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Introduction générale 

 

 

 

Le domaine de construction est très vaste, il est envisagé en plusieurs manière 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 sont lui 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 d’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 ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir 

des poutres de très grande portée.  

 Les ossatures et les toitures en charpente métalliques sont généralement souples et 

constituées de barres élancées ou d’éléments minces. Ces caractéristiques 

spécifiques sont à garder présents à l’esprit lors des études, les problèmes de 

flexibilité, voilement, déversement de poutres fléchies et flambement d’éléments 

comprimés étant déterminants dans la justification et le dimensionnement des 

structures métalliques.  

 Afin d’exploiter nos connaissances acquise durant notre formation on s’est 

intéresser à l’étude d’un hangar en charpente métallique à usage commercial 

implanté à freha wilaya de Tizi-Ouzou, et ce en utilisant les règles de construction 

actuellement en vigueur en Algérie, Le but de ce projet est d’être conformé à une 

situation professionnelle concrète et réelle 
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CHAPITRE I Généralité
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I.1. Introduction 

 La charpente métallique est une branche de la construction métallique, qui reste à nos jours la 

solution la plus convenable, pour la construction des ouvrages et équipements industriels. L’étude 

d’un projet s’élaboré en nous prenons compte des aspects fonctionnelles, ce qui oblige 

l’ingénieur en génie civil de connaitre le comportement des matériaux utilisés, ainsi leurs 

caractéristiques mécaniques et nous prenons les paramètres suivante :  

• l’usage.  

• la résistance.  

• les exigences esthétiques.  

• les conditions économiques  

Dans le cadre de notre formation nous sommes amenés à réaliser un projet de fin d'étude dans le 

but d'être confronté à une situation professionnelle concrète à ce projet constitue à dimensionner 

les éléments d'un hangar métallique de forme rectangulaire destinée  au commerce 

I.2. Présentation du projet 

Notre projet consiste à l’étude d’un hangar en construction métallique a usage commercial, qui 

est implantée dans la zone de Tizi Ouzou Freha sur un site plat, qui est classée selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (IIa). 

Notre hangar possède 3 entrées, 5 fenêtres sur façade principale et une porte avec une toiture 

composée de deux versants symétriques . vus la complexité de ce projet m'ont permis de mener 

bien une large palette d'étude énumérées ci-dessous 

• étude climatique  

• étude de l’ossature secondaire ( panne lisse de bardage liernes potelet…ect )  

• étude sismique  

• étude et dimensionement du portique  

• étude des assemblages  

• étude numérique du portique et des assemblages  

1.3. La géométrie de l’ouvrage 

Longueur total de hangar 40,8m 

Largeur total de hangar 29,25m 

Hauteur total de hangar 12m 

Hauteur des poteaux 10,46m 

Nombre des portiques 

Sens longitudinal 7 
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Figure I.1 : Présentation de l’ouvrage en (vue 3D logiciel ; robots) 

1.4. Matériaux 

Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivant : 

Aciers de construction : 

Pour la réalisation de noter projet on a utilisé des aciers de construction laminés à chaud. La 

nuance d’acier utilisée pour tout le projet est l’acier Fe360, dont les principales caractéristiques 

mécaniques sont : 

• résistance limite d’élasticité…………..fy=2350 daN/cm² 

• Résistance à la traction………………...fu =3600 daN/cm² 

• module d’élasticité longitudinale……..E =2.1 106daN/cm² 

• module de cisaillement……………….G =0.81 106 daN/cm² 

• Masse volumique ……………………...ρ =7850 kg/m³ 

Béton armé : 

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

Sacomposition différe selon la résistance voulue . le béton est un matériau économique qui résiste 

bien à la compression  

• La résistance caractéristique à la compression : 𝐹𝑐28=25 MPa 

• La résistance caractéristique à la traction: 𝐹𝑡28 = 0.06𝐹𝑐28 + 0.6 = 2.1 MPa 

• Poids volumique : p=2500Kg/m3 

• Module d'élasticité : E=32164200Mpa 

Boulonnerie :  

Les boulons choisis pour les assemblages des éléments principaux de la structure seront de type à 

haute résistance de classe 10.9. La limite d’élasticité (Fyb) et la résistance à la traction (Fub) pour 

ces boulons sont:  

Fyb= 900 Mpa  

Fub= 1000 Mpa  
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Les boulons d’ancrage des colonnes seront en acier de nuance S355-JR avec une limite 

d’élasticité se = 355Mpa 

I.5 Toiture  

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

reposant sur des pannes en IPE , et de poutre au vent . la couverture sera réalisée par des 

panneaux sandwitch  

• De deux toles de parement intérieur et extérieur  

• D’une àme en mousse isolante  

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

Les panneaux sandwitch nous offrent plusieurs avantage , on citera : 

• Le par vent  

• L’isolation et l’étanchété  

• Une bonne capacité portante 

• Un gain de temps appréciable au montage 

 

Figure I.2 Panneau sandwitch 

I.6 Les façades  

Les façades extérieures sont réamisées avec des panneaux sandwitchs fixés aux lisses de bardages  

I.7.Normes et règlement utilisés  

Afin de garantir la sécurité de l’ouvrage , notre conception es essentiellement basée sur les codes 

et normes suivants : 

• DTR.BC.2.2 : charge permanentes et charge d’exploitations  

• DTR.BC.2.2.48 : règles parasismique Algeriennes RPA99/version 2003 
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• DTR.BC.2.44 Régles de conception des structures en acier ≪ 𝐶𝐶𝑀97 ≫ 

• DTR.C.2.47 Règlement neige et vent ≪ 𝑅𝑁𝑉2013 ≫ 

• BAEL91 calcul des structures en béton 

• Eurocode 3 calcul des structures métalique  

 

Les états limites :  

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

Lesquelles elle a été conçue. En distingue état limite :  

 État limite Ultime (E.L.U.)  

• Les états limites ultimes sont associés à la ruine de la structure, ils comprennent  

• La perte d’équilibre de la structure ou de l’une de ses parties  

• La ruine de la structure ou de l’un de ses éléments  

 État limite de Service (E.L.S.)  

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critères spécifiés D’exploitation, 

ils comprennent :  

 Les déformations et les flèches affectant l’aspect ou l’exploitation de la construction, où 

Provoquant des dommages à des éléments non structuraux Les vibrations incommodant les 

occupants, endommageant le bâtiment ou son contenu. 

I.8 Charges d’actions : 

  I.8.1 Actions permanent Gi  

• Poids propre des éléments de la construction 

• Poids propre des équipements fixes 

  I.8.2 Actions variables Qi  

• Charges d’exploitation   

• Charges appliquées en cours d’exécutions 

  I.8.3 Actions climatiques   

• Vent (W)  

• Neige (S) 

  I.8.4 Actions accidentelles Ei   

• Le Séisme 
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II.1 Introduction :  

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude 

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

dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au règlement neige 

et vent RNV 2013. Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :  

• De la région 

• De site d’implantation.  

• De la hauteur de la construction.  

• De la forme géométrique de la construction.  

• De la rigidité de la construction.  

• Des ouvertures (ou de la perméabilité à l’air) de la construction Selon le sens du vent et 

l'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés ; 

• Vent sur long-pan avec surpression intérieure 

• Vent sur long-pan avec dépression intérieure 

• Vent sur pignon avec surpression intérieure 

• Vent sur pignon avec dépression intérieure 

II.2 Action du vent 

 Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur les parois et la toiture pour un vent 

perpendiculaire:  

• au long pan V1  

• au pignon V2 

 

Figure II.1 : direction du vent V1 et V2 

II.2.1 Effet de la région 

Notre structure est située dans la zone I , dont la pression de référence est donéé par  RNV 2013 

tableau 1  

qerf  = 37.5 daN/m2 
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II 2.2 Effet de site 

La structure est implantée en zone industrielle , donc la catégorie du terrain est III  tableau 2 

Le facteur de terrain Kt = 0,215 

Le paramétre de rugosité Z0 = 0.3m 

La hauteur minimale Zmin = 5m  

II.2.3 Coefficient de topographie  

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

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées .etc. Le site 

est plat, le coefficient de topographie Ct =1 tableau 3 

II.2.4 pression aérodynamique du vent  

La pression aérodynamique du We  agissant sur les parois extérieures en (daN/m2) a la hauteur ze 

est donnée par la formule suivante :  

We = qp (ze) × cpe 

La pression aérodynamique du Wi  agissant sur les parois intérieures en (daN/m2) a la hauteur zi 

est donnée par la formule suivante :  

Wi = qp (zi) × cpi 

Ou  

qp (z) : pression dynamique de pointe caclulée à la hauteur z considérée en (daN/m2) 

cpe : coefficient de pression extérieure  

cpi : coefficient de pression intérieure 

z : la hauteur de référence qui égale a ze pour les action extérieures et zi pour les action 

intérieures. Géneralement ( z = ze = zi) 

II.2.4.1 Calcul de pression dynamique de pointe  

La presion dynamique de pointe qp(z) s’exerce sur élément de surface au niveau de la hauteur z 

est donnée pas la relation :  

qp (z) = qref × ce (z)    

qref : est la pression dynamique de référence pour la construction permanentes en fonction de la 

zone du vent  

ce (z) : est le coefficient d’exposition au vent  

II.2.4.2 Détermination de coefficient d’exposition au vent  

Notre stucture est peu sensible aux excitation dynamique dont on a : 

Ce (z) = Ct
2 (z) × Cr

2 (z) × [1+7Iv(z)] 
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d’où Ct = 1 et Kt = 0,215 

Iv = l’intensité de la turbulance 

II.2.4.3 Coefficient de rugosité  

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

du vent . la rugosité du sol engendre des frottement qui ralentissent le vent à la basse altitude . il 

est défini par la loi suivante : 

Cr (z)= kt × ln(
𝑧

𝑧0
)            pour           zmin ≤ z  ≤ zmax = 200m 

Cr (z) = Cr ( zmin )            pour           z < zmin 

Dans notre cas on a  

z0 = 0,3m  , zmin = 5m donc on zmin < z < 200m 

z = 12m 

Cr (z)= kt × ln(
𝑧

𝑧0
) = Cr (z)= 0,215 × ln(

12

0.3
) = 0,793 

II.2.4.4 intesité de turbulance  

L’intensité de la turbulance es définie come étant l’ecart type de la turbulance divisé par la vitesse 

myenne du vent et est donné par la relation suivante : 

Iv(z) = 
1

Ct (z)×ln(
𝑧

𝑧0
)
       pour     z > zmin 

Iv(z) = 
1

Ct (z)×ln(
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑧0
)
       pour     z ≤ zmin 

D’où on a Z = 12m > Zmin = 5  

Iv(z) = 
1

Ct (z)×ln(
𝑧

𝑧0
)
 = 

1

1×ln(
12

0.3
)
 = 0.271 

Donc  

Ce (z) = Ct
2 (z) × Cr

2 (z) × [1+7Iv(z)] = 12  × 0.7932  × [1+7×0271] = 1.822 

qp (z) = qref × ce (z) =   37.5× 1.822 = 68,32daN/m2 

II.2.4.5 Détermination de coefficient de pressison extérieure Cpe  

Construction a la base rectangulaire 

Les coefficients de pression extérieure Ce des constructions base rectangulaire et de leurs élément

s constitutifs individuella dimension dépendant de la surface chargée.  

Pour des Surface chargée de 10m2 et plus le coefficient Ce départ des tableaux ci-dessous 

II.2.4.4.1 parois verticales  
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Tableau II.1 : pression extérieur de zone vertical 

 

 

 

Figure II.2: légende pour les parois verticales  

A. Vent perpendiculaire au long pan V1 ( 𝜽 = 𝟎𝟎 ) 

On a : b = 40,8m ; d = 29.25m ; h = 12 m 

e = min (b ; 2h ) = min ( 40,8 ; 24 )  

et on a e < d        donc on utilise la l’elévation suivante  
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Figure II.3 : dimension de la zone verticale sous vent 

Dans notre cas toutes les surfaces sont supérieures à 10m2 donc Cpe = Cpe10 

On a donc la figure suivante : 
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 Versants de toiture  

tg𝛼 = 
1.54

14.625
 = 0.1009     donc   𝛼 = 5.77 

e/10 = 2.4m 

e/4 = 6m 

la direction du vent rst definie par un angle 𝜃 

𝜃 = 00 pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices  

𝜃 = 900 pour un vent dont la direction est paralléle aux génératrices 

Pour 𝛼 = 5.77 ; direction du vent 𝜃 = 00 

On a les coefficients de pression extérieurs ( toiture a deux versant ) sue le tableau ci-desous  

Tableau II.2  coefficients de pression extérieurs 

 

La valeur de Cpe pour 𝛼 = 5.77  s’obtienne par interpolation linéaire la valeur de Cpe = -1,7 pour 

 𝛼 = 50 et la valeur de Cpe = -0,9 pour 𝛼 = 150 

interpolation linéaire : f (x) = f ( x0 ) + 
𝑓(𝑥1)−𝑓(𝑥0)

𝑥1−𝑥0
 . (x-x0) 

action vers le haut :  

zone F : Cpe = -1,7+ −0,9+1,715−5zone F : Cpe = -1,7+ 
−0,9+1,7

15−5
 . (5,77- 5) = -1.64↑ 
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zone G : Cpe = -1,2+ 
−0,8+1,2

15−5
 . (5,77- 5) = -1.17↑ 

zone H : Cpe = -0,6+ 
−0,3+0,6

15−5
 . (5,77- 5) = -0,58↑ 

zone I : Cpe = -0,6+ 
−0,4+0,6

15−5
 . (5,77- 5) = -0,58↑ 

zone J : Cpe = -1+ 
−1+0,6

15−5
 . (5,77- 5) = -0,63↑ 

action vers le bas :  ↓ 

zones  F, G et H : Cpe = 0+ 
0,2+0

15−5
 . (5,77- 5) = 0,015↓ 

zone  I : Cpe = 0↓ 

zone J : Cpe = +0,2+ 
0+0,2

15−5
 . (5,77- 5) = 0,215↓ 

direction du vent 𝜽 = 00 

Zone F : Cpe = -1.64↑     ;  Cpe = +0,015↓ 

Zone G : Cpe = -1.17↑     ;  Cpe = +0,015↓ 

Zone H : Cpe = -0,58↑     ;  Cpe = +0,015↓ 

Zone I : Cpe = -0,58↑     ;  Cpe = 0 ↓ 

Zone J : Cpe = -0,63↑     ;  Cpe = +0,215↓ 

 

Figure II.4 : valeur de Ce pour la toiture de la direction V1 

B. Vent perpendiculaire à la petite face V2 (𝜽 = 𝟗𝟎𝟎 ) 
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On a : b = 29,25m ; d = 40.8m ; h = 12 m 

e = min (b ; 2h ) = min ( 29,25 ; 24 )  

e/4 = 6m                  et            e/10 = 2,4m  

 

Figure II.5 valeur de Cpe pour les parois vertical direction V2 du vent 

 

Tableau II.3  cofficient de presion extérieures ( toiture à deux versants ) 
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interpolation linéaire : f (x) = f ( x0 ) + 
𝑓(𝑥1)−𝑓(𝑥0)

𝑥1−𝑥0
 . (x-x0) 

 

action vers le haut : ↑ 

zone F : Cpe = -1,6+ 
−1,3+1,6

15−5
 . (5,77- 5) = -1.58↑ 

zone G : Cpe = -1,3+ 
−1,3+1,3

15−5
 . (5,77- 5) = -1.3↑ 

zone H : Cpe = -0,7+ 
−0,6+0,7

15−5
 . (5,77- 5) = -0,69↑ 

zone I : Cpe = -0,6+ 
−0,5+0,6

15−5
 . (5,77- 5) = -0,59↑ 

direction du vent 𝜽 = 900 

Zone F : Cpe = -1.58↑      

Zone G : Cpe = -1.3↑ 

Zone H : Cpe = -0,69↑      

Zone I : Cpe = -0,59↑ 

 

Figure II.6 : valeur de Ce pour la toiture de la direction V2 
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III.2.4.5 Détermination de coefficient de pressison interieur Cpi  

Le coefficient de pression intérieur :est en fonction de l’indice de perméabilité µp qui est définie 

par  

µp = 
∑ 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑢 𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒 𝑎𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡 

∑  𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 
 

donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi 

 

Figure II.7 Coefficient de pression interieur pour les batiment sans cloisons intérieur  

Vent perpendiculaire au long pan V1 

Notre hangar posséde : 

5 fenétres de dimension (2,2×4,3) long pan 

1 porte de dimension ( 2,2×4,08 ) long pan  

2 portes de dimension ( 2,2×4,08 ) pignon 

 

µp = 
2.(2×4,08)

3.(2,2 ×4,08)+5.(2,2×4,3)
 = 

17,952

74.228
 = 0,24 

ℎ

𝑑
 = 

12

30,5
 = 0,4 et on a 0.25 < 

ℎ

𝑑
 < 1 

Cpi = 0,33 +
0,32−0,33

0,75
 ( 0,4 – 0,25 ) = 0,33 

Vent perpendiculaire au pignon V2 
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µp = 
(2×4,08)+5×(2,2×4,3)

3.(2,2 ×4,08)+5.(2,2×4,3)
 = 

55,56

74.228
 = 0,75 avec 

ℎ

𝑑
 = 

12

41,8
 = 0,29Cpi = -0,15 + 

−0,25−0,15

0,75
 ( 0,76 – 

0,25 ) = -0,22 

Calcule de la pression aérodynamique du vent  

W(z)= qp (z) × (cpe-cpi)     et       qp (z) = 68,32daN/m2 

V1 : 𝜽 = 00 

Tableau II.4 pression aérodynamique du vent avec pression intérieure 
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Tableau II.5 pression aérodynamique du vent avec dépression intérieure 

 

 

Figure II.8 La pressions sur les parois verticales V1 



CHAPITRE II  Etude climatique selon RNV2013 

 

17 

 

 

Figure II.9 répartition des pression sur a toiture V1 

V2 : 𝜽 = 900 

 

Tableau II.6 préssion aérodynamique du vent avec pression intérieure 
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Tableau II.7 préssion aérodynamique du vent avec dépression intérieure 

 

 

Figure II.10 La pressions sur les parois verticales V2 
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Figure II.11 répartition des pression sur a toiture V2 

II.3 calcul de la force de la force de frottement Ffr 

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due 

aux frottements qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent au-delà d’une distance 

des bords au vent égale à la plus petite des valeurs (2b) et (4h)avec: 

d: dimension (en m) de la construction parallèle au vent.  

