui correspond est l’UAP 130  (𝐼𝑦 = 459.6 ×

104𝑚𝑚   ;    𝐺 = 13.7 𝑘𝑔/𝑚) 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m) 

130 55 6 9.5 9.5 92 13.74 

A(mm2) Iy(cm4) iy(cm) Wpl,y Iz(cm4) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

17.5 459.59 5.12 83.51 51.34 1.71 25.64 

Tab.III-3 : Caractéristiques et dimensions d’UAP130 

III.2.3 Evaluation de charge (avec le poids propre de 

l’UAP130): 
a) Les charges variables : 

1) Charge du vent (Pression) : 

Suivant zz’ : 

𝑊 = 𝑄𝑗 × 𝑑 = −1.040 × 1  

𝑊 = −1.040𝐾𝑁/𝑚 

b) Les charges permanentes : 

Poids des panneaux sandwiche + accessoire 𝐺1 = 0.17 𝐾𝑁/𝑚2 

Poids propre de l’UAP130  𝐺2 = 0.137 𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 = 𝐺1 × 𝑑 + 𝐺2 = 0.17 × 1 + 0.137 = 0.307 𝐾𝑁/𝑚 

III.2.4 Combinaison de charge (avec le poids propre de 

l’UAP130): 
a) ELU : 

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑊 
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Suivant yy’ : 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1.35 × 0.307 = 0.41 𝐾𝑁/𝑚  

Qy,sd =0.41 KN/m 

Suivant zz’ : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1.5 × (−1.040) = −1.56 𝐾𝑁/𝑚  

Qz,sd=-1.56 KN/m 

 

b) ELS :  

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑊  

Suivant yy’ : 

 𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1 × 0.307  

Qy,sd= 0.307 KN/m 

Suivant zz’ : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1(−1.040)  

 𝑸𝒛,𝒔𝒅 = −𝟏. 𝟎𝟒𝟎𝑲𝑵/𝒎  

III.2.5 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) : 
Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante 

(
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍,𝒔𝒅
) + (

𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏…………. (EC03 Page 163) 

Avec    Nsd=0  

 Msd=
𝑄𝑠𝑑

8
𝑙2 

My,sd=
𝑄𝑧;𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.5𝑊)𝑙2

8
= 

−1.56×62

8
 

My,sd= -7.02KN.m 

Mz,sd=
𝑄𝑦;𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.35𝐺)𝑙2

8
=

0.41×62

8
 

Mz,sd=1.85 KN.m 

 Mpl,rd=
𝑤𝑝𝑙

𝛾𝑀0

𝑓𝑦  
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Classification de l’UAP130: 

ε=√
235

𝑓𝑦
=1 

Ame : 
𝑑

𝑡𝑤
=

92

6
=15.33<72 ε           classe1 

Semelle : 
𝑐

𝑡𝑓
= 

𝑏−𝑡𝑤−2𝑟

2𝑡𝑓
  =1.57< 10𝜀         classe1 

     Donc section de classe 1. 

Mpl,y,rd=
𝑤𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 =

83.51×23.5

1.1
 

Mpl,y,rd= 17.85 KN.m 

Mpl,z,rd=
𝑤𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 =

25.55×23.5

1.1
 

Mpl,z,rd= 5.46 KN.m 

Et la condition sera : 

0+
𝟕.𝟎𝟐

𝟏𝟕.𝟖𝟓
+

𝟏.𝟖𝟓

𝟓.𝟒𝟔
= 0.73 < 1          Donc la flexion bi-axiale est vérifiée. 

III.2.6  Vérification au déversement (cas de vent de 

pression) : 
Il n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle 

comprimée est soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de 

pression). 

III.2.7 Vérification de la flèche à L’ELS : 

𝑓𝑦 =
2.05𝑄𝑦;𝑠𝑑𝑙2

384×𝐸𝐼𝑧
=

2.05×30.7×64

384×210×51.34
  

fy=1.97 cm 

fz=
5𝑄𝑧;𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5×104×64

384×210×459.6
 

fz=1.8cm 

fad=
𝐿

200
= 

600

200
 

fad = 3 cm 
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 fy=1.97 cm <fad = 3 cm  fy est vérifier. 

 fz=1.8 cm <fadm= 3 cm   fz=est vérifier. 

fmax =√𝑓𝑦
2 + 𝑓𝑧

2 =√(1.97)2 + (1.8)2 

fmax= 2.66 cm < fadm=
𝒍

𝟐𝟎𝟎
= 𝟑𝒄𝒎         Donc la flèche est vérifié. 

Remarque : 

Comme la flèche est vérifier suivant l’axe yy’ on n’a pas besoin de 

renforcé les lisses de bardage 

III.2.8 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) : 
Pour cette vérification on utilise la condition suivant : 

Vsd,max<Vpl,rd ………….(EC03 Page 158) 

 Vsd =
𝑄𝑠𝑑𝑙

2
 

Vsd,y=
𝑄𝑦;𝑠𝑑𝑙

2
=

0.41×6

2
  

Vsd;y= 1.23 KN 

Vsd,z=
𝑄𝑧;𝑠𝑑𝑙

2
=

1.56×6

2
  

Vsd,z= 4.68 KN 

 Vpl,rd=
𝐴𝑣 

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
avec     Av = A-2bt + (tw+ 2r) tf 

Av=1750 – 2 (55×9.5) + (6+2×9.5) 9.5 = 942.5 mm2 

Av=9.42cm2 

Vpl,rd=
𝐴𝑣

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
=

942.5×235/√3

1.1
= 116.25. 103 𝑁 

Vpl,rd=116.25 KN 

Donc la condition sera: 

Vsd,max= 4.68 KN <Vpl,rd= 116.25 KN         Donc l’effort tranchant est vérifiée 
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III.3 Vérification des lisses au long pan : 

III.3.1 Evaluation de charge : 
a) Les charges variables : 

1) Charge du vent (V2 Dépression) : 

Suivant zz’ : 

 𝑄𝑗 = 0.532 𝐾𝑁/𝑚2      (la charge la plus défavorable paroi D sur 𝑉2) 

𝑊 = 𝑄𝑗 × 𝑑 = 0.532 × 1  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟐 𝑲𝑵/𝒎 

b) Les charges permanentes : 

Poids des panneaux sandwiche + accessoire 𝐺1 = 0.17 𝐾𝑁/𝑚2 

Poids propre de l’UAP130  𝐺2 = 0.137 𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 = 𝐺1 × 𝑑 + 𝐺2 = 0.17 × 1 + 0.137 = 0.307 𝐾𝑁/𝑚 

III.3.2 Combinaison de charge : 
a) ELU : 

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑄 

Suivant yy’ : 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1.35 × 0.307 = 0.41 𝐾𝑁/𝑚  

Qy,sd =0.41 KN/m 

Suivant zz’ : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1.5 × 0.532 = 0.798𝐾𝑁/𝑚  

Qz ;sd=0.798 KN/m 

b) ELS : 

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑊  

Suivant yy’ : 

 𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1 × 0.307  

Qy,sd= 0.307 KN/m 

Suivant zz’ : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1(0.532)  

 𝑸𝒛,𝒔𝒅 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟐 𝑲𝑵/𝒎  
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III.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) : 
Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante 

(
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍,𝒔𝒅
) + (

𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏…………. (EC03 Page 163) 

Avec    Nsd=0  

 Msd=
𝑄𝑠𝑑

8
𝑙2 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑄𝑧,𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.5𝑊)𝑙2

8
=

0.798×62

8
  

My,sd= 3.591KN.m 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑄𝑦,𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.35𝐺)𝑙2

8
=

0.41×62

8
  

Mz,sd=1.845KN.m 

 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙

𝛾𝑀0

𝑓𝑦 

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

83.51×23.5

1.1
  

Mpl,y,rd= 17.85 KN.m 

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

25.55×23.5

1.1
  

Mpl,z,rd= 5.46 KN.m 

Et la condition sera : 

𝟎 +
𝟑.𝟓𝟗𝟏

𝟏𝟕.𝟖𝟓
+

𝟏.𝟖𝟒𝟓

𝟓.𝟒𝟔
= 0.54< 1         Donc la flexion bi-axiale est vérifiée. 

III.3.4 Vérification de la flèche à L’ELS : 

fy= 
2.05𝑄𝑦;𝑠𝑑𝑙4

384×𝐸𝐼𝑧
=

2.05×30.7×64

384×210×51.34
 

fy=2 cm 

fz=
5𝑄𝑧;𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5×53.2×64

384𝑋210𝑋459.6
 

fz=1cm 
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fad=
𝐿

200
= 

600

200
= 3 cm 

fy=2 cm <fadm = 3 cm fy est vérifier. 

fz=1 cm <fadm= 3 cm fzest vérifier. 

fmax =√𝑓𝑦
2 + 𝑓𝑧

2 =√0.022 + 0.012 

fmax= 2.2 cm < fadm=
𝒍

𝟐𝟎𝟎
= 𝟑𝒄𝒎         Donc la flèche est vérifié. 

Remarque : 

Comme la flèche est vérifier suivant l’axe yy’ on n’a pas besoin de renforcé les 

lisses de bardage 

III.3.5 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) : 
Pour cette vérification on utilise la condition suivant : 

Vsd,<Vpl,rd ………….(EC03 Page 158) 

 Vsd =
𝑄𝑠𝑑𝑙

2
 

Vy,sd=
𝑄𝑦,𝑠𝑑𝑙

2
=

0.41×6

2
  

Vsd;y= 1.23 KN 

Vsd,z=
𝑄𝑧,𝑠𝑑×𝑙

2
=

0.798×6

2
  

Vsd,z= 2.394 KN 

 Vpl,rd=
𝐴𝑣

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
 

𝑉𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑦

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
=

1045×
235

√3

1.1
= 128.9  103 𝑁  avec   𝐴𝑣𝑦 = 2𝑏𝑡𝑓 = 2 × 55 × 9.5 

𝐴𝑣𝑦 = 10.45 𝑐𝑚2  

Vpl,y,rd=128.9 KN 

Vpl,z,rd=
𝐴𝑣𝑧

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
avec𝐴𝑣𝑧 = 8.52 𝑐𝑚2  

𝑉𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
852×235/√3

1.1
= 105.08  103 N  

Vpl,z,rd=105.08 KN 
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Donc la condition sera: 

Vsd;y= 1.23 KN<Vpl,y,rd=128.9 KN 

Vsd,z= 2.394 KN<Vpl,z,rd=105.08 KN        

III.3.6  Vérification au déversement : 
 La semelle comprimée sous l’action du vent de dépression est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. 

La formule de vérification au déversement est donnée comme suit : 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏. 𝟎  

III.3.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement 

Mb,rd : 

𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝝌𝑳𝑻 × 𝜷𝑾
𝑾𝒑𝒍,𝒚𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟏
= 𝝌𝑳𝑻. 𝜷𝑾. 𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅  

Avec : β=1.0 pour les sections de classe 1 et 2 

D’où      𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑  

III.3.6.2 Calcul du coefficient de réduction pour le 

déversement𝝌𝑳𝑻: 
𝜒𝐿𝑇 : est donné dans les tableaux de χ (annexe 6) en fonction de l’élancement 

réduit 𝜆̅𝐿𝑇 selon la courbe de flambement appropriée. 

Pour les profilés laminés on utilise la courbe de flambement a 

Calcul de l’élancement réduit 𝜆̅𝐿𝑇 : 

λ LT=[
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] √𝛽𝑤              avec β=1.0 pour les sections de classe 1et 2 

λ LT=

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 

Avec  C1=1.88-1.40Ψ+0.5Ψ2≤2.7 

Ψ=Ma/Mb=0         poutre simplement appuyée  

C1=1.88 

𝜆1=93.9ε      avec ε=√
235

𝑓𝑦
 

Donc l’effort tranchant est vérifiée 
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𝜆𝐿𝑇 =
600/1.71

1.880.5[1+
1

20
(

600/1.71

13/0.95
)

2
]

0.25 = 106.1  

𝜆̅𝐿𝑇 = [
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] =

106.1

93.9
= 1.13  

𝜒𝐿𝑇 →Tableau de χ en fonction de𝜆̅𝐿𝑇. 

En utilisant la courbe de flambement a, pour 𝜆̅𝐿𝑇=1.13 on lit 𝜒𝐿𝑇 = 0.5751 

𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 0.5751 × 17.85  

 𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟔 𝑲𝑵𝒎 

 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) =

𝟑.𝟓𝟗𝟏

𝟏𝟎.𝟐𝟔
+

𝟏.𝟖𝟒𝟓 

𝟓.𝟒𝟔 
= 𝟎. 𝟔𝟖 ≤ 𝟏. 𝟎             La condition est vérifiée 

III.4 Vérification des lisses au pignon : 

III.4.1 Evaluation de charge : 
a) Les charges variables : 

1) Charge du vent (V1 Dépression) : 

 Suivant zz’ : 

𝑄𝑗 = 0.566 𝐾𝑁/𝑚2      (la charge la plus défavorable paroi D sur 𝑉1) 

𝑊 = 𝑄𝑗 × 𝑑 = 0.566 × 1  

𝑾 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟔 𝑲𝑵/𝒎 

b) Les charges permanentes : 

Poids des panneaux sandwiche + accessoire 𝐺1 = 0.17 𝐾𝑁/𝑚2 

Poids propre de l’UAP130  𝐺2 = 0.137 𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 = 𝐺1 × 𝑑 + 𝐺2 = 0.17 × 1 + 0.137 = 0.307 𝐾𝑁/𝑚 

III.4.2 Combinaison de charge : 
a) ELU : 

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑄 

Suivant yy’ : 

𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1.35 × 0.307 = 0.41 𝐾𝑁/𝑚  

Qy ;sd=0.41 KN/m 

Suivant zz’ : 
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𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1.5 × 0.566 = 0.85𝐾𝑁/𝑚  

Qz;sd=0.85 KN/m 

 

b) ELS : 

Ʃ𝛾𝐺 × 𝐺 + 𝛾𝑄 × 𝑄 

Suivant yy’ : 

 𝑄𝑦,𝑠𝑑 = 𝛾𝐺 × 𝐺 = 1 × 0.307  

Qy,sd= 0.307 KN/m 

Suivant zz’ : 

𝑄𝑧,𝑠𝑑 = 𝛾𝑄 × 𝑊 = 1(0.566)  

 𝑸𝒛,𝒔𝒅 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟔 𝑲𝑵/𝒎  

III.4.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) : 
Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante 

(
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍,𝒔𝒅
) + (

𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏…………. (EC03 Page 163) 

Avec    Nsd=0 

 Msd=
𝑄𝑠𝑑

8
𝑙2 

My,sd=
𝑄𝑧;𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.5𝑊)𝑙2

8
= 

0.85×4.152

8
 

My,sd= 1.83 KN.m 

Mz,sd=
𝑄𝑦;𝑠𝑑

8
𝑙2 =

(1.35𝐺)𝑙2

8
=

0.41×4.152

8
 

Mz,sd=0.882KN.m 

 Mpl=
𝑤𝑝𝑙

𝛾𝑀0

𝑓𝑦 

Mpl,y,rd=
𝑤𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 =

83.51×23.5

1.1
 

Mpl,y,rd= 17.85 KN.m 

Mpl,z,rd=
𝑤𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 =

25.55×23.5

1.1
 

Mpl,z,rd= 5.46 KN.m 
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Et la condition sera : 

0+
𝟏.𝟖𝟑

𝟏𝟕.𝟖𝟓
+

𝟎.𝟖𝟖𝟐

𝟓.𝟒𝟔
= 0.26< 1        Donc la flexion bi-axiale est vérifiée. 

III.4.4 Vérification de la flèche à L’ELS : 

fy= 
2.05𝑄𝑦,𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑧
=

2.05×30.7×4.154

384×210×51.34
 

fy=0.45 cm 

fz=
5𝑄𝑧,𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
=

5×56.6×4.154

384𝑋210𝑋459.6
 

fz=0.22cm 

fadm=
𝐿

200
= 

415

200
= 2.07 cm 

fy=0.45 cm <fadm =  2.07 cmfy est vérifier. 

fz=0.22 cm <fadm= 2.07 cm fz=est vérifier. 

fmax =√𝑓𝑦
2 + 𝑓𝑧

2 =√0.452 + 0.222 

fmax= 0.5 cm < fadm=
𝒍

𝟐𝟎𝟎
= 𝟐. 𝟎𝟕𝒄𝒎         Donc la flèche est vérifié. 

Remarque : 

Comme la flèche est vérifier suivant l’axe yy’ on n’a pas besoin de 

renforcé les lisses de bardage 

III.4.5 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) : 
Pour cette vérification on utilise la condition suivant : 

Vsd,max<Vpl,rd ………….(EC03 Page 158) 

 Vsd =
𝑄𝑠𝑑𝑙

2
 

Vsd,y=
𝑄𝑦,𝑠𝑑𝑙

2
=

0.41×4.15

2
  

Vsd;y= 0.85 KN 

Vsd,z=
𝑄𝑧,𝑠𝑑𝑙

2
=

0.85×4.15

2
  

Vsd,z= 1.76 KN 

 Vpl,y,rd=
𝐴𝑣𝑦

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
     avec  𝐴𝑣𝑦 = 2𝑏𝑡𝑓 
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𝐴𝑣𝑦 = 2 × 55 × 9.5 = 10.45 𝑐𝑚2  

𝑉𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
1045×235/√3

1.1
= 128.9  103 N 

Vpl,y,rd=128.9 KN 

 Vpl,z,rd=
𝐴𝑣𝑧

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
     avec    𝐴𝑣𝑧 = 8.52 𝑐𝑚2 

𝑉𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
852×235/√3

1.1
= 105.08  103 N 

Vpl,z,rd=105.08 KN 

Donc la condition sera: 

Vsd;y= 0.85 KN<Vpl,y,rd=128.9 KN 

Vsd,z= 1.76 KN<Vpl,z,rd=105.08 KN        

III.4.6  Vérification au déversement : 
 La semelle comprimée sous l’action du vent de dépression est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. 

La formule de vérification au déversement est donnée comme suit : 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏. 𝟎  

III.4.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement 

Mb,rd : 

𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝝌𝑳𝑻 × 𝜷𝑾
𝑾𝒑𝒍,𝒚𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟏
= 𝝌𝑳𝑻. 𝜷𝑾. 𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅    

Avec β=1.0 pour les sections de classe 1 et 2 

D’où      𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑  

III.4.6.2 Calcul du coefficient de réduction pour le 

déversement𝝌𝑳𝑻: 
 𝜒𝐿𝑇 :est donné dans les tableaux de χ en fonction de l’élancement réduit 

𝜆̅𝐿𝑇 selon la courbe de flambement appropriée. 

Pour les profilés laminés on utilise la courbe de flambement a 

Calcul de l’élancement réduit 𝜆̅𝐿𝑇  : 

λ LT=[
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] √𝛽𝑤              avec β=1.0 pour les sections de classe 1et 2 

Donc l’effort tranchant est vérifiée 
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λ LT=

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25      avec  C1=1.88-1.40Ψ+0.5Ψ2≤2.7   

Ψ=Ma/Mb=0         poutre simplement appuyée  

C1=1.88 

𝜆1=93.9ε      avec ε=√
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝐿𝑇 =
415/1.71

1.880.5[1+
1

20
(

415/1.71

13/0.95
)

2
]

0.25 = 87.52  

𝜆̅𝐿𝑇 = [
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] =

87.52

93.9
= 0.93  

𝜒𝐿𝑇 →Tableau de χ en fonction de𝜆̅𝐿𝑇. 

En utilisant la courbe de flambement a, pour 𝜆̅𝐿𝑇=0.93 on lit 𝜒𝐿𝑇 = 0.7139 

𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 = 0.7139 × 17.85  

 𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝟏𝟐. 𝟕𝟒𝑲𝑵𝒎 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) =

𝟏.𝟖𝟑

𝟏𝟐.𝟕𝟒
+

𝟎.𝟖𝟖𝟐 

𝟓.𝟒𝟔 
= 𝟎. 𝟑𝟏 ≤ 𝟏            La condition est vérifiée 

Conclusion : 
Le profilé en UAP130 est vérifié comme lisse de bardage 
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3.Calcul des potelets 

III.1hypothèse de calcul : 
Les potelets sont des éléments de profile laminé, qui ont pour rôle de 

transmettre les différents efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts 

verticaux vers le sol. 

Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage(en 

maçonnerie ou en tôle ondulée) et de hauteur de la construction Ils sont 

considérés comme articulés dans deux extrémités. 

III.2Détermination des sollicitations : 
 

Le potelet travaille à la flexion sous l’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 composé. 

III.3Dimensionnement des potelets : 
 Chaque pignon possède 8 potelet de longueur max L=9.30 m. 

 Le porte max entre axe des potelets d= 4.15 m. 

 Les potelets sont en acier S235 

 fy=235 N/mm2 (la limite élasticité d’acier). 

 E=210000 N/mm2(le module d‘élasticité longitudinale de l’acier). 

 

 

Figure III.10 : Schéma du potelet 

 

4.15

m 

9.30

m 
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III.4 Evaluation des charges : 

III.4.1 Détermination de la section de potelet 
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj=0.925 KN/m2(zone 

B). 

