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Notations et Symboles utilisés . 

Charges : 

G : Charges permanentes. 

V : Surcharge climatique de Neige. 

V : Surcharge climatique de Vent. 

E : surcharge d’entretien    

Q : charge d’exploitation   

Sollicitation : 

    : Moment fléchissant de calcul. 

    : moment critique. 

   : Effort normal.  

   : Effort tranchant. 

      : Résistance plastique de la section brute à l’effort normal. 

      : Résistance plastique de la section brute à l’effort tranchant. 

       : Moment fléchissant de résistance plastique.  

 

Caractéristique du matériau : 

E : Module d’élasticité longitudinale. 

   : Limite élastique du matériau. 

   : Limite à la rupture du matériau ou résistance à la traction minimale spécifiée. 

 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des sections : 

A : Aire de la section brute. 

       Section brute d'une pièce  

     Section nette d'une pièce  

   Section de l'âme  

Av Aire de cisaillement 

  : Moment d’inertie suivant l’axe yy. 

   : Moment d’inertie suivant l’axe z-z  

  : Épaisseur de la semelle. 

  : Épaisseur de l’âme. 



b : Largueur de la semelle. 

     : largueur efficace.  

h : Hauteur de la section. 

L : Longueur de l’élément. 

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

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

    : Module de résistance élastique   

Gp : Poids propre. 

 

Caractéristiques géométriques et mécaniques des boulons : 

d : Diamètre des boulons. 

   : Diamètre des trous de fixation. 

   : Section des boulons. 

    : Résistance à la traction des boulons. 

    : Limite d’élasticité des boulons. 

   : contrainte de rupture d’une pièce  .  

   : coefficient fonction de la dimension des trous de perçage. 

n : Nombre de boulon . 

m : Nombre de plants de cisaillement . 

t : Epaisseur platine . 

 

Autres symboles :  

    : coefficient de réduction de déversement.  

   : facteur de corrélation. 

   : facteur de moment uniforme équivalent. 

   : Elancement Eulérien. 

  : Elancement réduit vis-à-vis du flambement. 

    : Elancement réduit vis-à-vis du déversement. 

χ : Facteur de réduction vis-à-vis du flambement. 

    : Facteur de réduction vis-à-vis du déversement. 

  : Facteur d’imperfection pour le flambement. 

    : Facteur d’imperfection pour le déversement. 

    : coefficient de sécurité. 



    : coefficient partiel de sécurité. 

    : coefficient de sécurité de boulon.  

    : Rotation de déversement  

   : Coefficient de topographie  

Cr Coefficient de rugosité  

    Coefficient de pression  

   : Coefficient de pression extérieure  

    : Coefficient de pression intérieure  

   : Coefficient d'exposition  

  : Coefficient dynamique 
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         Depuis toujours la construction métallique a été profondément liée a l’art de l’ingénieur et a 

trouver un langage architectural propre. Jetant un regard sur l’histoire de l’architecture, on peut 

affirmer a juste titre que l’acier l’a révolutionnée. Aucun autre matériau de construction n’a exercé 

une influence aussi radicale sur la forme des ouvrages ce qui signifie que la construction 

métallique présente plusieurs avantages qui sont : 

Une construction intelligente, la fiabilité, la légèreté, la rapidité d’exécution, la grande résistance 

de  l’acier, la tenue aux séismes du fait de la ductilité de l’acier, possibilité architecturales 

beaucoup plus étendues qu’en béton ce qui donne des formes élégantes,  

    L’acier offre de nombreuses possibilités pour un usage fonctionnel a la fois agréable et flexible. 

Celui utilisé en construction métallique a des caractéristiques garanties et élevée pour le poids le 

plus faible. C’est un matériau isotrope et homogène ayant un comportement idéal vis-à-vis de la 

théorie de l’élasticité, base des lois de résistance des materiaux.il est ductile, propriété nécessaire a 

la bonne répartition des efforts dans les assemblages. Il est soudable, sous réserve de respecter les 

dispositions prescrites au projet. 

     Les constructions métalliques constituent un domaine important d’utilisation des produits 

laminés sortis de la forge. Elles emploient, en particulier, les tôles et les profilées. Les structures 

constituées a partir de ces éléments nécessitent des opérations préalables de découpage, de perçage 

et de soudure en usine. Les opérations sur site sont limitées a des structures métalliques. Si la 

transmission des efforts extérieurs aux fondations s’effectue sans désordre alors notre structure est 

stable. 

     Dans le cadre de notre formation master en génie civil, nous sommes amenées, a l’issu de notre 

cursus, a réaliser un projet de fin d’étude(PFE) en charpente métallique. Le but de ce projet est 

d’être conformé a une situation professionnelle concrète et réelle  
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I-1 .Introduction : 

        Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en 

cohérence avec le projet architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en 

respectant les réglementations en vigueur. 

Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypothèses des notes de calcul, les 

sections et dimensions des éléments, l’implantation de chaque élément, les 

assemblages et organes d’assemblages, les appuis d’ancrages ainsi que tous les 

dispositifs de stabilité d’ensemble des structures. 

L’étude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspect fonctionnels, 

structuraux et formels, ce qui oblige l’ingénieur en génie civil a tenir compte des 

paramètres suivante : l’usage, la résistance, les exigences esthétiques, les conditions 

économique. 

   Les avantages et inconvénients de l’acier sont présentés ci-dessus.  

I-1.1 Avantages :  

- Préfabrication intégrale du bâtiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du montage 

sur chantier. 

 - En raison de la légèreté, les éléments du bâtiment peuvent être transportés aisément voir même 

exportés. 

 - La grande résistance de l’acier à la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées. - 

Grace à sa ductilité, l’acier possède une bonne résistance aux forces sismiques. 

 - Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement réalisables. - 

Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton. 

 I.1.2 Inconvénients : 

 L’acier présente deux inconvénients majeurs : 

- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule 

rapidement sous une température relativement élevée. 

I-2  Présentation de l’ouvrage : 

 Ce projet consiste à une étude d’un bâtiment à usage industriel , implantée à Sidi 

Naamane dans  la Wilaya de Tizi Ouzou . La structure se compose d’un rez-de-chaussée +  

2étages + une double toiture. Le terrain de bâtiment est plat avec une surface de 1680m2 

I-2-1 Données concernant le site : 

 Altitude = 150m 

 Zone de neige : zone A 
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 Zone du vent : zone 1 

 Zone sismique : II a (sismicité moyenne).  

 Categorie de terrain :III  

I-2-2Caractéristiques : 

I-2-2-1 La géométrie de l’ouvrage : 

 Longueur total long pan (gauche) ...........................................................  36.18m 

 Longueur total long pan (droit) ...............................................................  24.18m 

 Longueur total pignon ................................................................................ 24m 

 La hauteure de RDC………………………………………………………..5m 

 La hauteur de 1er etage……………………………………………………..4m 

 La hauteur de 2em etage………………………………………………...4.36m 

 Hauteur total  ........................................................................................... 13.36m 

 

Figure I-1 : présentation de l’ouvrage (vue 3D, logiciel Robot ) 

I-2-2-2 Rapport de sol : 

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire de sol ) ou le projet sera implonté nous 

renseigne sur : 

La contrainte admissible du sol tirée de la portance :σadm = 2 bar 
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I-2-2-3 Matériaux utilisés : 

A) Acier de construction : 

●Définition : 

       L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui 

sont extrait de matière première naturelle tirée du sous-sol (mine de fer et de charbon). 

Outre le fer et le carbone, l’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, 

soit involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui 

altèrent les propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le 

manganese, le nickel, le chrome le tungsténe,le vanadium,….etc. qui ont pour 

propriété d’améliorer les caractéristique mécaniques des aciers(résistance a la rupture, 

dureté, limite d’élasticité, ductilité, soudabilité et corrosion…). 

●Essais de contrôle des aciers : 

       Les essais normalisés de contrôle des aciers sont de deux types : 

 les essais destructifs:   qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers : 

 Essai de dureté. 

 Essai de résilience. 

 Essai de pliage. 

 Essai de fatigue. 

 Essai de traction. 

 Les essais non destructif (essais métallographiques) :      qui renseigne sur 

la   composition et la structures des aciers. Ce sont : 

 La macrographie. 

 La micrographie. 

 La radiographie. 

 Utilisation des ultrasons. 

● Les propriétés de l’acier doux : 

  a. La résistance : 

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

Eurocode 3 et CCM97. 

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l’acier s235 

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes : 
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 Limite élastique fy (Mpa)en fonction de l’épaisseur nominale : 

 

Nuance 

d’aci

er 

Epaisseur (mm) 

t≤40mm 40mm ≤ t ≤  100mm 

Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) 

Fe360 235 360 215 340 

Fe430 275 430 255 410 

Fe510 355 510 355 490 

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction 

fu des aciers (tableau 3.1 Eurocode3) 

b.Ductilité : CCM97 (chapitre 3.2.2.3) 

 L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes : 

 La contrainte a la rupture en traction fu doit être supérieure a 20% au moins a la limite 

d’élasticité fy. 

 L’Allongement a la rupture Ƹu sur une longueur de 5.65√𝐴 doit être supérieur a 15 %. 

Avec : A est la section transversale initiale. 

 L’allongement a rupture Ƹu(correspondant a fu) doit être supérieur a 20 fois 

l’allongement Ƹu( correspondant a fy) 

 

Figure I.2 :Diagramme effort/déformation de l’acier  
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C-Propriétés mécanique : 

 
 la résistance a la traction : fu = 360 Mpa 

 la limite élastique : fy = 235 Mpa 

 Masse volumique : 7850 kg/m3 

 Module de young : E = 210000 Mpa 

 Module d’élasticité transversal : G = E/2(1+ν) = 81000 Mpa 

 Coefficient de poisson : ν = 0.3 

 Coefficient de dilatation thermique : α = 12.10-6/°C 

B). Béton : 

         C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces 

composants interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce 

matériau pour sa bonne tenue en compression. Ces caractéristiques sont : 

Le béton utilisé est de classe C25 : 

 La résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25 MPa  

 La résistance caractéristique à la traction : ft28=0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa 

 Poids volumique : ρ =2400 Kg/ m 3 

 Module d’élasticité : E =14000 MPa. 

 Coefficient de retrait : ε = 4.10-6  

 

 Contraintes limites ultime : 

La contrainte admissible de compression a l’etat limite ultime (ELU) est donnée par : 

 

Fbu =
𝟎.𝟖𝟓 𝒇𝒄𝒋

ϒ𝒃
.    …………………………    (BAEL :Art A.4.3, 41 ) 

 Contraintes de cisaillement : 

La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1,211 ) prend les valeurs 

suivantes : 

Fissuration peu nuisible : τ = min ( 0.13 fc28 ,4 MPA) = 3.25 MPA  

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : τ = min ( 0.10 fc28 , 3 MPA) = 2.5 MPA 

 Coefficient de poisson :  

Selon le (BAEL 91 ,Art .2.1,3) les valeurs sont les suivantes : 

ν  =  0 a l’ELU. 

ν = 0.2 a l’ELS. 
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0.85𝐹𝐶28
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Figure I-3: diagramme contrainte – déformation du béton a L’ELU. 

I-2-2-4 Ossature et stabilité de la structure : 

          La structure est constituée de 7 portiques a quatre versants, et de 3 portiques a deux 

versants .Ces portiques assure la stabilité transversale de l’ossature et la stabilisé 

longitudinale est assurée par des palée de stabilité. 

          ●les planchers: 

La structure comporte deux planchers collaborant constitués de : 

 Une dalle en béton armé. 

 Armatures. 

 une tôle nervurée  

 Des solives. 

 Des goujons connecteurs. 

 

Figure I-4 : plancher mixte a dalle collaborant  
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●La toiture : 

         La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces derniers offrent l’avantage de 

rassembler a un seul élément les trois rôles principaux d’une toiture : le pare-vapeur, 

l’isolation et l’étanchéité. Ces panneaux permettent un écartement des pannes 

relativement grand et représente surtout un gain de temps appréciable au montage. Ils 

se composent de deux lobes en acier plats ou nervurés et d’une âme rigide isolante. 

 Pour cet ouvrage, nous avons utilisé des panneaux sandwiches du type « TL 75 » 

constitués d’une peau externe trapézoïdale et d’une peau interne linéaire intercalées 

par une mousse dure conçue pour l’isolation thermique. 

●les façades et cloisons : 

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

bardages, Et des murs en maçonnerie au niveau de RDC. 

I-2-2-5 Les Assemblages : 

Les principaux modes d’assemblages sont : 

 ●le boulonnage : 

      Le boulonnage est l’un des moyens d’assemblage le plus utilisé en construction 

métallique du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il 

ménage sur site.  

Pour notre cas on a utilisé des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9 et 8.8 pour 

les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une 

tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance. 

I-3 Règlements utilisés : 

 CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier. 

 RPA 99 : Calcul des structures en Béton Armé 

 DTR C2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

 RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003. 

 RNV 2013: Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

 Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques). 

 Eurocode 4 :( calcul des structures mixtes). 

I – 4 Les états limites: 

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

pour lesquelles elle a été conçue .On distingue : 
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I-4-1Etat limite ultime (E.L.U) : 

       Les états limites ultimes sont associés a 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. 

I-4-2Etat limite de service (E.L.S.) : 

        Les états limites de service correspondent au dépassement des critères spécifiés 

d’exploitation, ils comprennent : 

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

ou provoquant des dommages a des éléments non structuraux. 

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

I-5 les charges  d’actions : 

I-5-1Actions permanent Gi : 

Poids propre des éléments de la construction. 

Poids propre des équipements fixes. 

I-5-2Actions variables Qi : 

Charges d’exploitation 

Charges appliquées en cours d’exécutions. 

I-5-3Actions climatiques : 

Vent (W) 

Neige (S) 

1-5-4Actions accidentelles Ei : 

Le Séisme. 

1-6- Présentation des systèmes du contreventement : 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts du vent et du  

Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations. 