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

h: hauteur (en m) de la construction  

 

Figure II.12 force de frottement et air de frottement  
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Figure II.13 prise en compte des effet de frottemet 

La force de frottement est négligable si : S2+S1 ≤ 4S3 

∑ 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 surface // au vent ≤ 4 ∑ 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 est sous vent  

S1 + S2 = ( 40,8×10,46) + ( 40,8 × 14,625/ cos5,77) = 432 + 633,03 = 1065,02m2 

S3 = ( 29,25×10,46 ) + (2×14,62×1,54/2 ) = 342,52 m2 

4× S3 = 1370,08 m2 

S2+S1 ≤ 4S3 donc la force de frottement n’est pas négligable  

La force de frottement Ffr  est donnée par la formule suivante :  

Ffr = ∑( 𝑞p(z) × Cfr × Afr 

Ou 

qp(z) : ( en daN/m2) est la pression dynamique de pointe à la hauteur z considérée 

Afr : ( en m2) est l’aire de l’élément blayé par le vent  

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

II.3.1 calcul de l’air de frottement  

Ffr = qp(z) × Cfr × Afr 

Min ( 2b ; 4h ) = min (58,5 ; 48 ) = 48m 

Afr = 40,08 × 2 × 14,7 = 1178,35m2 

On prendra le cas d'un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les ondulations 

sont perpendiculaires à la direction du vent (Cfr = 0.04) 

Ffr = 68,32 × 0,04 × 1178,35 = 3220,20 daN 
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II.4 action de’ensemble  

La force résultante Fw est donnée par : 

Fw = ∑ W( z ) × Aref + ∑ Ffr 

avec  

W(z) (en daN/m2) : pression aérodynamique du vent qui s’exerce sur un élément de surface 

considérée 

Aref ( en m2) : l’aire de l’élément de surface considérée  

Ffr ( en daN ) : les force de frottement éventelles 

II.4.1 Direction du vent V1 

Les valeur des force paralléles à la direction du vent V1 et les forces verticacles , qui s’exècrent 

sur la construction sont donnes dans le tableau ci de-sous : 

Tableau II.8 valeur de force horizontales et verticales : direction du vent ( 𝜃 = 00 ) 
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Tableau II.9 valeur de force horizontales et verticales : direction du vent ( 𝜃 = 900 ) 

 

 

II.5 Calcul de la stabilité d’ensemble : 

II.5.1 stabilité d’ensemble  

 

Figure II.14 stabilité logitudinal 

Moment de renversement 

Mr = Fwy × 6 +Fwz × 20,4 = 28959,07 × 6 +42891,06 × 20,4 = 1048732,044 daN.m 

Mr = 10487,32 KN.m 

Moment de stabilité  

Ms = W × d/2 

Avec  

W = 0,5 × 29,25 × 40,8 = 596,7 KN.m 

Ms =596,7 × 20,65 =12321,85 KN.m 

On a  
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Mr < Ms la stabilté logitudinale vérifiée  

II.5.2 Stabilité trasversal  

 

Figure II.15 Stabilité trasversal  

Calcule du moment de renversement  

Mr = Fwx × h/2 + Fwz × d/2 

Mr = 31988,67 × 6 + 83570,72 × 15,25 = 14663,85 KN.m 

Moment de satbilité : 

Ms = W × d/2 

Ms = 629,82 × 15,25 = 9604,75 

La stabilté trasversal est pas verifier Mr < Ms 

II.6 Action de neige 

 Le présent règlement (règles neige et vent algérien) définit les valeurs représentatives de la 

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

de la neige et notamment sur les toitures.il s’applique a l’ensemble des constructions en Algérie 

située a une inferieure a 2000 mètres. Au delà de 2000 mètres le marcher doit préciser les valeurs 

de charge de neige à prendre en compte 

II.6.1Charge de la neige 

ZONE A  

H = 200m 

Sk = 
0,07𝐻×15

100
 = 

0,07×200×15

100
 = 0,29KN/m2 

II.6.2 Charge de la neige sur la toiture  

La charge minimale de neige Sk par unité de surface horizontale de toiture ou de toute autre 

surface soumise à l'accumulation de la neige s'obtient par la formule suivante 
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S(𝛼) = µ(𝛼). Sk 

Ou 

Sk : charge caractéristique de neige sur le sol en KN/m2 

S : charge de neige sur la toiture en KN/m2 

µ : coefficient de forme . ( détirminé en fonction de la forme de la toiture ) 

II.6.3 calcul du coefficeint de forme µ 

Charge de neige répartie sans redistribution par le vent : 

Versent symétriqyes  

0 ≤ 𝛼 = 5,770 < 300  → µ1(𝛼) = 0,8 

S(𝛼) = 0,8 × 0,29 KN/m2 = 0,232 KN/m2 

Par projection horizontale 

S(𝛼) = 0,232 × cos 5,77 = 0,230 KN/m2 

 

Figure II.16 charge de neige répartie sans redistrubutioon par le vent  

II.6.3 Charge de neige répartie avec redistrubutionpar le vent  

L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution 

    0,5S (𝛼) = 0,5 × 0,232 = 0,116 KN/m2 Par projection horizontale 



CHAPITRE II  Etude climatique selon RNV2013 

 

25 

 

 

Figure II.17 cahrge de neige répartie avec redistrubution par le vent  
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre La vérification des éléments de la structure est un processus crucial dans la 

conception et l’analyse des bâtiments et des ouvrages. Parmi les différents aspects à prendre en 

compte lorsde cette vérification : la flèche, le flambement, le cisaillement, le déversement, et la 

résistance. 

III.2 La panne 

Les pannes sont des poutres destinées à supporter la couverture et de transmettre les charges Et 

surcharges s’appliquant sur cette dernière à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont Disposées 

parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous L’effet des 

charges permanentes, d’exploitations et climatiques. Elles sont réalisées soit en profilés formés à 

chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés formés à froid en (Z), (U), (Σ) ou en treillis pour les 

portées supérieures à 6m. 

 

Figure III.1 disposition d’une panne sur un versant 

III.2.1 dimensionnement des pannes  

• Chaque panne repose sur deux appuis de distance = 6,8m  

• La distance entre axe des pannes ( espace entre deux pannes ) de d = 1,63m on aura 9 

pannes sur chaque versant de toiture  

• L’inclinaison de chaque versant es 𝛼 = 6,010 

• Les panne sont en acier S235 voir le tableau ci desous 
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Tableau III.1 Caractéristique de L’acier  (S235) 

 

On choisi le profilé IPE160 

Tableau III.2 caractéristique de l’IPE160 

 

III.2.2 evaluation de charge et surcharge 

 Charge permanentes G 

Poids propre de la panne et de la couverture  

Longeur de la panne 6,8m 

Entre axe des panne 1,63m 

Angle d’inclinaison 6,010  

Poids propre de la panne ( IPE160 ) 15,8kg/ml 

Accessoires de pose : 5,0kg/m2 

Poids de la TN40 12 kg/m2 

G = 17 × 1,63 + 15,8 = 43,51kg/ml 

III.2.3 Entretien  

Eurocode 1 précomise une charge d’entretien  

E = 60 daN / 𝑚2 = 60 × 1,63 = 97,8 daN/ml 
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III.2.4 surcharge climatique 

Surcharge de neige (N) 

Par projection horizontale : N 

Suivant rampant N cos 𝛼 

N = 23,2cos  ( 6,01 ) × 1,63 = 37,60 daN/ml 

Surcharge du vent  

Perpendiculaire au versant V 

Les panne les plus sollicitées se trouvent dans la zone F de la toiture  

VF = -134,52 daN/m2 

V = -134,52 × 1,63 = - 219,26 daN/m2 

III.2.5 combinaison de charge les plus défavorables  

Action vers le bas : (neige et entretien ) 

Qsd1 = 1,35G+1,5N 

Qsd1 = 1,35 × 43,51 + 1,5 × 37,60  

Qsd1 = 115,13 daN / ml 

Qsd2 = 1,35G+1,5E 

Qsd2 = 1,35 × 43,51 + 1,5 × 97,8 

Qsd2 = 205,43daN / ml 

On prend Qsd2 comme combinaison la plus défavorable 

Action vers le haut  

Qzsd =  Gcos𝛼- 1,5V = 43,51 cos 6,01 – 1,5 ×219,26 

Qzsd = -285,61 daN/ml 

Qysd = 1,35G sin 𝛼 = 1,35×43,51sin 6,01 = 6,15daN/ml 

Projection des action  

Qzsd = Qsd×cos 𝛼 = 205,43×cos 6,01= 204,3 daN/ml  ↓ 

Qysd = Qsd×sin 𝛼 = 205,43×sin 6,01= 21,50 daN/ml 
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III.2.6 Verification de la résistance  

Mysd = 
Qzsd × l2

8
 = 

204,3 × 6,82

8
 = 1180,85 daN.m ( deux appuis ) 

Mzsd = 
Qysd ×( 

l

2
 )2

8
 = 

21,50 × 3,42

8
 = 31,06 daN.m ( trois appuis ) 

Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

124 ×2340 × 10−2

1,1
 = 2649,09 daN.m 

Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

26,1×2340 × 10−2

1,1
 = 557,59 daN.m 

( 
Mysd

Mplyrd
 ) α + ( 

Mzsd

Mplzrd
 ) β = ( 

1180,85

2649,09
 ) 2 + ( 

31,06

557,59
 ) 1 = 0,25 < 1 

Condition vérifiée 

Vérification au cisaillment  

Vplzrd = 
Avz .  fy

γM0 .  √3
 = 

9,66 .  2350

1,1 .  √3
  = 11914 , 93 daN 

Avy = A-Avz = 20,1 – 9,66 = 10,44 𝑐𝑚2 

Vplyrd = 
Avy .  fy

γM0 .  √3
 = 

10,44 .  2350

1,1 .  √3
  = 128770daN 

Vzsd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 × 𝑙

2
 = 

204,3 ×6,8

2
 = 694,62 daN < 0,5Vplzrd 

Vysd = 0,625 Qysd ( 
𝑙

2
 ) = 45,68 daN < Vplyrd 

Condition vérifiée 

 Vérification au diversement  

Qzsd = 285,61 daN/ml                             Qysd = 6,15 daN / ml 

Mysd = 
Qzsd × l2

8
 = 

285,61 × 6,82

8
 = 1650,82 daN.ml 

Mzsd = 
Qysd ×( l/2) 2

8
 =  

6,15 ×3,42

8
 = 8,88 daN.ml 

III.2.6.1 Calcul d’élencement réduit  

𝜆𝐿𝑇 = √
Wply .fy

Mcr
  

Mcr = 𝐶1
π2.  E I z

L2
 √

Iw

Iz
+ 

L2G It

π2.  E I z
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Mcr = 1,132 .
π2.  2,1 × 104 68,3

3402   √
3960

68,3
+ 

3402 .8  × 103.  3,6

π2.   2,1 × 104 68,3
 

Mcr = 2372,03 Kn.cm = 23,72 Kn .m 

𝜆𝐿𝑇 = √
124 .23,5

2372,03
 = 1,06 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 
340/1,84

1,1320,5 { 1+ 
1

20
( 

340
/1,84

16/0,74
)2}0,25 

 = 118,25 

𝜆1 = 93,9𝜀 = 93,9  

𝜆𝐿𝑇  = 
𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 = 

118,25

93,9
 = 1,259 ( plus cocervative )  

Section laminée h/b = 16/8,2 = 1,95<2  

Courbe de flambement a  

𝜒𝐿𝑇 = 0,499 

Mbrd =  𝜒𝐿𝑇 × Mplyrd = 0,499 × 2649,09 = 1326,88 daN . m 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑏𝑟𝑑 
 + 

𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 
 = 

1650,82

1326,88 
 + 

 8 ,88

557,59
 = 1,26 > 1 

La conditon n’est pas  vérfiée 

On redimenssionne la panne on prend IPE180  

Tableau III.3 caractéristique de l’IPE180 

 

𝜆𝐿𝑇 = √
Wply .fy

Mcr
  

Mcr = 𝐶1
π2.  E I z

L2
 √

Iw

Iz
+ 

L2G It

π2.  E I z
 

Mcr = 1,132 .
π2.  2,1 × 104 101

3402   √
7430

101
+ 

3402 .8 × 103.  4,79

π2.   2,1 × 104 101
 

Mcr = 3459,47 Kn cm =345,947 Kn .m 

𝜆𝐿𝑇  =√
166×23,5

3459,47
  = 1,061 
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𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 
340/2,05

1,1320,5 { 1+ 
1

20
( 

340/2.05

18/0,8
)2}0,25 

 = 112,26 

𝜆𝐿𝑇  = 
𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 = 

112,26

93,9
 = 1,195 ( plus conservative ) 

Section laminée h/b = 18/9,1 = 1,97<2  

→ courbe de flambement a   

𝜒𝐿𝑇 = 0,536 

Mbrd =  𝜒𝐿𝑇 × Mplyrd 

Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

166 ×2340 × 10−2

1,1
 = 3946,36daN.m 

Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

34,6×2340 × 10−2

1,1
 = 739,18 daN.m 

Mbrd = 2115,24 daN.m 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑏𝑟𝑑 
 + 

𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 
 = 

1650,82

2115,24  
 + 

 8,88

739,18
 = 0,79 < 1  

Le profilé IPE180 est vérfiée au déversement  

Verification a l’ELS  

Vérification a la fléche  

𝑄𝑠𝑑1= G + N = 43,51 + 36,6= 80,11 daN/ml 

𝑄𝑠𝑑2= G – V = 43,51-219,26  = -175,75 daN/ml 

Qzsd = Qsd.cos𝛼 = -175,75cos6,01 = -174,78daN/ml 

Qysd = Qsd.sin𝛼 = -18,40daN/ml 

𝑓𝑧 = 
5

384
 
Qzsd × l4

EIy
 =  

5

384
 

174,78.10−2 × 6804

2,1 ×106×1317
 = 1,75 cm 

𝑓𝑎𝑑 =
680

200
 = 3,4cm               𝑓𝑧< 𝑓𝑎𝑑…………………… verfiée 

𝑓𝑦 = 
2,05

384
 
Qysd ×(

L

2
)4

EIy
 = 0,061 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝐿/2

200
 = 1,7 cm ……………………verfiée 

III.2.7 Conclusion  

Le profilé laminé choisi ( IPE180) est vérifiée aux états limites ultimes et de services donc 

vérfiée de la sécurité et convient comme panne de toiture  
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III.3 Les liernes 

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de 

barres rondes. Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes. 