Ws=Qj×d = -0.925× 4.15 = -3.84 KN/m → WS.L= -3.84 KN/m 

Les potelets étant articulés en tête et en pied, la flèche max est : fz = 
5𝑞𝑧𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼
 

Et la flèche admissible : fadm = 
𝑙

200
 

fz=  
5𝑞𝑧𝑠𝑑𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
≤

𝑙

200
 

Iy = 
5×200×3.84×9.33

384×2.1×10
= 3830.27 cm 3 

Iy ≥3830.27 cm3 

Donc le profile qui correspond est IPE240 

h (mm) b (mm) tw(mm) tf (mm) r (mm) d (mm) A (cm²) P(Kg/m) 

240 120 6.2 9.8 15 190.4 39.1 30.7 

Iy(cm4) Wel,y(cm3) iy(cm) Wpl,y(cm3) Iz(cm4) Wel,z(cm3) iz(cm) Wpl,z(cm3) 

3892 324 9.97 367 284 47.3 2.69 73.9 

Tableau III-4 : Caractéristiques et dimensions IPE 240 

Les charges variables :Ws= -3.84 KN/m 

Les charges permanentes : 

Poids des panneaux + accessoire →G1=0.17×4.15×9.3 =6.56 KN 

Poids des lisses courantes→G2=0.137×4.15×5=2.84 KN 

Poids propre de l’IPE240→G3=0.307×9.3=2.86 KN 

G=G1+G2+G3=12.23 KN →G=T=12.23 KN 

Les combinaisons des charges : 

 ELS : 

Suivant z-z: 

|W|= 3.84 KN/m             F= 3.84 KN 
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ELU: 

Suivant z-z : 

1,5|W| = 1,5× 3.84= 5.76 KN/m          F’ = 5.76 KN 

III.5Vérification à la flèche : 
La vérification ce fait à ELS : 

On vérifie la condition suivante :f ≤ fadm 

fz=
5𝑞𝑧,𝑠𝑑𝑙

384𝐸𝐼
=

5×3840×9300×10

384×210000×3892×10 
=45.76 cm  

fadm=
𝑙

200
=

9300

200
=46.20 cm 

fz =45.76 cm ≤ fadm =46.20 cm         Donc la flèche est vérifiée. 

III.6Vérification de la section à la résistance : 

III.6.1 Incidence de l’effort tranchant : 
 

 

 

Qsd = 1.5 W =1.5 ×3.84= 5.76 KN/ml 

Vsd=
𝑄𝑠𝑑× 𝐿

2
=

5.76× 9.3

2
 

Vsd=26.78 KN 

Vpl,Rd = 
𝐴

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
=

19.1 ×23.5 √3⁄

1.1
 

Vpl,Rd=235.59 KN 

Car : Avz =19.1 cm²  (d’après le tableau des profils) 

0.5 Vpl,Rd = 0.5 × 235.59  

0.5 Vpl,Rd = 117.80 KN     

On a: 

Vsd= 26.78 KN ≤ 0.5 Vpl,Rd= 117.80 KN          La condition est vérifiée. 

 

Si : Vsd≤ 0.5 Vpl,Rd 

Il n y’a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant 
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Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort 

tranchant 

III.6.2 Incidence de l’effort normal : 
 

 

 

Nsd = 1.35 G = 1.35×12.23 

Nsd = 16.51 kN 

 Npl, Rd =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

D’où 

0.25Npl, Rd = 0.25 (835.32) 

0.25Npl, Rd =208.83KN 

AW = (A – 2b .tf )= (39.1-2×12×0.98) = 15.58cm2 

D’où : 

0.5𝐴𝑊.fy 

𝛾𝑀0
=

0.5×15.58×23.5

1.1
  

𝟎.𝟓𝑨𝑾.𝐟𝐲 

𝜸𝑴𝟎
 =166.42KN 

D’où : 

NSd=16.51KN ≤ Min (208.83, 166.42)=166.42 KN        La condition est vérifiée 

Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

III.6.3 Vérification à la flexion : 
My,Sd≤Mcy,Rd 

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

Classe de la section. 

     Classe de la semelle (semelle comprimée) : 

Classe de la section : 

C=
(𝑏−𝑡𝑤−2𝑟)/2

𝑡𝑓
=< 10𝜀   avec : 𝜀 = √

23.5

𝑓𝑦
= √

23.5

23.5
= 1 

Si : NSd≤ Min (0.25 Npl Rd; 
𝟎.𝟓𝑨𝑾.𝐟𝐲 

𝜸𝑴𝟎

) 

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 
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C=
(120−6.2−30)/2

9.8
= 4.28 ≤ 10 × 1 = 10  

=>Semelle est de classe 1 

Classe de l’âme (flexion composé) : 

𝛼 =
1

𝑑
(

𝑑+𝑑𝑐

2
) ≤ 1 𝑒𝑡 𝑑𝑐 =

𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑛×𝑓𝑦
=

16.51

0.62×23.5
= 1.13𝑐𝑚  

D’où : 

∝=
1

190.4
(

190.4+11.3

2
) = 0.53 ≤ 1   

𝑑

𝑡𝑤
≤

396𝜀

(13𝛼−1)
           

190.4

6.2
= 30.71 ≤

396

[13(0.53)−1]
= 67.23𝑚𝑚  

=>Ame de classe 1 

Donc la section est de classe 1 

Mcy,Rd=Mply,Rd=
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0

=
367×23.5

1.1
= 7840.45𝐾𝑁. 𝑐𝑚  

Mcy,Rd=78.40KN.m 

On a : 

Qzsd=5.76KN/ml 

Mysd=
𝑄𝑧𝑠𝑑×𝑙2

8
=

5.76×9.32

8
  

Mysd=62.27KN.m 

D’où 

Mysd=62.27KN.m≤Mcy,Rd=78.40KN.m          Condition est vérifiée  

III.7 Vérification de l’élément aux instabilités : 
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

 

III.7.1 flexion composée avec risque de flambement : 
𝑵𝒔𝒅

𝝌𝒎𝒊𝒏𝑵𝑷𝑳𝑹𝒅
+ 𝒌𝒚

𝑴𝒚 𝒔𝒅

𝑴𝑷𝑳𝒚𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎  
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III.7.2 flexion composée avec risque de diversement: 
𝑵𝒔𝒅

𝝌𝒛𝑵𝑷𝑳,𝑹𝒅
+ 𝒌𝑳𝑻

𝑴𝒚 𝒔𝒅

𝝌𝑳𝑻𝑴𝑷𝑳𝒚,𝑹𝒅
≤ 𝟏. 𝟎  

 

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement𝝌𝒚  et 𝝌𝒛 

𝝌𝒎𝒊𝒏 = min (𝝌𝒚 ; 𝝌z) 
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𝜒𝑚𝑖𝑛 = min (0.6726 ; 0.9261) 

𝝌𝒎𝒊𝒏 = 0.6726 

Flambement par rapport à l’axe fort 

yy (dans le plan du portique) : 

➢ Longueur de flambement : 

ly=L = 9.3 m.  

➢ Calcul de l’élancement : 

  𝜆 𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

930

9.97
= 93.27   

➢ Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =π[
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 𝜋 [
2.1×104

23.50
]

0.5

= 93.9  

𝜆̅𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
[𝛽𝐴]0.5,𝛽𝐴 = 1(section 1,2et3) 

𝜆̅𝑦 =
93.27

93.9
[1]0.5 = 0.99 

➢ 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
=

240

120
= 2 > 1.2   

Et 𝑡𝑓 = 9.8𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚 

Suivant y-y :  

Courbe a : α = 0.21 

➢ Facteur de réduction 

𝝌𝒚 = 0.6726 (tableau du coefficient de 

Flambement𝝌  de la courbe a). 

Flambement par rapport à l’axe faible 

zz (dans le plan du portique) : 

➢ Longueur de flambement : 

lz=L = 1 m (entre axe des lisses). 

➢ Calcul de l’élancement : 

  𝜆 𝑧 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

100

2.69
= 37.17   

➢ Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =π[
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 𝜋 [
2.1×104

23.50
]

0.5

= 93.9  

𝜆̅𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
[𝛽𝐴]0.5,𝛽𝐴 = 1(section 1,2et3) 

𝜆̅𝑧 =
37.17

93.9
= 0.40 

➢ 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
=

240

120
= 2 > 1.2   

Et 𝑡𝑓 = 9.8𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚 

Suivant z-z :  

Courbe b : α = 0.34 

➢ Facteur de réduction 

𝝌z = 0.9261 (tableau du coefficient de 

Flambement𝝌 de la courbe b). 
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➢Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement 𝜆LT: 

λ LT=[
𝜆 𝐿𝑇

𝜆 𝑛
] [𝛽𝐴]0.5 

𝜆LT : élancement de l’élément vis-à-vis du déversement pour les profilés laminés 

I et H. 

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 =
100

2.69⁄

[1.132]0.5[1+
1

20
(

100
2.69⁄

24
0.98⁄

)
2

]

0.25    

𝜆̅𝐿𝑇 =
𝜆 𝐿𝑇

𝜆1
=

34

93.9
= 0.36 < 0.4 Il y’a risque de déversement 

Courbe a : α = 0.21 

𝜒𝐿𝑇 =0.9630< 1...................... (Tableau du coefficient de flambement𝝌 de la 

courbe a) 

➢Calcul des coefficients k : 

𝜇𝑦 = 𝜆𝑦(2𝛽𝜇𝑦
− 4) +

𝑊𝑝𝑙,𝑦−𝑊𝑒𝑙,𝑦

𝑊𝑒𝐿𝑦
  

𝜇𝑦=0.99(2×1.3-4)+
367−324

324
 

𝜇𝑦 = −1.26 ≤ 0.9n 

Ky=1-
𝜇𝑦𝑁𝑠𝑑

𝝌𝑦𝐴𝑓𝑦
= 1—

−1.26×16.51

0.6726×39.1×23.5
= 1.03 

Ky= 1.03 ≤ 1.5 

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement𝛽𝑀𝑦= 1.3 car la 

poutre est simplement appuyée. 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15λz.𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15 =0.15×0.4×1.3-0.15=-0.072 

𝜇𝐿𝑇 = −0.072 < 1.5 

Ky=1-
𝜇𝐿𝑇𝑁𝑠𝑑

𝝌𝐿𝑇𝐴𝑓𝑦
= 1 −

−0.072×16.51

0.9630×39.1×23.5
= 1 

𝛽𝑀𝐿𝑇 : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 
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Vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛𝑁𝑃𝐿;𝑅𝑑
+

𝐾𝑦𝑀𝑌𝑠𝑑

𝑀𝑃𝐿𝑌,𝑅𝑑
=

16.51

0.6726×835.32
+

1.03×62.27

78.40
  

𝟎. 𝟎𝟐𝟗 + 𝟎. 𝟖𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟓 ≤ 𝟏           La condition est vérifiée 

Vérification au déversement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑃𝐿;𝑅𝑑
+

𝐾𝐿𝑇𝑀𝑌𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑃𝐿𝑌,𝑅𝑑
=

16.51

0.9261×835.32
+

1×62.27

0.9630×78.40
  

𝟎. 𝟎𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟖𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟒 ≤ 𝟏            Le déversement est vérifié  

Conclusion : 
L’IPE 240 convient comme potelet. 
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Conclusion générale : 
L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des 

profilés des éléments secondaires qui sont capables de résister à leurs poids 

propres et à tous les efforts extrêmes de vent. 

Les profilés retenus après vérification pour différents éléments secondaires 

sont : 

 Les pannes : IPE 200 

 Les lisses du long-pan : UAP 130 

 Les potelets : IPE 240 
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 CHAPITRE IV: Études du pont roulant 

 

Introduction : 

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement de deux  halles 

de 23.6 m de portée pour chaque un, abritant deux ponts roulant  dans chaque 

halle de 10 T (de puissance) 

Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie 

de roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se 

déplace, transversalement à la voie principale, un chariot de transfert équipé 

d’un treuil pour le levage de la charge. 

La voie de roulement : est la structure porteuse de l’engin de levage, 

constituée de deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres 

parallèles surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.  

La poutre de roulement : est l’élément porteur longitudinal de la voie, 

les poutres de roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis 

sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux de la halle. 

Caractéristiques de pont roulant : 

 

Figure IV-1 : Schéma 3D du pont roulant 

 

Figure IV-2 : Schéma 2D du pont roulant 
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Soit le pont roulant avec la portée de 23 m : 

Puissance[𝑇] l(m) Amin(m) b(m) c(m) d(m) e(m) 

10 23 0.9 0.3 0.55 1.9 3.9 

Tableau IV-1: Caractéristiques géométriques des ponts roulants 

 

N Portée 

l(m) 

Vitesse (m/min) Poids(T) 

levage direction translations pont chariot charge 

10 23 6 30 77 19 4 10 

Tableau IV-2: Caractéristiques des ponts roulants 

 

Puissance 

(T) 

Portée (B) Poids du  

pont(T) 

(K) Poids du  

Chariot(T) 

(N) Poids d la 

charge(T) 

 

10T 

 

23m 

 

 

19T 

 

4T 

 

10T 

Tableau IV -3 : Caractéristiques des ponts roulants équipant le hangar. 

-Utilisation régulière au service intensif=>Pont de classe C 

-Soulèvement des charges moyennes=>état de charge =>Pont de groupeII. 

 

IV.1 Coefficients: 

 Coefficient d’adhérence d’un galet : C = 0.2. 

 Poutre de roulement flèche horizontale et verticale :1/750 

 Coefficient de majoration dynamique : M=1 

 Sur le chemin de roulement ψ1 = 1.15. 

 Sur le support du chemin de roulement ψ2 = 1.05. 

 

IV.2 Etude de la poutre de roulement « PDR » : 

Les poutres de roulement constituent la partie de la charpente destinée à 

assurer le déplacement d’un pont roulant, et repose généralement sur les 

poteaux de portique. 

Dans les deux cas les poutres de roulement peuvent être posées soit en 

travées indépendantes, soit en continuité. Dans notre étude, nous avons opté, 
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pour des travées indépendantes, afin d’avoir des poutres isostatique. Les 

conditions d’exploitation des poutres de roulements sont caractérisées par les 

facteurs suivants : 

 La surcharge verticale mobile provenant du pont roulant, qui exerce une 

action dynamique sur la poutre. 

 Les galets de roulement du pont produisent de fortes pressions 

concentrées, qui sont transmises à l’âme de la poutre qui se déforme. 

 Les forces de freinage latérales provoquent une flexion de la membrure 

supérieure de la poutre dans le plan horizontal. 

IV.2.1 Réactions d’un galet du pont roulant en 

charge : 

a) Charge statique (reactions verticals): 

 

Figure IV.3 : Réactions verticales aux galets 

∑ 𝐹𝑒𝑥𝑡/𝑦𝑦 = 0 

∑ 𝑀
𝐴⁄ = 0  

On a : 

RA+ RB= (K+N) +B 

RA+ RB=140+190 

RA+ RB=330 KN ……………………………..………………(1) 
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Amin (K+N)+B (
𝑙

2
)- l(RB)=0 

0.9(140)+190(11.5)-23RB=0 

RB=100.48 KN……………………………………………… (2) 

D’après (1) et (2) : 

RA=330-RB=330-100.48 

RA=229.52 KN 

n=4     (nombre de galet par appuis) 

Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile).  

Rmin : Réaction minimale statique (pont immobile). 

Rmax=
𝑅𝐴

2
=

229.52

2
= 114.76𝐾𝑁 

Rmax=𝟏𝟏𝟒. 𝟕𝟔 𝑲𝑵 

Rmin=
𝑅𝐵

2
=

100.48

2
= 50.24 𝐾𝑁 

Rmin=𝟓𝟎. 𝟐𝟒 𝑲𝑵 

D’où : 

RVmax = Rmaxψ1: Réaction maximale dynamique (pont en mouvement). 

RVmin= Rmin ψ1: Réaction minimale dynamique (pont en mouvement). 

Rvmax=114.76×1.15 

Rvmax=131.97 KN 

Rvmin=50.24×1.15 

Rvmin=57.78 KN  

Reactions horizontals transversals: 

 Pour le chariot au milieu de la portée du pont : 

Rmax=[0.024(𝑁 + 𝐾 + 𝐵)
𝑙

𝑒
+ 0.021(𝑁 + 𝐾)] /𝑛  

Rmax=[0.024(100 + 40 + 190)
23

3.9
+ 0.021(100 + 40)] /4  

Rmax=12.41 KN 
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Rmin=[0.024(𝑁 + 𝐾 + 𝐵)
𝑙

𝑒
− 0.021(𝑁 + 𝐾)] /𝑛  

Rmin=[0.024(100 + 40 + 190)
23

3.9
− 0.021(100 + 40)] /4 

Rmin=10.94 KN 

 

Figure IV.4 : Réactions horizontales transversales au milieu de la portée 

 Pour le chariot à distance minimale du chemin de roulement : 

RH1max=[0.0052(𝑁 + 𝐾 + 5𝐵)
𝑙

𝑒
+ 0.021(𝑁 + 𝐾)] /𝑛 

RH1max =[0.0052(100 + 40 + 5 × 190)
23

3.9
+ 0.021(100 + 40)] /4 

RH1max =9.09 KN 

RH2min=[0.0052(𝑁 + 𝐾 + 5𝐵)
𝑙

𝑒
− 0.021(𝑁 + 𝐾)] /𝑛 

RH2min =[0.0052(100 + 40 + 5 × 190)
23

3.9
− 0.021(100 + 40)] /4  

RH2min =7.62 KN 

 

Figure IV.5 : Réactions horizontales transversales à l’extrémité de la portée 
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Réactions horizontales longitudinales : 

RLmax = Rmax C : Réaction maximale (pont en freinage). 

RLmin = Rmin C : Réaction minimale (pont en freinage). 

RLmax = Rmax C=114.76×0.2 

RLmax =22.95 KN 

RLmin = Rmin C=50.24×0.2 

RLmin =10.05KN 

Réactions RV       (KN) RL       (KN) RH1       (KN) RH2      (KN) 

max 131.97 22.95 12.41 9.09 

min 57.78 10.05 10.94 7.62 

Tableau IV -4: Réactions d’un galet en charge 

IV.2.2 Charges à considerer: 

a) Charges permanents: 

Elle comprend tous les poids propre de tous les éléments constituant le 

chemin de roulement : Rail de roulement, poutre verticale de roulement, 

passerelle, poutre verticale latérale à la console supportant la passerelle. 

b) Charges roulettes: 

Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et 

éventuellement de guidage du pont. Ces réactions sont en fonction de: 

 Poids du pont et son équipement.  

 Poids du chariot et son équipement.  

 La charge à lever et de ses accessoires. 

c) 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. 
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IV.2.3  Pré-dimensionnement de la poutre de 

roulement 

La flèche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position 

symétrique par rapport au milieu de la poutre. 

Limite de la flèche admissible : 𝑓𝑎𝑑𝑚 = 𝐿
750⁄ … … … …(page 60 CTICM) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑙−𝑒)[3𝑙2−(𝑙−𝑒)2]

48𝐼𝑦
< 𝑓𝑎𝑑𝑚  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
131.97(6−3.9)[(3×36)−(6−3.9)2]

48×2.1×108
< 8 × 10−3  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
131.97(2.1)[(108)−(4.41)]

48×2.1×108×8×10−3
  

𝐼𝑦 > 3.56 × 10−4𝑚4   

𝑰𝒚 ≥ 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟒  

On prend le profilé HEB 400 

G(kg/m) 𝑰𝒚(cm4) Wy,el(cm3) Wz,el(cm3) iy(cm) Iz(cm) Avz(cm²) 

155 57680 2884 721.3 17.08 7.40 69.98 

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) A(mm²)×10² Wply(cm3) Wplz(cm3) 

400 300 13.5 24 197.8 3232 1104 

Iz(cm4)  

10820 

Tableau IV-5 : caractéristiques de profile HEB400 

IV.2.4 Choix des rails: 

La charge maximal sur un galet Rvmax=13.2 T 

D’après tableau III (Recommandation CTICM) page69, charges 

admissibles sur un galet est: Rvmax=13.2 T, on utilise des profils spéciaux en 

acier A65 dont les Caractéristiques sont données par les recommandations du 

CTICM, article3.302.1. 

 

Figure IV.6 : charges de galets sur le rail 
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IV.2.5  Dimensions des rails du pont roulant :  

 

Figure IV.7: schéma (PDR+rail) 

A(cm²) p(daN/ml) Iy(cm4) Wy(cm3) Iz(cm4) Wz(cm3) K(mm) Hr(mm) 

55.4 43.5 327 73.7 609 69.6 65 75 

Tableau IV.6: caractéristiques du rail 

IV.2.6 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. 