La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans chaque direction, 

Transversale el longitudinale  en croix de Saint André. Elles sont posé entre deux files de 

poteaux et poutre et liées à ceux-ci par un assemblage. 
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Figure I-5 : le système de contreventement 

 



 

Chapitre II 

Evaluation des charges                    
           et surcharges 
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II-1  Introduction : 

         Dans ce chapitre nos allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, 

qui se résument dans l’action des charges permanentes et d’exploitations et des effets 

climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une 

étude approfondie doit être élaborée pour la détermination de ces différentes actions. 

II– 2 Charges permanentes : 

         Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et 

secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que la 

couverture de bardage. 

 Bardage en tôle nervurée TL35 ………………10.544dan/m2. 

 Couverture en tôle nervurée TL 75…………….13.834dan/m2. 

II-3 surcharges d’exploitations : 

              Dans le bâtiment les charges d’exploitations ou surcharges sont les charges 

mécaniques statiques permanentes ou  dynamiques permanentes. 

             Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, le poids des personnes et le 

mobilier, on peut aussi parler des surcharges d’entretien qui sont définies comme, charges 

ponctuelles de 100dan au 1/3 et 2/3 de la portée d’une poutre. 

             Les charges d’exploitations sont déterminées suivante document technique 

réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2). 

Figure II-1 : Charge d’exploitations ponctuelles de poutres. 

II-4 Surcharge climatiques : 

II-4-1 Action la neige :                                                                                                                                       

Le règlement RNV 2013 définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur 

toute surface située au-dessous du sol et soumise à l’accumulation de la neige et notamment 
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sur les toitures. Il s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude 

inferieure a 2000  mètres.  

II-4-1-1Calcul de la charge de neige sur le sol SK . : 

La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la 

localisation géographique et l’altitude du lieu considère. La valeur de SK est 

déterminée par les lois de variation suivantes en fonction de l’altitude H du point 

considéré ( par rapport au niveau de la mer ) et représentées graphiquement sur la 

figure 1 .( RNV 2013  Art 4 )  

 

 Zone A :      SK = 
0,07+15 

100
   

 Zone B :     SK = 
0,04𝐻+10 

100 
 

 Zone C :         SK=  
0,0325𝐻

100
     

 Zone D : (pas de neige une charge représentant 

l’ensablement des terrasse 

 

 

 Notre structure implantée dans la wilaya de Tizi Ouzou (Sidi Naamane ). 

 Terrain de catégorie III zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013) 

 Le projet est implanté a sidi Naamane qui classe en zone A (zone de neige), l’altitude 

par rapport au niveau de la mer est H = 150 m donc :  

     SK= 
0,07 𝐻+15

100
 = 

0,07 ×150+15 

100
   = 0,255            SK = 0,255 KN / m2 

II-4-1-2 Calcul des charges de la neige S sut la toiture : 

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

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

 S = µ. SK [KN /m2] RNV 2013 P 18 

d ou :  

     SK (en KN /m2) : est la charge de neige sur le sol en fonction de l’altitude e la zone 

de neige. 
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 µ : est un coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la 

toiture (coefficient de forme). 

II-4-1-3 Calcul du coefficient de forme µ : 

Les valeurs des coefficients de forme µ données ci-après concernant les toitures de forme 

courante. Pour des formes particulières de toiture. Le cahier des charges doit être préciser la 

valeur à prendre en compte  

       Pour notre construction on a une toiture a versant multiples symétrique avec l’inclinaison 

de la toiture α=12,77  

(𝛼)𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑛𝑡 (𝑒𝑛°)     0 ≤ 𝛼 ≤ 30      30 <  α  < 60              α ≥ 60 

     Coefficient µ1           0,8    0,8(
60− 𝛼

30 
 )           0 

     Coefficient µ2     0,8 +0,8 (
𝛼

30 
 )             1,6  - 

                   Tableau II-1 :  coefficient de forme pour toiture a versant multiples 

 Sans accumulation :  

 α = 12 ,77  0 ≤  α ≤ 30        µ = 0,8 

S = 0,8 × 0,255 = 0,204 KN /m2          par projection horizontal  

S = 0,204 cos 12,77 = 0,199 KN / m  suivant rampant 

 S1 = 19,90 dan / m 2 

 Avec accumulation 

α = 12,77   0 ≤ α ≤ 30   µ = 0,8 + 0,8 (
𝛼

30 
 ) = 0,8 +0.8 (

12,77

30
 ) = 1,14  

S ( 𝛼) = µ2 × SK = 1,14 × 0,255 = 0,2907 KN / m2 

 S ( 𝛼 ) = 29,07 Dan / m2 

 

 

Figure II.2 : charge de neige sur la toiture 
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II-4-2  Action du vent : 

            L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de 

l’ouvrage. Pour cela, une étude doit être effectuée pour la détermination des différentes 

actions dues au vent ceci dans toute la direction possible. 

      Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction  

 L’intensité. 

 La région. 

 le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

Selon les sens possible du vent et la géométrie de notre ouvrage, huit cas sont envisager et a 

considérer dans les calculs : 

 Vent sur la façade principale surpression intérieure. 

 Vent sur la façade principale avec dépression intérieure. 

 Vent sur façade latérale gauche surpression intérieure. 

 Vent sur la façade gauche avec dépression intérieure. 

 Vent sur la façade latérale droite avec surpression intérieur. 

 Vent sur la façade latérale droite avec dépression latérale. 

 

FigureII-3 : les trois directions principales de vent 

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

différentes parois de la structure.  
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Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation <Reglement neige et vent> 

RNV99- version 2013. 

    L’effet du vent par unité de surface est donné pas formule suivante : 

Ph = 𝒄𝒅.𝒒𝒅𝒚𝒏(𝒄𝒑𝒆_𝒄𝒑𝒊) 

Avec : 

𝒒𝒅𝒚𝒏 :pression dynamique du vent 

𝒄𝒅 : coefficient dynamique 

𝒄𝒑𝒆 : coefficient de pression extérieur. 

𝒄𝒑𝒊 : coefficient de pression intérieur. 

II-4-2-1 Données relative au site : 

Le site du projet se trouve a sidi naamane,wilaya de Tizi ouzou . 

 Zone du vent I……………………………………………….𝑞𝑟𝑒𝑓 = 37.5 dan/m2. 

 Terrain de catégorie III …………………………………..𝐾𝑡  = 0.215 ;  h0 = 0.3m ;  

ℎ𝑚𝑖𝑛  = 5m 

 Nature du site : plat ……………………………………..𝐶𝑡 = 1 

II-4-2-2 Coefficient dynamique 𝐜𝐝 : 

      Le coefficient dynamique cd tient compte des effets de réduction dus a l’imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplifications dus a la 

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

la structure.  

               Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que des matériaux de la 

structure. 

                La structure du bâtiment étant une structure métallique de hauteur de 13.36 m donc 

inferieur a 15m, on prend :            𝐜𝐝   = 1……….. (RNV -VERSION 2013) 

                 Donc : 𝐜𝐝  < 1.2  

                                  ⇒la construction est peut sensible aux excitations dynamiques. 

II-4-2-3 La pression dynamique de pointe 𝐪𝐝𝐲𝐧: 

la pression dynamique de pointe qp(ze) a la hauteur de référence Ze est donnée par  la formule 

suivante : 

𝐪𝐝𝐲𝐧 = 𝒒𝒓é𝒇 . 𝒄𝒆𝒙(𝒛𝒆)       (dan/m2)…………………RNV 2013(p50). 

Avec : 
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𝒒𝒓é𝒇 : la pression dynamique  de référence pour les construction permanentes, donnée en 

fonction de la zone du vent. 

𝒒𝒓é𝒇 = 37.5 dan /m2 

⇒ Il est donnée par le tableau suivant ……………………..RNV 2013(p50) 

Zone 𝒒𝒓é𝒇 

I 375 

II 435 

III 500 

IV 575 

Tableau II-2 :valeur de la pression dynamique de référence 

𝑐𝑒𝑥  : Coefficient d’exposition au vent, en fonction de coefficient de rugosité (cr), et du 

coefficient de topographie (ct). 

II-4-2-4 Détermination du coefficient d’exposition cex : 

Le coefficient d’exposition au vent𝐜𝐞𝐱  tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la 

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du 

vent. 

𝐜𝐞𝐱 est donné par la formule suivante : 

𝒄𝒆(z) = 𝒄𝒕
2 (z) × 𝒄𝒓

2(z) + [𝟏 +  𝟕 𝑰𝒗(𝐳)] 

Avec :   𝑐𝑟 : coefficient de rugosité. 

              𝑐𝑡 : coefficient de topographie. 

               𝐼𝑣 (z) :l’intensité de turbulence. 

               Z(en m) : est la hauteur considérée. 

●La hauteur de référence ze : 

 

Figure II-4 :hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique. 
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Dans notre cas :  

12 < 13.36 < 24.    ⇒    b < 2h < 2b  …………………………RNV 2013 (P51). 

Donc :  

Z = 13.36      dans la toiture. 

Z = 12 m       dans les parois verticales. 

II-4-2-5 Coefficient de rugosité (𝐜𝐫) : 

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

moyenne du vent. Il se défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) ….RNV 2013 

P53. 

cr (z) = KT × ln ( 
𝑍

𝑍0
  ) …………………………………….Si Zmin ≤ Z ≤ 200m. 

Cr (z) = KT × ln( 
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍0
  )…………………………………Si    Z < Zmin. 

Avec :    𝐾𝑡 : facteur de terrain. 

                Z0 : paramètre de rugosité. 

                   𝑧𝑚𝑖𝑛 : Hauteur minimale. 

Categorie de terrain 𝐾𝑡 Z0 (m) 𝑧𝑚𝑖𝑛 (m) 

III 0.215 0.3 5 

Tableau II-3 : caractéristiques de notre terrain ( RNV 2013,tableau 2.5 p 53 ) 

On a :      Z0 = 0.3 m        ;  Zmin = 5m         ; KT = 0.215 

⇒ zmin = 5m <h = 13.36m < 200m 

Donc : Cr = 𝐾𝑡  × ln ( 
𝑍

𝑧0
  )   

 Dans la toiture : 

𝑐𝑟(z = 13.36 m )=  0.215 × ln 
13.36

0.3
   = 0.816  

 

 

 Dans la paroi verticale : 

Cr(z = 12 m )=  0.215 × ln 
12

0.3
   = 0.793 

 

II-4-2-6 le coefficient de topographie : 

Le coefficient de topographie 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, donc   𝑐𝑡(z) = 1 …………………………………(RNV 2013) 

𝒄𝒓( z = 12 m ) =0.793 

𝒄𝒓 (z = 13.36m )= 0.816 
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II-4-2-7 L’intensité de turbulence : 

L’intensité de turbulence est définie comme étant l’écart type de la turbulence divise par la 

vitesse moyenne du vent et est donnée par : 

Iv(z) = 
1

𝑐𝑡×𝑙𝑛(
𝑧

𝑧0
)
                         pour Z > 𝑧𝑚𝑖𝑛 

Iv(z) = 
1

𝐶𝑡×𝑙𝑛(
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑧0
)
                       pour Z < 𝑧𝑚𝑖𝑛 

On a 𝒛𝒎𝒊𝒏 = 5m < z = 13.36m  

⇒ 𝐼𝑉(z) = 
1

𝑐𝑡×𝑙𝑛(
𝑧

𝑧0
)
                            

 Paroi verticale :   z = 12 m >𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m  

 

𝐼𝑉 (12 m ) =
1

1× 𝑙𝑛(
12

.30
)
      = 0.271 

Donc le coefficient d’exposition est : 

𝐶𝑒𝑥 ( 12 m) = 𝑐𝑡 2 × 𝑐𝑟
2  × (1+ 7𝐼𝑣 )  = 1.02 × 0.7932 × (1+7 × 0.271) = 1.82 

𝒄𝒆𝒙 ( 12 m ) = 1.82 

 La toiture :   z = 13.36 m >𝑧𝑚𝑖𝑛  = 5m 

𝐼𝑉  (13.36 m ) =  
1

1∗𝑙𝑛(
13.36

.30
)
     = 0.264 

Donc le coefficient d’exposition est : 

𝑐𝑒𝑥 ( 13.36 m) =𝑐𝑡 2 × 𝑐𝑟
2  × (1+ 7𝐼𝑣 )   = 1.02 × 0.8162 × (1+7 × 0.264) = 1.89 

𝒄𝒆𝒙(13.36m) = 1.89 

On résume les résultats dans le tableau suivant : 

 

 cex qref(N/m2) qp ( N/m2 

Parois verticales 1.82 375 683.13 

toiture 1.89 375 711.13 

Tableau II-4 : valeurs de 𝑞𝑟𝑒𝑓 ,𝑞𝑝 ,𝑐𝑒𝑥. 

II-4-2-8 Le coefficient de pression extérieur 𝒄𝒑𝒆 : 

   les coefficients de pression extérieur 𝑐𝑝𝑒  applicable aux bâtiments et aux parties de 

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

construction produisant l’action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de 

pression extérieurs sont données pour des surfaces chargées A de 1 m2 et 10 m2dans les 

tableaux relatifs au configurations de bâtiment appropriées, ils sont notés cpe1 pour les 
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coefficients locaux, et cpe10 pour les coefficient globaux, respectivement ( chapitre 

5 :coefficient de pression p 80 RNV 2013) 

 𝒄𝒑𝒆 =𝒄𝒑𝒆1                                                               S≤1m2 

 𝒄𝒑𝒆 = 𝒄𝒑𝒆1 + (𝒄𝒑𝒆10 –𝒄𝒑𝒆1 ) log10(s)                   1m2 <  s < 10 m2 

 𝒄𝒑𝒆 = 𝒄𝒑𝒆10                                                               S ≥10m2 

Remarque : 

Dans nos calculs on  considère deux cas : 

 le cas ou les portes et les fenêtres sont fermées. 

 le cas ou les portes et les fenêtres sont ouvertes. 