 

Figure III.2 Coupe transversale des liernes 

 

Figure III.3  efforts de traction dans les liernes 
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III.3.1 Calcule de l’effort maximal revenant aux  liernes  

 Réaction aux niveau des liérnes 

Qsd = 1,35G+1,5E 

Qsd = 1,35 × 43,51 + 1,5 × 97,8 

Qsd = 205,43daN / ml 

Qysd = 205,43 sin 𝛼 = 205,43 sin 6,01 = 21,50daN/ml 

R = 1,25 Qysd × 
𝐿

2
 = 1,25 × 21,50 × 

𝐿

2
 = 91,375 daN/ml 

III.3.2 évaluation des efforts dans les liernes  

Effort de traction  dans le trançon de lierne L1 provenant de la panne sabliére 

T1 = 
𝑅

2
 = 

91,375

2
 = 45,68 

T2  = R + T1 = 91,375 + 45,68 = 137,055 

T3  = R + T2 = 91,375 + 137,055= 228,43 

T4  = R + T3 = 91,375 + 228,43 = 319,805 

T5  = R + T4 = 91,375 + 319,805= 411,18 

T6  = R + T5 = 91,375 + 411,18= 502,55 

T7  = R + T6 = 91,375 + 502,55 = 593,93  

T8  = R + T7 = 91,375 + 593,93  = 685,305 

Effort tranchant de la lierne L9 

𝜃  = arctg (l/3,4) = arctg ( 1,63/3,4 ) = 25,61° 

T9 = 
𝑇8

2𝑠𝑖𝑛𝜃
  = 

685,305

2𝑠𝑖𝑛25,61°
 = 792,73 

III.3.3 Dimensionnement des liernes 

Le tronçon le plus sollicité si celui qui a l’effort max Nsd = 792,73  La condition de résistance 

plastique de la section brute impose que 

Nsd ≤ Npl.rd 

Npl.rd  =  
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = résistance plastique de la section brute  

Nsd = T9 ≤ 
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

A ≥ 
792,73×1,1

2350
 = 0,37cm2 
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A = 
𝜋×∅2

4
 ≥ 0,37 cm2 

∅ ≥ √
4 ×0,37

𝜋
 = 0,68cm 

Soit une barre ronde de diamétre ∅ = 0,63𝑐𝑚 =10mm 

Pour des raisons de sécurité et pratique . on opte une barre de diamétre ∅ = 10𝑚𝑚 

III.4 dimensionement des échantignolles  

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

principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement dû au 

chargement(surtout sous l’action de soulèvement du vent)  

 

Figure III.4 : Disposition d'un échantignolle sur une panne 

III.4.1 Calcul des charges revnant a l’échantingnolle  

Effort de soulévement  

Qzsd =  Gcos𝛼- 1,5V = 43,51 cos 6,01 – 1,5 ×219,26 

Qzsd = 285,61 daN/ml 

Qysd = 1,35G sin 𝛼 = 1,35×43,51sin 6,01 = 6,15daN/ml 

L’excentremement (e) est limité par la condition suivant  

2(b/2) ≤ e ≤3 ( b/2)  

Pour l’IPE180 b = 9,1 cm  

9,1 cm≤ e ≤ 13,65 cm 

Soit e = 10cm 
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Echantignolle de rive  

Rz= Qzsd × 
𝑙

2
 = 285,61× 

6,8

2
 = 971,074 daN 

Ry= Qysd × 
𝑙

2
 = 6,15× 

6,8

2
 = 20,91 daN 

Echantignolle intermédiaire  

Rz = 2× 971,074 = 1834,34 daN 

Ry = 20,91 × 2 = 41,82 daN 

III.4.2 Calcul du moment de renversement  

Mr = Rz × e + Ry × 
ℎ

2
 = 1834,34 × 10 + 41,82 × 9 = 18719,78 daN.cm 

III.4.3 Dimensionnement de l’échantignolle 

Généralement les éhcantignolles sont des éléments formés  à  froid ainsi la classe de sa section est au 

moins une classe 03 

Selon l’eurcode 03 la section trasversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante  

Msd ≤ Mel.Rd 

Mel.rd = 
𝑊𝑒𝑙 .𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 → moment de la résistance  élastique de la section  

Msd = Mr → moment sollicitant  

III.4.4 calcul de l’épaisseur de l’échantignolle 

Wel ≥ 
𝑀𝑟.𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 

Wel ≥ 
18719,78×1,1

2350
 = 8,76cm2 

La largeur de l’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle de la panne qui est la 

traverse du partique sur la quelle va étre soudée l’échantignole 

III.5 Calcul des lisse de bardage  

Les lisse de bardage sont constituées de poutrelles ou de profils mince pliés , disposé 

horizontalement sur les poteaux ou éventueellement sur les potelets intermédiaires .l’entre axe 

des lisses sont déterminées par la portée admissible des bacs de bardage . Elles sont généralement 

sollicitées par leur poids propre , le poids du bardage qu’elles supportent ainsi que l’action du 

vent qui leurs est transmis par ce dernier  

III.5.1 hypothése de calcul   

Chaque lisse repose sur deux appuis  

L = 6,8m sur long pan et L = 5,85m sur pignon  

Espacement à l’écartement des lisse d = 1,5m 
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On dispose de 7 lignes de lisse de chaque paroi les lisse sont en acier S235 

III.5.2 vérification de la lisse sur long pan  

Détermination de ma section de la lisse  

Les charge variables  

Le vent :  

V = -90,86 × 1,5 = -136,29 daN/ml  

Les cahrges permanentes  

Bardages ………………………………..12kg/m2 

Accessoires de pose ……………………..5kg/m2 

Isolation ……………………………………..5kg/m2 

Poids propre de la lisse(IPE140)………. 12,9 kg/ml 

On choisi l’IPE140 

Tableau III.4 caractéristique de l’IPE140 

 

G  = ( 12 + 5 +5 ) × 1,5 + 12,9  = 45,9 kg/ml 

Qysd = 1,35G = 61,96 daN/ml 

Qzsd = 1,5V = 204,43 daN/ ml 

Mysd = 
Qzsd × l2

8
 = 

204,43  × 6,802

8
 = 1181,60 daN.ml 

Mzsd = 
Qysd ×( l/2) 2

8
 =  89,53 daN.ml 

III.5.3 Vérification à L’ELU 

Vérification à la flexion  

( 
Mysd

Mplyrd
 ) α + ( 

Mzsd

Mplzrd
 ) β ≤ 1 

Section I ; H et U  α =2    β = 1 

Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

88,3×2340 × 10−2

1,1
 =1886,41 daN.m 
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Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

19,3×2340 × 10−2

1,1
 = 412,32daN.m 

( 
1181,60 

1886,41 
 ) 2 + ( 

89,53

412,32
 ) 1 = 0,60 < 1 ……….verfiée 

III.5.4  verification au cisaillement  

Vzsd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 × 𝑙

2
 = 

204,43 ×6,8

2
 = 695,06 daN  

Vysd = 0,625 Qysd ( 
𝑙

2
 ) = 131,66 daN  

Vplzrd = 
Avz .  fy

γM0 .  √3
 = 

7,64 .  2350

1,1 .  √3
  = 9423,41daN 

Vplyrd = 
Avy .  fy

γM0 .  √3
 = 

8,76 .  2350

1,1 .  √3
  = 10804,85daN 

Vzsd = 695,06 daN < Vplzrd =9423,41daN ……….verfiée 

Vysd =131,66daN  <Vplyrd = 10804,85daN ……….verfiée 

III.5.5 Verification aux diversement  

La semelle comprimée sous l’action du vent de dépresion est suciptible de déverser du moment 

qu’elle es libre sur toute sa longeur  

Longeur de la panne = 6,8m 

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement : 

Profilés laminés courbe de flambement a 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 
340/1,65

1,1320,5 { 1+ 
1

20
( 

340/1,65

12/6,9
)2}0,25 

 = 37,61 

𝜆𝐿𝑇  = 
𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 = 

37,61

93,9
 = 0,4 ( plus conservative ) 

Profilés laminés courbe de flambement a  

𝜒𝐿𝑇 = 0,953 

Mbrd =  𝜒𝐿𝑇 × Mplyrd =  1797,74 daN . m 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑏𝑟𝑑 
 + 

𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑 
 = 

1181,60

1797,74  
 + 

 89,53

412,32
 = 0,87<1 

La section IPE140 est verfiée au diversement  
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III.5.6 verification a l’ELS  

III.5.6.1 Verification a la fléche (fléche vertical) 

𝑓𝑦 = 
2,05

384
 
Qysd ×(

L

2
)4

EIz
 = 1,02cm < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝐿/2

200
 =1,7  cm……………….verifée 

(Fléche horizontal) 

𝑓𝑧 = 
5

384
 
V × l4

EIy
                                𝑓𝑎𝑑𝑚 =

680

200
 = 3,4cm                

𝑓𝑧 = 
5

384
 

136,29 ×10−2 × 6804

EIy
  = 0,65 cm< 𝑓𝑎𝑑𝑚…………………………….verifé 

III.5.7 Conclusion  

La section IPE140 est verfiée comme lisse de bardage sur le long pan 

III.5.8 Vérification de la lisse sur pingon 

Les charge variables  

Le vent :  

V = 69,69 × 1,5 = 104,535 daN/ml  

Les cahrges permanentes  

Bardages ………………………………..12kg/m2 

Accessoires de pose ……………………..5kg/m2 

Isolation ……………………………………..5kg/m2 

Poids propre de la lisse(IPE140)………. 12,9 kg/ml 

G  = ( 12 + 5 +5 ) × 1,5 + 12,9  = 45,9 kg/ml 

Qysd = 1,35G = 61,96 daN/ml 

Qzsd = 1,5V = 156,8 daN/ ml 

Mysd = 
Qzsd × l2

8
 = 

156,8× 5,2

8
 =682,276 daN.ml 

Mzsd = 
Qysd ×( l/2) 2

8
 =  67,4 daN.ml 

III.5.8.1 Vérification à L’ELU 

Vérification à la flexion  

( 
Mysd

Mplyrd
 ) α + ( 

Mzsd

Mplzrd
 ) β ≤ 1 

Section I ; H et U  α =2    β = 1 
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Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

88,3×2340 × 10−2

1,1
 =1886,41 daN.m 

Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

19,3×2340 × 10−2

1,1
 = 412,32daN.m 

( 
682,276 

1886,41 
 ) 2 + ( 

67,4

412,32
 ) 1 = 0,29 < 1 ……….verfiée 

III.5.8.2  verification au cisaillement  

Vzsd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 × 𝑙

2
 = 

156,8 .5,9

2
 = 462,56 daN  

Vysd = 0,625 Qysd ( 
𝑙

2
 ) = 124,26 daN  

Vplzrd = 
Avz .  fy

γM0 .  √3
 = 

7,64 .  2350

1,1 .  √3
  = 9423,41daN 

Vplyrd = 
Avy .  fy

γM0 .  √3
 = 

8,76 .  2350

1,1 .  √3
  = 10804,85daN 

Vzsd = 462,56  daN < Vplzrd =9423,41daN ……….verfiée 

Vysd =124,26 daN <Vplyrd = 10804,85daN ……….verfiée 

III.5.8.3 Verification aux diversement  

Il n’ya pas de risuqye de déversement de la lisse du moment que la semelle  comprimée   est 

soutenue latéralement  sur  toute sa longeur  ( sous l’action du vent pression )  

III.5.8.4 verification a l’ELS  

III.5.8.4.1 Verification a la fléche (fléche vertical) 

𝑓𝑦 = 
2,05

384
 
Qysd ×(

L

2
)4

EIz
 =0,058cm < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =  

𝐿/2

200
 =1,475 cm……………….verifée 

(Fléche horizontal) 

𝑓𝑧 = 
5

384
 
V × l4

EIy
                                𝑓𝑎𝑑𝑚 =

590

200
 = 2,95cm                

𝑓𝑧 = 
5

384
 

156,8 ×10−2 × 5904

EIy
  = 0,42 cm< 𝑓𝑎𝑑𝑚…………………………….verifé 

III.6 vérification des potelet  

Les potelets sont des élément de profilé en I ou H prévus sur le  pingon pour réduire la porté entre 

les poteaux et diminuer la porté supportant le bardage isolants . ils sont sollicités en flexion 

composée :  

Une flexion sous action du vent sur la paroi pignon  

Une compression sous l’action des charges permanentes dues au poids propre des lisse de 

bardage et celuis du potlet meme 
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Chaque pingon possédes de 4 potelets 2 de  longeur 11,08m et 2 autre de longeur 11,69 

L’entraxe des potlets max  5,9m 

 

Figure III.5 Disposition des potelets  

 III.6.1 Détirmination de sollicitation  

Détermination de la section du potelet  

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon : 

V= 69,69×5,9= 411,171da N/ml 

Les potelet étant articulé en téte et en pied la fléche max est : 

𝑓𝑧 = 
5

384
 
Qysd ×(l)4

EIy
  ≤ 

𝑙 

200
 → Iy = 

5 ×200 ×𝑉 ×𝑙3

384 ×𝐸
 = 

5 ×200 ×411,171 ×11593

384 ×2,1×106  = 8041,37 cm4 

Iy ≥ 8041,37 cm4  → le profilé correspondant est l’IPE300 avec : Iy = 8356 cm4 

Les charges permanentses  

Bardages ………………………………………..12kg/m2 

Poids propre de la lisse IPE140…………………12,9kg/ml 

Accessoire de pose ………………………………5kg / m2 

Isolants ………………………………………….. 5kg / m2 

Poids propre du potelet  

Longeur de la lisse ……………………….………5,85m 
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Surface tributaire ( potelet le plus sollicité ) = 5,875 × 11,69 

G = (12,9 × 5,9 × 7 ) + (12+5+5) × 5,875× 11,69 = 2043,7 daN 

Tableau III.5 caractéristique de l’IPE300 

 

III.6.2Vérification à l’ELU  

Incident  de l’Effort normal 

Si Nsd ≤min ( 0,25Nplrd,0,5Awfy/ γM0) 

Nsd = 1,35G = 2758,9 daN 

Nplyrd = 
A .fy

γM0
 = 

53,8 .2350

1,1
 = 114936daN 

0,25Nplrd = 28734,09 daN 

Aw=A-2×15×1,07 = 21,7𝑐𝑚2 

0,5𝐴𝑤 .𝑓𝑦

γM0
= 23179,55 daN 

Nsd=2758,9 ≤ min ( 28734,09 ; 23179,55 ) = 23179,55daN ………… OK 

IL n’ya pas de reduction du moment de résistance plastique  

Classe de la section  

Classe de la semelle (semelle comprimée ) 

𝑐

𝑡𝑓
=

( 𝑏−𝑡𝑤−2𝑟)/2

𝑡𝑓
 = 

( 150−7,1−30)/2

10,7
= 5,2 ≤ 9𝜀 → classe 1 

Avec 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
 = 1 

Classe de l’àme  

𝑐

𝑡𝑤
  = 

𝑑

𝑡𝑤
 = 

24,86

0,71
 = 35,01 ≤ 72 𝜀 

Pour les secton de classe 1 ………………. Section de calsse 1 

Mcy rd = Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 13416,36 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Qzsd = 1,5V = 616,75 daN/ml 
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Mysd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 𝑙2

8
 = 10535,33 ……………………Mysd<Mplyrd                          

III.6.3 Verification aux instabileés 

Deversement  

Qzsd = 1,5×411,171= 616,75 daN/ml 

Mysd = 
616,75×11,692

8
  = 10535,33 daN/ml 

Mplyrd = 114936daN.m 

𝜆𝐿𝑇 = 
lz/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

lz/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 40.84 

𝜆𝐿𝑇  = 
𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 = 

40,84

93,9
 =0,43 > 0,4 il ya un risque de deverssement 

Section laminé courbe a 

𝜒𝐿𝑇 = 0,945 d’apres le tableau  

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑏𝑟𝑑
 = 

10535,33

0,945×114936
 = 0,09 <1………………………………… verifiée 

Flambement suivant y-y 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
 = 

1169

15,5
 = 93,52 

𝜆𝑦 = 
𝜆𝑦 

𝜆𝑙 
 = 

93,52

93,9
 = 0,99 

h/b = 2 > 1,2  axe de flambement y-y → courb a 

 𝑑′𝑎𝑝𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 𝜒𝑦 = 0,673  

Suivant zz 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
 = 

150

3,35
 = 44,78  

𝜆𝑧 = 
𝜆𝑧 

𝜆𝑙 
 = 

44,78

93,9
 = 0,47 

h/b = 2  >  1,2 courbe b axe de falmbement z-z 

 𝜒𝑧 = 0,897 

Nplrd = 114936daN 

Mysd = 13416,36 daN 
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Nbyrd =  𝜒𝑦 Nplrd = 77351,92 daN 

Nbzrd =  𝜒𝑧 Nplrd = 103097,59 daN 

Kyy = min ( 0,957 ; 0,977) 

Kzy = max ( 0,998 ; 0,996 ) 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

2758,9

77351,92
 + 0,957 

10535,33

13416,36 
 = 0,78 < 1  ………..verifiée 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑧𝑟𝑑
 + kzy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

2758,9

103097,59
 + 0,998 

10535,33

13416,36 
 = 0,81 < 1 ………… verifiée 

III.6.4 conclusion 

Le IPE300 est verifée  et convient comme potelet 
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IV.1 introduction  

Les portiques constituées de poteaux et de traverses  sont généralement les plus utilisés de nos 

jours pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes). leur 

utilisation sont par contre limité à cause de leur portée  pour les portiques de longues  portés,  il 

est  préférable pour les raisons économiques d'opter pour des poutres à treillis  (fermes)  les 

profilés Laminés  en I ou en H  sont les plus utilisés comme poteau de charpente métallique. Les 

traverses sont généralement constitués de profiter laminés  en I. 

Les portiques en général peuvent  avoir une portée de 15 à 60 m, toutefois les portées comprise 

entre 20 et 30 m sont généralement les plus économiques 

 

Figure IV.1 portique traverse  

IV.2 Effort sollicitant le portique  

Pour les bàtiments à un seul niveau , les principales chjarges , outre le poids de la structure , sont 

la neige et le vent , bien que certains cas l’effort sismique est envisagable. 

 

Figure IV.2 Effort solliciant les portique 
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IV.2.1 charges permanentes  

Couverture et accessoires de pose ..................17kg/m2 

Pannes (IPE180) .............................................18,8/1,63 = 11,53kg/m2 

Traversse ( estimée )........................................... 12 kg/m2 

Entre axe des portiue 6,8m  

G =  40,63 × 6,8 = 275,60 daN/ml 

IV.2.2 Effet de neige  

N = 23daN/m2 ( par projection horizontal )  

N = 23 × 6,8 = 156,4 daN/ml 

IV.3 Etude au vent  

Résultats du vent : ( voir le tableau CH.II ) 

Tableau IV.1 pression aérodynamique du vent avec pression intérieure 
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L’entre axe du portique est de 6,8m 

Convention de signe  

(+) pression : action vers la paroi 

(-) dépression : action du vent hors de la proi  
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Figure IV.3 presison statique du vent sur le portique de rive  

 

Figure IV.4 presison statique du vent sur le portique intermédiaire   
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Remarque  

Le portique intérmédiaire est plus chargé vis à vis de la charge du vent car la surface tributaire du 

portique intermédiaire es le double de celle du portique de rive . pour simplifier les calculs on 

transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente unifomément répartie  

Coefficient de pression équivalent :  

Versant gauche : Cpe.eq = ( Cpe.G ×e/10 + Cpe.H × ( l/2- e/10))/l 

Versant droit : Cpe.eq = ( Cpe.G ×e/10 + Cpe.H × ( l/2- e/10))/l 

La charge du vent uniformément répartie équivalente se déduit de la méme façon  

Versant gauche : 
(696,86×2,4)+(422,75×12,22)

14,62
 = 467,74 daN/ml 

Versant droit : 
(445,74×2,4)+(422,75×12,22)

14,62
 = 426,52 daN/ml 

 

Figure IV.5 presison statique du vent équivalente    
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Etant donné que les action du vent sur les deux versants peuventre se renverser selon la direction 

du vent , et pour des raison de simplicité on peut admettre une seule valeeur équivanlente sur les 

deux versants  

Charge équivalente du vent W= 
467,74+426,56

2
 = 447,15 daN/ml 

IV.4 Calcul des effort internes  

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

portique. 