La flèche admissible fadm pour un pont roulant de classe C.2 

Groupe II est égale à L/750 (CTICM) 

a. Vérification de la flèche verticale: 

 Poids propre de la PDR : Pp=1.55KN/m 

 Poids du rail : Pr=0.435KN/m 

Donc  

q= Pp+ Pr=1.55+0.435=1.985KN/m 

q=1.985KN/m 

 

HEB 400 
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1-Sous poids propre : 

𝑓1𝑚𝑎𝑥 =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑦
  

𝑓1𝑚𝑎𝑥 =
5×1.985×64

384×2.1×108×57680×10−8
  

𝒇𝟏𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑𝒎  

2-Sous charge Rvmax : 

𝑓2𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑙−𝑒)[3𝑙2−(𝑙−𝑒)2]

48𝐸𝐼𝑦
   

𝑓2𝑚𝑎𝑥 =
131.97(6−3.9)[(3×36)−(6−3.9)2]

48×2.1×108×57680×10−8
  

𝑓2𝑚𝑎𝑥 =
131.97(2.1)[(108)−(4.41)]

48×2.1×57680
  

𝒇𝟐𝒎𝒂𝒙 = 𝟒. 𝟗𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑𝒎  

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑓1𝑚𝑎𝑥 + 𝑓2𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0.277 × 10−3 + 4.94 × 10−3 

𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝟓. 𝟐𝟏𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑𝒎 < 𝒇𝒂𝒅𝒎 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑𝒎        Donc la flèche est 

vérifiée. 

IV.2.7 Déterminations des efforts :  

a. Calculs des sollicitations internes :  

 

 Calcul des efforts trenchant : 

RA+ RB=2Rvmax 

RA+ RB=263.94KN 
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∑ 𝑀
𝐴⁄ = 0  

23RB -3.9RVmax=0 

RB=
3.9×131.97

23
=22.38 KN 

RB=22.38 KN 

RA=263.94-22.38=241.56 KN 

RA=241.56 KN 

 Charge horizontal transversal : 

𝑇𝑡 =
3

2

𝑇0

2
=

3

2

(𝑔×𝑄)

2

𝑛0
′

𝑛0
× 𝑓  

avec:  (f=0.1) coefficient de frottement   

𝑇𝑡 =
3

2
(

40+100

2
×

2

4
) × 0.1  

𝑻𝒕 = 𝟓. 𝟐𝟓𝑲𝑵  

 Calcul de Vz,sd : 

Tronçons 1-1 :                                   0m ≤ 𝑳𝑷 ≤ 𝟑. 𝟗m 

Vz,sd1=RA-RVmax=> Vz,sd1=241.56-131.97 

Vz,sd1=109.59KN  

Tronçons 2-2 :                                   3.9m ≤ 𝑳𝑷 ≤ 𝟔m 

Vz,sd2=RA-2RVmax=> Vz,sd2=241.56-2×131.97 

Vz,sd1=-22.38 KN  
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Effort tranchant du au poids propre du chemin de roulement : 

Vqmax=
𝑞𝑙

2
 

Vqmax=5.96 KN 

 

 Calcul des moments fléchissant: 

 

 Calcul de résultante :  

𝑋𝑖 =
∑ 𝑃𝑖𝑙𝑖

∑ 𝑃𝑖
    ( de la page 7 des cours pont roulant) 

𝑋𝑖 =
𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥×0+𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥×3.9

2𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥
= 1.95 𝑚  

 Calculs des reactions d’appuis :  

∑ 𝐹𝑒𝑥𝑡/𝑦𝑦=0               RA+ RB=2Rvmax=263.94 KN 

∑ 𝑀
𝐴⁄ = 0                        6RB –Rvmax (2.025+5.925)=0 

RB=
7.95𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥

6
=

7.95×131.97

6
 

RB=174.86 KN 

RA=263.94−174.86 

RA=89.08 KN 
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2.025 m 3.9 m 0.075m 

 Calcul des moments :  

Tronçons1-1 :        𝟎 < 𝒙 < 𝟐. 𝟎𝟐𝟓 𝒎  

  x =0 m  →  M(0)=0 KN.m 

RA x 

  x =2.025 m  →  M(2.025)=89.08 ×2.025 =180.39 KN.m 

 Mzsd1= 180.39 KN.m 

Tronçons2-2 :        𝟐. 𝟎𝟐𝟓 < 𝒙 < 𝟓. 𝟗𝟐𝟓 𝒎   

  x=2.025  → Mysd2(x)=180.89 KN.m 

Mysd2(x)=RA× 𝑥 −Rvmax(𝑥 − 2.025)                    

  x=5.925 →Mysd2(x)=13.12 KN.m 
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 Calculs de moment fléchissant sous poids propre : 

 

 

Diagramme des moments fléchissant KN .m 

𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
=

1.985×36

8
= 8.933𝐾𝑁. 𝑚  

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑅𝑣𝑚𝑎𝑥
× 𝑇𝑡 =

180.39

131.97
× 5.25  

𝑴𝒛,𝒔𝒅 = 𝟕. 𝟏𝟕𝟔𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑦,𝑠𝑑 =
𝑉𝑧,𝑠𝑑

𝑅𝑣𝑚𝑎𝑥
× 𝑇𝑡 =

109.59

131.97
× 5.25  

𝑽𝒚,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟑𝟔𝑲𝑵  

 Calcul de l’effort normal :  

Les charges horizontales longitudinales dues aux effets du freinage du pont 

roulant impliqueront dans la poutre la poutre de roulement un effort normal de 

compression 
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Nsd=1.5× 2𝑅𝐿𝑚𝑎𝑥 

Nsd=1.5× 2 ×22.95 

Nsd=68.85KN 

IV.2.8 Vérification de la section transversale : 

a)L’incidence de l’effort tranchant avec le moment fléchissent  

V sd≤ 𝟎, 𝟓𝑽pl, rd 

𝑉Pl, rd  = Av×

𝐹𝑦

√3
⁄

𝛾𝑀0
=6998×

235
√3

⁄

1.1
   

𝑽Pl, rd  = 863.15 KN 

0.5𝑉Pl, rd = 863.15 ×  0.5 =  431.577 𝐾𝑁 

V sd =172.5 KN 

V sd =172.5 KN<0.5𝑽Pl, rd=431.577 KN           La condition est vérifier 

Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissent et l’effort tranchant 

b) Incidence de l’effort  normal  

N sd≤ 𝟎, 𝟓𝑵pl, rd 

0.5𝑁pz, rd  =0.5×Aw ×
𝐹𝑦

𝛾𝑀0
 =0.5(19780−(2 × 300 − 24)) ×

235

1.1
 

0.5𝑵pl, rd  =574.682 KN 

𝑵𝒔𝒅 = 𝟔𝟖. 𝟒𝟔 𝑲𝑵 ≤ 𝟎, 𝟓𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅  = 𝟓𝟕𝟒. 𝟔𝟖𝟐 𝑲𝑵                Condition vérifié 
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Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissent et l’effort normal 

IV.2.9 Vérification de l’élément aux instabilités : 

Vérification au déversement : 

 𝑵 𝒔𝒅 

𝝌𝒛 ×𝑵𝒑𝒍𝒛,𝒓𝒅  
+

𝑲𝑳𝑻  ×𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑿𝑳𝒕  ×𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
+

𝑲𝒛  ×𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛,𝒓𝒅
≤ 𝟏  

Vérification au flambement : 

 𝑵 𝒔𝒅 

𝝌𝒎𝒊𝒏 ×𝑵𝒑𝒍𝒛,𝒓𝒅  
+

𝑲𝒚  ×𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
+

𝑲𝒛  ×𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛,𝒓𝒅
≤ 𝟏  

Flambement par rapport à y-y : 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑦

𝐼𝑦
 = 

6

17.08×10−2
 =35.13  

𝜆̅𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
  =    

35.13

93.9
  = 0.376  

Courbe de flambement 
ℎ

𝑏
=

400

300
= 1.33 > 1.2  

tf=24 mm< 40𝑚𝑚 → axe de flambement y-y      courbe a ;  aLT=0.21 

𝜃𝑦 = 0.5(1 + 0.21(0.376 − 0.2) + (0.376)2)  

𝜃𝑦 = 0.59  

𝜒𝑦=
1

0.59+(0.592+0.3762)
=0.96 

Flambement par rapport à z-z : 

𝜆𝑧 =
𝐿𝑧

𝐼𝑧
 = 

6

7.40×10−2
 =81.1  

𝜆̅𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
  =    

81.31

93.9
  = 0.864 

Courbe de flambement 
ℎ

𝑏
=

400

300
= 1.33 > 1.2  

tf=24 mm< 40𝑚𝑚 → axe de flambement y-y      courbe b ;  aLT=0 .34 

𝜃𝑧 = 0.5(1 + 0.34(0.864 − 0.2) + (0.864)2)  

𝜃𝑦 = 0.99 = 1  

𝜒𝑧=
1

1+(.12+0.8642)
=0.665 
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𝜒𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(0.665 ; 0.96) = 0.665  

Détermination de coefficient   𝒌𝒚 ;𝒌𝒍𝒕 ;    𝒌𝒛 : 

𝛽𝑚𝑦 =1.4          𝛽𝑚𝑧 =1.4 (moment du au charges transversal de  tableau 4 

figure 5.5.3  l’eurocode 3) 

𝜇𝑧 =𝜆̅𝑧(2𝛽𝑚𝑧 − 4)+(
𝑊𝑝𝑙𝑧−𝑊𝑒𝑙𝑧

𝑊𝑒𝑙𝑧
) 

𝜇𝑧 =0.864(2× 1.4 − 4) + (
1104−721.3

721.3
)= -0.51 

𝑘𝑧 =
𝜇𝑧×𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧×𝐴𝐹𝑦
= 1 − (

−0.51×68.85

0.665×197.8×102×235×10−3
)  

𝑘𝑧 = 1.011  

𝜇𝑙𝑡 = 0.15𝜆̅𝑧 × 𝛽𝑙𝑡 − 0.15 = 0.15 × 0.864 × 1.4 − 0.15  

Avec 𝜇𝑙𝑡 ≤ 0.9 

𝜇𝑙𝑡=0.031 

𝑘𝑙𝑡=1-(
0.31×68.85

0.665×197.8×10−2×235×10−3
)=0.999 

𝑘𝑙𝑡=1 

𝜇𝑦= 𝜆̅𝑦(2𝛽𝑚𝑦 − 4)+ (
𝑊𝑝𝑙𝑦−𝑊𝑒𝑙𝑦

𝑊𝑒𝑙𝑦
)        Avec     𝜇𝑦 ≤ 0.9 

𝜇𝑦 =0.376 (2× 1.4 − 4)+ (
3232−2884

2884
)=-0.330 

𝑘𝑦 =
𝜇𝑦×𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦×𝐴𝐹𝑦
=1- (

−0.330×68.85

0.96×197.8×102×235×10−3
)=1 

Calcul de coefficient de réduction  

C1=1.046 pour k=1  d’après  tableau 5 figure 5 .5.3 l’EUROCODE 3  

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 =
6000

74⁄

[1.046]0.5[1+
1

20
(

6000
74⁄

400
24⁄

)
2

]

0.25 = 65.22  

𝜆̅𝐿𝑇 =
𝜆𝑙𝑡

𝜆1
=

65.22

93.9
= 0.7> 0.4          il y’a risque de déversement 

aLT=0 .21    profile laminé  

𝜃𝐿𝑇 = 0.5(1 + 0.21(0.7 − 0.2) + (0.7)2 = 0.8  
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𝜒𝐿𝑇 =
1

(0.8+(0.82+0.72))
= 0.842  

IV.2.10 Vérification de la flexion compose avec 

risque de flambement : 

 𝑁 𝑠𝑑 

𝜒𝑚𝑖𝑛 ×𝑁𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑  
+

𝐾𝑦  ×𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
+

𝐾𝑧  ×𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
≤ 1  

68.85

(0.665×197.8×10−4×235×103)/1.1
+

282.64

(3232×10−6×235×103)/1.1
+

16.86

(1104×10−6×235×103)/1.1
≤ 1  

0.505 ≤ 𝟏          la flexion composer avec risque de flambement est vérifié  

IV.2.11 Vérification de la flexion compose avec 

risque de déversement : 

 𝑁𝑠𝑑 

𝜒𝑧 ×𝑁 𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 
+

𝐾𝐿𝑇  ×𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇  ×𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
+

𝐾𝑧  ×𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
≤ 1  

68.85

(0.665×197.8×10−4×235×103)/1.1
+

1×282.64

( 0.842×3232×10−6×235×103)/1.1
+

1.011×16.86

(1104×10−6×235×103)/1.1
≤ 1  

0.582≤ 𝟏          la flexion composer avec risque de déversement est vérifié 

IV.2.12 Vérification de la poutre au voilement : 

𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝒘𝒚,𝒑𝒍
+

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝒘𝒛,𝒑𝒍
≤

𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
  

HEB 400        Classe I on doit utiliser WPL 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥 = 1.35𝑀𝑦,𝑠𝑑1 + 1.5𝑀𝑦,𝑠𝑑  

𝑀𝑦,𝑠𝑑 𝑚𝑎𝑥𝑣 = 1.35(8.933) + 1.5(180.39)  

𝑴𝒚,𝒔𝒅 𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟖𝟐. 𝟔𝟒 𝑲𝑵. 𝒎  

Wypl=3232 cm3, Wzpl=10104 cm3  

𝟐𝟖𝟐.𝟔𝟒×𝟏𝟎𝟔

𝟑𝟐𝟑𝟐×𝟏𝟎𝟑
+

𝟕.𝟏𝟕𝟔×𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟏𝟎𝟒×𝟏𝟎𝟑
= 𝟗𝟑. 𝟗𝟓 𝑴𝑷𝒂 ≤

𝟐𝟑𝟓

𝟏.𝟏
= 𝟐𝟏𝟑. 𝟔𝟑𝟔𝟒 𝑴𝑷𝒂         

 Condition vérifié                  

IV.2.13 Vérification de la poutre au cisaillement  

1-sous l’effet de la charge horizontal : 
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𝑽𝒚,𝒔𝒅 𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑽𝑷𝑳,𝒚,𝑅𝒅   

𝑉𝑃𝐿,𝑅𝑑 = 𝐴𝑉𝑦 (
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
)   

𝐴𝑉𝑦 = 𝐴 − 𝐴𝑣𝑧 = (197.8 − 69.98) = 127.82𝑐𝑚²    

𝑉𝑃𝐿,𝑦,𝑅𝑑 = [127.82 × 10² (
235

√3
⁄

1.1
)] × 10−3   

𝑽𝑷𝑳,𝒚,𝑅𝒅 = 𝟏𝟓𝟕𝟔. 𝟓𝟕𝟎 𝑲𝑵 

𝑽𝒚,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟑𝟔 𝑲𝑵 < 𝑽𝑷𝑳,𝒚,𝑅𝒅 = 𝟏𝟓𝟕𝟔. 𝟓𝟕𝟎 𝑲𝑵          Condition vérifié 

2-Sous l’effet de la charge vertical : 

𝑽𝒛,𝒔𝒅 𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑽𝑷𝑳,𝒛,𝑹𝒅 

𝑉𝑧,𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.35𝑉𝑞𝑚𝑎𝑥 + 1.5𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑧,𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.35 × 5.96 + 1.5 × 109.59 

𝑽𝒛,𝒔𝒅𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟒𝟑𝑲𝑵  

𝑉𝑃𝐿,𝑧,𝑅𝑑 = 𝐴𝑉𝑍 (
𝑓𝑦 √3⁄

𝛾𝑀0
)  

𝑉𝑃𝐿,𝑧,𝑅𝑑 = [69.98 × 10² (
235

√3
⁄

1.1
)] × 10−3  

𝑽𝑷𝑳,𝒛,𝑹𝒅 = 𝟖𝟔𝟑. 𝟏𝟓𝟒 𝑲𝑵 

𝑽𝒛,𝒔𝒅𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟒𝟑𝑲𝑵 < 𝑽𝑷𝑳,𝒛,𝑹𝒅 = 𝟖𝟔𝟑. 𝟏𝟓𝟒 𝑲𝑵         Condition vérifié 

IV.2.14 Vérification de contrainte de cisaillement 

𝝉𝑹 = (𝝉𝒛
𝟐 + 𝝉𝒚

𝟐)
𝟏

𝟐⁄
≤

𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
  

𝜏𝑧 =
𝑉𝑧𝑆𝑦

𝑡𝑤𝐼𝑦
     ,       𝜏𝑦 =

𝑉𝑦𝑆𝑧

𝑡𝑓𝐼𝑧
   

𝑆𝑦 =
𝑏−𝑡𝑤

2
× 𝑡𝑓 ×

ℎ𝑡−𝑡𝑓

2
=

300−13.5

2
× 24 ×

400−24

2
   

𝑺𝒚 = 𝟔𝟒𝟔. 𝟑𝟒𝟒 𝒄𝒎𝟑  

Wply= 3232 cm3 
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𝑆𝑧 = 𝑏 × 𝑡𝑓
ℎ𝑡−𝑡𝑓

2
+ (

ℎ𝑡

2
− 𝑡𝑓)

2 𝑡𝑤

2
 = 300 × 24 (

400−24

2
) + (

400

2
− 24)

2 13.5

2
    

𝑺𝒛 = 𝟏𝟓𝟔𝟐. 𝟔𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟑   

𝜏𝑦 =
4.36×103×1562.688×103

13.5×10820×104
   

𝝉𝒚 = 𝟒. 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂  

𝜏𝑦 =
172.43×103×646.344×103

13.5×57680×104
  

𝝉𝒚 = 𝟏𝟒. 𝟑𝟒 𝑴𝑷𝒂  

Donc :   𝜏𝑅 = (4.662 + 14.312)
1

2⁄ ≤
235

1.1
 

𝝉𝑹 = 𝟏𝟓. 𝟎𝟓 𝑴𝑷𝒂 <
𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
= 𝟐𝟏𝟑. 𝟔 𝑴𝑷𝒂        La contrainte de cisaillement 

est vérifiée 

 

Conclusion : 

Le profilé HEB400 convient bien comme poutre de roulement 

 

IV.3 Calcul du support du chemin de roulement: 

IV.3.1 Pré-dimensionnement du support : 

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons le profilé  HEA 400 

Pc : Poids propre de HEA400 

Pc=1.25 KN/ml 
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Figure : détails du support du chemin de roulement 

Poids propre du chemin de roulement : 

𝑃𝑐𝑟 = 𝑞 ×
𝐿

2
  

q : le poids propre de la poutre +rail de roulement  

L : la longueur de la travée du chemin de roulement 

q= 1.55+0.435=1.985 KN/m 

𝑃𝑐𝑟 = 1.985 ×
6

2
                𝑃𝑐𝑟 = 5.955 𝐾𝑁   

 

a)Charges verticales : 

𝑃𝑉 𝑚𝑎𝑥 = 2𝑅𝑉 𝑚𝑎𝑥 × (
𝑙−

𝑒

2

𝑙
) = 2 × 131.97 × (

6−
3.9

2

6
)  

𝑷𝑽 𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟕𝟖. 𝟏𝟔 𝑲𝑵    

b) Charges horizontales : 

𝑃𝐻 𝑚𝑎𝑥 = 2𝑅𝐿 𝑚𝑎𝑥 = 2 × 22.95   
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𝑷𝑯 𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟓. 𝟗 𝑲𝑵  

IV.3.2 Calculs des sollicitations internées: 

a)Sous charges vertical : 

𝑀𝑦1 = 𝑃𝑐𝑟 × 𝑙 +
𝑃𝑐×𝑙2

2
= 5.955 × 0.45 +

1.25×0.72

2
   

𝑴𝒚𝟏 = 𝟐. 𝟗𝟖𝟔 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑧1 = 𝑃𝑐𝑟 + 𝑃𝑐 × 𝑙 = 5.955 + 1.25 × 0.7  

𝑽𝒛𝟏 = 𝟔. 𝟖𝟑 𝑲𝑵  

𝑀𝑦2 = 𝑃𝑉 𝑚𝑎𝑥 × 𝑙 = 178.16 × 0.45  

𝑴𝒚𝟐 = 𝟖𝟎. 𝟏𝟕 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑧2 = 𝑃𝑉 𝑚𝑎𝑥 = 178.16  

𝑽𝒛𝟏 = 𝟏𝟕𝟖. 𝟏𝟔 𝑲𝑵  

Effort combines pondères : 

𝑀𝑦 𝑠𝑑 = 1.35𝑀𝑦1 + 1.5𝑀𝑦2 = 1.35 × 2.986 + 1.5 × 80.17  

 𝑴𝒚 𝒔𝒅 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟐𝟗 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑧 𝑠𝑑 = 1.35𝑉𝑧1 + 1.5𝑉𝑧2 = 1.35 × 6.83 + 1.5 × 178.16  

𝑽𝒛 𝒔𝒅 = 𝟐𝟕𝟔. 𝟒𝟔 𝑲𝑵  

b) Sous charges horizontal : 

𝑀𝑧1 = 𝑃𝐻 𝑚𝑎𝑥 × 𝑙 = 45.9 × 0.45  

𝑴𝒛𝟏 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟓𝟓 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑦1 = 𝑃𝐻 𝑚𝑎𝑥 = 45.9  

𝑽𝒚𝟏 = 𝟒𝟓. 𝟗 𝑲𝑵  

Effort combines pondères : 

𝑀𝑧 𝑠𝑑 = 1.5𝑀𝑧1 = 1.5 × 20.655  

 𝑴𝒛 𝒔𝒅 = 𝟑𝟎. 𝟗𝟖𝟑 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑉𝑦 𝑠𝑑 = 1.5𝑉𝑦1 = 1.5 × 45.9  
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𝑽𝒚 𝒔𝒅 = 𝟔𝟖. 𝟖𝟓 𝑲𝑵  

IV.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale : 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅
)

𝜶

+ (
𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
)

𝜷

≤ 𝟏                𝒂𝒗𝒆𝒄  𝜶 = 𝜷 = 𝟏  

 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

2562×10−6×235×103

1.1
              

𝑴𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅 = 𝟓𝟒𝟕. 𝟑𝟒 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
𝑤𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

872.9×235×10−3

1.1
  

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅 = 𝟏𝟖𝟔. 𝟒𝟖 𝑲𝑵. 𝒎  

Et la condition sera : 

𝟏𝟐𝟒.𝟐𝟗

𝟓𝟒𝟕.𝟑𝟒
+

𝟑𝟎.𝟗𝟖𝟑

𝟏𝟖𝟔.𝟒𝟖
= 𝟎. 𝟑𝟗𝟑 < 𝟏         La flexion bi-axiale est vérifiée. 