II-4-3 Direction du vent perpendiculaire au pignon v1 : 

II-4-3-1 pour les parois verticales : 

Pour cette direction ⇒  b1 = 12 m   ; d1 = 8 m             h1 = 13.36 m 

                                           b2 = 12 m   ; d2 = 24.18 m       h2 = 13.36  

 

Figure II-5 :La direction DU VENT V1 

●pour d = 8 m : 

e = min (b ;2h ) = min ( 12 m ; 26.72 m ) = 12 m  

donc e > d                      alors on a juste la présence de deux zone A et B  
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●pour d = 28.18m : 

e = min ( b ; 2h ) = min ( 12 m ; 26.72 m ) = 12 m  

donc e < d  

alors on a trois zone A et B et C . 

ZONE SURFACE ( m2 ) LE COEFFICIENT DE 

PRESSION 

D 144 +0.8 

E 144 -0.3 

A 28.8 -1.0 

B 67.2 -0.8 

C 193.9 -0.5 

Tableau II-5 : valeurs de surfaces et de coefficient cpe de chaque zone de parois verticales 

 

Figure II-6 : légende pour les parois verticale 
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II-4-3-2 POUR LES VERSANTS DE TOITURE : 

 

 

Figure II-7 : Direction de vent V1(versant de toiture ) 

On a une toiture a multiple versants α = 12.77° 

 Donc on trouve le coefficient de pression extérieur  par l interpolation linéaire entre les 

valeurs de coefficient extérieur de α = 5° et α = 15 ° 

Zones Coefficient extérieur 

F -2.04 

G -1.3 

H -0.62 

I -0.5 

Tableau II-5 : valeurs des coefficients cpe pour les versants de toiture  
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Figure II-8 : légende pour les versants de toiture dans direction v1 

II-4-3-3 le coefficient de pression intérieur : 

 dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes : 

la combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérés comme 

agissant simultanément. Doit être envisagée simultanément pour chaque combinaison 

potentielle d’ouvertures et outres sources de fuite d’aire. 

le coefficient de pression 𝑐𝑝𝑖  est en fonction de perméabilité μp et le rapport h/d.(RNV 2013)

 

Figure II-9 : Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément 

réparties. 

 La face dominante : 

Aire des ouvertures : 13(1.8 × 1.5)  + 2(3 × 2.24) + (5 × 4.8) + 2 (1.2 × 2.25)= 77.94m2 

Aire de la paroi : 36.16 × 12 = 433.92 m2 
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𝐴ouv

𝐴𝑝aroi 
  = 

77.94

433.92
  = 17 % < 30 % 

⇒ la grande face n’est pas dominante. 

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

a partir de la 5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du bâtiment, (d) est la dimension 

parallèle au vent et μp est l’indice de perméabilité donné par : 

μp = 
Ƹ 𝐚𝐢𝐫𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 𝐨𝐮 𝐜𝐞<0

Ƹ 𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 
  . 

Notre structure possède :  

 2 portes de (3×2.24) m2 dans le pignon 

 1 porte de (5×4.8)m2 ,et 2 porte de (1.2×2.25)m2 dans le long pan 

 13 fenêtres de (1.8×1.5)m2 dans le long pan  

μp  = 0.91 et  le rapport h/d = 0.37 

0.25 < h/d < 1  

Par interpolation linéaire : ci = 0.344 

Donc  la pression statique du vent est : 

ph = 𝑐𝑑 × 𝑞ℎ (𝑐𝑝𝑒 – 𝑐𝑝𝑖 ) 

 Parois verticales : 

Zones qh(dan/m2) Ce ci Ce – ci Ph(dan/m2) 

D 68.32 +0.8 -0.344 +1.144 78.16 

E 68.32 -0.3 -0.344 +0.044 3 

A 68.32 -1 -0.344 -0.656 -44.81 

B 68.32 -0.8 -0.344 -0.456 -31.15 

C 68.32 -0.5 -0.344 -0.156 -10.657 

Tableau II-6 :valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon v1 

 Versant de toiture : 

Zones qh(dan/m2) Ce ci Ce – ci Ph(dan/m2) 

F 71.11 -2.04 -0.344 -1.696 -120.6 

G 71.11 -1.3 -0.344 -0.956 -67.98 

H 71.11 -0.62 -0.344 -0.276 -19.62 

I 71.11 -0.5 -0.344 -0.156 -11.09 

Tableau II-7 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon v1 

 dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées : 

on calcul le coefficient de perméabilité : 

μp = 0 et le rapprt h/d = 0.37                                  cpi = 0.35 
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Donc  la pression statique du vent est: 

 Parois verticales : 

Zones qh(dan/m2) cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2) 

D 68.32 +0.8 0.35 0.35 30.74 

E 68.32 -0.3 0.35 -0.65 -44.4 

A 68.32 -1 0.35 -1.35 -92.23 

B 68.32 -0.8 0.35 -1.15 -78.56 

C 68.32 -0.5 0.35 -0.85 -58.07 

Tableau II-8 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon 

v1(ouvertures fermées) 

 Versant de toitures : 

Zones qh(dan/m2) Cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2) 

F 71.11 -2.04 0.35 -2.39 -169.95 

G 71.11 -1.3 0.35 -1.65 -117.33 

H 71.11 -0.62 0.35 -0.97 -68.97 

I 71.11 -0.5 0.35 -0.85 -60.44 

Tableau II-9 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon 

v1(ouvertures fermées)   

     II-4-4 Direction du vent perpendiculaire au long pan v2 : 

II-4-4-1 Pour les parois verticales : 

Pour cette direction :                                                                                                                   

* b 1 = 24.18     d 1 = 12m        h = 13.36m 

*b2 = 8m            d2 = 12m         h = 13.36m 

*b3 = 4m              d3 = 12m        h = 13.36m 

*pour   b1 = 24.18 m      d1 = 12 m        h = 13.36m 

e = min (b ,2h) = min (24.18, 26.72m) = 24.18m  d1<e                                                                            

*pour   b 2 = 8m       d 2 = 12m        h = 13.36m  
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e = min (b, 2h) = min (8m, 26.72m) = 8m   d 2 > e        

*pour    b3 = 4m         d3 = 12m         h = 13.36m     

  e = min (b ,2h) = min (4m, 26.72m) = 4m  d 3 >e                                                                             

 

Figure II-10 :la direction du vent v2 

                                                             

 calcul de coefficient de pression : 

a-Calcul des coefficients des pressions extérieurs :  

Coefficient des pressions extérieures  

Paroi D « au vent » : sD= b . h = 36.18 . 13.36 =  483.09m2  ≥ 10m2            cpe = cpe,10  =  + 

0 ,8 

Paroi E «  sous vent  » : sE = b . h =  36.18 . 13.16 = 483.090m2 ≥ 10 m2        cpe = cpe  = 

- 0 ,3  

Zone A «sous vent » : - A = 2/5 = 5.34m                 Sa = 5.34*12=64.08m  

  SA = 64.08m ≥10m2       Ce = Ce10= - 1.0 

 A = e/5 = 4.34  SA = 4.34*12 = 57.98m2 

 SA= 57.98m2  ≥ 10m2      Ce = Ce10 = - 1.0 

Zone B  « sous vent » : - d – e/5 = 6.65m  SB=  6.65*12 = 79.8m2 

  SB = 79.8 m2 ≥ 10m2  Ce = Ce10 = -0.8 

  d – e/5 = 7.118m  SB  = 7.18*12 = 85.92m2 

  SB = 85.92m2≥ 10m2  Ce = Ce10 = 0.8 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs à 10m2 donc la formule correspond est : 

 Cpe = Cpe, 10 . 

Les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau 

suivant : 
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Zone D E A B C 

Ce +0.8 -0.3 -1.0 -0.8 -0.5 

Tableau II-10 :valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la direction 

v2 

II-4-4-2 Pour les versants de toiture : 

 
                           Figure II-11 :  Direction de vent v2 (versant de toiture) 

 

 calcul des coefficients extérieurs cpe : 

o Pour un bâtiment a deux versants : 

Par interpolation linéaire entre les valeurs de α = 5° et α = 15 ° on trouve : 

 α = 5°    ce = -1.7       et     ce = 0  

α = 15 °    ce = -0.9       et     ce = 0.2   

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant : 

Zone F G H I J 

Action  -1.08 -0.89 -0.367 -0.445 -0.911 

Action  +0.155 +0.155 +0.155 +0.2 

Tableau II-11 : valeurs des cpe pour le bâtiment a deux versants suivant la direction du vent 

v2  

o Pour le bâtiment a multiples versants : 

Par interpolation linéaire entre les valeurs de α = 5° et α = 15 ° on trouve : 

 α = 5°    𝑐𝑝𝑒 = -1.7            et          𝑐𝑝𝑒 = 0  
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α = 15 °   𝑐𝑝𝑒  = -0.9 et       𝑐𝑝𝑒 = 0.2  

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant : 

zone F G H H(noue) I(noue) H(noue) 

Action  -1.08 -0.89 -0.367 -0.87 -0.52 0.6× 0.87=0.52 

Action  +0.155 +0.155 +0.155 0.04 

Tableau II-12 : valeurs des ce pour le bâtiment a multiples versants suivant la direction du 

vent v2 

 

Figure II-12 : légende sur les parois verticales suivant v2 

 

Figure II-13 : légende pour les versants de toiture suivant v2 

II-4-4-3 calcul de coefficient intérieur : 

 le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes : 

Le coefficient de pression intérieur est  essentiellement donné en fonction de la perméabilité 

des parois. 

 On a μp  = 0.17 et le rapport h/d = 0.56. 
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⇒ 0.25 < h/d = 0.56 < 1 donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de cpi(0.25) et 

cpi(1) 

Cpi(0.25) = 0.35 

Cpi(1) = 0.32 

Cpi = 0.35 + 
0.32−0.35

0.75
  ( 0.56 – 0.25 ) 

Cpi = 0.34 

Donc la pression statique du vent est : 

 Parois verticales : 

 

tableau II-13 :valeurs de la pression ph dans les parois verticales suivent la direction 

v2 

 Versant de toiture : 

Zone  Qh(dan/m2) cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m2 

F 

 

71.11 -1.08 +0.34 

 

-1.42 -100.98 

+0.155 -0.185 -13.15 

G 71.11 -0.89 +0.34 -1.23 -87.46 

+0.155 -0.185 -13.15 

H 71.11 -0.367 +0.34 -0.707 -50.27 

+0.155 -0.185 -13.15 

I 71.11 -0.445 +0.34 -0.785 -55.82 

J 71.11 -0.911 +0.34 -1.251 -88.96 

+0.2 -0.14 -9.95 

H(noue) 71.11 -0.877 +0.34 -1.217 -86.54 

I(noue) 71.11 -0.522 +0.34 -0.862 -61.3 

+0.04 -0.3 -21.33 

H(noue) 71.11 -0.522 +0.34 -0.862 -61.3 

Tableau II-14 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures suivent la 

direction v2 

 

Zone Qh(dan/m2) Cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2 

D 68.32 +0.8 0.34 0.46 +31.42 

E 68.32 -0.3 0.34 -0.64 -43.72 

A 68.32 -1.0 0.34 -1.34 -91.54 

B 68.32 -0.8 0.34 -1.14 -77.88 
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 dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées : 

on a le coefficient de perméabilité μp = 0 et le rapport d/h = 0.57. 

                                  cpi = 0.33 

donc la pression statique du vent est : 

 Parois verticales : 

Zone Qh(dan/m2) Cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2 

D 68.32 +0.8 0.33 0.47 +32.11 

E 68.32 -0.3 0.33 -0.63 -43.04 

A 68.32 -1.0 0.33 -1.33 -90.86 

B 68.32 -0.8 0.33 -1.13 -77.20 

Tableau II-15 :valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales Suivant la 

direction v2(ouvertures fermées) 

 Versant de toiture : 

Zone  Qh(dan/m2) cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m2 

F 

 

71.11 -1.08 +0.33 

 

-1.41 -100.26 

+0.155 -0.175 -12.44 

G 71.11 -0.89 +0.33 -1.22 -86.75 

+0.155 -0.175 -12.44 

H 71.11 -0.367 +0.33 -0.697 -49.56 

+0.155 -0.175 -12.44 

I 71.11 -0.445 +0.33 -0.775 -55.11 

J 71.11 -0.911 +0.33 -1.241 -88.24 

+0.2 -0.13 -9.24 

H(noue) 71.11 -0.877 +0.33 -1.207 -85.82 

I(noue) 71.11 -0.522 +0.33 -0.852 -60.58 

+0.04 -0.29 -20.62 

H(noue) 71.11 -0.522 +0.33 -0.852 -60.58 

Tableau II-16 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures 

suivent la direction v2. 
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II-4-5 Direction du vent perpendiculaire au long pan v3 : 

Figure II-14 : la direction du vent v3 

 

Pour cette direction : 

b = 36.18 m ;     d1 = 12m     ;     h = 13.36  

e = min (b ;2h) = 26.72 m 

⇒e >d  

II-4-5-1  calcul des coefficients de pression : 

 coefficient de pression extérieur : 

Remarque : 

Pour cette direction on néglige les valeurs de pression extérieur du bâtiment de (24.18 m * 

13.36 m) car il est couvert par le bâtiment de (36.18 m * 13.36 m)  

 Parois verticale : 

Zone Surfaces (m2) cpe 

D 433.92 +0.8 

E 433.92 -0.3 

A 64.12 -1.0 

B 79.92 -0.8 

Tableau II-17 : Valeurs des surfaces et ce dans les parois verticales suivant la direction v3 
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II-4-5-2 Versant de toiture : 

 
Figure II-15 : La direction de vent v3(versant de toiture) 

Par interpolation linéaire entre la valeur de α = 5° et α = 15 ° on trouve : 

 α = 5°   𝑐𝑝𝑒= = -1.7       et     𝑐𝑝𝑒= 0  

α = 15 °   𝑐𝑝𝑒=   = -0.9        et    𝑐𝑝𝑒=  = 0.2   

par interpolation on résume les résultats dans le tableau suivant : 

Zones F G H I J 

Action vers 

le haut 

-1.08 -0.89 -0.367 -0.445 -0.911 

Actions vers 

le bas 

+0.155 +0.155 +0.155 / +0.2 

Tableau II-18 :Valeurs du coefficient extérieur pour les versants de toitures suivant la 

direction v3.  
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Figure II-16 : légende pour les parois verticales suivant la direction v3 

 

Figure II-17 : légende pour les versants de toitures suivant la direction v3. 