 

Fugure IV.6 Schéma statique du portique étudié   

k = 
𝑟𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 _ 𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑡 

𝑟𝑎𝑖𝑑𝑒𝑢𝑟 _ 𝑏𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒
 = 

𝐼2ℎ

𝐼1𝑆
           ;        ∅ =  

𝑓

ℎ
         ;           ∆ = k + 3+3∅ + ∅2 

on assume I2 =I1 

𝐼2ℎ

𝐼1𝑆
 = 

ℎ

𝑆
 = 

10,46

14,62/ cos 6,01
 = 0,71 

∅ =  
𝑓

ℎ
 = 

1,54

10,46
 =0,15 

∆ = 0,71 + 3 + 3(0,15) + 0,152 

∆ = 4,18 
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IV.4.1 Charges verticales vers le bas : ( cahrge permanentes et surcharge de neige ) 

Calcul sous la charge untiaire : q = 1.0 daN/ml 

𝛽 = 
8+5∅ 

4∆
 = 

8+5×0,15

4×4,18
 = 0,5233 

𝛾 = 1 - 𝛽(1+∅) = 1-0,5233(1+0,15) = 0,39 

HA = HE = 𝛽
𝑞𝑙2

8ℎ
 = 0,5233×

1×29,252

8×10,46
 = 5,35 daN 

VA = VE = 
𝑞𝑙

2
 = 

1×29,25

2
 =14,62daN 

MB = MD = - β
ql2

8
= -0,5233 × 106,94 = -55,96daN.m 

MC = 𝛾
ql2

8
 = 0,39×106,94  = 41,70daN.m 

 

Figure IV.7 charges verticales vers le bas ( efforts internes ) 

IV4.2 Charges verticales vers le haut : ( vent de soulévement)  

HA = HE = 𝛽
𝑞𝑙2

8ℎ
 = 0,5233×

1×29,252

8×10,46
 = 5,35 daN 

VA = VE = 
𝑞𝑙

2
 = 

1×29,25

2
 =14,62daN 
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MB = MD = +β
ql2

8
= 0,5233 × 106,94 = +55,96daN.m 

MC = −𝛾
ql2

8
 = -0,39×106,94  = -41,70daN.m 

 

Figure IV.8 charges verticales vers le haut ( vent soulévement ) 

IV.4.3 Vent horizontal (pression) 

𝛿 = 
5𝐾+12+16 ∅

8∆
 = 

5×071+12+16×0,15

8×4,18
 = 0,492 

𝛽 = 1 −  𝛿 = 0,51 

𝛾 = 𝛿 ( 1 +  ∅) = 0,492 ( 1+0,15) -1/2 = 0,06 

HE =𝛿
𝑞ℎ

2
 = 0,492×

1×10,46

2
 = 2,57 daN 

HA= q.h-HE = 1 × 10,46 – 2,57 = 7,89daN 

VA = -VE = 
𝑞ℎ2

2𝑙
 = 

1×10,462

2×29,25
 =1,88daN 

MB = β
qh2

2
 = 0,51. 

1×10,462

2
 = 27,9 daN.m 

MD = −𝛿
qh2

2
 = -0,492.

1×10,462

2
 = -26,91daN.m 
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Mc = 𝛾 
qh2

2
 = -0,06.

1×10,462

2
 = -3,28daN.m 

 

Figure IV.9 Vent horizontal (pression) 

IV.4.4 Vent horizontal (dépression) 

HE =𝛿
𝑞ℎ

2
 = 0,492×

1×10,46

2
 = 2,57 daN 

HA= q.h-HE = 1 × 10,46 – 2,57 = 7,89daN 

VE = -VA = −
𝑞ℎ2

2𝑙
 =- 

1×10,462

2×29,25
 =-1,88daN 

MB = −β
qh2

2
 = -0,51. 

1×10,462

2
 = -27,9 daN.m 

MD = +𝛿
qh2

2
 = +0,492.

1×10,462

2
 = +26,91daN.m 

Mc = 𝛾 
qh2

2
 = 0,06.

1×10,462

2
 = 3,28daN.m 
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Figure IV.10 Vent horizontal (dépression) 

 

IV.4.5 Tableau récapitulatifs  

Effort internes sous la charge unitaire q = 1daN/ml 

Tableau IV.2 réaction d’appuis sous charges unitaires  
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Tableau IV.3 valeur des moment sous charges unitaires  

 

Effort internes sous charges réelles (daN)  

Tableau IV.4 Réaction d’appuis sous charges réelles  
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Tableau IV.5 valeures des moment sous charges réelles 

 

Combinaisons à l’ELU  

Tableau IV.6  combinaison à l’ELU réaction d’appuis 
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Tableau IV.7 combinaison à l’ELU pour les moment  

 

IV.5 Cacul de l’imperfection géométrique globale 

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

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

calculées pour  chaque poteau 

 

Figure IV.11 imperfection géométrique  

Heq=∅NSd 

Avec :  

Heq:Effort horizontal équivalent appliquer en tête de chaque poteau  

NSd:effort normal de compression dans le poteau 

𝜑 =  𝜑0 × 𝛼ℎ × 𝛼𝑚 ; défaut initial d'aplomb 

∅0 =
1

200
∶ est la valeur de base 
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𝛼ℎ =
2

√ℎ
∶ est le coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau 

𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1/𝑚) est le coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans 

une rangée  

h = 12m : hauteur de la structure  

m = 2 nombre de poteaux dans une file  

𝛼ℎ =
2

√ℎ
=

2

√12
 = 0,58 

𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1/𝑚) = √0,5(1 + 1/2) = 0,866 

∅ = 1/200 × 0,58 ×0,866 = 0,00251 

IV.5.1 Modélisation avec imperfection  

Effot en pied de poteaux aux ELU 

Tableau IV.8 effort de poteaux aux ELU 

 

Tableau IV.9 prise en compte des défauts d’aplomb 

 

|𝐻| < 0,15|𝑉| les défauts d’aplomb sont à considérer pour la combinaison n01 : 1,35G+1,5N 

Remarque  
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Les défauts d'un plan ne sont pas à considérer pour les combinaisons inculant les effets du vent 

car la condition suivante : |𝐻| < 0,15|𝑉| est généralement  non vérifiéeEffort equivalent en tête 

des poteaux :  

Tableau IV.10 effort équivalent en téte poteaux 

 

IV.5.2 Calcul des efforts internes additionnels  

Effort horizontal en téte du poteau 

On applique une charge totale au niveau du poteau gauche  

P= 2×22,26= 44,52 daN 

On a  

𝛽 =  
1

2
 [1 +

𝜑(3+2𝜑)

2∆
] = 

1

2
 [1 +

0,15(3+2×0,15)

2×4,18
] = 0,53 

𝛿 =  
1

2
 [1 −

𝜑(3+2𝜑)

2∆
] = 

1

2
 [1 −

0,15(3+2×0,15)

2×4,18
] = 0,47 

𝛾 =
𝜑

2
  [1 −

(1−𝜑)(3+2𝜑)

2∆
] = 

0,15

2
  [1 −

(1−0,15)(3+2×0,15)

2×4,18
] = 0,041 

HA = 𝛽P = 0,53×44,52 = 23,595daN 

HE = P-HA = 20,925daN 

VA = -VE = 
−𝑃ℎ

𝑙
 = 

−44,52×12

29,25
 = -18,26 daN 

MB = +𝛽Ph = +0,53 × 44,52×12 = 283,14daNm 

MD = −𝛿Ph = -0,47 × 44,52×12 = -251,09daNm 

MC = −𝛾Ph = -0,041 × 44,52×12 = -21,90daNm 
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Figure IV.12 effort horizontale en téte du poteau 

IV.5.3 combinaisons à l’ELU avec prise en compte de Heq = P 

Tableau IV.11 combinaison à l’ELU pour les réaction d’appuis avec pris en compte de Heq 
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Tableau IV.12 combinaison à l’ELU pour les moments avec pris en compte de Heq 

 

IV.6 Choix de la méthode d’analyse  

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

critique 𝛼cr 

Si 𝛼cr ≥ 10 structure rigide : analyse élastique au 1er ordre . 

Si 𝛼cr < 10 structure souble : analyse élastique avec prise en compte des effers fu 2 éme ordre 

Si 𝛼cr ≥ 15 structure rigide : analyse plastique  

IV.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum  

Dans le cas des portique à faible pente ( 𝛼 ≤ 26° ) , le coefficient d’éloignement critique 𝛼cr peut 

étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison d’action considérée. 

𝛼cr  = 
𝐻

𝛿𝐻
 × 

ℎ

𝑉
 

Avec : 

H : action horizontal totale 

V : action vertical total e 

𝛿𝐻: déplacement horizontal 

h : hauteur du poteau 

Ou bien par la relation suivante 
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1

𝛼cr 
 = 

𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑐𝑟
 = 

𝑁𝑠𝑑.𝑡

𝑁𝑐𝑟.𝑡
  +( 4+3.3.R) 

𝑁𝑠𝑑.𝑝

𝑁𝑐𝑟.𝑝
  

Avec  

Nsd.p : effort axial de compression dans le poteau  

Ncr.p : effort critique d’Euler dans le poteau  

Nsd.t : effort axial de compression dans la traverse  

Ncr.t : effort critique d’Euler dans la traverse 

I : le moment d’inertie de l’IPE450 suivant l’axe yy ( estimé )  

R = 
𝐼1.𝑆

𝐼2.ℎ
 = 

𝑆

ℎ
 = 

14,7

10,46
 = 1,46 avec (I1 = I2 ) 

Nsd.t = 
𝜋2.𝐼.𝐸

ℎ2  = 
𝜋2.2,1×104.33740

14702  = 3236,16 

Ncr.p == 
𝜋2.𝐼.𝐸

ℎ2  = 
𝜋2.2,1×104.67120

14702 =6391,5 

Sous combinaison 1,35G+1,5N  

Nsd.t = 88,69sin6,01+32,45cos6,01 =  41,55KN 

Nsd.p = 88,69 KN  

1

𝛼cr 
 = 

𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑐𝑟
 = 

𝑁𝑠𝑑.𝑡

𝑁𝑐𝑟.𝑡
 +( 4+3.3.R) 

𝑁𝑠𝑑.𝑝

𝑁𝑐𝑟.𝑝
 = 

1

𝛼cr 
 = 

𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑐𝑟
 = 

41,55

6391,5
  +( 4+3.3.1,41) 

88,69 

3236,16
 = 0,122 

𝛼cr = 8,33<10 

Donc la structure est souple et en prend considération de l’effet de second ordre  

IV.6.2 Moments maximaux sollicitant la traverse 

Action vers le bas : (charges de gravités)  

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P  

• Aux appuis : MB = -336,65 KN.m ; MD= -341,99KN.m  

• Au faitage : MC = 252,76.05 KN.m  

 Action vers le haut : (vent soulévement)  

 Sous la combinaison : G + 1.5V3  

• Aux appuis : MB = 315,31KN.m ; MD = 130,46KN.m  

• Au faitage : MC = -17,71 KN.m 

IV.7 Dimensionnement de la traverse  

IV.7.1 Vérification a la fléche (IPE450)  
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Tableau IV.13 caractéristique de l’IPE450 

 

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

pondérée  

Soit un IPE 450 Wply = 1702m2 

𝛿 =  
1

384.𝐸 .𝐼𝑦
 ( 5ql2 - 48MB.l2)  

q = G + N = 2,75 + 1,56 = 4,31KN/ml 

E = 2,1.104 KN/cm2 

Iy = 33740 cm4 

MB =241,5KN.m 

On sachant que  

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 
𝑙

200
 = 14,62 cm 

𝛿 =  
1

384.2,1.104 .33740
 ( 5.4,31.10−2(2925)4 – 48.24150.(2925)2) 

𝛿 = 21,52𝑐𝑚 > 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 14,62 cm …… la fléche non vérifiée 

On augment la section on passe à un IPE550 

 

Vérification a la fléche (IPE550) 

𝛿 =  
1

384.𝐸 .𝐼𝑦
 ( 5ql2 - 48MB.l2)  

𝛿 =  
1

384.2,1.104 .67120
 ( 5.4,31.10−2(2925)4 – 48.24150.(2925)2) 

𝛿 = 10,82 cm< 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 14,62 cm …… la fléche est vérifiée 

IV.7.2 Vérification de l’IPE550 pour la traverse a (l’ELU) 

Vérification de la section a la résistance : 

Bilan des efforts : 

My.sd = 341,99 KN.m 

Nsd = 88,69sin6,01+32,45cos6,01 =  41,55KN 

Vz.sd = 88,69cos6,01 - 32,45sin6,01 = 84,80KN 
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Classe de la section  

Section sollicitée en flexion composé : → section de la section 01 

Vérification des efforts tranchants  

Vplrd = 
𝐴𝑤 ×(

𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑀0
 = 

72,3 ×23,50

1.1√3
 = 891,77 KN 

Vz.sd = 84,80 KN 

Vz.sd < Vplrd ………. Vérifiée 

Vérification de l’effort normal  

Nsd = 41,55 KN 

Nplrd = 
 𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 =  

134×23,50

1,1
  = 2862,73KN 

Nsd < 0,5Nplrd = 1431,36KN …….. vérifiée  

Pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant  

Vérification du moment fléchissant  

On doit vérifier que My.sd ≤ Mc.rd 

Mysd = 341,99 KN.m 

Mcy rd = Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

2787 .23,50

1,1
 = 59540,45KN.M 

Mysd < Mcy rd ……… Vérifiée  

Vérification de l’élément aux instabilités :  

Vis-à-vis du flambement : 

Le vérification de l’élément sous une flextion composée avec risque de flambement se fait 

suivant la formule suivante :  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 < 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 )  

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique  )  

𝜒𝑦 =  
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5   formule ( 5-46 )  

∅𝑦= 0,5[1 +∝𝑦 (𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅ − 2) + 𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
] 
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𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

Ou 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑦 = 
𝐼𝑦

𝑖𝑦
 = 

1470

22,4
 = 65,62 

∝ : facteur d’imperfection  donné par le tableau 5.5.1 de l’eurocode 03 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 = 

65,62

93,9
 = 0,7 

Courbe de flambement  

h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 courbe de flambement (a)  

axe de flambement Y-Y 

Eurocode 3 

∅𝑦= 0,5[1 + 0,21(0,7 − 2) + 0,72] = 0,797 

𝜒𝑦 =  
1

0,797+[0,7972−0,72]0,5 = 0,85 

Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z 

𝜒𝑧 =  
1

∅𝑧+[∅𝑧
2−𝜆𝑧 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5  

Avec  

∅𝑧= 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧 
̅̅̅̅ − 2) + 𝜆𝑧 

̅̅̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑧 = 
𝐼𝑧

𝑖𝑧
 = 

735,32

4,45
 = 165,24 

𝜆𝑧 
̅̅̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 = 

165,24

93,9
 = 1,76 

Courbe de flambement  

h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 courbe de flambement (b) 

Axe de flambement Z-Z 

Eurocode 3 
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∅𝑧= 0,5[1 + 0,34(1,76 − 2) + 1,762] = 2,31 

𝜒𝑧 =  
1

2,31+[2,312−1,762]0,5 = 0,26 

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 ) = min ( 0,85;0,26) = 0,26 

Calcul du coefficient k :  

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

ky = 1-
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
         𝑘𝑦 ≤ 1,5 

avec : 𝜇𝑦 =  𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
𝜇𝑦 ≤ 0,9 

ou : βMy = βM𝜑 + 
𝑀𝑄

∆𝑀
 ( βMQ - βM𝜑) facteur de moment uniforme équivanlent ( figure 5-5-3 

eurocode 3) 

βM𝜑 = 1,8 − 0,7𝜑 

𝜑 = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 = 

256,76

−336,65
 = -0,762 

βM𝜑 = 1,8 − 0,7(−0,762) = 2,33 

MQ = 
𝑞𝑙2

8
 = 

5,8.14,6252

8
 = 155,07 KN.m 

∆𝑀 = 256,76 + 336,65 = 593,41KN.m 

βMQ = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

βMy = 2,33+ 
155,07

593,41
 ( 1,3 – 2,33) = 2,06 

𝜇𝑦 = 0,7 ( 2×2,06-4)+ 
2787−2440

2440
 = 0,226 

ky = 1-
0,226.41,55

0,26.134.23,5
 = 0,988 ≤ 1,5 

vérification au flambement : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

41,55

0,26.2862,73
 + 0,988

336,65

595,40
= 0,61 < 1…….. c’est vérifiée au flambement  

Vis-à-vis du diversement  

La vérification de l’élément sou une flexion composée avec risque de diversement se fait suivant 

la formule suivante :  

  L’elancement réduite  
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𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 et 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

    avec iz = 4,45cm ; h = 55cm ; tf = 1,72cm 

Avec C1 = 1,88 -1,4ѱ + 0,52ѱ2 ≤ 2,7 

Ѱ = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 -1 ≤ѱ≤ 1 

[𝑀𝑎 <  𝑀𝑏] : moment aux extrémités du tronçon  

Mb = -315,31 KN.m 

Calcul du moment au point quelconque P 

Mp = ( 84,80x)-(315,31)-[(41,55)(0,24x) – ( 5,8 
𝑥2

2
) 

Mp = -2,9𝑥2 +74,82x -315,31 

Ma = Mp ( x = 7,35 m ) = [ -2,9×7,352 ] + [74,82×7,35] -315,31 = 77,95KN.m 

Ѱ = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
=  

77,95

−315,31
 = -0,24 

C1 = 1,88 -1,4(−0,24) + 0,52(−0,24)2 = 2,24  ≤ 2,7 

l = 7,35 m longeur de flambement latérale  

iz = 4,45cm  

h = 55cm 

tf = 1,72 cm 

𝜆𝐿𝑇 = 
735/4,45

2,240,5 { 1+ 
1

20
( 

735/4,45

55/1,72
)2}0,25 

 = 89,28 

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

89,28

93,9
 = 0,95 > 0,4 …… ya risque de diversement 

Axe de flambement Y-Y  

{
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒 : 𝛼𝐿𝑇  =  0,21

ℎ

𝑏
=

55

21
= 2,62 ≥ 1,2 

 → courbe de flambement a 

∅𝐿𝑇= 0,5[1 + 0,21(0,95 − 2) + 0,952] = 0,85 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