IV.3.4 Verification au déversement: 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒃,𝒓𝒅
) + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏. 𝟎  

a) Calcul du moment de résistance au déversement Mb,rd : 

𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 × 𝛽𝑤
𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 𝜒𝐿𝑇 . 𝛽𝑤. 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑       avec  βw=1.0 pour les sections 

de classe 1 et 2 (HEA400 est de classe 1 d’après le tableau des profilés) 

D’où      𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 . 𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑  

b) Calcul de l’élancement réduit 𝝀̅𝑳𝑻 : 

𝜆̅𝐿𝑇 = [
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] √𝛽𝑤          

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25              avec  C1=1.88-1.40Ψ+0.5Ψ2≤2.7 

Ψ=Ma /Mb=0         poutre simplement appuyée  

C1=1.88 
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𝜆1=93.9ε      avec ε=√
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1 

𝜆𝐿𝑇 =
700/73.4

1.880.5[1+
1

20
(

700/73.4

390/19
)

2
]

0.25 = 6.94  

𝜆̅𝐿𝑇 = [
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
] [𝛽𝑤]0.5 =

6.94

93.9
× 10.5  

𝜆̅𝐿𝑇 = 0.074  

On a  𝛼𝐿𝑇 = 0.21     pour les profilés laminés  

𝜙𝐿𝑇 = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅𝐿𝑇 − 0.2) + 𝜆̅𝐿𝑇
2 ] = 0.5[1 + 0.21(0.074 − 0.2) + 0.0742]    

 𝜙𝐿𝑇 = 0.49 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2 −𝜆̅𝐿𝑇

2
=

1

0.49+√0.492−0.0742
= 1.026   

𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 1.026 × 547.34  

𝑴𝒃,𝒓𝒅 = 𝟓𝟔𝟏. 𝟓𝟕 𝑲𝑵. 𝒎   

𝟏𝟐𝟒.𝟐𝟗

𝟓𝟔𝟏.𝟓𝟕
+

𝟑𝟎.𝟗𝟖𝟑 

𝟏𝟖𝟔.𝟒𝟖
= 𝟎. 𝟑𝟖𝟕 ≤ 𝟏                    La condition est vérifiée  

IV.3.5 Vérification de la flèche : 

a) Sous charges verticals : 

𝑓1 = (𝑃𝑉 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑐𝑟) ×
𝐿3

3𝐸𝐼𝑦
= (178.16 + 5.955) ×

0.453

3×2.1×108×45070×104
  

𝒇𝟏 = 𝟓. 𝟗𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕𝒎  

b) Sous charge horizontal : 

𝑓2 =
𝑃𝐻 𝑚𝑎𝑥×𝑙3

3𝐸𝐼𝑧
=

45.9×0.453

3×2.1×108×8564×104
  

𝒇𝟐 = 𝟕. 𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕𝒎   

c) Charge du poids propre de HEA400 : 

𝑓3 =
5𝑞𝑙3

384𝐸𝐼𝑧
=

5×1.25×0.73

384×2.1×108×45070×104
  

𝒇𝟑 = 𝟔. 𝟓𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐𝟎𝒎   
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Donc   𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

750
  

5.91 × 10−17 + 7.75 × 10−17 + 6510 × 10−17 ≤
0.7

750
  

𝟔𝟓𝟐𝟑. 𝟔𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕𝒎 < 𝟗. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒𝒎              Donc la flèche est vérifiée. 

IV.3.6 Vérification aux efforts tranchant 

(cisaillement) : 

a) Sous charge horizontal :  

𝑽𝒚,𝒔𝒅 < 𝑽𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅 =
𝑨𝒗𝒚

𝒇𝒚

√𝟑

𝜸𝑴𝟎
  

avec   𝐴𝑣𝑦 = 𝐴 − 𝐴𝑣𝑧 = (159 − 57.33)102 = 10167 𝑚𝑚2      

𝑉𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
10167×(

235

√3
)

1.1
  

𝑽𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅 = 𝟏𝟐𝟓𝟒. 𝟎𝟑 𝑲𝑵  

𝑽𝒚,𝒔𝒅 = 𝟔𝟖. 𝟖𝟓 𝑲𝑵 < 𝑉𝒑𝒍,𝒚,𝒓𝒅 = 𝟏𝟐𝟓𝟒. 𝟎𝟑 𝑲𝑵               La condition est 

vérifiée 

b) Sous charge vertical :  

𝑽𝒛,𝒔𝒅 < 𝑽𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅 =
𝑨𝒗𝒛

𝒇𝒚

√𝟑

𝜸𝑴𝟎
   

Avec   𝐴𝑣𝑧 = 5733 𝑚𝑚2 

𝑉𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
5733×

235

√3

1.1
  

𝑽𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅 = 𝟕𝟎𝟕. 𝟏𝟑 𝑲𝑵  

𝑽𝒛,𝒔𝒅 = 𝟑𝟎𝟔. 𝟏𝟓𝟑 𝑲𝑵 < 𝑉𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅 = 𝟕𝟎𝟕. 𝟏𝟑 𝑲𝑵            La condition est 

vérifiée 

 

Conclusion : 

Le profilé  HEA400  convient bien comme support de chemin de roulement. 



CHAPITRE V : Etude sismique 

 

 

105 

CHAPITRE V : Etude sismique 
 

Introduction : 
Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre. 

Produit des dégâts destructifs au niveau des constructions et par conséquent les 

vies humaines. Et donc notre but Est de remédier à ce phénomène par la 

conception adéquate de l’ouvrage de façon à ce qu’il résiste et présente un 
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels. 

Pour cela l'application de règles parasismiques actuelles "RPA99 version 

2003» concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives 

sont obligatoires pour toutes les constructions abritant des personnes, situées 
dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone 0 (sismicité négligeable). 

C'est en général l'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer 

ces règles et de dimensionner les éléments en béton armé, aciers, bois ou bien 
mixtes. 

D’après le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son 
dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul : 

• Méthode statique équivalente. 

• Méthode d’analyse spectrale. 

• Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 
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V .1 Méthode statique équivalente : 

V.1.1 Principe de la méthode :  
Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; 

Le choix de cette méthode est particulièrement dicté par la simplicité de 

l’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur limité (H= 9.88m<65m) et sa 

régularité en plan (
𝟗𝟔.𝟕𝟓

𝟒𝟕.𝟐
= 2.05< 4) et en élévation. 

D’une manière générale notre structure satisfait l’intégralité des 

conditions énumérées Dans l’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le 

principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamique qui 

se développe dans la construction par un système de forces statiques fictives 

d’ont les effets sont considérer équivalent à ceux de l’action sismique. 

V.1.2 Evaluation de la force sismique : 
La force sismique totale V appliquée à la base de la structure est calculée 

pour les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :  

V =
 𝐴 .  𝐷 .𝑄 

𝑅
× 𝑊                                                   « Formule 4.1 - RPA99 / 2003 » 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone  

D : Facteur d’amplification dynamique moyen 

R : Coefficient de comportement global de la structure 

Q : Facteur de qualité 

W : Poids totale de la structure 

a. Détermination du facteur d’amplification dynamique 

moyen D : 
Ce Coefficient est en fonction de la catégorie du site, du facteur de 

correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure 
(T).   

         2.5ɳ                                    0 ≤ T ≤_ T 

D =   2.5ɳ   (T2/ T )2/3                       T2 ≤T ≤3 s         « Formule 4.2 - RPA99/2003 »   

         2.5ɳ   (T2/ 3 )2/3                    T ≥ 3 s 

        

Avec : 

η: Facteur de correction de l’amortissement 

T : Période fondamentale de la structure 
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T2: Période caractéristique associée à la catégorie du site T2 = 0.50     

             « Site S3 - Tableau 4.7 - RPA 99/ 2003 » 

ɳ =√𝟕
(𝟐 + 𝝃 )⁄ ≤ 0/7                                       « Formule 4.3 - RPA 99 / 2003 » 

 

𝝃 = 5%                                                                 « Tableau 4.2 - RPA 99 / 2003 » 

 

ɳ =√𝟕 / (𝟐 + 𝟓) = 1  

 

T= CT . hn
2/3  

 

Avec : 

CT: Coefficient fonction du système de contreventent et du type de remplissage 

=0.085 

hn : Hauteur de la structure = 9.88m 

T=0.085× 9.882/3  

T=0.47 s 

D = 2.5×1   

D = 2.5  

b. Détermination du coefficient d’accélération de zone (A) :        
Groupe d’usage  1B            ouvrage de grande importance 

Lieu d’implantation OUAGNOUNE (Tizi-Ouzou)          zone sismique  IIa  

 

A=0.20                                                                 « Tableau 4.1 - RPA99 / 2003 » 

  

c. Détermination du coefficient de comportement « R » : 
Pour notre structure R=4 (portique auto stable ordinaire) 

 

« Tableau 4.3 - RPA 99 /2003 »   

 

d. Détermination du facteur de qualité « Q » : 
Q = 1 + ∑ 𝑃𝑞

6
1                                                      « Formule 4.4- RPA 99 / 2003 » 

Avec 

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou 
non. 



CHAPITRE V : Etude sismique 

 

 

108 

Les valeurs de Pq extraite du tableau 4.4 - RPA 99/ 2003 sont données dans le 

tableau ci-après  

Critère "q" Pq 

Sens longitudinal Sens transversal 

Conditions minimal sur 

file de contreventements 
0.05 0.05 

Redondance en plan 0.05 0.05 

Régularité en plan 0 0 

Régularité en élévation 0 0 

Contrôle de qualité des 

matériaux 
0 0 

Contrôle de qualité de 

l’exécution 
0 0 

Tableau V.1-valeurs des pénalités Pq. 
 

Q = 1 + 0.05 + 0.05 = 1.10    pour les sens longitudinal et transversale 

e. Détermination du poids total de la structure : 
WT = ∑ 𝑊𝑖  avec Wi = WGi + β WQi                   « Formule 4.5 - RPA 99 / 2003 » 

Avec : 

WGi : Poids éventuels dû aux charges permanentes et à celles des équipements 

fixes 

WQi: Charge d’exploitation 

β : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation égale à 0.5 pour notre cas.    « Tableau 4.5 – RPA 99/ 2003 » 

-Calcul des charges permanente WGi de tout l’élément qui constitue notre 

hangar : 

 

élément Type Poids 

propre 

(kg/m) 

Nombre 

de 

chaque 

élément 

Longueur 

de 

l’élément 

La charge 

W (kn) 

panne IPE200 22.4 40 48 430.08 

Lisse de long 

pont 

UAP130 13.74 8 48 52.76 

Lise de pignon UAP130 13.7 4 33.60 18.41 

poteau HEA400 125 27 8.11 273.71 
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travers IPE550 106 36 11.93 455.25 

Potelet IPE240 30.7 8 9.30 22.84 

Pale de 

stabilité 

L70× 𝟕𝟎 × 𝟕 7.38  313.56 23.14 

Poutre au vent  L70× 𝟕𝟎 × 𝟕 7.38  518.4 38.26 

 
 

élément type Pois 

propre 

(kg/m2)  

Nombre  Surface 

(m2) 

Charge w 

(kn)  

Couverture de 

versent de 

toiture 

 

12+5 

 

17 

 

4 

 

572.64 

 

389.40 

Couverture de 

long pont  

 

 

12+5 

 

17 

 

2 

 

144 

 

48.96 

couverture de 

pignon 

 

12+5 

 

17 

 

1 

 

169.77 

 

 

28.86 

Poutre de 

roulement  

HEB400 155 04 48 297.6 

Rail A65 43.5 04 48 83.52 

Pont roulant   

 

 

   330 

Murs brique  Brique 

Creuse 

0.90  

 

518.4 4.67 

 ∑ 𝑊𝐺𝑖  
2497.46 

Tableau V.2 : Charges permanentes WGi de toute la structure 
 

WGi= 2343.51 KN 

WQi= (Pniege+Pvent) × Stoiture= (0.298+1.911)×2290.56 =5059.85 KN  

W = WGi + β WQi 

W=2497.46 + 0.5× 5059.85 
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W =5027.39 KN  

f. Calcul de la force sismique : 

 

V=
𝐴×𝐷×𝑄

4
× 𝑊 =

0.20×2.5×1.10

4
×5027.39 

V=691.27 KN 

 

V.2 Distribution des forces sismiques : 

 V.2.1 Distribution sur la hauteur : 
 

V=Ft + ∑ 𝐹𝑖                                                       « Formule 4.10 - RPA 99 / 2003 » 

F=
(𝑽−𝑭𝒕 ) 𝑾𝒉𝒊

∑ 𝑾𝒋
𝒉
𝒋=𝟏 ×𝒉𝒊

                                                      « Formule 4.11 - RPA 99 / 2003 » 

Avec : 

Fi : Effort horizontal au niveau i 

hi : Hauteur du plancher où s’exerce la force Fi 

hj : Niveau du plancher quelconque 

Wi et Wj : Poids revenant aux plancher i et j 

La période T = 0.47 s déterminée lors du calcul de (D) 

T = 0.47 s < 0.7 s ⇒ Ft = 0 

Pour notre hangar considéré comme structure à un seul niveau Fi = V = 
691.27[kN]. 

𝑅𝑥 = 4 Portique auto stable ordinaires. 

Ry = 4 palée triangulé on X 

 

Sens longitudinal sens X : 

𝐹𝑡𝑥= 0 

𝐹𝑖𝑥 =(𝑉𝑥−𝐹𝑡𝑥 ) 

     →𝐹𝑖𝑥 = 𝑉𝑥 

→𝐹𝑖𝑥 = 691.271 𝐾𝑁 

Sens transversal sens Y : 

𝐹𝑡𝑦= 0 

𝐹𝑖𝑦 = (𝑉𝑦−𝐹𝑡𝑦 ) 

→𝐹𝑖𝑦 = 𝑉𝑦 

→𝐹𝑖𝑦 = 691.27 𝐾𝑁 
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 Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V2 long 

pont) : 

W = 1.911K N/m2  (chapitre 02) 

W = 1.911 × Stoiture 

W = 1.911 ×2290.56  

W= 4377.26 KN 

 

W=4377.26KN>Vx=691.27 KN 

 W=4377.26KN>Vy=691.27 KN 

 

Conclusion : 
      Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au 

séisme, ainsi nous retiendrons uniquement l’action du vent pour le 

dimensionnement des portiques et du Contreventement de notre ouvrage. 
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CHAPITRE VI : Calcul des 

contreventements 

 

Introduction : 
En génie civil, un contreventement est un système statique destiné à assurer 

la stabilité globale d'un ouvrage vis-à-vis des effets horizontaux issus des 

éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). 

Il sert également à stabiliser localement certaines parties de l'ouvrage 

(poutres, poteaux) relativement aux phénomènes d'instabilité (flambage ou 

déversement). Afin d'assurer la stabilité globale d'un bâtiment, il est nécessaire 

que celui-ci soit contreventé selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et 

un plan horizontal ; on distingue donc les contreventements verticaux (destinés 

à transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des contreventements 

horizontaux (destinés à s'opposer aux effets de torsion dus à ces efforts). Un 

contreventement peut être réalisé par des voiles (contreventements verticaux) ou 

des plaques (contreventements horizontaux) en béton armé, en maçonnerie, en 

bois ou en tôle ondulée ; ou par des treillis en bois ou en acier. 

VI.1 Dispositions des contreventements : 
Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans 

les 2 travées de rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au 

vent, vu que le portique principal joue le rôle du contreventement transversal. 

Ils sont composés principalement d’une poutre au vent qui reçois les efforts du 

vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue le rôle des appuis de 

cette poutre à treillis et les transmettent vers le sol de fondation. 
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Figure VI.1 : Dispositions des contreventements. 

VI.2 Calcul de la poutre au vent en pignon : 
Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux 

appuis (palées de stabilité). Elle sera soumise à des forces horizontales. 

VI.2.1 Effort du vent sur les pignons : 
La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du 

bardage aux lisses, puis aux potelets, puis à la traverse du portique de rive. Ce 

dernier n’étant pas rigide transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en 

construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent) que 

dans le plan vertical (palée de stabilité). 

 

Figure VI.2 : Effort du vent sur les pignons. 
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VI.2.2 Evaluation des efforts horizontaux en tête des 

potelets et des poteaux : 

 

Figure VI.3 : Schéma statique de la poutre au vent. 

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

− La valeur de Ce  est donnée ci-dessous 

 

 Le coefficient de réduction: 

∑ 𝐶𝑟  = CeD+ CeE= 0.8 + 0.3 = 1.1 

 La pression dynamique qh : 

qh = qref × Cex  

On a : 

𝐶𝑒𝑥 = 𝐶𝑡
2 × 𝐶𝑟

2 × [𝑎 +
𝐾𝑇×7

𝐶𝑟×𝐶𝑡
]  

Ct=1   (voire chapitre 2) 

Et   𝐶𝑟 = 𝐾𝑇 × 𝐿𝑛 (
ℎ

ℎ0
)  

h : hauteur  considérée en (m) 

h0 : paramètre de rugosité en (m) 
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KT : 0.215      (voir chapitre 2 action du vent) 

D’où : 

𝐶𝑟 = 0.215 × 𝐿𝑛 (
9.88

0.3
) = 0.75  

Donc : 

𝐶𝑒𝑥 = 12 × 0.752 × [1 +
0.215×7

1×0.75
]   

𝐶𝑒𝑥 = 1.691  

D’où : 

𝑞ℎ = 37.5 × 1.691  

qh=63.41 daN/m2 

 La pression du vent : 

𝑊 = 𝑝ℎ = 𝐶𝑑 × 𝑞ℎ × ∑ 𝐶𝑟 = 1 × 63.41 × 1.1         avec : Cd = 1 

W=69.75 daN 

 On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au 

pignon) : 

Ffr = 7618  daN       (voir chapitre 02 action d’ensemble) 

 Les hauteurs h : 

h1 = 8.11 m  ; h2 = 8.71 m ; h3 = 9.3 m  ; h4 = 9.88 m 

a) Les efforts appliqués sur la poutre au vent sont : 

𝐹1 = (𝑊 ×
ℎ1

2
×

𝑏

12
) +

𝐹𝑓𝑟

12
= (69.75 ×

8.11

2
×

23.86

12
) +

7618

12
  

𝑭𝟏 = 𝟏𝟏𝟗𝟕. 𝟐𝟏 𝒅𝒂𝑵  

𝐹2 = (𝑊 ×
ℎ2

2
×

𝑏

6
) +

𝐹𝑓𝑟

6
= (69.75 ×

8.71

2
×

23.86

6
) +

7618

6
  

𝑭𝟐 = 𝟐𝟒𝟕𝟕. 𝟔𝟐 𝒅𝒂𝑵  

𝐹3 = (𝑊 ×
ℎ3

2
×

𝑏

6
) +

𝐹𝑓𝑟

6
= (69.75 ×

9.3

2
×

23.86

6
) +

7618

6
  

𝑭𝟑 = 𝟐𝟓𝟓𝟗. 𝟒𝟓 𝒅𝒂𝑵  

𝐹4 = (𝑊 ×
ℎ4

2
×

𝑏

6
) +

𝐹𝑓𝑟

6
= (69.75 ×

9.88

2
×

23.86

6
) +

7618

6
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Figure VI.5 : L’effort Fd  dans 

la diagonale d’extrémité. 

 

 

 

 

 

𝑭𝟒 = 𝟐𝟔𝟑𝟗. 𝟖𝟗 𝒅𝒂𝑵  

b) Effort de traction dans les diagonales : 
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les 

diagonales comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands 

élancements, elles tendent à flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du 

vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou l’autre des diagonales qui est tendue. 

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

 

Figure VI.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction). 