Chapitre II :                                                Evaluation des charges et surcharges 
    
 

32 
 

 coefficient de pression intérieure : 

 le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes : 

Le coefficient de pression intérieur est  essentiellement donné en fonction de la perméabilité 

des parois. 

 On a μp  = 1 et le rapport h/d = 0.55. 

⇒ 0.25 < h/d = 0.55 < 1 donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de cpi(0.25) et 

cpi(1) 

Cpi(0.25) = -0.3 

Cpi(1) = -0.5 

Cpi = -0.3 + 
−0.5−(−0.3

0.75
  ( 0.55 – 0.25 ) 

Cpi = -0.38 

Donc la pression statique du vent est  : 

 Parois verticales : 

Zone Qh(dan/m2) Cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2 

D 68.32 +0.8 -0.38 1.18 +80.62 

E 68.32 -0.3 -0.38 0.08 5.46 

A 68.32 -1.0 -0.38 0.28 19.13 

B 68.32 -0.8 -0.38 0.42 28.69 

Tableau II-19 :valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales 

suivent la direction v3 

 Versant de toiture : 

Zone Qh(dan/m2) cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m2) 

F 

 

71.11 -1.08 -0.38 

 

-0.7 -49.77 

+0.155 0.535 38.04 

G 71.11 -0.89 -0.38 -0.51 -36.26 

+0.155 0.535 38.04 

H 71.11 -0.367 -0.38 0.013 0.92 

+0.155 0.535 38.04 

I 71.11 -0.445 -0.38 -0.065 -4.62 

J 71.11 -0.911 -0.38 -0.531 -37.76 

+0.2 0.58 41.24 

Tableau II-20 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures 

suivent la direction v3(ouvertures fermées). 
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 dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées : 

 

on a le coefficient de perméabilité μp = 0 et le rapport d/h = 0.56. 

                                  cpi = 0.34 

 

donc  la pression statique du vent  est : 

 Parois verticales : 

Zone Qh(dan/m2) Cpe cpi Cpe – cpi Ph(dan/m2) 

D 68.32 +0.8 0.34 0.47 +32.11 

E 68.32 -0.3 0.34 -0.63 -43.04 

A 68.32 -1.0 0.34 -1.33 -90.86 

B 68.32 -0.8 0.34 -1.13 -77.20 

Tableau II-21 : valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales 

Suivant la direction v3(ouvertures fermées) 

 Versant de toiture : 

Zone  Qh(dan/m2) cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m2) 

F 

 

71.11 -1.08 +0.34 

 

-1.42 -100.97 

+0.155 -0.185 -13.15 

G 71.11 -0.89 +0.34 -1.23 -87.46 

+0.155 -0.185 -13.15 

H 71.11 -0.367 +0.34 -0.707 -50.27 

+0.155 -0.185 -13.15 

I 71.11 -0.445 +0.34 -0.785 -55.82 

J 71.11 -0.911 +0.34 -1.251 -88.95 

+0.2 -0.14 -9.95 

Tableau II-22 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures 

suivent la direction v3(ouvertures fermées) 
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On résume les résultats les plus défavorable dans le tableau suivant : 

 

 Parois verticales : 

Zone  Ph(dan/m2) 

D 80.62 

E -44.4 

A -92.23 

B -78.56 

C -58.07 
Tableau II-23 : tableau recapulatif pour les parois verticales 

 

  Versant de toiture : 

Zone  Ph (dan/m2) 

F -169.95 

G -117.33 

H -68.97 

I -60.44 

J -88.96 

H(noue) -85.82 

I(noue) -60.58 

H(noue) -60.58 

Tableau II-24 : tableau recapulatif pour les versants de toiture 

II-4-6 Calcul de la force de frottement : 

Les effets  de frottements du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque 

les conditions suivantes sont vérifiées :  

𝒅

𝒃
  ≥ 3                           ou                    

𝒅

𝒉
    ≥  3  

 

⇒ d = 36.18 m          b = 24 m         h = 13.36m 

36.18

24
   = 1.5   < 3 ………………………………non vérifiée. 

24

13.36
    = 1.8  < 3…………………………………non vérifiée. 

Donc les 2 conditions ne sont pas vérifiées  ⇒  il n y a pas de force de frottement.  

II-4-7 Action d’ensemble : 

  La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut etre déterminer directement 

en utilisant l’expression : R = cd Ƹ (phi * Aref) + Ƹ Ffr 

On a :    h = 13.36m  < 15m      ⇒  cd = 1   (RNV 2013). 
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 Le cas le plus defavorable est le  le cas ou toutes les ouvertures sont fermées : 

 Direction de vent v1 : 

 Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : 

-zone F : SF1  =  3*1.2   = 3.6 m2  

- zone G1 : SG1 = 6.3 *1.2 = 7.56 m2 

-ZONE  G2 = 9.3 * 1.2 = 11.16 m2 

-Zone H :  SH = 4.8 * 12.3 = 59.06 m2. 

-zone I : SI1 =  30.18 * 12.3 = 370.97 m2 

Zone I2 : SI2 = 18.18 * 12.3 = 223.37m2 

Les valeurs des forces parallèles a la direction du vent v1 et les forces verticales  sur la 

construction sont donnés par les tableaux ci après : 

Zone Rx (dan) Rz(dan) 

D 30.74 × 304.32 = 9354.79 00 

E 44.4 × 304.32 = 13511.8 00 

F 00 10.8×cos 12.77 * 

169.95=1790.06 

G 00 18.72cos12.77 ×117.33 = 

2142.08 

H 00 118.12 cos 12.77 × 68.97 = 

7945.22 

I 00 594.34cos12.77 × 

60.44=35033.38 

Ffr 00 00 

Total 4157.08 46910.75 

Tableau II-23 : les valeurs des forces parallèles a la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction – direction du vent v1. 

 Direction du vent v2 : 
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Zone Rx (dan) Rz(dan) 

D 32.11 × 433.92 = 1393..17  00 

E 43.04 × 433.92 = 18675.9 00 

F 100.26 × 57.7tg(12.77) = 

1320.55 

1320.55/tg12.77 = 5826.54 

G 86.75 × 32.72tg(12.77) = 

643.32 

643.32/tg12.77 = 2838.46  

H 49.66 × 131.75 tg(12.77) = 

1479.87  

1479.87/tg12.77 = 6529.5  

I 55.11 × 41.64 tg(12.77) = 

520.09 

520.09/tg12.77 = 2294.74  

G 88.24 × 32.16 tg(12.77) = 

643.16 

643.16/tg12.77 = 2834.31 

H(noue) 85.82 × 148.58tg(12.77) = 

2914.21 

2914.21/tg12.77 = 12858.1 

I(noue) 60.58 × 148.58tg(12.77) = 

2040.01 

2040.01/tg12.77 = 9000.94  

H(noue) 60.55 × 148.58tg(12.77) =  

2040.01  

2040.01/tg12.77 = 9000.94 

Ffr 00 00 

total 28883.75 51183.53 

Tableau II-24 : les valeurs des forces parallèles a la direction du vent et les forces verticales 

qui s’exercent sur la construction – direction du vent v2. 

II-4-7-1 Calcul de la stabilité d’ensemble : 

 Vérification de la stabilité transversale :  
 

 

Figure II-18 : la stabilité transversale  
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Pour vérifier la stabilité transversale : 

MR ≤ MS 

 Calcul du moment de renversement MR : 

MR = RX * H/2 + RZ * d/2 

MR = 2883.75 * 13.36/2 + 51183.53 * 24/2  

Mr = 807145.81 dan.m 

 Calcul du moment stabilisant : 

Ms = w * d/2 

W : est le poids propre de la structure. 

NIVEAU WGi (dan ) 

Niveau 2 32277.26 

 

Niveau 1 453979.34 

RDC 484505.83 

 

Tableau II-25 : Le poids de la structure 

⇒ Donc le poids total de la structure est : 

W = 970762.43 dan 

Donc : 

MS = 970762.43 * 24/2 = 11649149.16 dan 

MR = 807145.81 dan < MS =11649149.16  dan ⇒ la stabilité transversale est 

vérifiée  

 Vérification de la stabilité longitudinale : 

 

 
Figure II-19 : la stabilité longitudinale 
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 Calcul du moment de renversement : 

 

MR = RX * d/2 + RZ * h/2  

MR = 4157.08 * 36.18/2  + 46910.75 * 13.36/2 = 388523.8 dan  

 

 Calcul du moment stabilisant : 

 

MS =970762.43  * 36.18 /2 = 17561092.36 dan. 

Donc : 

 

MR = 388523.8 dan < MS = 17561092.36 dan. 

 

⇒la stabilité longitudinale est vérifiée. 

 



 

Chapitre III 
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III-1 Introduction :  
Dans ce chapitre on s’intéresse à définir et à dimensionner les sections des profiles qui 

devront résister aux différentes sollicitations suivant les règlements de l’EUROCOD.3, le 

principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité. Les profile concernés par cette 

étude sont : les pannes, les lisses de bardages. 

III-2 Quelques notions relatives au règlement CCM97 : 

III-2-1 Objectif : 

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

des vérifications des structures des bâtiments a ossature en acier. 

Ce document : 

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

 Ne définit pas que des exigences relatives a la résistance mécanique, a l’aptitude au 

service et a la durabilité des structures. 

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

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

III-2-2 Domaine d’application : 

     Ce document contient des principes, des règles et des commentaires applicables 
principalement aux bâtiments courant respectant les limites imposées dans les sections ci-
dessous : 

- les bâtiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges d’exploitation sont 
modérées (bâtiment a usage d’habitation ou d’hébergement, a usage de bureaux, les 
constructions scolaires et hospitaliers, les bâtiments  a usage commerciale tel que les 
magasins. 

-les structures fabriquées a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a 
l’exception des nuances d’acier a haute résistance. 

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

      Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections transversales 
qui sont définies comme suite : 

 Classe 1 : sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité 
de rotation requise pour une analyse plastique. 

 Classe 2 : sections transversales pouvant développer leur moment de résistance 
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée. 
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 Classe 3 : sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extrême 
comprimée de l’élément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le 
vilement local est susceptible d’empêcher le développement du moment de résistance 
plastique. 

 Classe 4 : sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la 
compression doit être déterminée avec prise en compte explicite des effets de 
voilement local. 

 
 
III-2  Dimensionnement des pannes :  
Les pannes sont des éléments de profiles laminées, elles sont soumises à une flexion déviée 
sous l’effet du poids propre de la couverture, des actions climatiques et de la surcharge 
d’entretien.  Elles sont disposées parallèlement à la ligne de faitage dans le plan du versant, 
elles sont posées inclinées sur les membrures supérieures des traverses à un angle α et elles 
sont réalisées soit en profile en I en U ou en H. Elles sont calculées pour pouvoir résister aux 
charges citées ci-haut. 

III-2-1  Hypothèse de calcul :  
Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens vertical. 

Le vent agit perpendiculairement au versant. 

La vérification se fera sous la combinaison la plus défavorable. 

III-2-2 Les données de calcul : 
 − Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=4.02m. 

 − La distance entre axes des pannes (espace entre 2 pannes) de d=1.4m on aura alors 5 
pannes sur chaque versant de toiture. 

 − L’inclinaison de chaque versant est α=12.77° 

. − Les pannes sont en acier S235. 

 − → fy =23.5 daN/mm2 (la limite élasticité d’acier) 

 − →E =21000 daN/mm2(le module d‘élasticité longitudinale de l’acier) 
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III-2-3  Evaluation des charges et surcharges :  
III-2-3-1 Les charges permanentes :  
• Poids propre de couvertures (TL75) …………………13,834kg/m2 
• Poids estimé de la panne (IPE = 120) ……………….10.4kg/ml  
• Isolant thermique ……………………………………5kg/m2 
• Accessoire de pose ……………………………………4kg/m2 
• Etanchéité ……………………………………………4kg/m2 
• e : espacement entre les pannes (e= 1,23m) 

G = [(𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   + p accessoire  + p isolant + étanchéité) × e] + p panne estimé  

       G= (5+4+4+13,834) ×1,23+ 10.4 

        G = 43.4kg/ml 

 

Figure III-2 : Schéma statique des charges permanant G sur les pannes 

III-2-3-2 Les charges variables :  
 Surcharge climatique de vent 1: (soulèvement)        
Les pannes le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture . 

VF = 169.95 kg /m2
                                                                                     

V= 169.95 × 1.23 = 209.03 kg/ml          

 

Figure III-3 :Surcharge de vent sur la panne 

 surcharge climatique de neige : 

La surcharge de neige est fonction de l’implantation du site de construction (région, altitude) 
et de la forme de toiture. 

N = 29.07× 1.23=35.75 kg /ml 
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Figure III-4 :surcharge de neige sur la panne 

                                                              
 surcharge d’entretien « E » : 

La charge uniformément repartie qE due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant 
les deux flèches des charges uniformément reparties et celles des charges ponctuelles. 

 
Figure III-5 : Schéma statique des charges d’entretient p et p’ sur les pannes 

• Décomposition des charges   

Suivant l’axe Z-Z 
Gz = G cosα = 43.40cos 12.77 = 42.33 kg/ml 

Vz= V = 209 .03 kg/ml  

Nz = Ncos α = 35 .75 cos 12.77 = 3 4.26 kg/ml  

Suivant l’axe Y-Y  

Gy  = G sinα = 43.4 sin 12.77 = 9.6kg /ml  

Vy = 0  

Ny = N sin α = 35 .75 sin 12.77 = 7.9 kg / ml  

 
III-2-4 Principe de pré dimensionnement :  

Les pannes sont sollicitées à la flexion déviée (flexion bi axial). 

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :  
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• Condition de résistance (ELU)  
• Condition de flèche (ELS). 

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par l’utilisation de la condition de 
flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 

 

III-2-4-1  vérification à l’État limite ultime (ELU) 

 Vérification a la flexion déviée : 

 

Figure III-6 : Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante  

[ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 

  ]α  + [ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 

 ]β  ≤ 1  

Ou α et β sont des constantes qui placent en sécurité.  