0,85+[0,852−0,952]0,5 = 0,7 
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 On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de l’eurocode 3qui nous donne les valeur du 

coefficient de réduction 𝜒𝐿𝑇 pour un élencement réduit de 𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 0,95 

Calcule du coefficient k 

Formule tirées de l’article ( 5.5.4) de l’eurocode 03 

kLT = 1-
𝜇𝐿𝑇.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
 

Avec : 𝜇𝐿𝑇 = 0,5𝜆𝑧 
̅̅̅̅  . βMLT – 0,15 𝜇𝐿𝑇≤ 0,9 

βMLT= 1,8 − 0,7𝜑 

βMLT= 1,8 − [0,7(−0,24)] = 1,96 

𝜇𝐿𝑇 = 0,15 ×1,76×1,96 -0,15 =0,37 

kLT = 1-
0,37.41,55

0,26.134.23,50
 = 0,98 

vérification  au deversement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kLT 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇.𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

41,55

0,26.2862,73
 + 0,98

336,65

0,7.595,40
 = 0,84 < 1 

 

L’IPE550 est vérifiée au deversment  

Action vers le haut  

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

déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur Bilan des efforts pour les charges 

ascendantes 

Bilan des efforts pour les charge ascendentes 

My.sd =315,31 

Nsd =64,1sin6,01+29,78cos6,01 = 36,32KN 

Vz.sd = 64,1cos6,01 - 29,78sin6,01 = 60,62KN 

Vis-à-vis du diversement   

L’elancement réduite  

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 et 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
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𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

    avec iz = 4,45cm ; h = 55cm ; tf = 1,72cm 

Avec C1 = 1,88 -1,4ѱ + 0,52ѱ2 ≤ 2,7 

Ѱ = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 -1 ≤ѱ≤ 1 

[𝑀𝑎 <  𝑀𝑏] : moment aux extrémités du tronçon  

Ma =-175,71 KN.m < Mb = 315,31KN.m 

Ѱ = 
−175,71

315,31
 = -0,56 

C1 = 1,88 -1,4(−0,56) + 0,52(−0,56)2 = 2,82 

l = 7,35 m longeur de flambement latérale  

iz = 4,45cm 

h = 550cm  

tf = 1,72 cm 

𝜆𝐿𝑇 = 
735/4,45

2,820,5 { 1+ 
1

20
( 

735/4,45

55/1,72
)2}0,25 

 = 79,57 

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

79,57

93,9
 = 0,84 > 0,4 …… ya risque de diversement 

Axe de flambement Y-Y  

{
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒 : 𝛼𝐿𝑇  =  0,21

ℎ

𝑏
=

55

21
= 2,62 ≥ 1,2 

 → courbe de flambement a 

∅𝐿𝑇= 0,5[1 + 0,21(0,84 − 2) + 0,842] = 0,92 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

0,92+[0,922−0,842]0,5
 = 0,77 

 On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de l’eurocode 3qui nous donne les valeur du 

coefficient de réduction 𝜒𝐿𝑇 pour un élencement réduit de 𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅  

Calcule du coefficient k 

Formule tirées de l’article ( 5.5.4) de l’eurocode 03 

kLT = 1-
𝜇𝐿𝑇.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
 

Avec : 𝜇𝐿𝑇 = 0,15𝜆𝑧 
̅̅̅̅  . βMLT – 0,15 𝜇𝐿𝑇≤ 0,9 

βMLT= 1,3 facteure de moment uniforme équivalent (figure 5-5-3 eurocode 03) 
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𝜇𝐿𝑇 = 0,15 ×1,76×1,3 -0,15 =0,19 

kLT = 1-
0,19.36,32

0,26.134.23,50
 = 0,99 < 1,5 

vérification  au deversement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kLT 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇.𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

36,32

0,26.2862,73
 + 0,99

315,31

0,77.595,40
 = 0,72 < 1 

L’IPE550 est vérifiée au deversment  

IV 7.3 Conclusion  

Le profilé laminé choisi IPE550 est vérifiée aux ELU et aux ELS donc vérifié a la sécurité et 

convient  comme traverse du portique  

IV.8 vérification des poteaux  

Bilan des effort  

My.sd = 341,99KN.m 

Nsd = 88,5KN 

Vz.sd = 32,65KN 

On a pas besoin de revérfier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on a constaté lors 

de la vérification de la section de la traverse  

IV.8.1 vérification de la résistance au  flambement  
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 < 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 )  

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique  )  

𝜒𝑦 =  
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5   formule ( 5-46 )  

∅𝑦= 0,5[1 +∝𝑦 (𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅ − 2) + 𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

Ou 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

Remarque l’ossature est sensible aux effet de seconde ordre Critique = 0,09 < 0,1 . la longeur de 

flambement de poyeau pour le flambement dans le plan du portique et donc prise comme etant Ly 

= 2.poteau 
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𝜆𝑦 = 
𝐼𝑦

𝑖𝑦
 = 

2092

22,4
 = 93,4 

∝ : facteur d’imperfection  donné par le tableau 5.5.1 de l’eurocode 03 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 = 

93,4

93,9
 = 0,99 

Courbe de flambement  

h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 courbe de flambement (a)  

∅𝑦= 0,5[1 + 0,21(0,99 − 0,2) + 0,992] = 1,07 

𝜒𝑦 =  
1

0,07+[0,072−0,992]0,5
 = 0,68 

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

𝜒𝑧 =  
1

∅𝑦+[∅𝑧
2−𝜆𝑧 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5   formule ( 5-46 )  

∅𝑧= 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧 
̅̅̅̅ − 2) + 𝜆𝑧 

̅̅̅̅ 2
] 

𝜆𝑧 
̅̅̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

Ou 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑧 = 
𝐼𝑧

𝑖𝑧
 = 

150

4,45
 = 33,7 

𝜆𝑧 
̅̅̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 = 

33,7

93,9
 = 0,36 

Courbe de flambement  

h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 courbe de flambement (b)  

∅𝑧= 0,5[1 + 0,34(0,36 − 0,2) + 0,362] = 0,6 

𝜒𝑧 =  
1

0,6+[0,62−0,362]0,5 = 0,92 

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 ) = min ( 0,92;0,68) = 0,68 

Calcul du coefficient k :  

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

ky = 1-
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
         𝑘𝑦 ≤ 1,5 
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avec : 𝜇𝑦 =  𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
       𝜇𝑦 ≤ 0,9 

βM𝑦 = 1,8 − 0,7𝜑 facteur de moment uniforme équivalent ( figure 5-5-3 

eurocode 3 )  

𝜑 = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 = 

0

−341,99
 = 0 

βM𝑦 = 1,8 

𝜇𝑦 =  0,99 ( 2(1,8)-4)+ 
2787−2440

2440
 = -0,24 

ky = 1-
−0,24.88,5

0,92.134.23,5
= 1,007 

Nplrd = 2862,73KN 

Mplrd = 595,4 KN.m 

88,5

0,68.2862,73
 + 1,007 

341,99

595,4
 = 0,62 < 1……………… vérifiée 

IV.8.2 vérification au déversement  

L’elancement réduite  

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 et 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

     

avec iz = 4,45cm ; h = 55cm ; tf = 1,72cm  

Avec C1 = 1,88 -1,4ѱ + 0,52ѱ2 ≤ 2,7 

Ѱ = 
𝑀𝑎

𝑀𝑏
 -1 ≤ѱ≤ 1 

[𝑀𝑎 <  𝑀𝑏] : moment aux extrémités du tronçon  

Mb = 341,99 KN.m 

Ma = Mysd(h=8,96m) =  
341,996×8,96

10,46
 = 292,95KN.m 

Ѱ = 
292,95

341,99
 = 0,85 

C1 = 1,88 -1,4(0,85) + 0,52(0,86)2 = 1,07 

l = 1,5 m longeur de flambement latérale ( maintien latérale par la lisse ) 
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iz = 4,45cm 

h = 550cm  

tf = 1,72 cm 

𝜆𝐿𝑇 = 
150/4,45

1,070,5 { 1+ 
1

20
( 

150/4,45

55/1,72
)2}0,25 

 = 32,45 

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

32,45

93,9
 = 0,34 > 0,4 …… ya pas risque de diversement 

Axe de flambement Y-Y  

{
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑒 : 𝛼𝐿𝑇  =  0,21

ℎ

𝑏
=

55

21
= 2,62 ≥ 1,2 

 → courbe de flambement a 

∅𝐿𝑇= 0,5[1 + 0,21(0,35 − 0,2) + 0,352] = 0,57 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

0,57+[0,572−0,342]0,5 = 0,97 

 On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de l’eurocode 3qui nous donne les valeur du 

coefficient de réduction 𝜒𝐿𝑇 pour un élencement réduit de 𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅  

Calcule du coefficient k 

Formule tirées de l’article ( 5.5.4) de l’eurocode 03 

kLT = 1-
𝜇𝐿𝑇.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
 

Avec : 𝜇𝐿𝑇 = 0,15𝜆𝑧 
̅̅̅̅  . βMLT – 0,15 𝜇𝐿𝑇≤ 0,9 

βM𝑦 = 1,8 − 0,7𝜑 facteur de moment uniforme équivalent ( figure 5-5-3 eurocode 3 )  

βM𝑦 = 1,8 − 0,7(0,85) = 1,2 

𝜇𝐿𝑇 = 0,15×0,36×1,2 – 0,15 = -0,08 

kLT = 1-
−0,08.88,5

0,98.134.23,5
 = 1,002<1 

vérification  au deversement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kLT 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇.𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 = 

88,5

0,98.2862,73
 + 1,002

315,31

1,002.595,40
 = 0,56 < 1 

L’IPE550 est vérifiée au deversment 

IV.8.3 conclusion 

La section du profilé laminé choisi IPE550 est adéquate pour le poteau et convient pour un 

ossature  du portique  
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IV.9 conclusion générale   

L’etude que nous avons effectué nous a permis de féterminer la nature des profilées des élements 

de portique , qui devront résister aux différentes sollicitation et les profilé sont  

IPE550  pour la traverse  

IPE550 pour le poteau 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V 

Calcul de contrventement  
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V.1 Introduction 

 Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature en 

s’opposant à l’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, … Ils sont alors 

conçus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations  

V.2 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  

V.3 Calcul de la poutre au vent en pignon 

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de 

stabilité). Elle sera soumise à des forces horizontales  

V.4 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 longitudinalement , 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 V.1 poutre au vent  

Les effort horizonteaux 

F1  = (V×
ℎ1

2
 × 

𝑏

12
 ) × 

𝐹𝑒

12
                       ;            F2  = (V×

ℎ2

2
 × 

𝑏

6
 ) × 

𝐹𝑒

6
  

F3  = (V×
ℎ3

2
 × 

𝑏

6
 ) × 

𝐹𝑒

6
 

V = W(z) = qp(z) × ∑(𝐶𝑝𝑒- 𝐶𝑝𝑖) 
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D’après l’etude au vent , la valeur de 𝐶𝑝𝑒 est donnée ci-dessous ( chapitre II )  

 

La somme vectorielle des coefficient de pression  

∑(𝐶𝑝𝑒- 𝐶𝑝𝑖) = 𝐶𝑝𝑒𝐷 + (𝐶𝑝𝑒𝐷 −  𝐶𝑝𝑖𝐸) + 𝐶𝑝𝑖𝐸 

∑(𝐶𝑝𝑒- 𝐶𝑝𝑖) = 0,8 + (+0,3 −  0,3) + 0,3 = 1,1 

Remarque : les pression intérieur s’annulent entre elles  

La force de frotement Ffr pour la toiture , est donnée par la relation suivante ( voir le chapitre II) 

Afr = 40,08 × 2 × 14,7 = 1178,35m2 

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des paroi verticale dant les ondulatio

ns sont perpendiculaire à la direction du vent . Cfr = 0,04 

Ffr = 68,32 × 0,04 × 1178,35 = 3220,20 daN 

La pression du vent  

V = 1×68,32×1,1 = 75,152daN avec Cd = 1 

Donc on a  

F1  = (V×
ℎ1

2
 × 

𝑏

12
 ) × 

𝐹𝑒

12
= F1  = (75,152×

10,46

2
 × 

29,25

12
 ) + 

3220,2

12
 = 1226,39daN 

F2  = (V×
ℎ2

2
 × 

𝑏

6
 ) × 

𝐹𝑒

6
 = F2  = (75,152×

11,09

2
 × 

29,25

6
 ) × 

3220,2

6
 = 2564,53daN 

F3  = (V×
ℎ3

2
 × 

𝑏

6
 ) × 

𝐹𝑒

6
 = F3  = (75,152×

11,69

2
 × 

29,25

6
 ) × 

3220,2

6
 = 2678,11daN 

V.5 Effort dans les diagonals  

On ne fait travailler que les diagonals tendus et on considére que les diagonales comprimées ne 

reprennent aucun effort , car du fait de grands élancement , elle tendent à flamber sous de faible 

effort . suivant le sens du vent ( paroi D ou paroi E ) , c’est l’une ou l’autre des diagonales qui est 

tendu  

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

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 

R = 
2(𝐹1+𝐹2+𝐹3)

2
 = 

2(1226,39+2564,53+2678,11)

2
 = 6469,03 daN 
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tan𝜃 =  
5,85

6,8
 = 40,7° 

D’où Fd = 
𝑅−𝐹1

𝑐𝑜𝑠𝜃
 = 

6469,03−1226,39 

cos(40,7)
 = 6915,18 daN  

Nsd = 1,5 × 6915,18 = 10372,78 daN  

V.5.1 Section de la diagonale  

Calcul de la section brute A 

Nsd ≤ NplRd = 
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

A ≥ 
𝑁𝑠𝑑 .𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 = 

10372,78 ×1,1

2350
 = 4,85 cm2 

 

 

Pour des raisons pratique et de sécurité on opte 

pour une corniére  de L70×70×6 d’une section 

de A=8,13cm2 avec un boulon de 12mm et un 

trous de 13mm 

Section nette :  

Anet = 8,13 – 0,5×1,3 = 7,48cm2 

 

 

 

 

 

Figure V.2 l’effort Fd dans la diagonald’extrémité 

 

V.5.2 vérification de la section à la résistance  

Cas de corniéres assemblées par une seule aile : 
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Pour une attache avec deux boulond ou plus ,  

Nurd = 
𝜷.Anet .fu 

𝜸𝑴𝟐
  

Oû 𝛽 est le coefficeint minorateur donné dans le tableau V.1 en fonction de l’entre axe p1 des 

trous  

Tableau V.1 coefficient minoteurt 𝛽2 𝑒𝑡𝛽3 

 

Exemple  

Attache de 3 boulons ou plus P1 = 100mm ; e1 = 25mm 

P1 = 100mm > 5d0 = 5× 13 = 65 mm 

d0 = 13mm : diamétre des trous ( 12mm + 1mm )  

donc 𝛽 =  𝛽3 = 0,7 

Nurd = 
𝜷𝟑 ×𝑨𝒏𝒆𝒕 ×𝒇𝒖

𝛾𝑀2
 = 

0,7 ×7,48 ×360

1,25
 = 1507,96daN 

Nsd = 103,7 KN < 150,7 KN………………………………………….vérifiée  

Concluction une corniére  de 70×70×6 avec boulon de 12 mm et trous de 13mm convient pour les 

barre de contreventement de la poutre au vent  

V.6 vérification des montants de la poutre au vent  

V.6.1 effort du vent sur le pignon  

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

de charge verticales , et en outre à la compression sou (F) on doit donc vérifier la panne à la 

flection déviée composée . les formules de vérification sont les suivantes . 

Flexion composée déviée (biaxiale) :  

V.6.1.1 Vérification de la section à la résistance  

Section de classe 1 et 2 :  

(
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑁𝑦.𝑅𝑑
)

𝛼

 + (
𝑀𝑧𝑆𝑑

𝑀𝑁𝑧.𝑅𝑑
)

𝛽

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

𝑀𝑁𝑦.𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑 [
1−𝑛 

1−0,5𝑎
] 

𝑀𝑁𝑧.𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙𝑧.𝑅𝑑 ([
𝑛−𝑎 

1−𝑎
]2) 

Aw = A-2b.tf ( aire de l’âme )       ;    a = min (AW /A ; 0,5 )  

n = 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
 

V.6.1.1.1 charge et surcharges revenant à la panne intermédiaire 

flexion déviée ( voir CH.III calcul des pannes ) 

G =43,51 daN/ml 

N = 37,60 daN/ml 

Compresion : ( voir calcul des contreventements )  

V = F2 = 2564,53daN 

Combinaison de charges : ( deux action et plus ) 

Qsd = 1,35G + 1,35N + 1,35V 

Qsd = 1,35G + 1,35N↓ 

Nsd = 1,35N → 

Qsd = 1,35G + 1,35N = 1,35 × 43,51 + 1,35×37,60 = 109,49 

Qzsd = Qsdcos𝛼 = 109,49cos(6,01) = 108,88 daN/ml  

Mysd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 .𝑙2

8
 = 

108,88  .6,82

8
 = 629,32 daN.m 

Qysd = Qsdsin𝛼 = 109,49sin(6,01) = 11,46 daN/ml  

Mzsd = 
𝑄𝑦𝑠𝑑 (

𝑙

2
)2

8
 = 16,55daN.m 

Nsd  = 1,35V  = 1,35×2564,53 = 3462,11daN 

Caractéristique géométrique de l’IPE160 

Welz = 16,7cm3                                                        Wely = 109cm3 

Wply = 124cm3                                  Wplz = 26,1cm3 

Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

124 ×2350 × 10−2

1,1
 = 2649,09 daN.m 
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Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

26,1×2350 × 10−2

1,1
 = 557,59 daN.m 

Npl.rd = 
𝐴.𝑓𝑦

γM0
 = 

20,1×2350

γM0
= 42940,91daN 

Indcidence de l’effort tranchant : 

Si : Vsd ≤ 0,5Vpl.Rd    → il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant . 