Par la méthode des coupures 

On établit que l’effort Fd  dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) 

est donné comme suit : 

Fd . cosθ+F1=R             𝐹𝑑 =
𝑅−𝐹1

𝑐𝑜𝑠 𝜃
  

Avec :  

𝑅 =
∑ 𝐹𝑖

2
=

2(𝐹1+𝐹2+𝐹3)+𝐹4

2
=

2(1197.21+2477.62+2559.45)+2639.89

2
   

R=10194.12 daN 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
4.2

6
= 0.7        ⟶ 𝑡𝑎𝑛−1 0.7 = 35°  

Donc : θ=35° 

D’où : 𝐹𝑑 =
10194.12−1197.21

𝑐𝑜𝑠 35
 

Fd=10983.20daN 

4.2m 
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Nsd = 1.5× Fd = 1.5× 10983.20 

Nsd = 164.75 KN 

c) Section de la diagonale : 
Calcul de la section brute A 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑×𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=

164.75×1.1

23.5
= 7.71 𝑐𝑚2  

On opte pour une cornière isolée de L70×70×7 d’une section A =9.40 cm2 avec 

un boulon de 12 mm et trous de 13mm. 

Section nette : 

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 𝐴 − 𝑡 × 𝑑0 = 9.40 − 0.7 × 1.3  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 8.49 𝑐𝑚2  

VI.2.3 Vérification à la résistance ultime de la section 

nette : 
Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux 

boulons ou plus 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢;𝑠𝑑 =
𝛽.𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒.𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

Où 𝛽  est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de 

l’entraxe P1 des trous. 
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Tableau VI.1: Coefficients minorateurs 𝜷𝟐 𝒆𝒕 𝜷𝟑 

Exemple : 

Attache de 3 boulons et plus : p =100mm ; e = 25mm 

P1 =100mm >5d0 = 5 ×13 = 65mm    avec : d0=13mm  (diamètre des trous) 

Donc : 𝛽 = 𝛽3 = 0.7 

𝑁𝑢;𝑠𝑑 =
0.7×8.49×3600

1.25
=17115.84daN  

 𝑵𝒖;𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟔𝑲𝑵  

𝑵𝒔𝒅 = 𝟏𝟔𝟒. 𝟕𝟓 𝑲𝑵 ≤ 𝑵𝒖;𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟔 𝑲𝑵         La condition est vérifiée  

Conclusion : 

Une cornière isolée de L70×70×7  avec boulon de 12 mm et trous de 13 

mm convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent. 

VI.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre 

au vent) à la résistance : 
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent à la 

flexion déviée sous l’action des charges verticales, et en outre à la compression 

sous (F), on doit donc vérifier la panne à la flexion déviée composée. 

Les formules de vérification sont les suivantes : 

a) Flexion composée déviée (bi axiale) : 
Vérification de la section à la résistance : 

[
𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙 𝑦 𝑟𝑑
]

𝛼

+ [
𝑀𝑧 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙 𝑧 𝑟𝑑
]

𝛽

≤ 1       𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝛼 = 2  𝑒𝑡 𝛽 = 5𝑛 ≥ 1  

𝑛 =
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
  

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

28.5×2350

1.1
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𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅 = 𝟔𝟎𝟖𝟖𝟔. 𝟑𝟔 𝒅𝒂𝑵   

𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

221×23.5

1.1
  

Mpl.y.rd=4721.36 daN.m 

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑧𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=

44.6×23.5

1.1
  

Mpl.z.rd=952.82 daN.m 

 Charges et surcharges revenant à la panne intermédiaire : 

Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3) 

G =[(12+5)1.2]+22.4=42.8 daN /ml 

N =35.8 daN /ml 

Compression : (calcul des contreventements) 

W = F3=2559.45 daN 

Combinaison de charge : 

1.35G + 1.35N +1.35V 

Qsd= 1.35G + 1.35N 

Nsd= 1.35W=1.35 (2559.45) 

Nsd=3455.26 daN 

Qsd = 1.35G + 1.35N = 1.35(42.8)+1.35(35.8) = 106.11 daN/ml. 

Qz, sd = Qsd×cos(α) = 106.11 ×cos(8.53) =104.94 daN/ml. 

𝑀𝑦;𝑠𝑑 =
𝑄𝑧;𝑠𝑑×𝑙2

8

104.94×62

8
  

𝑴𝒚;𝒔𝒅 = 𝟒𝟕𝟐. 𝟐𝟑 𝒅𝒂𝑵. 𝒎  

Qy, sd = Qsd×sin(α) = 106.11×sin(8.53) = 15.74 daN/ml. 

𝑀𝑧;𝑠𝑑 =
𝑄𝑦;𝑠𝑑×(

𝑙

2
)

2

8

15.74×32

8
  

𝑴𝒛;𝒔𝒅 = 𝟏𝟕. 𝟕𝟏 𝒅𝒂𝑵. 𝒎  
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𝑛 =
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅
=

3455.26

60886.36
= 0.057  

Donc :  β=5n=5(0.057)=0.29 

b) Vérification s’il y’a interaction entre le moment résistant et 

l’effort normal : 

Si : 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟎. 𝟐𝟓𝑵𝒑𝒍,𝒓𝒅; 𝟎. 𝟓𝑨𝒘
𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
). Il n’y a pas d’interaction entre le 

moment résistant et l’effort normal. 

Nsd = 3455.26 daN 

0.25 Npl, Rd = 0.25 × 60886.36 = 15221.59 daN 

AW = (A – 2b .tf)= 28.5 -2×10×0.85 =11.5 cm2 

0.5𝐴𝑤
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 0.5 × 11.5 ×

2350

1.1
= 12284.09 𝑑𝑎𝑁   

𝑚𝑖𝑛 (0.25𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 15221.59 ;  0.5𝐴𝑤
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 12284.09) = 12284.09 𝑑𝑎𝑁  

D’où : 

 𝑵𝒔𝒅 = 𝟑𝟒𝟓𝟓. 𝟐𝟔 𝒅𝒂𝑵 ≤ 𝟏𝟐𝟐𝟖𝟒. 𝟎𝟗 𝒅𝒂𝑵          La condition est vérifiée     

Donc il n y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normale  

Pas de réduction des moments de résistance plastique : 

MNy, Rd = Mpl,y, Rd 

MNz, Rd = Mpl,z, Rd  

La formule de vérification est la suivante : 

[
𝑀𝑦 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙 𝑦 𝑟𝑑
]

𝛼

+ [
𝑀𝑧 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙 𝑧 𝑟𝑑
]

𝛽

≤ 1  

[
𝟒𝟕𝟐.𝟐𝟑

𝟒𝟕𝟐𝟏.𝟑𝟔
]

𝟐
+ [

𝟏𝟕.𝟕𝟏

𝟗𝟓𝟐.𝟖𝟐
]

𝟎.𝟐𝟗
= 𝟎. 𝟑𝟐 ≤ 𝟏         La condition est vérifiée  
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VI.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre 

au vent) aux instabilités : 
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

Semelle supérieure : 

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

verticales descendantes est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée à la 

toiture, il n’y a donc pas risque de déversement. 

Semelle inférieure : 

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

soulèvement est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long 

de sa portée. 

Combinaison à l’ELU : 

1 ,35G – 1.5W 

Qz, sd = G× 𝑐𝑜𝑠 𝛼 −1.5W 

Qy  sd = 1.35G× 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

Nsd = 1.5W’ 

Avec : 

G = 42.8  daN /ml : Charge permanente 

W = -229.3 daN /ml : Vent de soulèvement         (chapitre 2 : calcul des pannes) 

W ' = F3 = 2559.45 daN : Effort de compression du vent revenant à la panne 

intermédiaire (montant de la poutre au vent). 

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

VI.2.5.1 Flexion déviée composée avec risque de flambement : 

(
𝑵𝒔𝒅

𝝌𝒎𝒊𝒏.𝑵𝒑𝒍,𝒔𝒅
) + (

𝑲𝒚.𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
) + (

𝑲𝒛𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏    

VI.2.5.2 Flexion déviée composée avec risque de déversement : 

(
𝑵𝒔𝒅

𝝌𝒛.𝑵𝒑𝒍,𝒔𝒅
) + (

𝑲𝑳𝑻.𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝝌𝑳𝑻𝑴𝒑𝒍𝒚,𝒓𝒅
) + (

𝑲𝒛𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍,𝒛,𝒓𝒅
) ≤ 𝟏  
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Avec : Mpl.z.rd=952.82 daN.m 

Mpl.y.rd=4721.36 daN.m 

Charge de flexion :    (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au 

déversement) 

Qz, sd = 42.8×cos (8.53) – 1.5(229.3)= -301.62 daN/ml 

Qy  sd = 1.35 (42.8)× sin(8.53)=8.57 daN/ml 

𝑀𝑦;𝑠𝑑 =
𝑄𝑧;𝑠𝑑×𝑙2

8

301.62×62

8
  

  𝑴𝒚;𝒔𝒅 = 𝟏𝟑𝟓𝟕. 𝟐𝟗 𝒅𝒂𝑵. 𝒎  

𝑀𝑧;𝑠𝑑 =
𝑄𝑦;𝑠𝑑×(

𝑙

2
)

2

8

8.57×32

8
  

 𝑴𝒛;𝒔𝒅 = 𝟗. 𝟔𝟒 𝒅𝒂𝑵. 𝒎  

Charge de compression :       (calcul des contreventements) 

Nsd =1.5W’= 1.5 (2559.45) 

Nsd =3839.17 daN 
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𝜒𝑚𝑖𝑛 = min (0.8124 ; 0.3693) 

𝝌𝒎𝒊𝒏 = 0.3693 

Flambement par rapport à l’axe fort yy 

(dans le plan du portique) : 

➢ Longueur de flambement : 

ly=L = 6 m. 

➢ Calcul de l’élancement : 

  𝜆 𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

600

8.26
= 72.64   

➢ Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =π[
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 𝜋 [
2.1×104

23.50
]

0.5

= 93.9 

𝜆̅𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
[𝛽𝐴]0.5,𝛽𝐴 = 1(section 1,2et3) 

𝜆̅𝑦 =
72.64

93.9
[1]0.5 = 0.77  

➢ 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
=

200

100
= 2 > 1.2   

Et 𝑡𝑓 = 8.5 𝑚𝑚 < 40 𝑚𝑚  

Suivant y-y :  

Courbe a : α = 0.21 

➢ Facteur de réduction 

𝝌𝒚 = 0.8124 (tableau du coefficient de 

Flambement𝝌 de la courbe a). 

Flambement par rapport à l’axe faible zz 

(dans le plan du portique) : 

➢ Longueur de flambement : 

lz=L = 3 m (entre axe des lisses). 

➢ Calcul de l’élancement : 

 𝜆 𝑧 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

300

2.24
= 133.93   

➢ Calcul d’élancement réduit : 

𝜆1 =π[
𝐸

𝑓𝑦
]

0.5

= 𝜋 [
2.1×104

23.50
]

0.5

= 93.9 

𝜆̅𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
[𝛽𝐴]0.5,𝛽𝐴 = 1(section 1,2et3) 

𝜆̅𝑧 =
133.93

93.9
[1]0.5 = 1.43  

➢ 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
=

200

100
= 2 > 1.2   

Et 𝑡𝑓 = 8.5 𝑚𝑚 < 40 𝑚𝑚 

Suivant z-z :  

Courbe b : α = 0.34 

➢ Facteur de réduction 

𝝌z = 0.3693 (tableau du coefficient de 

Flambement𝝌 de la courbe b). 
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 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement 𝝀̅𝑳𝑻: 

𝜆LT : élancement de l’élément vis-à-vis du déversement pour les profilés laminés 

I et H. 

𝜆𝐿𝑇 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
⁄

[𝐶1]0.5[1+
1

20
(

𝑙𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 =
300

2.24⁄

[1.132]0.5[1+
1

20
(

300
2.24⁄

200
8.5⁄

)
2

]

0.25 = 98.94    

𝜆̅𝐿𝑇 =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
=

98.94

93.9
  

𝜆̅𝐿𝑇 = 1.05 > 0.4               Il y’a risque de déversement  

Courbe a : α = 0.21             𝝌𝑳𝑻 = 𝟎. 𝟔𝟑𝟎𝟔 < 1   (tableau du coefficient de 

Flambement𝝌 de la courbe a). 

 Calcul du coefficient ky : 

 𝛽𝑀𝑦 : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 

 Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie: 𝛽𝑀𝑦 = 1.3 

𝜇𝑦 = 𝜆̅𝑦(2𝛽𝑀𝑦
− 4) + (

𝑊𝑝𝑙,𝑦−𝑊𝑒𝑙,𝑦

𝑊𝑒𝑙;𝑦
 )  

𝜇𝑦 = 0.77(2 × 1.3 − 4) +
221−194

194
= −0.94 ≤ 0.9  

𝐾𝑦 = 1 −
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝝌𝑦.𝐴.𝑓𝑦
= 1—

−0.94×3839.17

0.8124×28.5×2350
= 1.07 ≤ 1.5  

 Calcul du coefficient kLT : 

 𝛽𝑀𝐿𝑇 : Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement 

 Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.3 

𝜇𝐿𝑇 = 0.15𝜆̅𝑧𝛽𝑀𝐿𝑇 − 0.15 = 0.15 × 1.43 × 1.3 − 0.15 = 0.13 < 1.5  

𝐾𝐿𝑇 = 1 −
𝜇𝐿𝑇𝑁𝑠𝑑

𝝌𝐿𝑇𝐴𝑓𝑦
= 1 −

0.13×3839.17

0.6306×28.5×2350
= 0.99  

 Calcul du coefficient kLT : 

 𝛽𝑀z: Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement 

 Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 𝛽𝑀z = 1.3 

𝜇𝑧 = 𝜆̅𝑧(2𝛽𝑀𝑧
− 4) + (

𝑊𝑝𝑙,𝑧−𝑊𝑒𝑙,𝑧

𝑊𝑒𝑙;𝑦
 )  

𝜇𝑧 = 1.43(2 × 1.3 − 4) +
44.6−28.5

28.5
= −1.44 ≤ 0.9  
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𝐾𝑧 = 1 −
𝜇𝑧.𝑁𝑠𝑑

𝝌𝑧.𝐴.𝑓𝑧
= 1—

−1.44×3839.17

0.3693×28.5×2350
= 1.22 ≤ 1.5  

Vérification au flambement : 

(
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
) + (

𝐾𝑦𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙;𝑦;𝑟𝑑
) + (

𝐾𝑧𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑
)  

𝟑𝟖𝟑𝟗.𝟏𝟕

𝟎.𝟑𝟔𝟗𝟑×𝟔𝟎𝟖𝟖𝟔.𝟑𝟔
+

𝟏.𝟎𝟕×𝟏𝟑𝟓𝟕.𝟐𝟗

𝟒𝟕𝟐𝟏.𝟑𝟔
+

𝟏.𝟐𝟐×𝟗.𝟔𝟒

𝟗𝟓𝟐.𝟖𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟗 < 𝟏          La condition est 

           vérifiée 

Vérification au déversement : 

(
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑
) + (

𝐾𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑝𝑙;𝑦;𝑟𝑑
) + (

𝐾𝑧𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑟𝑑
)  

𝟑𝟖𝟑𝟗.𝟏𝟕

𝟎.𝟑𝟔𝟗𝟑×𝟔𝟎𝟖𝟖𝟔.𝟑𝟔
+

𝟎.𝟗𝟗×𝟏𝟑𝟓𝟕.𝟐𝟗

𝟎.𝟔𝟑𝟎𝟔×𝟒𝟕𝟐𝟏.𝟑𝟔
+

𝟏.𝟐𝟐×𝟗.𝟔𝟒

𝟗𝟓𝟐.𝟖𝟐
= 𝟎. 𝟔𝟑 < 𝟏           La condition est 

           Vérifiée 

 

Conclusion : 
Le profilé choisi IPE 200 est adéquat comme panne de toiture. 

 

VI.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan : 
Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons 

transmis par le contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait 

travailler que les diagonales tendues, comme dans le cas de la poutre au vent. 
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Figure VI.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan. 

Par la méthode des coupures : 

a) Effort de traction dans la diagonale tendue : 

N.cos 𝛽 = R - F1 

Avec : 

R = 10194.12 daN 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
4.06

6
= 0.68 →  𝑡𝑎𝑛−1 𝛽 = 34.32°  

𝜷 = 𝟑𝟒. 𝟐𝟐°  

D’où : 𝑁 =
𝑅−𝐹1

𝑐𝑜𝑠 𝛽
=

10194.12−1197.21

𝑐𝑜𝑠 34.22
  

𝑵 = 𝟏𝟎𝟖𝟖𝟎. 𝟒𝟗 𝒅𝒂𝑵  

b) Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A 

Nsd = 1.5× N 

Nsd = 1.5× 10880.49 

Nsd = 16320.74 daN = 163.21 KN 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙;𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
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𝐴 ≥
𝑁𝑠𝑑.𝛾𝑀0

𝑓𝑦
=

163.21×1.1

23.5
= 7.64 𝑐𝑚2   

Pour des raisons pratiques on opte pour une cornière isolée de 70×70×7 avec 

un boulon de 12 mm et trous de 13 mm. 

Soit L70×70×7 ( A =9.40 cm2) 

Section nette : Anette = 9.40− 0.7×1.3 = 8.49 cm2 

VI.3.1 Vérification à la résistance ultime de la section 

nette : 
Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec 

deux boulons ou plus 

𝑁𝑢;𝑟𝑑 =
𝛽.𝐴𝑛𝑒𝑡.𝑓𝑦

𝛾𝑀1
=

0.7×8.49×3600

1.25
    

𝑵𝒖;𝒓𝒅 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟔 𝑲𝑵  

𝑵𝒔𝒅 = 𝟏𝟔𝟑. 𝟐𝟏 𝑲𝑵 ≤ 𝑵𝒖;𝒓𝒅 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟔 𝑲𝑵            La condition est  vérifiée 

 

Conclusion  
Une cornière isolée de L70×70×7  avec boulon de 12 mm et trous de 13 

mm convient pour les barres de contreventement de la Palée de stabilité. 
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CHAPITRE VII : Etude de portique 

Introduction : 
Après avoir étudié la stabilité longitudinale qui est l’assurée par les 

palées de stabilité nous allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée 

par la rigidité du portique (Portique auto stable) qui reprendra tous les efforts 

transversaux et les transmettra aux fondations sans présenter de grandes 

déformations. L’étude des portiques nécessite au préalable l’évaluation de 

toutes les charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui 

lui seraient appliquées. La structure est calculé sous les combinaisons d’actions 

les plus défavorables auxquelles elle pourrait être soumise durant toute sa 

période d’exploitation. Les sollicitations obtenues servent à la vérification des 

éléments (poteaux, poutres) elles servent également au calcul des assemblages. 

Le calcul est effectué par le logiciel Robot structural analyse 2014  

VII.1 Calcul de portique  
 

 

Figure VII.1 : Vue de face du portique. 
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VII.2 Données géométriques des nœuds : 
 

 
 

Figure VII.2 : Position des nœuds sur le portique. 

 

nœuds X(m) Y(m) Z(m) Appuis 

1 0 0 0 Encastrement 

2 0 0 8.11  

3 11.8 0 9.88  

4 23.6 0 0 Encastrement 

5 23.6 0 8.11  

6 47.20 0 0 Encastrement 

7 47.20 0 8.11  

8 35.40 0 9.88  

9 0 6 0 Encastrement 

10 0 6 8.11  

11 11.8 6 9.88  

12 23.6 6 0 Encastrement 

13 23.6 6 8.11  

14 47.20 6 0 Encastrement 

15 47.20 6 8.11  

16 35.4 6 9.88  

17 0 12 0 Encastrement 

18 0 12 8.11  

19 11.8 12 9.88  

20 23.6 12 0 Encastrement 

21 23.6 12 8.11  

22 47.20 12 0 Encastrement 

23 47.20 12 8.11  
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24 35.4 12 9.88  

25 0 18 0 Encastrement 

26 0 18 8.11  

27 11.8 18 9.88  

28 23.6 18 0 Encastrement 

29 23.6 18 8.11  

30 47.2 18 0 Encastrement 

31 47.20 18 8.11  

32 35.40 18 9.88  

33 0 24 0 Encastrement 

34 0 24 8.11  

35 11.8 24 9.88  

36 23.6 24 0 Encastrement 

37 23.6 24 8.11  

38 47.20 24 0 Encastrement 

39 47.20 24 8.11  

40 35.4 24 9.88  

41 0 30 0 Encastrement 

42 0 30 8.11  

43 11.8 30 9.88  

44 23.6 30 0 Encastrement 

45 23.6 30 8.11  

46 47.20 30 0 Encastrement 

47 47.20 30 8.11  

48 35.4 30 9.88  

49 0 36 0 Encastrement 

50 0 36 8.11  

51 11.8 36 9.88  

52 23.6 36 0 Encastrement 

53 23.6 36 8.11  

54 47.20 36 0 Encastrement 

55 47.20 36 8.11  

56 35.4 36 9.88  

57 0 42 0 Encastrement 

58 0 42 8.11  

59 11.8 42 9.88  
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60 23.6 42 0 Encastrement 

61 23.6 42 8.11  

62 47.20 42 0 Encastrement 

63 47.20 42 8.11  

64 35.40 42 9.88  

65 0 48 0 Encastrement 

66 0 48 8.11  

67 11.8 48 9.88  

68 23.6 48 0 Encastrement 

69 23.6 48 8.11  

70 47.20 48 0 Encastrement 

71 47.20 48 8.11  

72 35.40 48 9.88  

Tableau VII.1 Position des nœuds sur le portique. 