Pour les sections en I :  α = 2 et β = 5n ≥ 1  

Avec n = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 = 0                       β = 1 (dans notre cas l’effort normal Nsd = 0)  

Par tâtonnement On choisit le profile suivant IPE 100 

La classe de la section 1 

Mplyrd = Wply × 𝑓𝑓𝑓𝑓
ɣ𝑚𝑚0

 = 39.4× 10-2× 2350
1.1

= 841.73 daN .m  

Mplzrd = Wplz × 𝑓𝑓𝑓𝑓
ɣ𝑚𝑚0

 = 9.2× 10-2× 2350
1.1

 = 196.54 daN.m  
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Remarque : 

 pour la combinaison de charges les plus défavorable on va combiner les effets des 
charges. 

  -Les combinaisons des moments suivant z-z et y-y  

Comb1 

 Suivant l’axe z-z :  Mquz1 = 1.35 MGZ + 1.5 MEZ =1.35 ×  𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2

8
 + 1.5 ×  𝑝𝑝𝑝𝑝 ×𝑙𝑙 

3
       

                                                   =   1.35 × 42.33×4.022  
8

 + 1.5 ×100𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐12.77 ×4.02
3

                  

                                             Mquz1 = 311.46daN.m     

 Suivant l’axe y-y :     Mquy1 = 1.35 MGY +1.5 MEY = 1.35 ×𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2

8
   + 1.5 ×   𝑝𝑝𝑝𝑝×𝑙𝑙 

3
                              

                                            = 1.35 × 9.6 ×4.022 
8

  + 1.5 ×   100𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠12.77 ×4.02
3

                                             

                                                            Mquy1=70.6 dan. m 

Comb2  

 Suivant l’axe z-z :    Mquz2 = 1.35 MGZ+ 1.5 Msz = 1.35 ×   𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2    
8

+ 1.5×   𝑁𝑁𝑁𝑁  × 𝑙𝑙2

8
                

                                                   =1.35 ×42.40 ×4.022  
8

   + 1.5 × 34.26 ×4.022 
8

                               

                                          Mquz2 = 219.43daN. m 

 Suivant l’axe y-y :    Mquy2 = 1.35 MGY + 1.5 MNY = 1.35×  𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2    
8

 + 1.5 ×  𝑁𝑁𝑁𝑁× 𝑙𝑙2     
8

                  

                                                        = 1.35 ×9.6×4.022  
8

   + 1.5 ×  7.9 ×4.022  
8

    

                                                               Mquy2    = 49.2daN. m 

Comb 3 

Suivant l’axe z-z :     Mquz3 =MGZ + 1.5 Mv =    𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2    
8

  - 1.5   𝑉𝑉𝑉𝑉× 𝑙𝑙2     
8

                          

                                   =42.33× 4.022     
8

+ 1.5 ×  (−209.03)× 4.022     
8

  

                             Mquz3 = - 547.86 dan .m  

 Suivant l’axe y-y :   Mquy3  =  MGY   =𝐺𝐺𝐺𝐺 × 𝑙𝑙2    
8

  = 9.6× 4.022     
8

                      

                                             Mquy3 = 19.4 dan .m 
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 Selon deux axes Y et Z, les moments maximaux a l’ELU / ML revenant à la panne la plus 
sollicitée est comb 3 :  

 Mquz = 547.86 dan .m = Mysd  
 Mquy= 19.4 dan .m = Mzsd  

Donc : 
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= 0,52 < 1 

          ……………………………………………………………la flexion bi axial est vérifiée 

 vérification au cisaillement  

 
Figure III-7 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement 

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante : 

• Vz, sd    ≤    Vpl, Rd  

• Vy, sd   ≤    Vpl, Rd  

 
       IPE 100:    AVZ = 5.08 cm 2  ,  AVY = A – AVZ  =10.3  - 5.08 = 5.22  cm2 

V Plz Rd  = 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 ×( 𝑓𝑓𝑦𝑦 /  �3 )
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 =   5.08 ( 2350 /  �3    ) 
1.1

 =  6265.82 dan  

Vply Rd  = (𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 ×( 𝑓𝑓𝑦𝑦/�3 ) 
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 = 5.22 ( 2350 /�3 )
1.1 

  = 6438.50 dan  

 Les combinaisons des efforts tranchant  

Comb 1  
Suivant l’axe (Z-Z) :    Vquz1  = 1.35 VGZ +1.5 VEZ = 1.35 𝐺𝐺𝑧𝑧 ×𝑙𝑙

2
 + 1.5 Vqz   

                    = 1.35 × 42.33 ×4.02
2

 + 1.5 × 100cos 12.77        Vquz1 = 261.15  daN 

 Suivant l’axe (Y-Y) :   Vquy1 =1.35 VGY + 1.5VNY = 1.35 ×𝐺𝐺𝐺𝐺 ×𝑙𝑙
2

 + 1.5 × Vqy sin α 

                 = 1.35 × 9.6 ×4.02
2

 + 1.5 × 100sin 12.77              Vquy1 =59.20 daN  
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            Comb 2  

   Suivant l’axe ( Z-Z) :  Vquz2= 1.35VGZ + 1.5VNZ = 1.35 ×𝐺𝐺𝐺𝐺×𝑙𝑙
2

   + 1.5×  𝑁𝑁𝑁𝑁 ×𝑙𝑙
2

  

  = 1.35 × 42.33 ×4.02 
2

 + 1.5 × 34.26 ×4.02 
2

                 Vquz2 = 218.15 dan  

   Suivant l’axe (Y-Y) :  Comb 2 =1.35 VGY+ 1.5 VNy = 1.35 × 𝐺𝐺𝐺𝐺 ×𝑙𝑙
2

   + 1.5 ×𝑁𝑁𝑁𝑁 ×𝑙𝑙
2

 

                =1.35 × 9.6×4.02 
2

  + 1.5 × 7.9 ×4.02 
2

                      Vquy2=49.86dan  

Comb 3   

Suivant l’axe (Z-Z) :   Vquz3 = VGZ +1.5 VV =𝐺𝐺𝐺𝐺 ×𝑙𝑙 
2

  +1.5 ×   𝑉𝑉𝑉𝑉 ×𝑙𝑙 
2

                     

               =    42.33 ×4.02 
2

 + 1.5 ×(−209.03 ) ×4.02 
2

                        Vquz3 = -545.14dan 

Suivant l’axe (Y-Y) :  Vquy3 =   VGy = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ×𝑙𝑙
2

 = 9.6  ×4.02
2

       Vquy3 = 19.3dan  

Selon les deux axes Y et Z, les efforts maximaux à l’ELS /ml, revenant à la panne la plus == 

  VQSZ = 261.15 daN = V zsd  
 VQSY= 59.20 dan = Vysd 
Donc :  

 Vzsd = 261.15dan ≤ V plRrd  =7771   dan ………………………………vérifier  
  Vysd = 59.20 dan ≤ V plyRd  = 10607  dan …………………………………………………vérifier    

 

Donc la résistance des pannes au cisaillement   est vérifiée.    Et pas d’interaction entre le 
moment résistant et l’effort tranchant  

 Vérification au déversement   

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale  

 

Figure III-8 : diversement de la panne 
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La vérification au déversement se fait par l’utilisation de la condition suivante : 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

 + 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

 ≤ 1 

• Calcul moment résistant au déversement   

Mbrd = Xlt   x βw x 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
ɣ𝑚𝑚0

   

coefficient de réduction pour le déversement 

Xlt = 1
ɸ𝐿𝐿𝐿𝐿+ [ ɸ𝐿𝐿𝑇𝑇2− 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇2  ]0.5     

ΒW= 1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1           ΒW  
= 1) 

Xlt : coefficient de réduction pour le déversement  

Mysd sera calculer sous l’action de vent              Mysd =547.86   dan .m 

λLT : l élancement de diversement   

λ1 = π � 𝐸𝐸
𝑓𝑓𝑓𝑓

 = 99.3 ξ              ξ = �235
𝑓𝑓𝑓𝑓

 = 1                λ1 = 93.9  

λLT = 
𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑖𝑖�

√𝑐𝑐1� 1+ 120 +  �  
𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑖𝑖�

ℎ
𝑡𝑡𝑡𝑡�

  �
2

�

0.25  

IPE100 :  iz = 1.24 cm  , h = 10 cm , tf = 0.57 cm 

L : la longueur de la panne   

λLT = 402 1,45⁄

√1.132� 1+ 120 +  �  
402

1.24�
10

0.57�
  �
2
�
0.25  =  71.42  

λLT  = [ 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜆𝜆1

 ] x[ βw ]^0.5 = 71.42
93.9

 = 0.76 > 0.4                    il y a risque de déversement   

on a ℎ
𝑏𝑏
 = 100

55
 =1.81 <  2           courbe a           αLT = 0.21          

ɸLT= 0.5 x [ 1 + αLT (λLT – 0.2) + λLT
2

 ]  

        = 0.5 x [ 1+0.21 ( 0.76 -0.2 ) + 0.762]  

   ɸLT    = 0.85 

XLT = 
1

0.85+ [ 0.852−0.762]0.5    = 1.23 

Mbrd = 1.23 x 1 x 841.73 = 1035.32daN .m  

Donc : 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

  + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

  = 547.86
1035.32

 + 19.4 
290.54

 = 0.52 +0.06 = 0.59 < 1  …… condition vérifier  

III-2-4-2   vérification à l’État limite de service (ELS) : 

Calcul de la surcharge d’entretien : 
La charge uniformément repartie due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les 
deux flèches due aux charges ponctuelles et celles due au charges uniformément reparties  

 

Figure III-9: Schéma statique des fleches fp et fp’ 

fp’ = 8.625 
243

x 𝑝𝑝𝑙𝑙
3

𝐸𝐸𝐸𝐸
                     fp = 5

384 
 x 𝑞𝑞𝑞𝑞  𝑙𝑙4

𝐸𝐸𝐸𝐸 
  

                8.625
243

 x 𝑃𝑃𝐿𝐿
3

𝐸𝐸𝐸𝐸
 = 5

384
 x 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑥𝑥 𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝐸𝐸
    on a   a= 8.625

243
  , b = 5

384
 

a x p = b x qE x l              qE = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝 
𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑙𝑙

  = 0.035 𝑥𝑥 100 
0.013 𝑥𝑥 4.02 

 = 67.81 kg / ml  

 Decomposition de la charge d’entretien:   

 Suivant (z-z) :Qz= Ecos α = 67.81 cos 12.77 = 66.13 kg /ml  

Suivant (y-y): Qy = E sin α = 67. 81 sin 12.77 = 14.98 kg / ml  

 Les combinaisons des charges : 
Combinaison 1 :  

Suivant l’axe (Z-Z) : Qszd1=  Gz + Qz = 42.33 + 66.13 = 108.46 daN /ml  
Suivant l’axe (Y-Y) : Qsyd1= Gy + Qy = 9.6 + 14.98 = 24.58 daN / ml  
Combinaison 2 : 

Suivant l’axe (Z-Z ) : Qszd2= Gz + Nz =  42.33 + 34.26 = 76.6 daN / ml  
Suivant l’axe (Y-Y) : Qsyd2= Gy + Ny = 9.6 + 7.9 = 17.5 daN /ml  
Selon les deux axes Y et Z les charges maximales a l’ ELS revenant a la panne la plus 
sollicitée . 
 Qszd = 108.46daN/ml   
 Qsyd = 24.58 daN/ml 
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  
Figure III-10 : Vérification de la flèche 

Condition de vérification : 
  f  ≤ f ad           avec      fad= 𝒍𝒍

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
 

 Fléche verticale (suivant l’axe Z-Z ) :  
Sur 2 appuis : 
fad= 𝑙𝑙

200
= 402

200
 = 2.01 cm  

fz= 5
384

 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄  ×𝑙𝑙4

𝐸𝐸  𝐼𝐼𝐼𝐼
 = 5

384
 × 108.46×10−2 ×4024

2.1 ×106 ×171
 = 1.02 cm  

fz ≤ fad ………………………………………...condition vérifier . 
 Fleche latérale (suivant l’axe Y-Y) :  

          Sur 2 appuis : 
 fy= 5

384
 × 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ×𝑙𝑙4

𝐸𝐸 𝐼𝐼𝐼𝐼
 = 5

384
 × 24.58×10−2 ×4024

2.1 ×106 ×171
 = 0.23 cm  

fy ≤ fad ………………………………………...condition vérifier 
Conclusion :  

Le profile choisi IPE 100 convient pour les pannes. 

 
III-4 Dimensionnement des échantignoles : 
III-4-1 Calcul des charges revenant à l’échantignolle :  
L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses. Le 
principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de renversement dû au 
chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent) 
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :  
 2 (b/2)  ≤  t  ≤  3 (b/2) 
 

 
Figure III-11 : Coupe transversale de l’échantignole 
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Pour l’IPE100 :      b=5.5cm, h= 10cm,  
2(5.5/2) = 5.5cm  ≤  t  ≤  3(5.5/2) =  8.25cm 
  Soit t= 8 cm 
 
Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au 
chargement surtout avec l’effort de vent de soulèvement. La combinaison la plus défavorable 
: 

• Effort de soulèvement : 
Qzsd = G x cos α – 1.5 x V =43.4 x cos12.77° - 1.5x 209.03 = -271.22daN/ml  

• Efforts suivant le rampant : 
Qysd= 1.35 G x sin α =1.35 x 43.4 x sin 12.77° =12.95daN/ml. 