Remarque : 

A mi-travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de l’effort tranchant est 

nulle , donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant . 

Incident de l’effort normal :  

Si Nsd ≤ min ( 0,25Nplrd , 0,5Aw fy /𝛾𝑀0 ) : il n’ya pas d’interaction entre le moment résistant et 

l’effort normal . 

0,25 Npl Rd = 0,25 × 42940,91 = 10735,22 daN 

Aw = A-2b.tf = 20,1 - 2× 8,2 × 0,74 = 7,96 cm3 

0,5𝐴𝑤 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 

0,5×7,96× 2350

1,1
 = 8502,7 daN 

Nsd ≤ min ( 10735,22 ,8502,7) =  8502,7 daN 

→ l’incident de l’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée  

Pas de réduction des moments de résistance plastique  

Mny.rd = Mply.rd   ;    Mnz.rd = Mplz.rd  

La formule de vérification est la suivante :  

(
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑁𝑦.𝑅𝑑
)

𝛼

 + (
𝑀𝑧𝑆𝑑

𝑀𝑁𝑧.𝑅𝑑
)

𝛽

≤ 1  

𝛼 = 2     et       𝛽 = 5n = 5×
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑
 = 5×

3462,11

42940,91
 = 0,4 

(
629,32

2649,09
)

2

 + (
16,55

557,59
)

0,4

 = 0,3 ≤ 1 ………………………………………………….vérifiée 

V.6.1.2 Vérification de l’élément 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.  
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Semelle inférieure : La semelle inférieure quiets 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: 

G –1.5V  

Qz.sd =G cos𝛼 -1,5 V  

Qy.sd =1,35 G sin𝛼  

Nsd =1,5 V 

Avec  

G = 43,51daN/ml        charge permanente  

V =  - 219,26 daN/ml     vent de soulévement ( voir  le calcul des pannes ) 

V’ = F2 = 2564,53daN    effort de compression du au vent du pignon revenant à la panne 

intermédiaire ( montant de la poutre au vent ) 

Charge de flexion : voir calcul des pannes  

Qzsd = Gcos𝛼-1,5V= 43,51cos(6,01) – 1,5 × 219,26= -285,61 daN/ml  soulévement  

Mysd = 
𝑄𝑧𝑠𝑑 .𝑙2

8
 = 

285,61  .6,82

8
 = 1650,85 daN.m 

Qysd = 1,35Gsin𝛼 = 1,35×43,51sin(6,01) = 6,15 daN/ml  

Mzsd = 
𝑄𝑦𝑠𝑑 (

𝑙

2
)2

8
 = 8,88daN.m 

Charge de compresion : (voir calcul des contreventements ) 

V’ = F2 = 2564,53daN     

Nsd = 1,5V’ = 1,5 × 2564,53 = 3846,79daN 

Les formules de vérification aux instabilité sont les suivants  

Flexion déviée avec risque de flambement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 + 

𝐾𝑦.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑
 < 1 

Flexion compose avec risque de déversement  

 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kLT 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝑧𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 + 

𝐾𝑦.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑
 < 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement  
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𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 )  

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique  )  

𝜒𝑦 =  
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5   formule ( 5-46 )  

∅𝑦= 0,5[1 +∝𝑦 (𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

Ou 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑦 = 
𝐼𝑦

𝑖𝑦
 = 

680

6,58
 = 103,34 

∝ : facteur d’imperfection  donné par le tableau 5.5.1 de l’eurocode 03 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 = 

103,34

93,9
 = 1,1 

Courbe de flambement  

h/b = 160/82 = 1,95 > 1,2 courbe de flambement (a)  axe de flambement Y-Y 

Eurocode 3 

∅𝑦= 0,5[1 + 0,21(1,1 − 0,2) + 1,12] = 1,2 

𝜒𝑦 =  
1

1,2+[1,22−1,12]0,5 = 0,59 

Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z 

𝜒𝑧 =  
1

∅𝑧+[∅𝑧
2−𝜆𝑧 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5  

Avec  

∅𝑧= 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧 
̅̅̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑧 

̅̅̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑧 = 
𝐼𝑧

𝑖𝑧
 = 

340

1,84
 = 184,78 

𝜆𝑧 
̅̅̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 = 

184,78

93,9
 = 1,96 
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Courbe de flambement  

h/b = 160/82 = 1,95 > 1,2 courbe de flambement (b) 

Axe de flambement Z-Z 

Eurocode 3 

∅𝑧= 0,5[1 + 0,34(1,96 − 0,2) + 1,962] = 2,74 

𝜒𝑧 =  
1

2,74+[2,742−1,972]0,5 = 0,215 

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 ) = min ( 0,59;0,215) = 0,215 

Vis-à-vis du diversement  

La vérification de l’élément sou une flexion composée avec risque de diversement se fait suivant 

la formule suivante :  

  L’elancement réduite  

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 et 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 𝜆𝐿𝑇 = 
340/1,84

1,1320,5 { 1+ 
1

20
( 

340/1,84

16/0,74
)2}0,25 

 = 118,45 

Avec C1 = 1,132 

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

118,45

93,9
 = 1,26 > 0,4 il ya risque de diversement  

Section laminé donc on a la courb a 

∅𝐿𝑇= 0,5[1 + 0,21(1,26 − 0,2) + 1,262] = 1,4 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

1,4+[1,42−1,262]0,5 = 0,5 < 1.0 

Calcul du coefficient ky :  

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

ky = 1-
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
  

avec : 𝜇𝑦 =  𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
𝜇𝑦 ≤ 0,9 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 
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𝜇𝑦 = 1,1 ( 2×1,3-4)+ 
124−109

109
 = -1,4 < 0,9 

ky = 1-
(−1,4).3846,8

0,59.20,1.23,5
 = 1,19 ≤ 1,5 

calcul de coefficient kLT 

 𝜇𝐿𝑇 = 0,15× 𝜆𝑧 × βLT – 0,15 = 0,15×1,97×1,3 – 0,15 = 0,23 < 1,5 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

kLT = 1-
0,23.3846,8

0,215.20,1 .2350
 = 0,91 

calcul de coefficeint kz 

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

kz = 1-
𝜇𝑧.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
  

avec : 𝜇𝑧 =  𝜆𝑧 
̅̅̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
𝜇𝑦 ≤ 0,9 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

𝜇𝑧 = 1,97( 2×1,3-4)+ 
26,1−16,7

16,7
 = -2,19 < 0,9 

Kz = 1-
(−2,19).3846,8

0,215.20,1.23,5
 = 1,83  

vérification au flambement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 + 

𝐾𝑦.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑
   = 

3846,8

0,215.42940,91
 + 1,19 

1650,85

2649,09
 + 

1,83.8,88

557,59
= 1,18 < 1 pas vérifiée  

On augment a L’IPE 200 

Vérification des pannes (montants de la poutre au vent ) à l’instabilité IPE200 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement  

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 )  

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique  )  

𝜒𝑦 =  
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5   formule ( 5-46 )  

∅𝑦= 0,5[1 +∝𝑦 (𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑦 

̅̅ ̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

Ou 
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𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑦 = 
𝐼𝑦

𝑖𝑦
 = 

680

8,26
 = 82,32 

∝ : facteur d’imperfection  donné par le tableau 5.5.1 de l’eurocode 03 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑦 

𝜆1 
 = 

82,32

93,9
 = 0,87 

Courbe de flambement  

h/b = 200/100 = 1 courbe de flambement (a)  axe de flambement Y-Y 

Eurocode 3 

∅𝑦= 0,5[1 + 0,21(0,87 − 0,2) + 0,872] = 0,94 

𝜒𝑦 =  
1

0,94+[0,942−0,872]0,5 = 0,77 

Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z 

𝜒𝑧 =  
1

∅𝑧+[∅𝑧
2−𝜆𝑧 

̅̅ ̅̅ 2
]

0,5  

Avec  

∅𝑧= 0,5[1 +∝𝑧 (𝜆𝑧 
̅̅̅̅ − 0,2) + 𝜆𝑧 

̅̅̅̅ 2
] 

𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 

𝜆𝑧 = 
𝐼𝑧

𝑖𝑧
 = 

340

2,24
 = 151,78 

𝜆𝑧 
̅̅̅̅  = 

𝜆𝑧 

𝜆1 
 = 

151,78

93,9
 = 1,61 

Courbe de flambement  

h/b = 200/100 = 1 courbe de flambement (b) 

Axe de flambement Z-Z 

Eurocode 3 

∅𝑧= 0,5[1 + 0,34(1,61 − 0,2) + 1,612] = 2,04 

𝜒𝑧 =  
1

2,04+[2,042−1,612]0,5 = 0,391 

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement  
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𝜒𝑚𝑖𝑛 = min ( 𝜒𝑦 ; 𝜒𝑧 ) = min ( 0,77;0,391) = 0,215 

Vis-à-vis du diversement  

La vérification de l’élément sou une flexion composée avec risque de diversement se fait suivant 

la formule suivante :  

  L’elancement réduite  

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

𝜆𝐿𝑇 

𝜆1 
 ( √𝛽𝑤 ) avec    𝛽𝑤 = 1 car la sectio n est de classe 1 

𝜆1  = 93, 9𝜀 et 𝜀 =  √
235

𝑓𝑦
 

𝜆𝐿𝑇 = 
L/iz

C10,5 { 1+ 
1

20
( 

L/Iz

H/tf
)2}0,25 

 = 𝜆𝐿𝑇 = 
340/2,24

1,1320,5 { 1+ 
1

20
( 

340/2,24

20/0,85
)2}0,25 

 = 107,67 

Avec C1 = 1,132 

𝜆𝐿𝑇 
̅̅ ̅̅ ̅ = 

107,67

93,9
 = 1,14 > 0,4 il ya risque de diversement  

Section laminé donc on a la courb a 

∅𝐿𝑇= 0,5[1 + 0,21(1,14 − 0,2) + 1,142] = 1,24 

𝜒𝐿𝑇 =  
1

1,24+[1,242−1,142]0,5 = 0,57< 1.0 

Calcul du coefficient ky :  

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

ky = 1-
𝜇𝑦.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
  

avec : 𝜇𝑦 =  𝜆𝑦 
̅̅ ̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
𝜇𝑦 ≤ 0,9 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

𝜇𝑦 = 1,14 ( 2×1,3-4)+ 
221−194

194
 = -1,45 < 0,9 

ky = 1-
(−1,45).3846,8

0,39.28,5.23,5
 = 1,20 ≤ 1,5 

calcul de coefficient kLT 

 𝜇𝐿𝑇 = 0,15× 𝜆𝑧 × βLT – 0,15 = 0,15×1,61×1,3 – 0,15 = 0,16 < 1,5 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

kLT = 1-
0,16.3846,8

0,39.28,5 .2350
 = 0,97 
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calcul de coefficeint kz 

Formules tirée de l’article (5-5-4) de l’eurocode 3 

kz = 1-
𝜇𝑧.𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑧.𝐴𝑓𝑦
  

avec : 𝜇𝑧 =  𝜆𝑧 
̅̅̅̅  ( 2βMy-4)+ 

Wply−Wely

Wely
𝜇𝑦 ≤ 0,9 

βMy = 1,3 cas de charge uniformément répartie 

𝜇𝑧 = 1,61( 2×1,3-4)+ 
221−194

194
 = -2,11 < 0,9 

Kz = 1-
(−2,11).3846,8

0,39.28,5.23,5
 = 1,31 

Mplyrd = 
Wply .fy

γM0
 = 

221 ×2350 × 10−2

1,1
 = 4721,36 daN.m 

Mplzrd = 
Wplz .fy

γM0
 = 

44,6×2350 × 10−2

1,1
 = 952,81 daN.m 

NplRd = 
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 

28,5.2350

1,1
 = 60886,36 daN 

 vérification au flambement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kyy 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 + 

𝐾𝑦.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑
   = 

3846,8

0,39.60886,36
 + 1,2 

1650,85

4721,36 
 + 

1,31.8,88

952,81
= 0,59 < 1…….vérifiée  

Vérification au diversement  

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛.𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑
 + kLT 

𝑀𝑦𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑
 + 

𝐾𝑦.𝑀𝑧𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑟𝑑
 =  

3846,8

0,39.60886,36
 + 0,97 

1650,85

0,57.4721,36 
 +

1,31.8,88

952,81
= 0,76<1...Vérifiée 

V.7 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 V.3 Schéma statique de palée de stabilité en long pan  

Par la méthode des coupures : 

 Effort de traction dans la diagonale tendue : 

 Ncosβ = R − F1 

tg β = 
10,46

6,8
 = 1,54 : β=57° 

N = 
𝑅−𝐹

𝑐𝑜𝑠β 
 = 

6469,04−1226,4

𝑐𝑜𝑠57
 = 9625,9Kg 

Section diagonale :  

Nsd ≤ Npl.rd = 
𝐴.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

Nsd = 1,5 N  = 1,5 × 9625,9 = 14438,85 daN  

→ A ≥ 
𝑁𝑠𝑑 .𝛾𝑀0

𝑓𝑦
 = 

14438,85 .1,1

23,5
 = 6,75 cm2 

On opte une corniére de L70×70×6 d’une section A= 8,13cm2 un boulons de 12mm et un trou de 

13mm 

Section nette  

Anett = 8,13 – 0,5×1,3 = 7,48cm2 

Nu.rd  = 
𝛽 .𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡.𝑓𝑢

 𝛾𝑀2
  

Exemple : attache de 3 boulons ou plus  

P= 100 mm; e=25 mm  

P1 = 100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm  
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Avec : d0=13mm diamètre de trous Donc : β=β3 =0.7 

Nu.rd  = 
𝛽 .𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡.𝑓𝑢

 𝛾𝑀2
 = 

0,7 .7,48.3600

 1,25
 = 15079daN = 150,79KN 

Nsd = 144,38 KN < Nu.rd = 150,79KN……………………. Vérifiée  

V.8 Conclusion 

Une cornière isolée de L70×70×6 avec boulon de 12 mm et trous de 13mm convient pour les 

barres de contreventement de la palée de stabilité 
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Eutde sismique  
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VI.1.Introduction  

Les actions sismiques sur un bâtiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se 

manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les 

constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leur masse qui 

s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. L’objectif 

visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles à solliciter la 

structure. Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA 99 Version 

2003, qui met à notre disposition trois méthodes de calcul :  

➢ Méthode statique équivalente  

➢ Méthode d’analyse spectrale  

➢ Méthode d’analyse dynamique par accélérographe 

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode statique équivalente 

VI.2 Méthode statique équivalente 

La méthode statique équivalente (MSE) : consiste à remplacer les forces réelles dynamiques qui 

se développent dans la construction par un système de force statique fictive, dont les effets sont 

considérés équivalents à celle de l'action sismique. 

Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions : 

➢ Régularité en plan 

➢ Régularité en élévation 

➢ Une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II 

➢ Une hauteur au plus égale à 30m en zones III 

VI.2.1 Condition d’application  

VI.2.3 Calcule de la force sismique totale  

V= 
A .  D .  Q

R
.W 

A : coefficient d’accélération de zone 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

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

R : coefficient de comportement global de la structure 

Q : facteur de qualité 

W : poids total de la structure 

V.2.3.1 Détirmination du coefficient d’accélération de zone 

Donné par le tableau suivant en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment 

( on a la zone IIa et usage du batiment groupe 2 ) 
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Tableau VI.1 : coefficient d’accélération de zone A. 

 

A = 0,15 

VI.2.3.2 Calcul Facteur de qualité Q 

Tableau VI.2.: valeurs des pénalités Pq 

 

Avec          q = 1 + ∑ Pq6
1  

Dans notre cas on prend les critére q  : 

➢ Conditions minimales sur les files de contreventement  

➢ Redondance en plan 

 q =  1 + ( 0.05+0.05 ) = 1.10 
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VI.2.3.3 Coefficient de comportement de global de la structure R 

Tableau VI.3 : valeurs du coefficient de comportement R 

 

Dans notre cas on a un portique autostablesordinaires donc 

R = 4 

VI.2.3.4 Calcul Facteur d’amplification dynamique D 

Le facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement (η ) et de la période fondamentale de la structure ( T ) 
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Où ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. Du tableau 4.2 du RPA99 2003 

Tableau VI.4 : Valeurs de ξ (%) 

 

ξ (%) = 4% 

facteur de correction d’amortissement donné par la formule 

η = √7/(2 + ξ) ≥ 0,7 

η :facteur de correction d’amortissement  

η = √7/(2 + 0,04) = 1,85 

Calcul de la période fondamentale 

Peut être estimée à partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou 

numériques. 