VII.3 Données géométriques des barres : 
 

 

Figure VII.3 : Numérotation des barres. 
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Tableau VII.2 : Caractéristiques des barres. 
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VII.4 Bilan des charges : 

VII.4.1  Charges permanentes 
 

 

Figure VII.4 : Distribution des charges permanente 

 

VII.3.1.1 Diagrammes des efforts interne sous G:  
 

 

Figure VII.5 : Diagramme des efforts normaux. 
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Figure VII.6 : Diagramme des efforts tranchants. 

 

Figure VII.7 : Diagramme des moments fléchissent. 

VII.4.2 Charges d’exploitation : 
 

 

Figure VII.8 Distribution des charges exploitation  
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VII.4.2.1 Diagrammes des efforts interne sous Q   :  
 

Figure VII.9 : Diagramme des efforts normaux. 

 

 

Figure VII.10 : Diagramme des efforts tranchant. 

  

 

Figure VII.11 : Diagramme moments fléchissent. 
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VII.4.3 Charge du pont roulant : 
 

 

Figure VII.12 : Diagramme des efforts normaux. 

VII.3.3.1 Diagrammes des efforts interne sous la charge pont 

roulants :  
 

 

Figure VII.13 : Diagramme des efforts tranchants. 

 

 

Figure VII.14 : Diagramme des moments fléchissent. 
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VII.4.4 Charge des charges climatique  : 

VII.4.4.1 Cas du vent  
 

 

Figure VII.15 : Distribution des charges du vent.  

VII.4.4.2 Diagrammes des efforts interne sous la charge du 

vent :  
 

 

Figure VII.16 : diagramme des efforts normaux. 

 

 

Figure VII.17 : diagramme des efforts tranchants. 



CHAPITRE VII : Etude des portiques 

 

 
138 

 

Figure VII.18 : diagramme des moments fléchissent. 

VII.4.4.3 Cas de la neige : 

   

 

Figure VII.19 : Distribution des charges de neige. 

VII.4.4.4 Diagrammes des efforts interne sous la charge de 

neige :  
 

 

Figure VII.20 : Diagramme des efforts normaux. 
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Figure VII.21 : Diagramme des efforts tranchants. 

 

 

Figure VII.22 : Diagramme des moments fléchissent. 

VII.4.5 Charge sismique : 

VII.4.5.1 Diagrammes des efforts interne sous l’effort 

sismique:  
 

 

Figure VII.23 : Diagramme des efforts normaux. 
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Figure VII.24 : Diagramme des efforts tranchants. 

 

 

Figure VII.25 : Diagramme des moments fléchissent. 
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 VII.5 Tableaux des résultats : 

VII.5.1 Combinaison de charges :   

  

 

Tableau VII.3 : Combinaison utilisées. 

 

 

 

 



CHAPITRE VII : Etude des portiques 

 

 
142 

VII.5.2 Réactions extrêmes par rapport au Repère global : 
 

 

Tableau VII.4 : Valeur de réactions extrêmes globales. 

VII.5.3 Déplacements Extrêmes des nœuds: 
 

 

Tableau VII. 5 : Valeurs des déplacements extrêmes globaux des nœuds 

VII.5.4 Les Efforts extrêmes: 
 

 

Tableau VII. 6 : valeurs des efforts extrêmes globaux des nœuds. 
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VII.5.5 Les Contrainte extrêmes: 
 

 

Tableau VII. 7 : Valeurs des contraintes Extrêmes globales 

VII.5.6 Flèches extrêmes : 
 

 

Tableau VII. 8 : Valeurs des flèches extrêmes globales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE VII : Etude des portiques 

 

 
144 

VII.6 Note de calcul détaillé donné par robot: 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        
PIECE:   857  Poutre de roulement POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=357.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=3231.74 cm3  Wplz=1104.04 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -90.75 kN   My,Ed = -0.88 kN*m  Mz,Ed = 24.97 kN*m  Vy,Ed = 7.16 kN 

Nt,Rd = 5438.95 kN  My,pl,Rd = 888.73 kN*m  Mz,pl,Rd = 303.61 kN*m Vy,T,Rd = 2500.70 kN 

  My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m Vz,Ed = 5.66 kN 

  MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m Vz,T,Rd = 1110.90 kN 

 Mb,Rd = 708.66 kN*m  Tt,Ed = 0.02 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 1356.61 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.76 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.81 fi,LT = 0.91 XLT,mod = 0.80 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.08 < 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/Mb,Rd = 0.01 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 
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Cas de charge décisif:   3 T 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   87 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 
 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        
PIECE:   865  Poutre de roulement POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=357.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=3231.74 cm3  Wplz=1104.04 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -91.11 kN   My,Ed = -0.90 kN*m  Mz,Ed = -26.14 kN*m  Vy,Ed = -7.55 kN 

Nt,Rd = 5438.95 kN  My,pl,Rd = 888.73 kN*m  Mz,pl,Rd = 303.61 kN*m Vy,T,Rd = 2500.77 kN 

  My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m Vz,Ed = 5.70 kN 

  MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m Vz,T,Rd = 1110.91 kN 

 Mb,Rd = 709.69 kN*m  Tt,Ed = -0.02 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 1363.75 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.76 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.81 fi,LT = 0.91 XLT,mod = 0.80 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.09 < 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/Mb,Rd = 0.01 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   3 T 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   88 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   873  Poutre de roulement  POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   120 G+Q+EX  (1+2+87)*1.00 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=357.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=3231.74 cm3  Wplz=1104.04 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 7.07 kN   My,Ed = -24.22 kN*m  Mz,Ed = 40.33 kN*m  Vy,Ed = -8.38 kN 

Nc,Rd = 5438.95 kN  My,Ed,max = -24.22 kN*m  Mz,Ed,max = 40.33 kN*m Vy,T,Rd = 2488.50 kN 

Nb,Rd = 5438.95 kN  My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m Vz,Ed = -2.38 kN 

  MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m Vz,T,Rd = 1107.85 kN 

 Mb,Rd = 844.07 kN*m  Tt,Ed = 0.30 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 3799.46 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.91 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.48 fi,LT = 0.66 XLT,mod = 0.95 

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

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 = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(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 = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 
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Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 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)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.03 < 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) = 0.16 < 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) = 0.16 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   87 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 
 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        
PIECE:   847  Poutre de roulement POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   120 G+Q+EX  (1+2+87)*1.00 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=357.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wply=3231.74 cm3  Wplz=1104.04 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 7.11 kN   My,Ed = -2.65 kN*m  Mz,Ed = 40.56 kN*m  Vy,Ed = 13.43 kN 

Nc,Rd = 5438.95 kN  My,Ed,max = -24.23 kN*m  Mz,Ed,max = 40.56 kN*m Vy,T,Rd = 2494.27 kN 

Nb,Rd = 5438.95 kN  My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m Vz,Ed = 6.76 kN 

  MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m Vz,T,Rd = 1109.29 kN 

 Mb,Rd = 844.06 kN*m  Tt,Ed = 0.17 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 3798.96 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.91 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.48 fi,LT = 0.66 XLT,mod = 0.95 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
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      en y:       en z:  
  kyy = 1.00    kzz = 1.00 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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 = 0.13 < 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 = 0.01 < 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) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.03 < 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) = 0.16 < 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) = 0.16 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.1 cm  <  uy max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

uz = 0.0 cm  <  uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   88 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 

 
 

  CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

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

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   89 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = 227.18 kN   My,Ed = 108.40 kN*m  Mz,Ed = 4.74 kN*m  Vy,Ed = 1.20 kN 

Nc,Rd = 4371.95 kN  My,Ed,max = 108.40 kN*m  Mz,Ed,max = -14.28 kN*m Vy,T,Rd = 2001.15 kN 

Nb,Rd = 1924.57 kN  My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m Vz,Ed = -23.59 kN 
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  MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 909.57 kN 

   Tt,Ed = 0.05 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 8.11 m  Lam_y = 0.55  Lz = 8.11 m  Lam_z = 1.27  

Lcr,y = 8.11 m  Xy = 0.91  Lcr,z = 8.11 m  Xz = 0.44  

Lamy = 48.17  kzy = 0.53  Lamz = 110.50  kzz = 0.98 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.04 < 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 = 0.03 < 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: 
Lambda,y = 48.17 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 110.50 < 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) = 0.26 < 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) = 0.26 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 1.1 cm  <  vx max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.2 cm  <  vy max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   3  Poteau_3 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

8.11 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   89 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEA 400 
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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 = -477.48 kN   My,Ed = 0.01 kN*m  Mz,Ed = -14.50 kN*m  Vy,Ed = -41.77 kN 

Nt,Rd = 4371.95 kN  My,pl,Rd = 704.50 kN*m  Mz,pl,Rd = 240.04 kN*m Vy,T,Rd = 2003.69 kN 

  My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m Vz,Ed = 0.00 kN 

  MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 910.23 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 = 0.11 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.06 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.02 < 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 (REPERE LOCAL):  Non analysé 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 

 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        
PIECE:   5  Poteau_5 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   89 ELU  1*1.35+2*1.50 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = 226.72 kN   My,Ed = 108.39 kN*m  Mz,Ed = -4.78 kN*m  Vy,Ed = -1.23 kN 

Nc,Rd = 4371.95 kN  My,Ed,max = 108.39 kN*m  Mz,Ed,max = 13.81 kN*m Vy,T,Rd = 2001.14 kN 

Nb,Rd = 1924.57 kN  My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m Vz,Ed = -23.59 kN 

  MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m Vz,T,Rd = 909.56 kN 

   Tt,Ed = -0.05 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 8.11 m  Lam_y = 0.55  Lz = 8.11 m  Lam_z = 1.27  

Lcr,y = 8.11 m  Xy = 0.91  Lcr,z = 8.11 m  Xz = 0.44  

Lamy = 48.17  kzy = 0.53  Lamz = 110.50  kzz = 0.98 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.05 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.04 < 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 = 0.03 < 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: 
Lambda,y = 48.17 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 110.50 < 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) = 0.25 < 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) = 0.25 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 1.1 cm  <  vx max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

vy = 0.2 cm  <  vy max = L/150.00 = 5.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   104 ELS  (1+2)*1.00 

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

Profil correct !!! 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   2  Arbalétrier_CM66_2 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

11.93 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = -1155.90 kN   My,Ed = 354.52 kN*m  Mz,Ed = -0.77 kN*m  Vy,Ed = 3.53 kN 

Nt,Rd = 3696.55 kN  My,pl,Rd = 766.43 kN*m  Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1309.06 kN 

  My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m Vz,Ed = 168.04 kN 

  MN,y,Rd = 685.26 kN*m  MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1148.03 kN 

 Mb,Rd = 365.77 kN*m  Tt,Ed = 0.02 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 444.14 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.45 

Lcr,upp=11.93 m Lam_LT = 1.31 fi,LT = 1.51 XLT,mod = 0.48 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.31 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.56 = 0.27 < 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 = 0.15 < 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/Mb,Rd = 0.97 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   4  Arbalétrier_CM66_4   POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

11.93 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = -839.20 kN   My,Ed = -290.60 kN*m  Mz,Ed = 1.50 kN*m  Vy,Ed = 11.05 kN 

Nt,Rd = 3696.55 kN  My,pl,Rd = 766.43 kN*m  Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1304.78 kN 

  My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m Vz,Ed = 534.99 kN 

  MN,y,Rd = 766.43 kN*m  MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1145.61 kN 

 Mb,Rd = 339.27 kN*m  Tt,Ed = -0.12 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 410.35 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.42 

Lcr,low=11.93 m Lam_LT = 1.37 fi,LT = 1.58 XLT,mod = 0.44 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.23 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.14 = 0.15 < 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 = 0.47 < 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)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.86 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   6  Arbalétrier_CM66_6 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

11.93 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 

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

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = -1159.37 kN   My,Ed = 357.37 kN*m  Mz,Ed = 0.81 kN*m  Vy,Ed = -3.67 kN 

Nt,Rd = 3696.55 kN  My,pl,Rd = 766.43 kN*m  Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1309.03 kN 

  My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m Vz,Ed = 170.23 kN 

  MN,y,Rd = 684.33 kN*m  MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1148.01 kN 

 Mb,Rd = 365.90 kN*m  Tt,Ed = -0.02 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 444.31 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.45 

Lcr,upp=11.93 m Lam_LT = 1.31 fi,LT = 1.51 XLT,mod = 0.48 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.31 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.57 = 0.27 < 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 = 0.15 < 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/Mb,Rd = 0.98 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   7  Arbalétrier_CM66_7 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

11.93 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   90 1.35G+1.5Q+0.8T  1*1.35+2*1.50+3*0.80 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAU: 
ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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 = -782.04 kN   My,Ed = -326.55 kN*m  Mz,Ed = -1.58 kN*m  Vy,Ed = -8.10 kN 

Nt,Rd = 3696.55 kN  My,pl,Rd = 766.43 kN*m  Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1309.59 kN 

  My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m Vz,Ed = 548.80 kN 

  MN,y,Rd = 766.43 kN*m  MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1148.33 kN 

 Mb,Rd = 341.15 kN*m  Tt,Ed = 0.01 kN*m 

   Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 412.72 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.42 

Lcr,low=11.93 m Lam_LT = 1.36 fi,LT = 1.57 XLT,mod = 0.45 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.21 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.06 = 0.19 < 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 = 0.48 < 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/Mb,Rd = 0.96 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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 CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages 
 

Introduction : 
Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité 

des composants élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la 

répartition des diverses sollicitations souvent importantes, généralement 

statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs, vibration etc.…) entre 

les pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion afin de 

réaliser l’ossature de l’ouvrage projeté. Ces organes critiques pour l’ouvrage 

tant sous l’aspect de l’intégrité structurelle que sous l’aspect économique, 

doivent être conçus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les 
composants élémentaires. 

 

VIII.1 Assemblage poteau-traverse : 

 

 Comme le montre le schéma ci-dessous, la liaison poteau-traverse est 

assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur 

l’extrémité de la traverse à la semelle du poteau. 

 Douze boulons répartis de telle sorte à reprendre efficacement les efforts 

(moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal). 
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 Des raidisseurs formés par des plaques qui seront rajoutés pour renforcer 

la résistance de l’âme du poteau dans les zones tendues, comprimés et 
cisaillées. 

 

Figure VIII.1: Représentation de l’assemblage Poteau –Traverse. 

On choisit des boulons de classe 10.9 

Boulon de diamètre M20 

Nombre de boulons = 12 

Nombre de files : n = 2 

Poteau : HEA400 

Traverse et jarret : IPE550 

Platine : 900*210*20 

Mmax= - 180.18 KN.m 

Nmax= -52.9 KN 

Vsdmax= -48.12 KN 

Disposition des boulons : 

L’EUROCODE3 donne les valeurs limites suivantes : 

𝑒1 ≥ 1.2𝑑0   ;    𝑝1 ≥ 2.2𝑑0  

𝑒2 ≥ 1.5𝑑0  ;    𝑝2 ≥ 3𝑑0  
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Avec : 

d0 : diamètre de trou. 

d0=d+2mm pour les boulons 16mm ≤ ∅ ≤ 24mm. 

d0=20+2mm=22mm 

𝑒1 ≥ 1.2 × 22 = 26.4 𝑚𝑚           𝑒1 = 90 𝑚𝑚  

𝑝1 ≥ 2.2 × 22 = 48.4 𝑚𝑚            𝑝1 = 130 𝑚𝑚   

𝑒2 ≥ 1.5 × 22 = 33 𝑚𝑚           𝑒2 = 60 𝑚𝑚    

𝑝2 ≥ 3 × 22 = 66 𝑚𝑚           𝑝2 = 90 𝑚𝑚   

VIII.1.1 Détermination des efforts dans les boulons : 

VIII.1.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
  

Avec pour un IPE 550 : 

tfb=17.2 mm  bb=210 mm   twb=11.1 mm 

𝑥 = 17.2√
210

11.1
= 74.8 𝑚𝑚  
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Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les boulons 

au-dessus de la hauteur comprimée  x  et dans notre cas les cinque boulons 

supérieure   
d1 = 793 mm. 

d2= 663 mm. 

d3= 533 mm.  

d4= 403 mm. 

d5= 203 mm. 

VIII.1.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon 
𝐹𝑝 = 0.7𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠     

Pour les boulons de diamètre M20: 

𝐴𝑠 = 245 𝑚𝑚2      et   𝑓𝑢𝑏 = 1000 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 10−3 × 245  

𝐹𝑝 = 171.5 𝐾𝑁           Par un boulon. 

VIII.1.2 Vérification de l’assemblage a la flexion : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage a la flexion on 

utilise la condition suivante : 

𝑴𝑹𝒅 ≥ 𝑴𝒔𝒅 

Avec : 𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 180.18 𝐾𝑁. 𝑚  

VIII.1.2.1 Calcul du moment résistant effectif de 

l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1×∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

𝑛𝐹𝑝×∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
  

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2 

𝑀𝑅𝑑 =
2×171.5×(7932×6632×5332×4032×2032)×10−3

793
  

 𝑴𝑹𝒅 = 𝟔𝟕𝟑. 𝟎𝟕 𝑲𝑵. 𝒎  

Et la condition sera : 

𝑴𝑹𝒅 = 𝟔𝟕𝟑. 𝟎𝟕 𝑲𝑵. 𝒎 > 𝑴𝒔𝒅 = 𝟏𝟖𝟎. 𝟏𝟖 𝑲𝑵. 𝒎         La condition est 

vérifiée  
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VIII.1.3 Vérification de l’assemblage au cisaillement : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au cisaillement on 

utilise la condition suivante : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝑹𝒅  

VIII.1.3.1 Calcul de l’effort tranchant par boulon : 

𝑉𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

48.12

12
  

 𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟎𝟏 𝑲𝑵  

VIII.1.3.2 Calcul de l’effort résistant par boulon : 

𝑉𝑅𝑑 = 𝐾𝑠 × 𝑚 × 𝜇 ×
𝐹𝑝

𝛾𝑀2
  

 Ks= 1.0 : Trou normale      (Art. 6.5.8.1 – EC3) 

 m=1 : Un plan de frottement 

 μ=0.4 : Coefficient de frottement classe b   (Art. 6.5.8.3 – EC3) 

 Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon 

𝑉𝑅𝑑 = 1 × 1 × 0.4 ×
171.5

1.25
  

 𝑽𝑹𝒅 = 𝟓𝟒. 𝟖𝟖 𝑲𝑵  

Et la condition sera : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟎𝟏 𝑲𝑵 < 𝑽𝑹𝒅 = 𝟓𝟒. 𝟖𝟖 𝑲𝑵          La condition est vérifiée  

VIII.1.4 Vérification de l’assemblage au poinçonnement : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au 

poinçonnement on utilise la condition suivante : 

𝑭𝒕,𝒔𝒅 ≤ 𝑩𝒑,𝑹𝒅 

Ft ,sd : Effort de traction appliqué au boulon  

Bp,Rd : résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du 
boulon 

𝐹𝑡,𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

𝑛
=

52.90

12
  

 𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟒𝟏 𝑲𝑵  

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6𝜋𝑑𝑚𝑡𝑝
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

Avec : 

tp : Epaisseur de la plaque à vérifier 
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fu : Résistance ultime à la traction de la plaque à vérifier 

𝛾𝑀2 : Coefficient partiel de sécurité  

dm =34.5 mm 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 3.14 × 3.45 × 2 ×
36

1.25
  

 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟕𝟒. 𝟑𝟗 𝑲𝑵  

𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟒𝟏 𝑲𝑵 < 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟕𝟒. 𝟑𝟗 𝑲𝑵           La condition est vérifiée 

VIII.1.5 Vérification de l’assemblage à la pression 

diamétrale : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃,𝑹𝒅   

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
    avec :  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) 

      𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 ;  1.4

𝑝2

𝑑0
− 1.7 ;  2.5)       

fu : Résistance ultime à la traction des pièces assemblés 

fub : Résistance ultime à la traction du boulon 

 Calcul de 𝛼𝑏 : 

𝑒1

3𝑑0
=

90

3×22
= 1.36      

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
=

130

3×22
−

1

4
= 1.71                                         

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=

1000

360
= 2.78  

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(1.36 ;  1.71 ;  2.78 ;  1) = 1  

 Calcul de 𝑘1: 

2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 = 2.8

60

22
− 1.7 = 5.93  

1.4
𝑝2

𝑑0
− 1.7 = 1.4

90

22
− 1.7 = 4.03  

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛(5.93 ;  4.03 ;  2.5) = 2.5  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5×1×36×2×2

1.25
  

 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟖𝟖 𝑲𝑵  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

48.12

12
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 𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟎𝟏 𝑲𝑵 

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒. 𝟎𝟏 𝑲𝑵 < 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟖𝟖 𝑲𝑵         La condition est vérifiée 

 

 VIII.2 Assemblage de faîtage : 
 

 

 Pour des raisons de transport, les traverses seront réalisées en deux 

morceaux qui seront assemblés sur chantier. 