• Échantignolle de rive : 
Rz= Qzsd x  l/2 = 271.22 x 4.02/2 = 545.15 daN  
Ry= Qysd X l/2 =12.95  x 4.02/2 = 26.03daN  

• Échantignolle intermédiaire : 
Rz = 2x545.15= 1090.3 daN  
Ry= 2x26.03 = 52.06daN 
 
III-4-2  Calcul du moment de renversement : 
MR= Rz x e + Ry x h/2 = 1090.3 x 8 + 52.06 x 5 = 8982.7daN.cm. 
III- 4-3  Calcul de l’échantignolle : 
Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid ainsi la classe de sa section 
est au moins une classe 03.  
Selon l’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la 
formule suivante : 
Msd ≤  Mel.Rd 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀.𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝑓𝑓𝑓𝑓

𝛾𝛾𝛾𝛾0
                Moment de la résistance élastique de la section  

Msd = MR                moment sollicitant  
4.4. Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle : 
Wel ≥  𝑀𝑀𝑀𝑀.𝛾𝛾𝛾𝛾0

𝑓𝑓𝑓𝑓
 

Wel ≥  8982.7𝑥𝑥1.1
2350

  = 4.2 
Wel ≥ 4.2 cm2  
La largeur de l’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur 
laquelle va être soudée l’échantignole. 

e ≥ �6 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑏𝑏

   =  �6 ×4.2
15

    =  1.29 cm 

donc l’épaisseur de l’échantignolle est de 14 mm. 
 
III-5 Dimensionnement  des lisses de bardage : 

     Les lisses constituées des poutrelles (IPE ,UAP) ou des profilés minces formés a froid, 
disposées horizontalement, elle sont portées soit par des poteaux de portiques ou 
éventuellement par des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la 
portée admissible des bacs de bardage. 



Chapitre III :                              Pré-Dimensionnement  des éléments secondaire 
 

51 
 

 

Figure III-12 : Disposition de la lisse de bardage 
  le poids propre de bardage :    

On choisit un panneau de bardage de 35mm d’épaisseur ce qui donne un poids de 
10.544kg/m2 

III.5.1 Principe de dimensionnement : 
Les lisses sont soumises à : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.   
De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).  
Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent 
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.  
Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour satisfaire 
simultanément aux :  

• Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ; 
•  Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;  
• Condition de flèche (ELS).  

III.5.2 Vérification de la lisse de long-pan : 
III.5.2.1 Les données 
• Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 4,02m. 
• L’entre axe des lisses e= 1.5m 
 
III-5-2-2  calcul des efforts pendérées agissant sur la lisse : 

• charges permanentes : 
 Poids propre de la lisse (IPE140)    :12.9kg/ml 
 Isolant thermique :    5kg/m2 
 Accessoir de pose :     4.0kg/m2 
 Etancheité :       4.0 kg/m2 
 Poids de bardage (LL35) :  10.544 kg/m2 

G = (5+4+4+10.544)*1.5 + 12.9 = 48.22 kg/ml 

• surcharge climatique du au  vent : 

V = 80.62*1.5 = 120.93 kg/ml. 
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Figure III-13 : chargement sur la lisse. 

• Charges appliquées a l’ELU : 

Quy = 1.35G = 65.09 kg/ml 

Quz = 1.5v = 181.39 kg/ml. 

• Charges appliquées a l’ELS : 
QSY =48.22 kg/ml. 
Qsz = 120.93kg/ml. 
III-5-2-3  condition de la fléche : 
       la vérification a l’etat limite de service se fait avec les charges et surcharges de 
service(non pendérée) 
f ≤fadm 

 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) : 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 6004

384∗2100000∗𝐼𝐼𝐼𝐼
   ≤ fadm 

𝑓𝑓 adm = l/200 =600 / 200 = 3 cm 

⇒ Iy ≥ 324 cm4 

⇒ on adopte un UPN 120 ⇒ Iy = 364 cm4     et p = 13.4 kg/m 

Données concernant ce profilé : 
  
  
Profilé  
UPN120  

    
Dimensions  

     
Caractéristiques de 
calcul  

 

h  
(mm)  

b  
(mm)  

tw  
(mm)  

tf  
(mm)  

r  
(mm)  

d  
(mm)  

Wpl,y 
(cm3)  

Wpl,z 
(cm3)  

Avz 
(cm2)  

Avy 
(cm2)  

Iz  
(cm4)  

120 55 7  9  9 
4.5 

82 72.6  21.2 8.8  8.2  43.2  

Tableau III.1: Caractéristiques géométriques d’UPN120.  
 
La charge G  devient alors : 
G = (10.544 + 4 + 4 +5) * 1.5 + 13.4 = 48.716 kg/ml 
 
La combinaison a l’ELU :  
Qyu = 1.35 G = 1.35 * 48.716 = 65.76 kg/ml 
La combinaison a l’ELS :  
Qys = 48.716 kg/ml . 
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III-5-2-3  Condition de la resistance(ELU) : 

Dans la codition de resistance a l’ELU il faut faire les verifications suivantes : 

• Verification a la flexion bi-axiale. 
• Verification au cisaillement. 
• Verification au deversement. 

III-5-2-3-1  verification a la flexion bi-axiale : 

Pour ces verifications on utilise l’Eurocode 3 p 163 

 [ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

]α + [ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

]β  ≤1.0  

Avec : α = 1 ,  β = 1 pour les sections en U (pour plus de securité ). 

Quy = 1.35G = 65.77 kg/ml 

Qzu = 1.5 v =1.5 * 120.93 =  181.39 kg/ml 

 Axe z-z : 
My = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿2

8
  = 1.81∗ 4,022

8
   = 3,82kn.m 

 
 Axe y-y : 

Mz = 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿/22

8
  = 0.66∗ 2,012

8
   = 0.33 kn.m 

 

Mply = 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤∗𝑓𝑓𝑓𝑓 
ϒ𝑚𝑚0

 = 60.7∗23.5 
1.1

 *10-2 = 12.97kn.m 
 
Mplz = 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤∗𝑓𝑓𝑓𝑓 
ϒ𝑚𝑚0

 =21.2∗23.5 
1.1

 *10-2 = 4.52 kn.m. 
 
Et la condition sera : 
[ 3,82
12.97

]1 + [0.33
4.53

]1  = 0.4≤1.0 
 
⇒donc la resistance du moment est verifiée  

III-5-2-3-2 verification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 
𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅               Et                𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅  
On a:  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 8.8𝑐𝑐𝑐𝑐2;  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 17 − 8.8 = 8.2𝑐𝑐𝑐𝑐2 
 

𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑙𝑙
2

 = 120,9𝑥𝑥 4,02
2

= 241,1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
 

𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.625𝑥𝑥𝑄𝑄𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑠𝑠 �
𝑙𝑙
2� = 0.625𝑥𝑥65𝑥𝑥2,01 = 81,1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
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𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣�𝑓𝑓𝑦𝑦 √3⁄ �
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 = 
8.8�2350

√3� �

1,1
= 10854.19 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣�𝑓𝑓𝑦𝑦 √3⁄ �
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 = 
8.2�2350

√3� �

1,1
= 10114.13 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 241,1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 <<< 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10854.19 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒 

        𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 81,1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 <<< 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10114.13 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒  
 
 

III-5-2-3-3 verification au deversement : 
    la semelle comprimée sous l’acton du vent de depression est susceptible de deverser du 
moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. 

 

 

Figure III.14 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur. 
 
La formule de verification au deverssement est donnée comme suite : 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑟𝑟𝑟𝑟

      +       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑟𝑟𝑟𝑟 

     ≤    1 
 

• calcul de l’elancement reduit : 

λLT = 
𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑖𝑖�

√𝑐𝑐1� 1+ 120 +  �  
𝐿𝐿
𝑖𝑖𝑖𝑖�

ℎ
𝑡𝑡𝑡𝑡�

  �
2
�
0.25 

ʎlt = 24.35 
 
ʎlt = ʎ𝑙𝑙𝑙𝑙

ʎ1
  (β)0.5 

 

β = 1  
ʎ1 = 93.9 Ƹ = 93.9 
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Ƹ =   �235
235

     = 1  

 
ʎlt =  24.35

93.9
  = 0.26 <0.4 

Donc la verification au deversement est inutile. 

III-5 -2-4 Verification a l’ELS : 

• Verification a  la fleche : 
f adm  =  𝑙𝑙

200
   =  2,01 cm 

 
 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) : 

         𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 4024

384∗2100000∗364
  = 1,9cm  ≤ Fadm  = 2,01cm……….(verifiée) 

 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe y-y) : 
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 4024

384∗2100000∗43.2
  = 19,1cm  > Fadm = 3cm 

 
⇒ Donc on adopte  des liernes,les resultats de la nouvelle verification est donné 
comme suite : 
 
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗(𝐿𝐿/2)4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 2014

384∗2100000∗43.2
  = 1.34cm  < Fadm = 2,01cm…………………… 

…………………………………………………….(verifiée). 
⇒toutes les conditions sont verifiées donc on adopte l’UPN 120 pour les lisses de 
bardage. 
 
III-5- 2-5  Calcul des liernes pour les lisses de bardage : 
Les liernes sont des tirants qui fonctionnnent en traction,elles sont generalement 
formées de barres  rondes ou de petites cornieres,leurs role principale est d’eviter la 
déformation latérale des lisses. 
                                  
                                           2,01m 

1.5m 

 

Figure III-15 : efforts dans les liernes(long pan) 

                 T5                        T5 

                                        T4 

                                       T3 

                                         T2 

                                         T1 
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III-5-2-5-1- calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée : 

Quy = 1.25(1.35G) =1.25 *  70.54 = 88.17kg = 0.8817 kn. 

L= l/2 

R = 0.8817*2,01 = 2.65 kn. 

- Effort de traction dans le troncon de lierne L1  : 

T1 = R /2 = 1.32 kn 

-Effort dans le troncon L2 : 

T2 = T1 + R = 1.32 + 2.65 = 3.97 

- effort dans le troncons L3 : 

T3 = T2 + R = 6.62 

-Effort dans le troncon L4 : 

T4 = T3 + R = 9.27 

-Effort dans le troncon L5 : 

2T5 sin  ϑ=  T4 

Avec  ϑ= arc tg 1.5/2,01 ⇒   ϑ= 26.56° 

T5 = T4/2sin 26.56° = 10.36 

III-5-2-5-2  calcul de la section de la lierne : 
Condition de verification a la resistance : resistance plastique de la section brute : 

Le troncon le plus sollicité est T8 
 
Ntsd ≤ NplRd 

Avec :  

Npl =  A * Fy / ϒm0 ⇒ A ≥ Ntsd * ϒm0 / fy  

                                            A ≥ 10.36∗1.1 
23.5

   ⇒ A ≥ 0.5Cm2 

On a : 

A = Ωφ2/4 ≥ 0.9  ⇒ φ ≥ �4 ∗ 0.5/3.14  = 0.8 cm 

φ≥ 0.8 cm 

pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diametre    φ = 10mm. 

III.5.2  Vérification de la lisse de pignon : 
III-5-2-1 Les données 
• L’entre axe des lisses e= 1.5m 
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 Poids propre de la lisse (UPN120)    :13.4kg/ml 
 Isolant thermique :    5kg/m2 
 Accessoir de pose :     4.0kg/m2 
 Etancheité :       4.0 kg/m2 
 Poids de bardage (LL35) :  10.544 kg/m2 

III-5-2-2 Evaluation des charges et surcharges : 
III-5-2-2-1 Charges permanentes : 

G = (PCouverture+ Pisolants + PAccesoires) × e+ Plisse 
G = (5+4+4+10.544)*1.5 + 13.4 = 48.72 kg/ml 

III-5-2-2-2 Surcharges climatiques du vent : 

La lisse de pignon est soumise à un vent de dépression de : V = -92.23kg/m2 

V = -92.23 daN/m2 ...............(dépression). 
V = -92.23× 1.5 
V = 138.34 daN/ml 
III-5-2-3  Vérification à l’état limite ultime : 
III-5-2-3-1 Vérification à la résistance en section : 
Dans la condition de résistance à l’ELU, il faut faire les vérifications suivantes : 

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

�
𝑀𝑀𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅
�
𝛼𝛼

+� 𝑀𝑀𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅
�
𝛽𝛽
≤ 1 

On a choisi une section en U : 𝛼𝛼 = 1  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝛽𝛽 = 5𝑛𝑛 ≥ 1  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛 = 𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝�  

Pas d’effort normal : N=0 donc 𝑛𝑛 = 0 ⟹  𝛽𝛽 = 1 

        𝑀𝑀𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑄𝑄𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙2

8 =
(1,5𝑉𝑉)𝑙𝑙2

8 =
(1,5 𝑥𝑥138.34 )62

8 = 933.82𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑚𝑚 

        𝑀𝑀𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑄𝑄𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙2

8 =
(1,35𝐺𝐺)(𝑙𝑙/2)2

8 =
(1,35 𝑥𝑥 48.72 )32

8 = 73.99𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑚𝑚 
 
On a:𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑦𝑦 = 72.6𝑐𝑐𝑐𝑐3;𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑧𝑧 = 21.2𝑐𝑐𝑐𝑐3;𝐺𝐺 = 13.4𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚⁄  ………………..UPN120 

 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅=𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑦𝑦  𝑓𝑓𝑦𝑦

𝛾𝛾𝑀𝑀0
=(72.6)(2350)𝑥𝑥10−2

1,1
=1551 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑚𝑚  

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅=𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑍𝑍  𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛾𝛾𝑀𝑀0

=(21.2)(2350)𝑥𝑥10−2

1,1
=452.91 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑚𝑚  

=⟹  � 𝑀𝑀𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅
�
𝛼𝛼

+� 𝑀𝑀𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅

�
𝛽𝛽

=�933.82
1551

�
1

+ � 73.99
452.91

�
1
                                     

 
=0.76 < 1 … … … 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓é𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  

 Vérification au cisaillement : 
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 
𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅               Et                𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅  
On a:  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 8.8𝑐𝑐𝑐𝑐2;  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = 17 − 8.8 = 8.2𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑙𝑙
2

 =  204.117𝑥𝑥 6
2

= 612.35 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.625𝑥𝑥𝑄𝑄𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑠𝑠 �
𝑙𝑙
2� = 0.625𝑥𝑥65.75𝑥𝑥3 = 123.28 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
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𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣�𝑓𝑓𝑦𝑦 √3⁄ �
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 = 
8.8�2350

√3� �

1,1
= 10854.19 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣�𝑓𝑓𝑦𝑦 √3⁄ �
𝛾𝛾𝑀𝑀0

 = 
8.2�2350

√3� �

1,1
= 10114.13 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
𝑉𝑉𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 612.35𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 <<< 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 .𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10854.19 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒 
     𝑉𝑉𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠 = 123.28𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 <<< 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10114.13 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 … … … 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒  

 
⟹ 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒. 