T = ( 𝐶𝑇 ℎ𝑁)
3

4 

ℎ𝑁: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

𝐶𝑇 : coefficeint en fonction du systéme de comportement du type de remplissage donné par le 

tableau 4.6 du RPA 99 V2003 
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Tableau VI.5 : valeurs du coefficient 𝐶𝑇 

 

T = 
0.09ℎ𝑁

√𝐷
 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

T= min{ (𝐶𝑇  ℎ𝑁

3

4 );
0.09ℎ𝑁

√𝐷
 } = min { 0,68s ; 0,168s} avec ℎ𝑁 = 12𝑚 et D = 41,3m 

La période caractéristique associé à la catégorei du sol donné par le tableau 4.7 RPA 99 V2003 

Tableau VI.6 : Valeurs de T1 et T2 

 

Dans notre cas (S3) 

T2 = 0,5s 

On a :  0 < T = 0.168s ≤ T2 = 0.5s 

Donc         D = 2,5 η = 2,5×1,85 = 4,625 

VI.2.3.5 Calcul du Poids de la structure W  

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i)  

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

WQi : charges d’exploitation 
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β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et 

donné par le tableau 4.5 RPA99 V2003 

Tableau VI.7 : valeurs du coefficient de pondération β 

 

Dans notre cas ( entrepots , hangars ) 

β = 0,50 

évaluation des action permanentes : 

• 14 poteaux en IPE 550 de longeur L = 10,46m 

• 14 traverses en IPE550 de longeur L = 14,7m 

• 4 potelets en IPE 300 de longeur L = 11,08 m  

• 4 potelets en IPE 300 de longeur L = 11,69 m  

• 14 lisse de bardages en IPE 140 de longeur L = 29,25 

• 14 lisse de bardages en IPE 140 de longeur L = 40,8 

• 18 pannes en IPE180 de longeur L = 40,8m 

• Coverture  paneau sandwitch 

• Palée de stabilité  

• Palée de contrvenetement  

• Liernes  
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Tableau VI.8 charge permanentes  

 

Evaluation des action d’exploitation  

WQi = ( Pneige + P vent ) × Stoiture  

WQi = (0,232 + 1,35) ×1199,52 = 1897,64 kg 

W = WGi + β WQi 

β = 0.50 

W = 102105,42 + 0,50×1897,64 = 103054,24kg 

Force sismique suivant la direction X-Y 
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Vy= 
A .  D .  Q

R
.W = 

0,15 × 4,625 ×1,10

4
.1030,54 = 196,60KN 

Vx= 
A .  D .  Q

R
.W = 

0,15 × 4,625 ×1,10

4
.1030,54 = 196,60KN 

Les sollicitaion dues au vent plus défavorable (V1) 

V = 134,57 × 1199,52 = 161419,40 daN = 1614,19 KN 

V > Vy 

V > Vx 

VI.3 conclusion 

Les sollicitation dues au vent sont plus importantes que celle dues au séisme dans les deux sens 

X.Y ainsi nous retiendrons uniquement l’action du vent pour le dimensionement des portique et 

du conterventement  
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VII.1 Introduction 

 Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre elles, 

en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces, sans 

générer des sollicitations parasites notamment de torsions. 

  La conception et le calcul des assemblages revêtent en construction métallique , une importance 

équivalente à celle du dimensionnement des pièces pour la sécurité finale de la construction ,les 

ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages 

constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents 

composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le fonctionnement 

global de la structure qui est en cause .  

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction métallique, 

dont les principaux modes sont :  

➢ Le rivetage 

➢ Le boulonnage  

➢ Le soudage 

➢ Le collage 

VII.2 Calcul des assemblages par boulons   

Il existe deux types de boulons  

• Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins 

utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc 

démontables, ou aux constructions sommaires et secondaires. 

• Les boulons HR : pressente le même aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR 

(Haute Resistance) est constitué d’acier à haute limite élastique et comporte une rondelle 

incorporée à la tête. Donc le coefficient de frottement ( 𝜇 ) entre les éléments d’une 

connexion joue un rôle prépondérant 

VII.3 Assemblage de rive (Poteau-Traverse) 

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. L’assemblage est sollicité par un moment 

fléchissant, effort tranchant et un effort normal 

sachant que : 

la poutre est en IPE550 

le poteau est en IPE550 

la jarette est en IPE550 

platine 1140×310×20 
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Figure VII.1 Assemblage poteau-poutre 

Dans notre cas on a un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 d’un diamètre de 20mm, 

Une platine d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement 𝜐 = 0,3  

Effort de calcul 

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes 

(chapitre IV) 

La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P) 

Mysd  = 341,99 KN.m 

Vsd   = 88,87KN 

Nsd   = 32,65KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.2 détails d’assemblage  
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Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

x = tfb √
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
 = 17,2 √

210

11,1
= 74,81mm 

d1 = 855mm ; d2 = 695mm ; d3 = 535mm  ; d4 = 375mm   ; d5 = 215mm 

 

Figure VII.3 la hauteur de la zone compromée 

VII.3.1 Calcul du moment résistant  

Mrd =N1 d1 + N2 d2+N3 d3+……..=∑ 𝑁𝑖𝑑𝑖 

𝑁1

𝑑1
 = 

𝑁2

𝑑3
 = 

 𝑁3

 𝑑3
 ……. 

Mrd = 
N1

d1
 ( d1

2 + N2 . d2
d1

N1
+ N3 . d3

d1

N1
+……….) 

Mrd  = 
N1

d1
 ( d1

2 +  d2
2 +d3

2 + ⋯ ) 

Mrd = 
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 d’où : 𝑁1 =  

𝑀𝑟𝑑 .  𝑑1

∑ 𝑑1
2  

Avec :  

N1 : l’effort maximal de traction de la rangée des boulouns les plus éloignés du centre de rotation  

d1 : distance des boulons par rapport à l’axe de rotation  

VII.3.1.1 l’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut   

Fpc = 0,7 fub As  

Boulon de diamétre 20mm : As = 245mm2 ; fub  = 1000N/mm2   

Fpc = 0,7 × 1000 × 245 = 171,5 KN  pour un boulon  

Le moment résistant effectif de l’assemblage :  
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Mrd  = 
𝑁1 ∑ 𝑑1

2

𝑑1
 = 

𝑛𝐹𝑝𝑐 ∑ 𝑑𝑖
2

𝑑𝑖
 

Oû  

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale . ( n = 2 )  

vérification à la résistance de l’assemblage  

Msd ≤ Mrd   

∑ 𝑑𝑖
2 = ( 8552 + 6952+5352 + 3752 + 2152 ) = 1687125𝑚𝑚2 

Mrd = 
𝑛𝐹𝑝𝑐 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 = 

2×171,5 ×1687125

855
 = 676,823 KN.m 

On a Msd  = 341,99 KN.m ≤ Mrd = 676,823 KN.m …………. Vérifiée  

résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

Par boulon : Fv.Sd  = 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
 = 

 88,87

12
 = 7,4KN  

il faut vérifier que : Fv.Sd  ≤ Fv.rd  = ks.m.𝜇.Fpc / 𝛾M2 

ks = 1.0  trou normal . ( eurocode 3 §6.5.8.1 )  

m = 1.0 un plan de frottement  

𝜇 = 0,3 coefficient de frotement ( eurocode 3 §6.5.8.3 ) 

Fpc : précontrainte de calcul . ( eurocode 3 §6.5.8.2 ) 

7,4KN ≤ Fv.rd  = 0,3 × 171,5 / 1,25 = 41,16 KN ………… vérifiée  

VII.3.2 Vérification à la résistance de l’âme du poyeau dans la zone tendue 

 

Figure VII.4 : Résistance âme du poteau dans la zone tendue 

L’inégalité suivante doit être vérifiée 
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F𝑣 ≤ Ft.Rd 

Avec  

Ft.Rd  = twc.beff 
fy

γM0
 

Avec :  

❖ 𝐹𝑡.𝑅𝑑 : Résistance de l’âme du poteau a la traction 

❖ 𝑡𝑤𝑐 = 11,1𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau  

❖ 𝑏𝑒𝑓𝑓(𝑝) = 160𝑚𝑚: Entraxe rangées de boulons 

❖ 𝑀𝑠𝑑 = 341,99KN.m 

❖ 𝑡𝑓 = 34,4mm 

❖ h = 1100mm (550×2) 

l’effort de cisasaillement vaut :  

Fv = 
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

341,99

1,1−0,0344
 = 320,93KN 

Ft.Rd  = twc.beff 
fy

γM0
 = 1,11.16 

23,5

1,1
 = 379,42KN 

F𝑣 ≤ Ft.Rd  ……………. Est vérifiée  

On a pas besoin de mettre un raidisseur  

VII.3.2 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée 

La vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée est donnée par la 

relation suivante : 

Nsd ≤ Fc.Rd  

Fc.Rd  = 
𝑘𝑐𝜌𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑡𝑤.𝑓𝑦

𝛾𝑀1 √(1+1.3(
𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2
)

 

Fc.Rd = 𝑓𝑦. 𝑡𝑤𝑐(1,25 − 0,5𝛾𝑀0 .
𝜎𝑐.𝑆𝑑

𝑓𝑦
) 

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑀0
 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = tfb + 2ap √2 + 5 (tfc +rc ) + 2tp 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 
𝑉𝑠𝑑

𝐴
 + 

𝑀𝑠𝑑.𝑍𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑦
 : {

𝑠𝑖   σc. sd ≤ 0,7 fy → 𝑘𝑐 = 1

𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛 𝑘𝑐 =  
1,7−σc.sd

𝑓𝑦

 

𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 0,932√

𝑏𝑒𝑓𝑓 .𝑑𝑤𝑐 .𝑓𝑦

𝐸.𝑡𝑤𝑐
2    

Si    𝜆𝑝
̅̅ ̅  ≤ 0,72 → 𝜌 = 1.0 

Si   𝜆𝑝
̅̅ ̅  ≥ 0,72 → 𝜌 =  ( 𝜆𝑝

̅̅ ̅ – 0,2) / 𝜆𝑝
̅̅ ̅  2 
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Figure VII.5 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée 

 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 : Contrainte normal de compression dans l’âme du poteau du a l’effort de compression et au 

moment fléchissant.  

 𝜆𝑝
̅̅ ̅ Elancement réduit de la partie efficace de l’âme.  

𝑡𝑝 = 20𝑚𝑚 : Epaisseur de la platine d’extrémité.  

𝑡𝑓𝑏 = 17,2𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle de la poutre.  

𝑡𝑓𝑐 = 17,2 𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle du poteau.  

𝑟𝑐 = 24 𝑚𝑚: Rayon de raccordement âme-semelle du poteau.  

𝑎𝑝 = 0,5 𝑚𝑚: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.  

ℎ = 550 𝑚𝑚: Hauteur de la section du profilé.  

𝑡𝑤𝑐 = 11,1𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau.  

𝑑𝑤𝑐 = 467,6 𝑚𝑚 : la hauteur utile du poteau IPE550. 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 
𝑉𝑠𝑑

𝐴
 + 

𝑀𝑠𝑑.𝑍𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑦
 = 

88,87

134
 + 

341,99.24.102

67120
= 12,89 KN/𝑐𝑚2 

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 12,89 KN/𝑐𝑚2 < 0,7 fy = 16,45 KN/𝑐𝑚2 → kc = 1.0 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 17.2 + [2 × 0,5√2] + [5(17,2 + 24)] + [2 × 20] = 264,61 mm 
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𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 0,932√

26,46 .46,76 .23,5

2,1×104×11,12   = 0,988 > 0,72 

𝜌 =  ( 𝜆𝑝
̅̅ ̅ – 0,2) / 𝜆𝑝

̅̅ ̅  2 = (0,988– 0,2) / 09882 = 0,81 

Fc.Rd  = 
𝑘𝑐𝜌𝑏𝑒𝑓𝑓.𝑡𝑤.𝑓𝑦

𝛾𝑀1 √(1+1.3(
𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2
)

  = 
1×0,81×26,46×1,11×23,5

1,1 √(1+1.3(
26,46

55
)

2
)

 = 445,60KN (compression) 

Nsd = ∑ 𝑁𝑖 

∑ 𝑁𝑖 : la somme des efforts dans les boulons tendus 

N1 = 
𝑀𝑠𝑑.𝑑1

∑ 𝑑𝑖
2  = 

341,99 ×855×10−3

1687125×10−6  = 173,31KN 

N2 = 
𝑀𝑠𝑑.𝑑2

∑ 𝑑𝑖
2  = 

341,99 ×695×10−3

1687125×10−6  = 140,88KN 

N3 = 
𝑀𝑠𝑑.𝑑3

∑ 𝑑𝑖
2  = 

341,99 ×535×10−3

1687125×10−6  = 108,44KN 

N4 = 
𝑀𝑠𝑑.𝑑4

∑ 𝑑𝑖
2  = 

341,99 ×375×10−3

1687125×10−6  = 76,01KN 

N5 = 
𝑀𝑠𝑑.𝑑5

∑ 𝑑𝑖
2  = 

341,99 ×215×10−3

1687125×10−6  = 43,58KN 

Nsd = ∑ 𝑁𝑖 = 542,22 KN 

Nsd = 542,22 KN  Fc.Rd  = 445,6 KN… … … … … … … non vérifiée 

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort agissant 

ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm) pour cette zone  

VII.3.3 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée  

 

Figure VII.6 Résistance âme du poteau dans la zone cisaillée 

Fv.sd ≤ Fv.Rd 
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Fv.Rd = h × tw ×0,58fy/ 𝛾𝑀0 

Fv.Rd = 55×1,11×0,58×23,5/1,1 = 756,46KN 

L’effort de cisaillment vaut :  

Fv = 
𝑀𝑠𝑑

ℎ−𝑡𝑓
 = 

341,99

1,1−0,0344
 = 320,93KN 

Fv  = 320,93 KN < Vrd  = 756,46 KN ………………………… vérifiée  

VII.4 Vérification de la résistance de l’âme raidie du poteau  

 Cette vérification n’est pas nécessaire car le raidisseur a une épaisseur égale à celle de la semelle 

de la traverse  

VII.4.1  Assemblage de faîtage 

 L’assemblage du faîtage est souvent conçu de même manière que l’assemblage au niveau du   

jarret (comme le montre la figure suivante ); dans notre vu que la portée de notre portique est 

importante ce dernier se fera sur chantier et non a l’usine 

 

 

Figure VII.7 assemblage traverse-traverse  

Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diamètre de 20mm, Une platine d’épaisseur 

20mm et un coefficient de frottement 𝜇 = 0,3 Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le 

traverse sont en IPE550, on va tacher de vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-

dessous) sous les sollicitations suivantes :  

 

 



CHAPITRE VII Calcul des assemblages  

105 

 

 

Figure VII.8 : Détails sur l’assemblage. 

 

Platine 1140×310×20 

Boulon HR 10.9 

Billan d’effort  

Msd = 252,76 KN.m 

Vsd =84,80 KN 

Nsd =41,55 KN 

VII.4.2 moment résistant effectif de l’assemblage  

Mrd = 
𝑁1 .∑ 𝑑𝑖2

𝑑1
 = 

𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖2

𝑑1
 

Fp = 0,7 fub .As = 0,7×1000×10−3 × 245 = 171,5KN ( un boulon ) 

As = 245 mm2 ( boulons de 20mm )  

∑ 𝑑𝑖2 = ( 8552 + 6952 + 5352 + 3752 + 2152 ) = 1687125mm2 

Mrd = 
𝑛𝐹𝑝𝑐 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑𝑖
 = 

2×171,5 ×1687125

855
 = 676,823 KN.m 

VII.4.2.1 vérification de la résistance de l’assemblage  

Msd = 252,76KN.m < Mrd = 676,823 KN.m 

résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

Par boulon : Fv.Sd  = 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
 = 

 84,8

12
 = 7,06KN  

il faut vérifier que : Fv.Sd  ≤ Fv.rd  = ks.m.𝜇.Fpc / 𝛾M2 
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ks = 1.0  trou normal . ( eurocode 3 §6.5.8.1 )  

m = 1.0 un plan de frottement  

𝜇 = 0,3 coefficient de frotement ( eurocode 3 §6.5.8.3 ) 

Fpc : précontrainte de calcul . ( eurocode 3 §6.5.8.2 ) 

7,06KN ≤ Fv.rd  = 0,3 × 171,5 / 1,25 = 41,16 KN ………… vérifiée  

VII.5 Calcul des bases des poteaux  

La base du poteau a le rôle de transmettre au massif de la fondation, les efforts développés dans 

le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée à la base du poteau par un cordon de 

soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau (comme le montre la 

figure suivante.). Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup l’épaisseur de l’âme et des 

semelles du poteau, elle peut être renforcée par des raidisseur 

Figure VII.9 base de poteau 

L’assemblage de base du poteau est conçu comme une articulation afin de réduire les dimensions 

des fondations (comme le montre la figure suivante VII-10.); il est possible d’utiliser des pieds de 

poteau encastré (comme le montre la figure suivante VII-11.), si le sol présente des 

caractéristiques fiables 
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Figure VII.10 pied de poteau articulés 

 

Figure VII.11 pied de poteau encastrés 

Sachant le poteau est en IPE 550 , on va tacher de dimensionner la plaque d’assise ( voir la figure 

ci-desous ) sous sollicitations suivantes  

Charge axiale de compression : Nsd  = 88,87KN 

Effort tranchant correspondant Vzsd = 32,65KN 

Effort de soulévement : Nsd = 64,1KN 

Effort tranchant correspondant au soulévement : Vz.sd = 29,78KN 

 

Figure VII.12 détails sur l’assemblage 
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Plaque d’assise en acier de nuance S235 : fy = 235N/mm2 

Fondation en béton de classe : C25/30 fck = 25N/mm2. 