 Comme le montre le schéma ci-après, la liaison de faîtage est réalisée par 

un assemblage boulonné reliant les deux platines soudées à l’extrémité 

des traverses. 
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Figure VIII.2: Représentation de l’assemblage Traverse –Traverse. 

On choisit des boulons  de classe 10.9 

Boulon de diamètre M20 

Nombre de boulons = 12 

Nombre de files : n = 2 

Traverse et jarret : IPE550 

Platine : 780*250*20 

Mmax= - 406.19 KN.m 

Nmax= 2130.39 KN 

Vsdmax= -18.21 KN 

Disposition des boulons : 

L’EUROCODE3 donne les valeurs limites suivantes : 

𝑒1 ≥ 1.2𝑑0   ;    𝑝1 ≥ 2.2𝑑0  

𝑒2 ≥ 1.5𝑑0  ;    𝑝2 ≥ 3𝑑0  

Avec : 

d0 : diamètre de trou. 
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d0=d+2mm pour les boulons 16mm ≤ ∅ ≤ 24mm. 

d0=20+2mm=22mm 

𝑒1 ≥ 1.2 × 22 = 26.4 𝑚𝑚           𝑒1 = 80 𝑚𝑚  

𝑝1 ≥ 2.2 × 22 = 48.4 𝑚𝑚            𝑝1 = 130 𝑚𝑚   

𝑒2 ≥ 1.5 × 22 = 33 𝑚𝑚           𝑒2 = 80 𝑚𝑚    

𝑝2 ≥ 3 × 22 = 66 𝑚𝑚           𝑝2 = 90 𝑚𝑚   

VIII.2.1 Détermination des efforts dans les boulons : 

VIII.2.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
  

Avec pour un IPE 550 : 

tfb=17.2 mm  bb=210 mm   twb=11.1 mm 

𝑥 = 17.2√
210

11.1
= 74.8 𝑚𝑚  

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les boulons 

au dessus de la hauteur comprimée  x  et dans notre cas les cinque boulons 

supérieure   
d1 = 691.5 mm. 

d2= 561.5 mm. 

d3= 431.5 mm.  
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d4= 301.5 mm. 

d5= 171.5 mm. 

VIII.2.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon 
𝐹𝑝 = 0.7𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠     

Pour les boulons de diamètre M20: 

𝐴𝑠 = 245 𝑚𝑚2      et   𝑓𝑢𝑏 = 1000 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 10−3 × 245  

𝐹𝑝 = 171.5 𝐾𝑁           Par un boulon. 

VIII.2.2 Vérification de l’assemblage a la flexion : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage a la flexion on 

utilise la condition suivante : 

𝑴𝑹𝒅 ≥ 𝑴𝒔𝒅 

Avec : 𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 406.19 𝐾𝑁. 𝑚  

VIII.2.2.1 Calcul du moment résistant effectif de 

l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1×∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

𝑛𝐹𝑝×∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
  

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2 

𝑀𝑅𝑑 =
2×171.5×(171.52×301.52×431.52×561.52×691.52)10−3

691.5
  

 𝑴𝑹𝒅 = 𝟓𝟒𝟓. 𝟔𝟏 𝑲𝑵. 𝒎  

Et la condition sera : 

𝑴𝑹𝒅 = 𝟓𝟒𝟓. 𝟔𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 > 𝑴𝒔𝒅 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟏𝟗 𝑲𝑵. 𝒎         La condition est 

vérifiée  

VIII.2.3 Vérification de l’assemblage au cisaillement : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au cisaillement on 

utilise la condition suivante : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝑹𝒅  

VIII.2.3.1 Calcul de l’effort tranchant par boulon : 

𝑉𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

18.21

12
  

 𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏. 𝟓𝟐 𝑲𝑵  
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VIII.2.3.2 Calcul de l’effort résistant par boulon : 

𝑉𝑅𝑑 = 𝐾𝑠 × 𝑚 × 𝜇 ×
𝐹𝑝

𝛾𝑀2
  

 Ks= 1.0 : Trou normale      (Art. 6.5.8.1 – EC3) 

 m=1 : Un plan de frottement 

 μ=0.4 : Coefficient de frottement classe b   (Art. 6.5.8.3 – EC3) 

 Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon 

𝑉𝑅𝑑 = 1 × 1 × 0.4 ×
171.5

1.25
  

 𝑽𝑹𝒅 = 𝟓𝟒. 𝟖𝟖 𝑲𝑵  

Et la condition sera : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏. 𝟓𝟐 𝑲𝑵 < 𝑽𝑹𝒅 = 𝟓𝟒. 𝟖𝟖 𝑲𝑵          La condition est vérifiée  

VIII.2.4 Vérification de l’assemblage au poinçonnement : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au 

poinçonnement on utilise la condition suivante : 

𝑭𝒕,𝒔𝒅 ≤ 𝑩𝒑,𝑹𝒅 

Ft ,sd : Effort de traction appliqué au boulon  

Bp,Rd : résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du 

boulon 

𝐹𝑡,𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

𝑛
=

2130.39

12
  

 𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟓𝟑 𝑲𝑵  

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6𝜋𝑑𝑚𝑡𝑝
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

Avec : 

tp : Epaisseur de la plaque à vérifier 

fu : Résistance ultime à la traction de la plaque à vérifier 

𝛾𝑀2 : Coefficient partiel de sécurité  

dm =34.5 mm 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 3.14 × 3.45 × 2 ×
36

1.25
  

 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟕𝟒. 𝟑𝟗 𝑲𝑵  

𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟓𝟑 𝑲𝑵 < 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟕𝟒. 𝟑𝟗 𝑲𝑵           La condition est vérifiée 
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VIII.2.5 Vérification de l’assemblage à la pression 

diamétrale : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃,𝑹𝒅   

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
    avec :  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) 

      𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 ;  1.4

𝑝2

𝑑0
− 1.7 ;  2.5)                 

fu : Résistance ultime à la traction des pièces assemblés 

fub : Résistance ultime à la traction du boulon 

 Calcul de 𝛼𝑏 : 

𝑒1

3𝑑0
=

80

3×22
= 1.21        

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
=

130

3×22
−

1

4
= 1.71  

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=

1000

360
= 2.78  

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(1.21 ;  1.71 ;  2.78 ;  1) = 1  

 Calcul de 𝑘1: 

2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 = 2.8

80

22
− 1.7 = 8.48  

1.4
𝑝2

𝑑0
− 1.7 = 1.4

90

22
− 1.7 = 4.03  

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛(8.48 ;  4.03 ;  2.5) = 2.5  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5×1×36×2×2

1.25
  

 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟖𝟖 𝑲𝑵  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

18.21

12
  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏. 𝟓𝟐 𝑲𝑵  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏. 𝟓𝟐 𝑲𝑵 < 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟖𝟖 𝑲𝑵         La condition est vérifiée 
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VIII.3 Assemblage du contreventement : 

A. Assemblage de la diagonale sur le gousset : 

 

Les boulons sont sollicités au cisaillement seulement. Les diagonales les 

plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum : 

 Nmax = -172.93 KN on utilise 3 boulons de classe 6.8 soumis au cisaillement 
d’où l’effort tranchant repris par un boulon est: 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑛.𝑝
=

172.93

3×1
  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝑲𝑵  
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Figure VIII.3: Représentation de l’assemblage de la diagonale sur le gousset. 

 𝑭𝒗,𝒔𝒅 =
𝑵𝒎𝒂𝒙

𝒏
≤ 𝑭𝒗,𝑹𝒅 =

𝟎.𝟓𝑨𝒔𝒇𝒖𝒃

𝜸𝑴𝟎
  

 𝐴𝑠 ≥
𝛾𝑀0𝐹𝑣,𝑠𝑑

0.5𝑓𝑢𝑏
=

1.25×57.64×103

0.5×600
= 240.16 𝑚𝑚2  

On choisit des boulons de type M20 avec AS=245 mm² et d0=22mm. 

Disposition des boulons : 

e1 =40 mm ; p1=105 mm 

e2 =35 mm ; p2=105 mm 

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e(mm) 8 10 12 14 16 

Tableau VIII.1: Épaisseur du gousset 

On opte pour 3 Boulons ordinaires M20 avec un gousset de 8mm. 
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VIII.3.1 Vérification de l’assemblage à la pression 

diamétrale : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃,𝑹𝒅   

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡𝑝

𝛾𝑀2
    avec :  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) 

      𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 ;  1.4

𝑝2

𝑑0
− 1.7 ;  2.5)                  

fu : Résistance ultime à la traction des pièces assemblés 

fub : Résistance ultime à la traction du boulon 

 Calcul de 𝛼𝑏 : 

𝑒1

3𝑑0
=

40

3×22
= 0.61        

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
=

105

3×22
−

1

4
= 1.34  

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=

600

360
= 1.67  

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(0.61 ;  1.34 ;  1.67 ;  1) = 0.61  

 Calcul de 𝑘1: 

2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 = 2.8

35

22
− 1.7 = 2.75  

1.4
𝑝2

𝑑0
− 1.7 = 1.4

105

22
− 1.7 = 4.98  

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛(2.75 ;  4.98 ;  2.5) = 2.5  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5×0.61×36×2×0.8

1.25
  

 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟕𝟎. 𝟐𝟕 𝑲𝑵  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

172.93

3
  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝑲𝑵  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝑲𝑵 < 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟕𝟎. 𝟐𝟕𝑲𝑵          La condition est vérifiée 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière. 
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VIII.3.2 Vérification de l’assemblage vis-à-vis de la rupture 

de la section nette : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒖,𝑹𝒅  

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 2(𝐴1 + 𝜉𝐴2)  

𝐴1 = (𝑙 − 𝑑0) × 𝑒 = (70 − 22) × 7 = 336 𝑚𝑚2  

𝐴2 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝑑0 × 𝑒) − 𝐴1 = 940 − (22 × 7) − 336 = 450 𝑚𝑚2  

𝜉 =
3𝐴1

3𝐴1+𝐴2
=

3×336

3×336+450
= 0.69  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 2(336 + 0.69 × 450)  

 𝑨𝒏𝒆𝒕𝒕 = 𝟏𝟐𝟗𝟑 𝒎𝒎𝟐  

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 12.93
36

1.25
  

 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟑𝟑𝟓. 𝟏𝟓 𝑲𝑵  

 𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝑲𝑵 ≤ 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟑𝟑𝟓. 𝟏𝟓 𝑲𝑵          La condition est vérifiée 

VIII.3.3 Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs : 
L= (n-1)p1=(3-1)10.5=21 cm 

𝐿 = 21 < 15𝑑 = 15 × 2 = 30 𝑐𝑚  

Donc : L’assemblage n’est pas long 

VIII.3.4 Dimensionnement du cordon de soudure 
La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée 

par la condition suivante: 

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0.5𝑡𝑚𝑎𝑥  

Avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées. 

tmax = 8mm (épaisseur du gousset) 

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 0.5 × 8  

3 𝑚𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 4 𝑚𝑚           a=4 mm 

 Les longueurs de soudures : 

Les longueurs de soudure sont données comme suit: 
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𝐿𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛 ≥
𝑁𝛾𝑀2𝛽𝑤√3

𝑎𝑓𝑢(1+
𝑑

𝑑′
)
      EC3 Art 6.6.5.3 

𝐿𝑏𝑜𝑟𝑑 ≥
𝑁𝛾𝑀2𝛽𝑤√3

𝑎𝑓𝑢(1+
𝑑′

𝑑
)
  

Avec : 

N : effort repris par une cornière N=172.93KN. 

𝛽𝑤 : Coefficient de corrélation 𝛽𝑤 = 0.8  

a : Gorge de la soudure a = 4mm. 

d : Distance du centre de gravité au talon, d=1.97 mm 

d’ : Distance du centre de gravité au bord, d’=4.95 mm 

𝐿𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛 ≥
172.93×1.25×0.8√3

0.4×36(1+
1.97

4.95
)

= 14.88 𝑐𝑚  

Soit :    Ltalon= 15  cm 

𝐿𝑏𝑜𝑟𝑑 ≥
172.93×1.25×0.8√3

0.4×36(1+
4.95

1.97
)

= 5.92 𝑐𝑚  

Soit :     Lbord= 6  cm 

B. Assemblage de la diagonale sur le gousset au 

niveau du nœud de portique : 
Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et 

on dispose deux boulons. 

 

Figure VIII.5: Assemblage des diagonales sur gousset. 
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VIII.3.1 Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑛.𝑝
=

88.47

2×1
  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟒 𝑲𝑵  

Avec : 

p : nombre de plan de cisaillement 

VIII.3.2 Dimensionnement des boulons : 

𝑭𝒗,𝒔𝒅 =
𝑵𝒎𝒂𝒙

𝒏
≤ 𝑭𝒗,𝑹𝒅 =

𝟎.𝟓𝑨𝒔𝒇𝒖𝒃

𝜸𝑴𝟎
  

 𝐴𝑠 ≥
𝛾𝑀0𝐹𝑣,𝑠𝑑

0.5𝑓𝑢𝑏
=

1.25×44.24×103

0.5×600
= 184.33 𝑚𝑚2  

On choisit des boulons de type M18 avec AS=192 mm² et d0=20mm. 

VIII.3.3 Disposition géométrique : 
Une cornière L (70*70*7), t = 8mm 

1.2𝑑0 ≤ 𝑒1 ≤ 12𝑡                    24 ≤ 𝑒1 ≤ 84  

2.2𝑑0 ≤ 𝑝1 ≤ 14𝑡      D’où :    44 ≤ 𝑝1 ≤ 98  

1.5𝑑0 ≤ 𝑒2                               30 ≤ 𝑒2  

Avec : 

t : épaisseur minimale des pièces assemblés 

Soit :   e1=8 cm   ;   p1=9 cm   ;   e2=4 cm 

VIII.3.4 Vérification de l’Assemblage trop long : 
L= (n-1)p1= (2-1) 9 =9 cm 

L˂15.d=15×1.8=27 cm 

L=90 mm < 15 d= 270 mm ; Donc l’assemblage n’est pas long. 

VIII.3.5 Vérification à la pression diamétrale : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃,𝑹𝒅   

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡𝑝

𝛾𝑀2
    avec :  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) 

      𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 ;  2.5)             

fu : Résistance ultime à la traction des pièces assemblés 

fub : Résistance ultime à la traction du boulon 
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 Calcul de 𝛼𝑏 : 

𝑒1

3𝑑0
=

80

3×20
= 1.33        

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
=

90

3×20
−

1

4
= 1.25  

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=

600

360
= 1.67  

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(1.33 ;  1.25 ;  1.67 ;  1) = 1  

 Calcul de 𝑘1: 

2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 = 2.8

40

20
− 1.7 = 3.9  

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛(3.9 ;  2.5) = 2.5  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5×1×36×1.8×0.7

1.25
  

 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟗𝟎. 𝟕𝟐 𝑲𝑵  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑛.𝑝
=

88.47

2×1
  

 𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟒 𝑲𝑵  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟒 𝑲𝑵 < 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟗𝟎. 𝟕𝟐 𝑲𝑵          La condition est vérifiée 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière. 

VIII.3.6 Vérification de l’assemblage vis-à-vis de la rupture 

de la section nette : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒖,𝑹𝒅  

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 2(𝐴1 + 𝜉𝐴2)  

𝐴1 = (𝑙 − 𝑑0) × 𝑒 = (70 − 20) × 7 = 350 𝑚𝑚2  

𝐴2 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝑑0 × 𝑒) − 𝐴1 = 940 − (20 × 7) − 350 = 450 𝑚𝑚2  

𝜉 =
3𝐴1

3𝐴1+𝐴2
=

3×350

3×350+450
= 0.7  

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡 = 2(350 + 0.7 × 450)  

 𝑨𝒏𝒆𝒕𝒕 = 𝟏𝟑𝟑𝟎 𝒎𝒎𝟐  

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 13.30
36

1.25
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 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟑𝟒𝟒. 𝟕𝟒 𝑲𝑵  

 𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝑲𝑵 ≤ 𝑵𝒖,𝑹𝒅 = 𝟑𝟒𝟒. 𝟕𝟒 𝑲𝑵          La condition est vérifiée 

 

VIII.4 Assemblage poteau-support de chemin de 

roulement : 

 

Figure VIII.6: Représentation de l’assemblage Poteau-support de chemin de 

roulement 
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On choisit des boulons de classe 10.9 

Nombre de boulons = 12 

Nombre de files : n = 2 

Poteau HEA400 

Support HEA400 

Platine : 610*300*20 

Mmax = 340.86 KN.m 

Vsdmax =125.14 KN. 

Nmax=-411.45 KN 

VIII.4.1 Détermination des efforts dans les boulons : 

VIII.4.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
  

Avec pour un HEA400: 

tfb=19 mm  bb=300 mm   twb=11 mm 

𝑥 = 19√
300

11
= 99.22 𝑚𝑚  
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Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les boulons 

au-dessus de la hauteur comprimée  x  et dans notre cas les cinque boulons 

supérieure   
d1 = 535.5 mm. 

d2= 435.5 mm. 

d3= 335.5 mm.  

d4= 235.5 mm. 

d5= 135.5 mm. 

𝑵𝒊 =
𝑴𝒔𝒅×𝒅𝒊

∑ 𝒅𝒊
𝟐   

∑ 𝑑𝑖
2 = 135.52 × 235.52 × 335.52 × 435.52 × 535.52 = 0.66 𝑚2  

 𝑁1 =
𝑀𝑠𝑑×𝑑1

∑ 𝑑𝑖
2 =

340.86×0.535

0.66
= 276.30 𝐾𝑁   

𝑁2 =
𝑀𝑠𝑑×𝑑2

∑ 𝑑𝑖
2 =

340.86×0.435

0.66
= 224.66 𝐾𝑁   

𝑁3 =
𝑀𝑠𝑑×𝑑3

∑ 𝑑𝑖
2 =

340.86×0.335

0.66
= 173.01 𝐾𝑁   

𝑁4 =
𝑀𝑠𝑑×𝑑4

∑ 𝑑𝑖
2 =

340.86×0.235

0.66
= 121.37 𝐾𝑁   

𝑁5 =
𝑀𝑠𝑑×𝑑5

∑ 𝑑𝑖
2 =

340.86×0.135

0.66
= 69.72 𝐾𝑁   

VIII.4.2 Dimensionnement des boulons : 
Il faut vérifier que :  

𝑵𝟏 ≤ 𝒏. 𝑭𝒑  

 𝐴𝑠 ≥
𝑁1

0.7𝑛𝑓𝑢𝑏
=

276.30×103

0.7×1000×2
= 197.35 𝑚𝑚2  

On choisit des boulons de type M20 de classe 10.9 avec AS=245 mm² et 
d0=22mm. 

Disposition des boulons : 

𝑒1 ≥ 1.5𝑑0   ;    𝑝1 ≥ 3𝑑0  

𝑒2 ≥ 1.5𝑑0  ;    𝑝2 ≥ 3𝑑0  

Avec : 

d0=d+2mm pour les boulons 16mm ≤ ∅ ≤ 24mm. 

d0=20+2mm=22mm 
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𝑒1 ≥ 1.5 × 22 = 33 𝑚𝑚           𝑒1 = 55𝑚𝑚  

𝑝1 ≥ 3 × 22 = 66 𝑚𝑚              𝑝1 = 100 𝑚𝑚   

𝑒2 ≥ 1.5 × 22 = 33 𝑚𝑚           𝑒2 = 100 𝑚𝑚    

𝑝2 ≥ 3 × 22 = 66 𝑚𝑚           𝑝2 = 100 𝑚𝑚   

VIII.4.3 Vérification de l’assemblage a la flexion : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage a la flexion on 

utilise la condition suivante : 

𝑴𝑹𝒅 ≥ 𝑴𝒔𝒅 

Avec : 𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 340.86 𝐾𝑁. 𝑚  

VIII.4.3.1 Calcul du moment résistant effectif de 

l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑛𝐹𝑝×∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
        avec : 𝐹𝑝 = 0.7𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠    

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2  

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 10−3 × 245  

𝐹𝑝 = 171.5 𝐾𝑁           Par un boulon. 