 
 Vérification au déversement : 

Wply = 72.6cm3                 tf =0.90 cm                    
 iz =1.59 cm                             Wplz = 21.2cm3 

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément 
comprimé et fléchi : 
𝑴𝑴𝒚𝒚.𝒔𝒔𝒔𝒔

𝑴𝑴𝒃𝒃.𝑹𝑹𝑹𝑹
+ 𝑴𝑴𝒛𝒛.𝒔𝒔𝒔𝒔

𝑴𝑴𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑.𝒔𝒔𝒔𝒔
≤ 𝟏𝟏   

Avec : 
𝑀𝑀𝑏𝑏.𝑅𝑅𝑅𝑅:  Moment résistant au diversement. 

𝑴𝑴𝒃𝒃.𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝝌𝝌𝑳𝑳𝑳𝑳.𝜷𝜷𝒘𝒘.𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑.𝒚𝒚.𝒇𝒇𝒚𝒚
𝜸𝜸𝑴𝑴𝟏𝟏

=  𝝌𝝌𝑳𝑳𝑳𝑳.𝑴𝑴𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑.𝑹𝑹𝑹𝑹   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

𝛽𝛽𝑤𝑤 = 1:  Section de classe 01. 
L’élancement réduit sera 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� sera déterminé par la formule suivante : 

𝝀𝝀𝑳𝑳𝑳𝑳����� = �
𝑾𝑾𝒑𝒑𝒑𝒑.𝒚𝒚.𝒇𝒇𝒚𝒚
𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄

 

𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� = 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜆𝜆1

.��𝛽𝛽𝑤𝑤�  Avec 𝛽𝛽𝑤𝑤 = 1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 01. 
Ou : 

 𝜆𝜆1 = 93,9𝜀𝜀  Et 𝜀𝜀 = �
235
𝑓𝑓𝑦𝑦

 

 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿 𝑖𝑖𝑧𝑧⁄

𝐶𝐶1
0,5�1+ 1

20�
𝐿𝐿 𝑖𝑖𝑧𝑧⁄
ℎ 𝑡𝑡𝑓𝑓� �

2
�
0,25   avec 𝑖𝑖𝑧𝑧 = 1,65𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 14𝑐𝑐𝑐𝑐 ;  𝑡𝑡𝑓𝑓 = 0,69𝑐𝑐𝑐𝑐. 

𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿 =
300 1,59⁄

1,880,5 �1 + 1
20 �

300 1,59⁄
12 0,9⁄ �

2
�

0,25 = 51.54 

𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� =
51.54
93,9 = 0.55 

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈:
∝𝐿𝐿𝐿𝐿= 0.76

⟹ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑑𝑑) 

    La valeur de 𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿  pour l’élancement réduit 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� est déterminée à partir de la formule (5.49) 
de l’Eurocode3 : 
𝝌𝝌𝑳𝑳𝑳𝑳 = 𝟏𝟏

𝝓𝝓𝑳𝑳𝑳𝑳+�𝝓𝝓𝑳𝑳𝑳𝑳
𝟐𝟐 −𝝀𝝀𝑳𝑳𝑳𝑳�����𝟐𝟐�

𝟎𝟎,𝟓𝟓               Avec  𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿 < 1 

Ou : 𝜙𝜙𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0,5 �1 +∝𝐿𝐿𝐿𝐿 �𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� − 0,2� + 𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿����2� 
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𝜙𝜙𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0,5�1 + 0,76(0.55 − 0,2) + 0.552�=0.78 
𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1

0.78+�0.782−0.552�
0,5 = 0,75       

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau de l’Eurocode 3 qui donne Les valeurs du 
coefficient de réduction 𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿  pour un élancement réduit de𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� = 0.55. 

�𝜆𝜆𝐿𝐿𝐿𝐿���� = 0.55 ⟹ 𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.7444 
𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿=0,7444 
⟹𝑀𝑀𝑏𝑏.𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜒𝜒𝐿𝐿𝐿𝐿 .𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,7444 𝑥𝑥 1551 = 1154.56 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑚𝑚    
𝑀𝑀𝑦𝑦.𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑏𝑏.𝑅𝑅𝑅𝑅
+ 𝑀𝑀𝑧𝑧.𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑠𝑠𝑠𝑠
= 933,82

1154.56
+ 73,99

452.91
= 0,96 < 1 … … … 𝑑𝑑é𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣é 𝑣𝑣é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.  

III-5-2-4 Vérification à l’état limite de service (ELS) : 
• Vérification de la flèche : 

Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non 
pondérées). 
Q = G + V 

 
Fig. III.16: vérification de la flèche. 

f adm  =  𝑙𝑙
200

   =  3 cm 
 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) : 

 

 
         𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 6004

384∗2100000∗364
  = 2.64cm  ≤ Fadm  = 3cm……….(verifiée) 

 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe y-y) : 
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𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗ 𝐿𝐿4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 6004

384∗2100000∗43.2
  = 22.48cm  > Fadm = 3cm 

 
⇒ Donc on adopte  des liernes,les resultats de la nouvelle verification est donné comme suite : 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5∗𝑞𝑞𝑞𝑞∗(𝐿𝐿/2)4

384∗𝐸𝐸∗𝐼𝐼𝐼𝐼
  = 5∗1.2093∗ 3004

384∗2100000∗43.2
  = 1.41cm  < Fadm = 3cm…………………… 

…………………………………………………….(verifiée). 
⇒toutes les conditions sont verifiées donc on adopte l’UPN 120 pour les lisses de bardage du 
pignon 

III-5-2-5  Calcul des liernes pour les lisses de bardage : 
Les liernes sont des tirants qui fonctionnnent en traction,elles sont generalement 
formées de barres  rondes ou de petites cornieres,leurs role principale est d’eviter la 
déformation latérale des lisses.                        
                                           3m 

1.5m 

 

Figure III-17 : efforts dans les liernes(pignon). 

 III-5-2-5-1 calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée : 

Quy = 1.25(1.35G) =1.25 *  70.54 = 88.17kg = 0.8817 kn. 

L= l/2 

R = 0.8817*3 = 2.65 kn. 

- Effort de traction dans le troncon de lierne L1  : 

T1 = R /2 = 1.32 kn 

-Effort dans le troncon L2 : 

T2 = T1 + R = 1.32 + 2.65 = 3.97 

- effort dans le troncons L3 : 

T3 = T2 + R = 6.62 

-Effort dans le troncon L4 : 

T4 = T3 + R = 9.27 

-Effort dans le troncon L5 : 

                 T5                        T5 

                                        T4 

                                       T3 

                                         T2 

                                         T1 
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2T5 sin  ϑ=  T4 

Avec  ϑ= arc tg 1.5/3 ⇒   ϑ= 26.56° 

T5 = T4/2sin 26.56° = 10.36 

III-5-2-5-2 calcul de la section de la lierne : 

Condition de verification a la resistance : resistance plastique de la section brute : 

Le troncon le plus sollicité est T8 

Ntsd ≤ Npl 

Avec  

Npl =  A × Fy / ϒm0 ⇒ A ≥ Ntsd × ϒm0 / fy  

                                            A ≥ 10.36∗1.1 
23.5

   ⇒ A ≥ 0.5Cm2 

On a : 

A = Ωφ2/4 ≥ 0.9  ⇒ φ ≥ �4 ∗ 0.5/3.14  = 0.8 cm 

φ≥ 0.8 cm 

pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diametre    φ = 10mm. 
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IV-1 Introduction : 

L'escalier  est une construction permettant aux personnes de se déplacer d'un étage à un autre, 

grâce à une suite de marches. Dérivé de l'échelle au niveau étymologique, sa différence avec 

elle est d'être fixe. 

 

Figure IV-1 : vue d’un escalier 

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

Dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée. 

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

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

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

sera verticale. 

 Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.  

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

IV-2-Prés-dimensionnement des marches : 

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule BLONDEL pour calculer. 

h :la hauteur entre les deux marches ( contre marche)  

   Varie de 16cm ≤ h ≤ 18cm                      

 la hauteur entre les deux marche    h = 17 cm    

H : hauteur a franchir le confort avec une volée         H = 2.5 m  

n : nombre de contre marches  

n= 
 

 
  =  

    

     
 = 14.70                                      n = 15 contremarches 

n’ : nombre de marche   
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             n’=  n-1 = 15 -1 = 14 marches   

Donc la hauteur d’étage       he = 5.00 m     

La condition assurant le confort de l’escalier est donnée par :     60cm ≤ g+2h ≤ 64 cm  

60cm ≤ g+2h ≤ 64cm  

60cm ≤ g+ 2× 17 ≤  64 cm                   26cm ≤ g ≤ 30 cm  

g : largeur de la marche (giron)                Varie de 25 cm ≤ g  ≤ 32 cm  

On prend  g = 29 cm  

La longueur de la ligne de la foulée :   

L= g ( n-1 ) = 29 (15 -1 ) = 406 cm  

Inclinaison du limon  

tanα  =
   

    
          α 31.62°                              2.5m               2.23m                

La longueur de limon :  

Llimon = 
    

        
            Llimon= 4.76m                                          4.06 m 

 

 

Figure IV-2 :Disposition et dimension des éléments des escaliers 
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IV-3  dimensionnement de l’élément porteur :  

IV-3-1  supports des marches :   

 

Figure IV-3 :-Disposition des cornières 

La longueur de la marche : 1.20 m  

La largeur de la marche :      0.29m  

 Évaluation des charges et surcharges :  

 Charges permanente : 

-Support de marche (estimée) ………………………………………8dan/m 

-Tôle d’épaisseur 5 mm …………………………………………………………40dan/m
2
 

-Mortier de pose……………………………………………………………………40dan/m
2
  

-Revêtement carrelage ………………………………………………………40dan/m
2
 

Charge totale : G= (40+40+40) × 0.29 + 8  

 G= 42.8dan/m 

 Charge d’exploitation :  

Q= 300 × 0.29 = 87                       Q= 87dan/m  

 pré dimensionnement des supports de marches : 

 Condition de flèche :   

La flèche doit satisfaire la condition suivante :  

fmax ≤ f admissible   

Pour une poutre bi articule :      = 
    

     
      et               

 

   
 

 Combinaison à L ELS : 

q= G+Q = 42.8 + 87 = 129.8 dan/m  

Iy ≥ 
           

     
 = 

                        

           
  = 4.17 cm

4
 

Iy ≥ 4.17 cm
4
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On opte la cornière : L40×40× 4   

 Vérification à L ELU :  

Classe de la section transversale : cornière du classe 1 

Combinaison à L ELU : 

     qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 42.8 + 1.5 × 87  

 qu= 188.28 dan/m  

 Vérification de la résistance : 

Condition a vérifié         ≤        

    =
     

 
 = 

           

 
 = 25.95 daN.m  

       = 
         

   
 = 

           

   
 = 33.89 dan.m   

     = 25.95 dan .m ≤        = 33.89 daN.m   ……………  Condition vérifié  

 Vérification au cisaillement: 

Condition a vérifié         ≤        

   = 
      

 
 = 

            

 
 = 112.96 daN  

      =  
               

   
 = 

                  

   
 3798.96 daN 

    = 112.96 dan ≤       = 3798.96 dan ………………….. Condition vérifié  

   = 112.96 daN ≤ 
      

 
 = 

        

 
 = 1899.48 daN……. Pas d interaction entre le 

moment fléchissant et l’effort tranchant. 

 Vérification à L ELS  

Condition a vérifier :      ≤      

    = 
          

          
 = 

                      

                   
  = 0.37 cm  

     = 
 

   
 = 

   

   
 = 0.40 cm                    =0.37 cm ≤      = 0.40 cm 

………………………. Condition vérifiée . 

Cornier (40× 40 ×4)    convient comme support de marche.  
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IV-3-2 Prés- dimensionnement des limons : 

 

Figure IV-4 : Charges appliquées sur 1 limon 

IV-3-2-1 Évaluation des charges : 

 volée 

 Charges permanentes :  

-Cornière (40 ×40 ×4) ………………………………………2.42 dan/m 

-Tôle d’épaisseur (e= 5mm) ………………………………40dan/m 

-Mortier de pose ………………………………………………40dan/m 

-Revêtements carrelages …………………………………40dan/m 

-Garde-corps (cloison) …………………………………..100dan/m 

Charges totales :  

  = (40 + 40 + 40) × 1.20 + 100 + 2.42  

                  = = 246.42 dan/m  

Charge totale pour 1 limon : 

G = 
   

 
 = 

      

 
 = 123.21  

                  G = 123.21 dan/m 

 Charge d’exploitation : 

Q = 300 × 1.20 = 360  

                     Q = 360 dan /m  

Charge totale pour 1 limon :  

Q = 
 

 
 = 

    

 
 = 180                     Q = 180 dan/m  
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 palier : 

 Charges permanentes : 

-Dalle en béton ( e = 160 mm ) ……………………………………. 314.4dan/m
2 

- Tôle HIBON (55) ………………………………………………………12 dan / m
2
  

-Mortier de pose ………………………………………………………40dan/m
2
 

-Revêtement carrelage ………………………………………………40dan/m
2 

Charge pour un seul limon : 

G =(314.4 + (12+ 40 + 40 ) × 1,20  )/ 2=  

 G = 243.84 dan /m  

 Charge d’exploitation :   

Q = 300 × 1.20 = 360  

               Q = 360 dan/m  

Charge totale pour 1 limon :  

Q = 
 

 
 = 

    

 
 = 180                     Q = 180 dan/m 

Calcul de la charge équivalente :  

On va calculer une charge équivalente (la moyenne). 

 Charges permanentes : 

   = 
                                 

 
  

     = 162.21dan /m  

 

- charge équivalente(G) 

 Charge d’exploitation :  

     = 300× 120/2 = 180                   = 180dan/m  

- 

charge équivalente(Q) 
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IV-3-2-2 condition de la flèche  

La condition a vérifié     ≤      

Une poutre biarticulée      = 
       

         
  ≤      = 

 

   
 

q :la  charge pondéré  

Combinaison a LELS :  

q = G + Q  = 162.21 + 180 = 342.21 dan/m . 