Coefficient de sécurité : acier : 𝛾𝑀0 = 1,1   𝛾𝑀2 = 1,25 

                                                  Béton : 𝛾𝑐 = 1,5 

VII.5.1 Résistance du béton a la commpression 

fcd = 
∝.𝑐𝑐.𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 = 

1×25

1,5
 = 16,7N/mm2 

Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement:  

La valeur du coefficient du matériau de scellement est :𝛽𝑗 = 2/3  

Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :(
𝐴𝐶1

𝐴𝐶0
)0,5=∝= 1.5 

Ainsi la résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement sera :  

𝑓𝑗𝑑 =∝. 𝛽𝑗. 𝑓𝑐𝑑 = 1.5 × 
2

3
× 16.7 = 16.7𝑁/𝑚𝑚2 = 𝑓𝑐d 

VII.5.2 estimation de l’aire de la plaque d’assise  

Ac0  = 
1

ℎ𝑐×𝑏𝑓𝑐
 (

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)2= 

1

550×210
 (

88870

16,7
)2 = 245,18mm2 

Ac0 = 
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
 = 

88870

16,7
  = 5321,55mm2 

VII.5.3 choix du type de la plaque d’assise  

on a   

Ac0 = 
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
 = 

32650

16,7
  = 5321,55mm2< 0,95×550×210 = 109725mm2 

ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisant ces dimensions seront prise 

comme suit : 

bp > bfc +2tfc = 210+2×17,2 = 244,4mm ≈ 250mm 

hp > hc +2tfc = 550+2×17,2 = 584,4mm≈ 600mm 

ce qui nous donne : 

Ac0 = bp×hp = 250×600 = 150000mm2 > Ac0 = 109725mm2 

VII.5.3.1 vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise   

Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ 

c = 
−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
 

A = +2 
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B = - (bfc – 𝑡wc + ℎc) = -(210-11,1+550) = -748,9mm 

𝐶 = 
0,5𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑗𝑑
 − [(2𝑏𝑓𝑐.𝑡𝑓𝑐) + ( 4tfc2 ) + (0,5ℎ𝑐 .𝑡𝑤𝑐) − (𝑡𝑓𝑐.𝑡𝑤𝑐)] = 

0,5×88870 

16,7
 − [(2×210.17,2) 

+(4 × 17,22 ) + (0,5×550 .11,1) − (17,11×11,1)] =-8608,16mm2 

c = 
−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
 =  

748,9−√−748,92−4×2×(−8608,16)

2×2
 = -11,16mm 

Vu que l’effort de compression Nsd est faible ce qui nous donne la valeur négative de la largeur 

additionnelle. Pour le calcul de la largeur additionnelle C dans le cas où l’effort de compression 

sollicitant le poteau est faible, on procède de la manière suivante 

Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ 

On pose t = 20mm comme epaisseur de plaque d’assise 

bc = 15mm : débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé  

c = t (
𝑓𝑦

3𝑓𝑖𝑗×𝛾𝑀0
)0,5 = 20 (

235

3×16,67×1,1
)0,5 =41,3 mm  

(ℎ𝑐−2𝑡𝑓𝑐)

2
 = 

(550−2×17,2)

2
 = 257,8mm 

c = 41,3mm< 
(ℎ𝑐−2𝑡𝑓𝑐)

2
 = 257,8mm 

remarque  

il n’ya pas de recouvrement des aires en compression pou les tronçons des deux semmelles  

c < bc plaque a projection courte  

calcule de la section efficace Aeff 

la plaque d’assise est à projection courte  

 Aeff= [2(𝑏𝑓𝑐 + 2𝛽𝑐)(𝑐 + 𝛽𝑐 + 𝑡𝑓𝑐)] + [(ℎ𝑐 − 2𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)(2𝑐 + 𝑡𝑤𝑐)] 

Aeff= [2(210 + 2×15)(41,3+ 15 + 17,2)] + [(550 − 2×41,3 − 2×17,2)(2×41,3 + 11,1)] = 

39796,34mm2 
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Figure VII.13 : dimensions de la plaque d’assise  

Calcul de la résistance a l’effort axial Nsd  

L’inégalité suivante doit être vérifiée :  

Nsd ≤ Nrd  = Aeff . fjd 

Aeff =39796,34 mm2 : Section efficace. 

 fjd = 16,67 𝑁/𝑚𝑚2  

Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement  

𝑁r𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓. 𝑓𝑗𝑑 = 39796,34 × 16,67 × 10-3 = 663,4 KN 

Nsd = 88,87KN 

Nsd = 88,87KN ≤ Nrd = 663,4KN …………vérifiée  

VII.5.3.2 vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant  

L’intégalité suivant e doit être vérifiée  

Msd ≤ Mrd 

Calcul du moment résisatnt Mrd : 

Mrd = 
𝑡2.𝑓𝑦

6𝛾𝑀0
 = 

202.235

6×1,1
 = 14,24N.m  

Calcul du moment de flexion  Msd : 

Msd = 
(

𝐶2

2
)𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
 = 

(
41,32

2
)88,87

39796,34
 = 1,82 N.m 
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Msd = 1,82N.m ≤ Mrd =14,24 N.m ……………… vérifiée  

VII.5.2.3 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque d’assise  

L’inégalité suivante doit être vérifiée  

Vsd ≤ Fv.rd 

Fv.rd = Ff.rd = 𝐶𝑓𝑑. 𝑁𝑠𝑑 

 Avec :  

 𝑁𝑠𝑑 = 88.87𝑘𝑁 : Effort de calcul de compression du poteau 

𝐶𝑓𝑑 = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement (spécifiée pour le 

mortier de calage de ciment et de sable.  

𝐹𝑣.𝑅𝑑 = 𝐹𝑓.𝑅𝑑 = 0,2 × 88.87 = 17,77𝑘𝑁  

Vz.sd = 32,65KN > 𝐹𝑣.𝑅𝑑  = 17,77𝑘𝑁  …………. C’est pas vérifiée  

Remarque  

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont les 

tiges d’ancrages qui vont reprendre l’effort de cisaillement 

VII.5.3 Tiges d’ancrages  

 Les tiges d’ancrage doivent être mises en place afin de résister aux effets des actions de calcul, 

on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement l’effort de traction ainsi que les 

forces de soulèvement et les moment de flexion 

 

Figure VII.14 types de tige d’ancrage  

Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4.6 ( de forme courbe ) 

As= 245 mm2 

fub  = 400 N/mm2 
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fyb = 240 N/mm2            235 N/mm2≤ fyb ≤ 640 N/mm2 

VII.5.3.1 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement  

L’ingalité suiba,te doit etre vérifiée : 

Vsd ≤ Fv.rd 

Fv.rd  = Ff.rd  +nb.Fvb.rd 

Ff.rd  = 0,2Nsd  = 0,2 × 88.87 = 17,77 KN 

Fvb.rd  = 
𝛼𝑐𝑏.𝑓𝑢𝑏.𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 = 

0,368.400.245

1,25
 ×10−3 =  

28,85 KNAvec :  

Ff.rd = 17,77 KN Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression 

dans le poteau  

𝛼𝑐𝑏 = 0,44 − 0,0003 𝑓𝑦𝑏 = 0,44 − (0,0003 × 240) = 0,368  

nb = 2 : Nombre de tiges situées dans l’assemblage.  

Fv.rd= 17,77+ (2 × 28,85) = 75,47KN  

Vsd= 32,65KN 

Vsd = 32,65KN < Fv.Rd = 75,47 kN … … … vérifiée 

VII.5.3.2 Dimensionnement des bêche de cisaillement  

Pour plus de sécurité en prévoit des bêches de cisaillement pour soulager les tiges d’ancrages en 

cas de force majeure générant un grand effort de cisaillement comme le séisme par exemple  

• hauteur de la bêche : hbêche ≤ 0,4hc → hbêche ≤ 220mm 

• profondeur efficace : 60mm ≤ leff ≤1,5 hbêche →60mm ≤ leff ≤ 330mm 

• élancement maximal des ailes : 
ℎbêche  

𝑡bêche 
 ≤ 20 

• on part sur un IPE100 rempli les conditions 

• profondeur totale d0 = 10mm 

• longeur efficace : leff = 100-30 = 70mm 

• élencement maximal des ailes : 
55

5,7
 = 10 ≤ 20 

une bêche en IPE100 sera retenue 

VII.5.3.3 Résistance des tiges d’ancrage a l’effort de soulèvement  

Dans le cas ou l’effort au pied du poteau est un effort de soulèvement, les tiges d’ancrage doivent 

transmettre ce dernier ainsi que l’effort tranchant commettant aux fondations 

VII.5.3.4 Résistance des tiges d’ancrage 

L’inégalité suivante doit être vérifié 

𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏

𝐹𝑣.𝑟𝑑
 + 

𝑁𝑠𝑑

𝑛𝑏

 𝑁𝑡.𝑟𝑑
 ≤ 1 
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Nt.rd = 
0,9.𝑓𝑢𝑏.𝐴𝑠

1,25
 = 

0,9.400.246

1,25
 = 70,6 KN 

𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏

𝐹𝑣.𝑟𝑑
 + 

𝑁𝑠𝑑

𝑛𝑏

 𝑁𝑡.𝑟𝑑
=  

32,65

2

75,47
 + 

88,87

2

 70,6
= 0,84 ≤ 1 ……….. vérifiée  

VII.5.3.5 Vérification de la tige d’ancrage a l’adhérence  

 Pour un boulon d’ancrage :  

𝑁𝑠𝑑

2
 ≤ Fanc.rd 

Fanc.rd  = 𝜋 .d.fbd (l1 + 6,4r + 3,5l2 ) = 𝜋.d.lb.rqd.fbd   

Avec  

Fanc.rd : résistance d’ancrage en traction  

 

Figure VII.15 tige d’ancrage  

 

• r = 3×20 = 60mm 

• l1=20×20 = 400mm 

• l2 = 2×20 = 40mm 

la longeur totale de la tige  

lb = l1 + 6,4r + 3,5l2  = 400 + (6,4×60 )+(3,5×40) = 924mm 

en utilisant la formule suivante donnée dans le guide de l’eurocode de CTICM [1] 

la longeur de la tige requise est :  

➢ fub: Résistance ultime du boulon d’ancrage. 

➢ fbd : Contrainte d’adhérence de calcul.  

➢ d : Diamètre du boulon d’ancrage 

➢ Fondation en béton de classe C25 : fck= 25 𝑁/𝑚𝑚2 

➢ Béton : 𝛾𝑐 = 1,5 
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Calcul de la contrainte d’adherence fbd 

fbd = 
0,36√𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 = 

0,36√25

1,5
 =  1,2N/mm2 

la longeur totale de la tige requise : 

lb.rqd = 0,144 d 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑏𝑑
 = 0,144 ×20×

400

1,2
 = 960mm 

calcul de la résistance d’ancrage en traction Fanc.Rd : 

Fanc.Rd = 𝜋.d.lb.rqd.fbd  = 3,14 × 20 ×960×1,2 = 72,4 KN 

𝑁𝑠𝑑

4
 = 

88,87

4
 =22,21KN < Fanc.Rd =72,4 KN …………….. vérifiée  

Pas d’effort de soulévement …….. vérifiée  

VII.6 Conclusion : 

 Bien que normalement le pied soit de type articulé, on va prévoir quatre boulons d’ancrage pour 

des raisons sécuritaire car ils empêchent les poteaux de se renverser en phase provisoire de 

montage 
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VIII.1 Introduction  

 Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en contact 

avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc la 

partie essentielle de l'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de 

l'ensemble. 

 Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles 

sur pieux par exemple). Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles  

➢ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure  

➢ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de façon a 

assurer la stabilité de l’ouvrage.  

La fondation doit être en équilibre sous :  

➢ Les sollicitations dues à la superstructure.  

➢ Les sollicitations dues au sol 

VIII.2 Le rôle des fondations  

Le rôle des fondations est de répartir les charges de la construction dans le sol naturel. Elles 

représentent l’assise stable et le socle d’un bâtiment 

Il existe deux type de fondation 

Fondation superficielle : 

• Semelle isolée sous Poteau  

• Semelle filante continue sous mur 

• Semelle filante sous plusieurs poteaux 

Fondation profonde : (semelle sous pieux) 

Choix des fondation :  

Un certain nombre des problèmes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui 

dépend essentiellement de la contrainte du sol.  

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

• La nature et le poids de la superstructure 

• La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction  

• La qualité du sol de fondation 

Donc son calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît :  

• La superstructure et ces charges 

• Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa) 
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VIII.2.1 étude des semmelles  

dimensionnement de la semelle  

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont : 

Nsd = 88,87 KN 

 

Figure VIII.1 diagramme des contraintes agissant sur les fondation 

Charges à prendre en considération  

Tableau VIII.1 l’effort normal 

 

Sous l’effort vers le bas : 

A dimensionement de la semelle : 

Détermination de A et B  

𝐴

𝐵
 = 

𝑎

𝑏
 → 

{
 

 𝐴 = 
𝑎

𝑏
× 𝐵 → 𝐵 ≥ √

𝑏

𝑎
×

𝑁𝑠𝑑

𝜎𝑠𝑜𝑙

𝐴 = 
𝑏

𝑎
 × 𝐴 → 𝐴 ≥  √

𝑎

𝑏
 ×

𝑁𝑠

𝜎𝑠𝑜𝑙

 

On a : b = 600mm et a = 250mm 
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𝜎𝑠𝑜𝑙 = 
𝑁𝑠𝑑

𝐴×𝐵
 → 𝐴 × 𝐵 ≥ 

𝑁𝑠𝑑

𝜎𝑠𝑜𝑙
  

B2 × 
𝑎

𝑏
 = 

𝑁𝑠

𝜎𝑠𝑜𝑙 
 = B2 × 

250

600
 = 

8878

20000
 = 0,41 × B2 = 0,44 → B = √

0,44

0,41
 = 1,03m 

A = 1,03 × 
250

600
 = 0,43m 

Donc on prend une semelle de démension de ( 1.0 x 0.60)m2 

Détermination de d et h :  

h = d + 50 mm 

𝐵−𝑏

4
 ≤ d ≤ A-a  

1,03−0,6

4
  ≤ d ≤ 0,43-0,25  

0,107  ≤ d ≤ 0,18m 

Donc d = 15cm → h = 15+5 = 20cm 

Calcule de ferraillage  

A L’ELU  

Au = 
𝑁𝑢 ( 𝐴−𝑎)

8×𝑑×𝜎𝑠𝑡
 

Avec : 𝜎𝑠𝑡 = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1,15
 = 374,83Mpa 

Au = 
𝑁𝑢𝑥 ( 𝐴−𝑎)

8×𝑑×𝜎𝑠𝑡
 =  

64,1 ( 0,43−0,25)×10−2

8×0,15×348×10−3
 = 0,27 cm2 

A L’ELS 

As = 
𝑁𝑠 ( 𝐴−𝑎)

8×𝑑×𝜎𝑠𝑡
 

Avec : 𝜎𝑠𝑡 = min (
2

3
 fe ; 110√𝑛. 𝑓𝑐28 ) = 210,63Mpa 

Ns = 60,56 KN 

As = 
60,56 ( 0,43−0,25)

8×0,15×210,63×103
 ×104 = 0,43 cm2 

On a As > Au  donc on prend un ferraillage de 6T12 

Détermination de la hauteur du patin ‘e :  

e ≥ max (6∅+ 6 cm, 15 cm)  

e ≥ max (13.2cm ; 15cm) donc on prend e = 15 cm 
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VIII.3 Calcule des longrines  

 Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises à un effort de 

traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution 

du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de propreté 

offre également un support uniforme à la longrine  

VIII.3.1 Dimensionnement des longrines  

 Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale des 

longrines sont : 25 cm x 30 cm.  

VII.3.2 Calcul du ferraillage  

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force égale à 

F = max ( 
𝑁

α
 ; 20KN )  

N : Egale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 

solidarisés.  

α : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols S3 

ELU :  

𝑁𝑢

α
 = 

64,1

12
 =5,34 KN 

ELS  

𝑁𝑠

α
 = 

60,56

12
 =5,05 KN 

F = max (5,34KN; 5,05KN ; 20KN ) + 20KN 

Asts = 
𝐹

 𝜎𝑠𝑡
 = 

0,02

 348
 = 0,57 cm2 

Asts = 
𝐹

 𝜎𝑠𝑡
 = 

0,02

 210,63
 = 0,99cm2 

Le RPA99 exige une section minimal 

Amin = 0.6%B = 0.6%(25×30) = 45 cm²  

Donc : on prend Ast = 6T12 = 6.78 cm2 

Vérification de condition de non-fragilité 

Ast ≤ 0,23b×d×fc28×fe  =0,23×25×30×25×400 = 10,78cm2 …………….. vérifiée  

VIII.3.3 Calcul d’armatures transversales 

 𝜑𝑡 ≤ min (
ℎ

35
; 𝜑 min ; b/10) → 𝜑𝑡 ≤ min (8,5 ; 10 ; 25) = 8.5mm Alors on prend : t = 8mm 
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VIII.3.4 Calcul d’espacement des cadres :  

Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser : ST ≤ (20cm ; 15𝜑𝑡)  

→St  (20cm ; 15t)  St  (20cm, 12cm) Alors on adopte un espacement St = 10 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

 

 

 

Le plus grand intérêt de ce projet c’est qu’il ma permis d’appliquer 

des grandes parties des études théoriques que j’ai étudiée pendant 

mon cursus d’ingénieur Génie civil à l’université MOULOUD 

MAMMERI. 

La complexité et la variabilité de l’ouvrage étudié ma permis 

d’avoir une approche globale sur la façon de faire la conception et 

le dimensionnement d’une structure métallique, les assemblages 

et les fondations 

Aussi,  j'ai réalisé qu'il me reste beaucoup a faire pour enrichir 

mes connaissances dans ce domaine, et que seul un travail 

acharné et une volonté continue pourront m’aider à réaliser mes 

objectifs 

 

 



 BIBLIOGRAPHIE 

❖ Règlement neige et vent version 2013 (RNV 2013).  

 

❖ Calcul des Eléments de construction Métallique de (livre  LAHLOU 

DAHMANI).  

 

 

❖ Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement et 

de justification des structures de bâtiment et de génie civil.  

 

❖ Document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 « les charges permanente 

et charges d’exploitations » . 
 

❖ Réglés de conception des structures en acier « CCM97 » (DRT.BC.2.48). 

 

 

❖ Règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003(document technique 

réglementaire D.T.R.C 23-4.7). 

 

❖ Les thèses de fin d’études. 