𝑀𝑅𝑑 =
2×171.5×0.66

0.5355
  

 𝑴𝑹𝒅 = 𝟒𝟐𝟐. 𝟕𝟓 𝑲𝑵. 𝒎  

Et la condition sera : 

𝑴𝑹𝒅 = 𝟒𝟐𝟐. 𝟕𝟓 𝑲𝑵. 𝒎 > 𝑴𝒔𝒅 = 𝟑𝟒𝟎. 𝟖𝟔 𝑲𝑵. 𝒎         La condition est 

vérifiée  

VIII.4.4 Vérification d’un boulon a l’interaction 

cisaillement-traction: 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au cisaillement on 

utilise la condition suivante : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝑹𝒅  

VIII.4.4.1 Calcul de l’effort tranchant par boulon : 

𝑉𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

125.14

12
  

 𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟐 𝑲𝑵  
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VIII.4.4.2 Calcul de l’effort résistant par boulon : 

𝑉𝑅𝑑 = 𝐾𝑠 × 𝑚 × 𝜇 ×
𝐹𝑝−0.8𝐹𝑡,𝑠𝑑

𝛾𝑀2
  

 Ks= 1.0 : Trou normale      (Art. 6.5.8.1 – EC3) 

 m=1 : Un plan de frottement 

 μ=0.4 : Coefficient de frottement classe b   (Art. 6.5.8.3 – EC3) 

 Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon 

𝐹𝑡,𝑠𝑑 =
𝑁1

𝑛
=

276.30

2
   

 𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟏𝟑𝟖. 𝟏𝟓 𝑲𝑵  

𝑉𝑅𝑑 = 1 × 1 × 0.4 ×
171.5−0.8×138.15

1.25
  

 𝑽𝑹𝒅 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟏 𝑲𝑵  

Et la condition sera : 

𝑽𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟐 𝑲𝑵 < 𝑽𝑹𝒅 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟏 𝑲𝑵          La condition est vérifiée  

VIII.4.5 Vérification de l’assemblage au poinçonnement : 
Pour cette vérification à la résistance de l’assemblage au 

poinçonnement on utilise la condition suivante : 

𝑭𝒕,𝒔𝒅 ≤ 𝑩𝒑,𝑹𝒅 

Ft ,sd : Effort de traction appliqué au boulon  

Bp,Rd : résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du 
boulon 

𝐹𝑡,𝑠𝑑 =
𝑁𝑠𝑑

𝑛
=

276.30

2
   

 𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟏𝟑𝟖. 𝟏𝟓 𝑲𝑵  

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6𝜋𝑑𝑚𝑡𝑝
𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

Avec :  

tp : Epaisseur de la plaque à vérifier 

fu : Résistance ultime à la traction de la plaque à vérifier 

𝛾𝑀2 : Coefficient partiel de sécurité  

dm =34.5 mm 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 3.14 × 3.45 × 1.9 ×
36

1.25
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 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟓𝟓. 𝟔𝟕 𝑲𝑵  

𝑭𝒕,𝒔𝒅 = 𝟏𝟑𝟖. 𝟏𝟓 𝑲𝑵 < 𝑩𝒑,𝑹𝒅 = 𝟑𝟓𝟓. 𝟔𝟕 𝑲𝑵           La condition est vérifiée 

VIII.4.6 Vérification de l’assemblage à la pression 

diamétrale : 
𝑭𝒗,𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃,𝑹𝒅   

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
    avec :  𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 (

𝑒1

3𝑑0
;

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
;

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1) 

      𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 ;  1.4

𝑝2

𝑑0
− 1.7 ;  2.5)                 

fu : Résistance ultime à la traction des pièces assemblés 

fub : Résistance ultime à la traction du boulon 

 Calcul de 𝛼𝑏 : 

𝑒1

3𝑑0
=

55

3×22
= 0.83        

𝑝1

3𝑑0
−

1

4
=

100

3×22
−

1

4
= 1.26  

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=

1000

360
= 2.78  

𝛼𝑏 = 𝑚𝑖𝑛(0.83 ;  1.26 ;  2.78 ;  1) = 0.83  

 Calcul de 𝑘1: 

2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7 = 2.8

100

22
− 1.7 = 11.03  

1.4
𝑝2

𝑑0
− 1.7 = 1.4

100

22
− 1.7 = 4.66  

𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛(11.03 ;  4.66 ;  2.5) = 2.5  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5×0.83×36×2×1.9

1.25
  

 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟐𝟕. 𝟎𝟖 𝑲𝑵  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

125.14

12
  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟑 𝑲𝑵  

𝑭𝒗,𝒔𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟑 𝑲𝑵 < 𝑭𝒃,𝑹𝒅 = 𝟐𝟐𝟕. 𝟎𝟖 𝑲𝑵         La condition est vérifiée 
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VIII.5 Assemblage des pieds de poteaux : 
 

Introduction : 
Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de 

continuité qui assurent la transmission des efforts développés dans le poteau de 
la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons. 

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine 

assurant la réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant 

sur la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le 
béton. 

 

Poteau HEA400 

Platine : 800*500*30 

Boulon M30 de classe 4.6 

Mmax =162.76 KN.m 

Vsdmax =29.06 KN. 

Nmax=431.61 KN 
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Figure VIII.7: Vue du pied de poteau encastré. 

 

 Figure VIII.8: Dispositions des tiges d’encrages. 

Disposition des tiges : 

𝑑1 = 130 𝑚𝑚   𝑑2 = 140 𝑚𝑚    

𝑝1 = 120 𝑚𝑚     𝑝2 = 260 𝑚𝑚   
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Figure VIII.9: Tige d’encrage du pied du poteau. 

VIII.5.1 Vérification de la plaque d’assise (platine) : 
Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S235-

JR de dimensions 800*500*30mm. Ces plaques sont soudées aux bas des 

poteaux par un cordon de soudure de 10mm d’épaisseur sur le contour de la 

section du profilé. Des raidisseurs en plaques de 20mm d’épaisseur sont 

rajoutés pour améliorer l’inertiel de l’assise. 

On doit vérifier que :                         𝝈 ≤ 𝝈̅𝒃 

𝜎̅𝑏 :est la contrainte admissible du béton= 25 MPa 

𝜎 =
𝑁𝑠𝑑

𝑎.𝑏
+

𝑀𝑠𝑑

𝐼
𝑣 =

𝑁𝑠𝑑

𝑎.𝑏
+

𝑀𝑠𝑑

𝑏.ℎ3

12

×
𝑙𝑧

2
  

𝜎 =
431.61

0.8×0.5
+

162.76

0.5×0.83

12⁄
×

0.8

2
  

 𝝈 = 𝟒. 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂  

𝝈 = 𝟒. 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝈̅𝒃 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂           La condition est vérifiée 

VIII.5.2 Vérification des tiges d’ancrage : 
L’effort admissible par tige d’ancrage est donné par la formule suivante : 

𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅 = 𝝅∅𝒇𝒃𝒅(𝑳𝟏 + 𝟔. 𝟒𝒓 + 𝟑. 𝟓𝑳𝟐)  

Avec :  

𝑓𝑏𝑑 =
0.36√𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
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fck =25 MPa : est la résistance du béton à la compression. 

𝛾𝑐 = 1.5 : est un coefficient de sécurité partiel 

𝑓𝑏𝑑 =
0.36√25

1.5
= 1.2 𝑀𝑃𝑎  

ϕ=30 mm 

𝐿1 = 20 × ∅ = 20 × 30 = 600 𝑚𝑚  

𝐿2 = 2 × ∅ = 2 × 30 = 60 𝑚𝑚  

𝑟 = 3∅ = 3 × 30 = 90 𝑚𝑚  

𝐹𝑎𝑛𝑐.𝑅𝑑 = 3.14 × 0.03 × 1.2 × 103(0.6 + 6.4 × 0.09 + 3.5 × 0.06)   

 𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅 = 𝟏𝟓𝟔. 𝟔𝟕 𝑲𝑵   

On doit vérifier que : 

𝑵

𝟑
≤ 𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅 

3 est le nombre de boulons qui reprennent l’effort de traction 

N = Max (N1 ; N2) 

Avec : 

N1 = 36.84 kN est l’effort de soulèvement maximum causé par le vent. 

N2 : est l’effort de traction induit par le moment fléchissant et l’effort normal 
maximum 

𝑁2 =
𝑀𝑠𝑑

𝐼
× 𝑣 ×

𝑎×𝑏

4
−

𝑁𝑠𝑑

𝑎×𝑏
×

𝑎×𝑏

2
  

𝑁2 =
162.76

0.5×0.83

12⁄
× 0.4 ×

0.8×0.5

4
−

431.61

0.8×0.5
×

0.8×0.5

2
  

 𝑵𝟐 = 𝟗𝟒. 𝟐𝟏 𝑲𝑵  

N = Max (36.84 KN ; 94.21 KN)=94.21 KN 

𝑁

3
=

94.21

3
= 31.40 𝐾𝑁  

𝑵

𝟑
= 𝟑𝟏. 𝟒𝟎 𝑲𝑵 ≤ 𝑭𝒂𝒏𝒄.𝑹𝒅 = 𝟏𝟓𝟔. 𝟔𝟕 𝑲𝑵         La condition est vérifiée 

Conclusion :  

Les bases de poteaux tel que conçues résistent à tous les efforts et 
sollicitations qui leur sont appliquées. 
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CHAPITRE IX : Etude des fondations 
 

Introduction : 
Les fondations représentent la partie de l’ouvrage en contact avec le sol 

d’assise. Ces dernières doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la 

superstructure sans dépassement des paramètres indiqués sur le rapport 

géotechnique en particulier la contrainte admissible. Les fondations doivent 

aussi résister à l’agressivité du sol, au gel et aux venues d’eau, d’où la nécessité 
de leurs conception en béton armé de classe C25 avec fissuration préjudiciable. 

 

IX.1 Charges à considérer : 
Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus 

défavorable sont : 

Msd = 162.76 KN.m 

Nsd= 431.61 KN 

Vsd= 29.06 KN 

Selon le rapport géotechnique, la contrainte admissible du sol d’assise de 

notre ouvrage est de:  𝜎̅𝑠𝑜𝑙 = 1.4 𝑏𝑎𝑟 = 140 𝐾𝑁/𝑚2 

 

IX.2 Vérification de la contrainte du sol : 
𝝈𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝝈̅𝒔𝒐𝒍   

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴𝑦×𝐵𝑥
× (1 +

6𝑒0

𝐵𝑥
)  

IX.2.1 Calcul de l’excentricité e0: 
Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment 

fléchissant, il est possible de remplacer l’effet du moment fléchissant par un 

effort normal excentré appliqué à une distance e0 

𝑒0 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁
=

162.76

431.61
= 0.38 𝑚  

 𝒆𝟎 = 𝟑𝟖𝟎 𝒎𝒎  
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IX.2.2 Vérification des contraintes : 
La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de 

traction dans le sol. 

Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoïdale au 

pire triangulaire. Cela est possible si l’effort normal excentré se trouve à 
l’intérieur du noyau central de la semelle. 

La relation suivante doit donc être vérifiée : 

𝒆𝟎 ≤
𝑩𝒙

𝟔
  

Avec : 

𝐵𝑥 = √
𝑁

𝑎𝑦

𝑏𝑥
𝜎𝑠𝑜𝑙

  

𝐴𝑦 =
𝑎𝑦

𝑏𝑥
𝐵𝑥    

𝐻 =
𝐵𝑥−𝑏𝑥

4
  

Ay : longueur de la semelle de la fondation 

Bx : largeur de la semelle de la fondation 

ay : petit coté du pied de poteau 

by : grand coté du pied de poteau 

𝐵𝑥 = √
431.61

0.5

0.8
×140

= 2.22 𝑚  

 𝑩𝒙 = 𝟑 𝒎  

𝐴𝑦 =
0.5

0.8
× 3 = 1.875 𝑚    

 𝑨𝒚 = 𝟐 𝒎    

 

Figure IX.1: Dimension de la semelle. 



CHAPITRE IX : Etude des fondations 

 

  
187 

𝐻 =
3−0.8

4
= 0.55 𝑚  

 𝑯 = 𝟎. 𝟔 𝒎 

𝒆𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟖 𝒎 ≤
𝑩𝒙

𝟔
=

𝟑

𝟔
= 𝟎. 𝟒𝟐 𝒎          Condition vérifiée 

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
431.61

2×3
× (1 +

6×0.38

3
)  

 𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟔. 𝟔𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝟐  

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟔. 𝟔𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝟐 ≤ 𝝈̅𝒔𝒐𝒍 = 𝟏𝟒𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟐         La condition vérifiée 

 

IX.3 Ferraillage de la fondation : 
Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui 

consiste à considérer la fondation comme une console libre retenu par le poteau 
et chargée par la réaction du sol. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃×𝑙2

2
     avec : 𝑃 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 × 1 𝑚𝑙 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑚𝑎𝑥×𝑙2

2
=

126.61×1.52

2
  

 𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟒𝟐. 𝟒𝟒 𝑲𝑵. 𝒎  

IX.3.1 Détermination des armatures : 

Le calcul des armatures sera fait à l’ELS avec une fissuration préjudiciable. 

 Etat limite de compression de béton : 

𝝈̅𝒃𝒄 = 𝟎. 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖              « Article A.4.5.2 –BAEL91» 

𝜎̅𝑏𝑐 = 0.6 × 25   avec fc28=25 MPa (C25) 

 𝝈̅𝒃𝒄 = 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂  

 Etat limite d’ouverture de fissures : 

𝜎̅𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [
2

3
𝐹𝑒  ; 𝑚𝑎𝑥(0.5𝐹𝑒  ; 110√𝜂𝑓𝑡28)]   

Avec : 

ft28 : est la force de traction du béton à 28 jours égale à 2.10 MPA. 

Fe=500 MPa    (béton de classe C25) 

η : coefficient de fissuration, égale a 1.6 pour les barre a haute adhérence 
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𝜎̅𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [
2

3
× 500 ; 𝑚𝑎𝑥(0.5 × 500 ; 110√1.6 × 2.1)]  

𝜎̅𝑠 = 𝑚𝑖𝑛[333.33 ; 𝑚𝑎𝑥(250 ; 201.63)] = 𝑚𝑖𝑛[333.33 ;  250]  

 𝝈̅𝒔 = 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂  

𝛼̅𝑟𝑏 =
15𝜎̅𝑏𝑐

15𝜎̅𝑏𝑐+𝜎̅𝑠
=

15×15

15×15+250
  

 𝜶̅𝒓𝒃 = 𝟎. 𝟒𝟕  

𝑀𝑟𝑏 = 0.5𝛼̅𝑟𝑏 × (1 −
𝛼̅𝑟𝑏

3
) 𝑏0 × 𝑑2 × 𝜎̅𝑏𝑐  

 𝑀𝑟𝑏 = 0.5 × 0.47 (1 −
0.47

3
) 1 × 0.552 × 15   

 𝑴𝒓𝒃 = 𝟖𝟗𝟓. 𝟕𝟎 𝑲𝑵. 𝒎  

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝑴𝒔𝒆𝒓 = 𝟏𝟒𝟐. 𝟒𝟒 𝑲𝑵. 𝒎 ≤ 𝑴𝒓𝒃 = 𝟖𝟗𝟓. 𝟕𝟎 𝑲𝑵. 𝒎        

Donc : les armatures comprimé sont nuls A’s=0 

𝜇𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑏0×𝑑2×𝜎̅𝑠
=

142.44

1×0.552×250
  

 𝝁𝒔 = 𝟏. 𝟖𝟖  

𝑍̅𝑟𝑏 =
15

16
× 𝑑 ×

40𝜇𝑠+1

50𝜇𝑠+1
=

15

16
× 0.55 ×

40×1.88+1

50×1.88+1
  

 𝒁̅𝒓𝒃 = 𝟎. 𝟒𝟏 𝒎  

𝐴𝑠𝑒𝑟 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑍𝑟𝑏×𝜎̅𝑠
=

142.44×102

0.41×102×250×10−1
  

 𝑨𝒔𝒆𝒓 = 𝟏𝟑. 𝟗𝟎 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍  

IX.3.2 Condition de non fragilité : 
Pour qu’une section en béton armée soumise à la traction ou à la flexion 

soit considérée comme non fragile, la relation suivant doit être vérifiée : 

𝑨𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟑
𝒃𝟎×𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝑭𝒆
                « Article A.4.2.1- BAEL91» 

𝐴𝑠 = 0.23
100×55×2.1

500
           

 𝑨𝒔 = 𝟓. 𝟑𝟏 𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍  

Conclusion : 

 Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les 

18cm soit une section d’armature As= 18.84 cm²/ml. 
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 Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tous 

les 20 cm pour éviter la fissuration de retrait. 

IX.4 Calcul des longrines : 

Introduction : 
Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui 

servent à rigidifier l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces 
axiales de traction égale à : 

𝑭 =
𝑵

𝜶
≥ 𝟐𝟎 𝑲𝑵            «Article 10.1.1 - RPA99 / version 2003» 

Avec : 

N : effort normal maximal ; N=431.61 KN 

α: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée : 
α =12 

𝐹 =
431.61

12
= 35.91 𝐾𝑁  

𝑭 = 𝟑𝟓. 𝟗𝟏 𝑲𝑵 ≥ 𝟐𝟎 𝑲𝑵  

IX.4.1 Armature longitudinales en traction simple : 

𝐴𝑠 =
𝐹

𝜎𝑠
=

𝐹
𝐹𝑒
𝛾𝑠

=
35.91

500

1.15

=
35.91

434×103
104  

 𝑨𝒔 = 𝟎. 𝟖𝟑 𝒄𝒎𝟐  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.6%𝐵 = 0.6 × 10−2 × 30 × 35  

 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟔. 𝟑 𝒄𝒎  

Donc on ferraille avec Amin 

Soit 8HA12 repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm2 

Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑠 ≥
𝐵×𝑓𝑡28

𝐹𝑒
=

35×30×2.1

500
= 4.41 𝑐𝑚2  

 𝑨𝒔 = 𝟗. 𝟎𝟒 𝒄𝒎𝟐 > 𝟒. 𝟒𝟏 𝒄𝒎𝟐         La condition est vérifiée  

IX.4.2 Armatures transversales : 
Soit des cadres de diamètre 8mm dont l’espacement est inférieur à : min (20cm, 
15ϕ) 

𝑆𝑡 < 𝑚𝑖𝑛(20𝑐𝑚 ; 0.8 × 15𝑐𝑚) = 12 𝑐𝑚                      (RPA 2003 art(10.1.1)) 

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale. 
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Figure IX.2: Schéma de ferraillage des longrines. 

IX.5 Vérification de la flèche : 
𝒇 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎  

𝑓 =
𝑞𝑠×𝑙4

384𝐸𝐼
=

𝑞𝑠×𝑙4

384𝐸
𝑏.ℎ3

12

  

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
𝑙

200
=

600

200
= 3 𝑐𝑚  

𝑞𝑠 =
𝜌.ℎ.𝑏.𝑙

𝑙
=

25×0.35×0.3×6

6
  

 𝒒𝒔 = 𝟐. 𝟔𝟑 𝑲𝑵/𝒎  

𝜌: Masse volumique du béton courant ; 𝜌 = 25 𝐾𝑁/𝑚3 

L : la plus grande portée ; L=6 m  

𝑓 =
2.63×10−2×6004

384×2.1×104×
30×353

12

= 3.94 × 10−3 𝑐𝑚  

𝒇 = 𝟑. 𝟗𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒄𝒎 > 𝒇𝒂𝒅𝒎 = 𝟑 𝒄𝒎          La condition est vérifiée 
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Conclusion  Générale  
 

 

Conclusion  Générale  

     
      Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation 

de l’ingénieur, et c’est la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en 

évidence leurs connaissances théoriques acquises durant plusieurs années et de 

développer l’esprit de la recherche , il nous a aussi permis de mettre en pratique 

ces connaissances notamment en étudiant un cas réel de structure métallique. 

 

      Cette expérience nous a permis de nous familiariser avec les différentes 

normes et règlement régissant le domaine de la construction métallique tel que 

l’Eurocodes3, le CCM97, le RNV99, le RPA99, le CTICM 

      Nous avons eu à la fois à effectuer des calculs manuels lorsque cela est 

possible et aussi à Faire des calculs nécessitant l’utilisation de logiciels de 

calcul     (robot 2016) lorsque la Complexité de l’ouvrage l’impose ,cela nous 

permis d’avoir une bonne maitrise de ce logiciels  

 

       La complexité 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 la partie pont roulant, les assemblages et les 

fondations. 

 

 Nous avons appris que la précision et la rigueur dans les calculs et 

vérifications d’une part et La définition exacte de certains détails d’exécution 

facilitant la mise en œuvre.  Et de l’autre part ils sont la clé de réussit d’un 

projet d’étude de structure.         
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ANNEXE 
 

Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm2) 
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Annexe 2 : Valeur de 𝝌  en fonction de 𝝀  
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Fig. Annexe. 3: Coefficient de réduction χ en fonction de l’élancement réduit λ  

(EC3 5.5.1.2-2)

 

Annexe.4 : Tableau de choix de la courbe de flambement correspondant à une 

Section en double I  (EC3 Tableau 5.5.3) 

 

 

Annexe.5 : Tableau  Facteurs d’imperfection (EC3 Tableau 5.5.1) 
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Annexe.6– Facteurs d’imperfection 𝝀LT pour les courbes de déversement 

 

 

Annexe.7 : Courbes de déversement pour une section transversale 

 

Annexe.8 : Facteurs d’interaction k ij (EC3 Tableau A.1) 
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Annexe.9 : Coefficients C1, C2 et C3 pour 
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Annexe.10 : Facteurs de moment uniforme équivalent 
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Annexe. 11  Coefficient de pression extérieure pour toiture a  deux versent 
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Annexe. 12 : coefficients de forme toiture a deux versants  
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Annexe 13 Tableaux des caractéristiques des profiles   
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Annexe 14 : caractéristiques et dimensions des boulons  
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