Le module d’élasticité E= 2.1×10
6
 kg/cm

2
 

L=6m= 600 cm  

Iy ≥  
          

     
   

                      

           
 = 1145.8cm

4
 

On prend UPN180 avec Iy = 1350 cm
4 

IV-3-2-3 vérification a l’ELU :  

 La classe de la section c’est la classe 1 

 vérification de cisaillement (l’effort tranchant) : 

La condition à vérifier     ≤        

Vsd = 
   

 
 

Combinaison de la charge : 

q= 1.35 × G + 1.5 ×Q = 1.35 ×162.21 + 1.5 ×180  

     q= 488.98 daN/ml  

Vsd = 
           

 
 = 982.84daN 

      = 
            

   
 = 

                    

   
 = 18624.79 daN 

               = 982.85 daN ≤        = 18624.79 daN…………………. Condition vérifier  

 vérification de la résistance (moment fléchissant) :  

    = 
     

 
 = 

             

 
 = 987.76 daN.m 

      = 
         

   
 = 

               

   
 = 3824.09 daN.m 

   = 987.76 daN.m ≤        = 3824.09 daN.m …………………………condition vérifier  

UPN 180 convient pour limons. 
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IV-3  Etude de la partie palière des limons : 

IV-3-1  près-dimensionnement de la poutre palière : 

 

Figure IV-5 :Les charges sur la poutre d’appuis des limons 

IV-3-2  Evaluation des charges : 

Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière R  

Combinaison à L ELU : 

R = ( 1.35× Géq + 1.5 × Qéq ) × L/2= ( 1.35 ×162.21+ 1.5 × 180 ) × 6/2 

R= 488.98 × 6/2                      

                         R= 1466.95 daN 

Combinaison à L ELS  : 

R = (     +    ) × L/2 = (162.21 + 180) × 3  

                    R= 1026.63daN  

Charge de mur extérieur :  

    = 276 × 2 = 552 daN /ml 

Charge équivalente : 

ELS : 

   

    
 +     = 

         

    
 + 552 = 1573.52daN/ml  

    :  

   

    
 +1.35 ×     = 

         

    
 + 1.35 × 552 = 1766.72 daN /ml  
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IV-3-3  pré dimensionnement de la poutre d’appuis (condition de flèche) : 

Pour une poutre bi articulée :     = 
    

      
  ≤      = 

 

   
  

Avec :  

q : la charge non pondéré           q= 1635.34 daN /ml  

L : 2.7 m = 270 cm  

     
           

      
    

                         

             
  

Iy ≥ 498.95 cm
4
  

On prend un IPE140                       Iy=541 cm
4 

IV-3-4- vérification a L ELU :  

La classe de la section est la classe 1      

 Vérification du la résistance (moment fléchissant) :  

     = 
      

 
 = 

            

 
 = 1380. 25daN.m  

       = 
       

   
 = 

                

   
 = 1886.41 daN.m 

    = 1380.25 da N.m <         = 1886.41 da N.m ……...condition non vérifier  

 Vérification au cisaillement :  

       ≤          

    = 
     

 
 = 

             

 
 = 2208.4daN 

       = 
            

   
 = 

                    

   
 = 11914.93 daN. 

                = 2208.4 daN <         = 11914.93 daN. 

Donc : L IPE160 convient pour la poutre d’appuis. 
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V- 1  Introduction : 

     Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutres principales, 

secondaires et solives) on redimensionne chaque élément à partir de deux conditions : 

   a) condition de flèche pour déterminer le type de profilé adéquat. 

   b) vérification faite selon la condition de résistance. 

V-2  prédimensionnement des éléments : 

        V-2-1  Les solives : 

    Les solives sont des poutrelles en IPE  qui travaillent a la flexion simple leur écartement 

est pratiquement déterminé par l’équation suivante :  0.7 m  ≤  l  ≤  1.5 m 

Leur écartement varie de 0.7m a 1.5m, suivant la nature du support de plancher, et la 

destination des locaux (bureaux ou habitation). on opte pour une distance de 6m(la poutre 

la plus longue) un écartement de 1.2m  

.                                                                                                

    figure V-1 :  la disposition des solives 

 

 Evaluation des charges : 

 Cloison de séparation ………………………………………………90 kg/m
2
  

 Revêtement en carrelage ……………………………………………40 kg/m
2
 

 Mortier de pose ……………………………………………………..40 kg/m
2
  

 Poids de la dalle …………………………………………………….314.4kg/m
2
  

 Isolation thermique …………………………………………………16kg/m
2
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 Poids de la tôle………………………………………………………12 kg/ml  

La charge permanente :  G  =  512.4 kg/m
2
 . 

La surcharge d’exploitation : Q = 300 kg/m
2
  

Combinaison de charge : 

  = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35   512.4 + 1.5  300 =1141.74 kg/m
2 

    = G +  Q   =   512.4  + 300 = 812.4 kg/m
2 

Pour une bande de 1.2 m  ⇒     = 812.4 * 1.2 = 974.88 kg/m. 

                                                   = 1141.74 * 1.2 = 1169.85kg/m 

 Condition de la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante        ≤       

      =  
    

      
                                        = 

 

   
 

Donc     ≥ 
       

     
  =   

               

           
  = 785.47 cm

4 

⇒  on prend un IPE 160  ⇒      = 869 cm
4
. 

 

  

Profilé  

UPN120  

    

Dimensions  

     

Caractéristiques de 

calcul  

 

h  

(mm)  

b  

(mm)  

tw  

(mm)  

tf  

(mm)  

r  

(mm)  

d  

(mm)  

Wpl,y 

(cm
3
)  

Wpl,z 

(cm
3
)  

Avz 

(cm
2
)  

Avy 

(cm
2
)  

Iz  

(cm
4
)  

160 82 5 7.4 9 

 

112.2 124 26.1 9.66  6.26  68.3 

Tableau V-1 : Caractéristiques géométriques de l’IPE 160  

Vérification de la flèche : 

     = 
 

   
  =  

   

   
   = 2.01 cm. 

     = 
    

     
   =   

           

               
 = 1.81 cm. 

     = 1.81   <       =2.01cm   …………………………condition vérifiée 

 Vérification de résistance (effort tranchant) : 

                       <         

   = 
  

 
   =  

         

 
  = 23.51 kn  

       = 
    

     
 

Av = A – ((2b     +(tw+2r)    ) 

Av =   20.1- (2 8.2 0.74) +(0.5+2 0.9) 0.74 = 6.26 cm
2
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      =  
        

       
  = 77.21 KN  

    = 23.51 KN <         = 77.21 KN     ……………………….condition vérifiée 

 Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) : 

    = 
   

 
  =  

          

 
  =  23.63 kn.m. 

       = 
       

   
  = 

       

   
 = 26.49kn.m. 

     <             ……………………………………………condition vérifiée  

V-2-2  prédimensionnement des poutres : 

V-2-2-1 poutres principales : 

 Evaluation des charges :  

 Cloison de séparation …………………………………………90×4.02 = 361.8 kg/ml  

 Revêtement en carrelage …………………………………… 40× 4.02 = 160.8 kg/ml  

 Mortier de pose ………………………………………………40×4.02 =160.8 kg/ml  

 Poids de la dalle ………………………………………………1263.9kg/ml  

 Isolation thermique ……………………………………………64.32kg/ml  

 Poids de la tôle…………………………………………………12×4.02 = 48.24 kg/ml  

 Poids de solive …………………………………………………15.8 ×4 = 63.2kg/ml  

G = 2138.86 kg/ml 

Q = 300kg/ml 

 Combinaison de charges : 

  = 1.35G + 1.5 Q = 3337.46kg/ml 

   = G + Q = 2438.86 kg/ml 

Condition de la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante       ≤        

    =  
    

      
                                         ≤  

 

   
 

Donc    ≥ 
       

     
  =   

                

           
  = 6530.35 cm

4 

⇒on prend un IPE 300  ⇒     = 8356 cm
4
. 

 Vérification de la flèche : 

    = 
 

   
  =  

   

   
   =  3 cm. 

      = 
    

     
   =   

            

                
 = 2.3 cm. 
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    = 2.3cm   <     =3cm   ……………………………condition vérifiée 

 Vérification de résistance (effort tranchant) : 

                    <         

     = 
  

 
   =  

          

 
  = 100.11 kn  

       = 
    

     
 

Av = A – ((2  b   +(tw+2r)   ) 

Av =   53.8- (2 15 1.07) + (0.71+2 1.5) 1.07 = 15.48 cm
2
 

       =  
         

      
  = 493.23 kn  

      = 100.11 KN <           = 493.23 KN ……………………condition vérifiée 

 Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) : 

    = 
   

 
  =  

          

 
  =  150.16 kn.m. 

       = 
       

   
  = 

       

   
 = 1341.6kn.m. 

                 <          …………………………………condition vérifiée 

V-2-2-2 poutre secondaire : 

 Evaluation des charges :  

 Cloison de séparation …………………………90 × 1.2 = 108 kg/ml  

 Revêtement au carrelage ……………………...40 × 1.2 = 48 kg/ml  

 Mortier de pose …………………………………40 × 1.2 = 48 kg/ml 

 Poids de la dalle …………………………………377.28 kg/ml  

 Isolation thermique ………………………………16.x1.2 =19.2  kg/ml  

 Poids de la tôle …………………………………12 x 1.2  = 14.4 kg/ml  

G = 614.88 kg/ml 

Q = 300kg/ml 

 Combinaison de charges : 

   = 1.35G + 1.5 Q =  1280kg/ml 

   = G + Q = 914.88 kg/ml 

 Condition de la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante       ≤        

       =  
    

      
                                         ≤  
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Donc     ≥ 
       

     
  =   

               

           
  = 736.33 cm

4 

⇒ on prend un IPE 160  ⇒      =  869 cm
4
. 

Vérification de la flèche : 

       = 
 

   
  =  

   

   
   = 2.01 cm. 

         = 
    

     
   =   

           

               
 = 1.7 cm. 

       = 1.7cm   <        =2.01cm ……………………………condition vérifiée 

 Vérification de résistance (effort tranchant) : 

    <        

    = 
  

 
   =  

         

 
  = 18.37 KN 

      = 
    

     
 

      =  
        

       
  = 307.78 KN 

    =18.37 KN <         = 307.78KN    …………………………condition vérifiée 

 Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) : 

    = 
   

 
  =  

          

 
  =  25.85 kN.m. 

       = 
       

   
  = 

       

   
 = 784.040KN.m. 

      <         ……………………………………………...condition vérifiée 

V-2-3    pré dimensionnement des poteaux :  

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on prend le poteau le plus sollicité. Généralement 

les sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux 

sens, de plus ils sont pratiques pour les assemblages. 

La règle empirique pour un poteau en profilé laminé : 

   = 
  

  
  ≤ 25    ⇒      = 

  

  
  =  

       

  
  =  10. 

On prend un HEB300 avec   = 12.99 cm. 

V-2-3-1  Vérification du poteau :  

 Calcul des charges : 

 La surface : s = 5 6 = 30 m2 

 Poids des solives :    = 15.8  6  4.02 = 381.1danN  
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 Poids des poutres principales :    = 42.2 6= 253.32 daN 

 Le poids propre du poteau 117   5 = 585daN  

 Poids du plancher : 512.4   30 = 15372 daN. 

 Charge d’exploitation : Q = 300   30 = 9000daN. 

Alors : 

N = 1.35 (381.1+253.32+585+15372) + 1.5(9000) = 35898.42 daN 

Calcul de     : 

   = 4N = 4   35898.42 = 143593.66 daN 

 Calcul des élancements moyen    et     : 

  = 
  

  
  = 

        

     
  = 19.25 cm. 

   = 
  

  
  = 

       

    
  = 32.98 cm. 

 Calcul de l’élancement réduit : 

    =  
  

  
       = 

     

    
       = 0.20 

     =   
  

  
        = 

     

    
       = 0.35 

      =      = 0.35  > 0.2 (il y a le risque de flambement). 

 

 Vérification du risque de flambement : 

    =         A   
    

   
 

 

 
   

   

   
  = 1      ………………………(1) 

  = 19 ≤ 100mm …………………………(2) 

De 1 et 2 on trouve : 

Courbe de flambement b pour l’axe y-y ce qui nous donne : xy = 0.9455 

Courbe de flambement c pour l’ave z-z ce qui nous donne : xz = 0.9235 

     = 0.9235   1   
          

   
   = 294164.13 daN 

Donc : 

    <      (le poteau est vérifié au flambement) 

Pour des raisons constructives, on opte pour des HEB300. 

 

 



Chapitre V :                                Pré dimensionnement des éléments porteur 

77 
 

V-2-4    Pré dimensionnement des traverses :  

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture a deux versants, elles sont constituées 

généralement en profiles IPE ou HEA. Les traverses de la toiture servent à supporter les 

éléments de la couverture et à en encaisser les charges et surcharges. 

V-2-4-1 Evaluation des charges et surcharges :  

 Charge permanentes G : 

 Poids propre de la panne IPE100 ……………… G=8.1     

G = 42.5 × 4.02 = 162.81 kg  

 Poids propre des accessoires ……………………5 ×6.15 × 4.02 = 123.61 kg  

 Poids propre d’isolant ……………………………. 4 × 6.15 × 4.02 = 98.9 kg  

 Poids d’étanchéité …………………………………...4 × 6.15 × 4.02 = 98.9 kg  

 Couverture TL75 ……………………………………… 13.842 × 6.15 × 4.02 = 342.21 

kg  

  G = 162.81 + 123.61 + 98.9 + 98.9 + 342.21 = 826.43 kg/ml  

G = 826.43 /4.02 = 205.58 kg /ml  

 Les charges variables:  

1-surcharges climatique du vent 1 (soulèvement) : 

Les traverses le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture. 

  = 169.95 kg/m
2
 = 169.95 × 4.02 = 683.12 kg/ ml  

2- surcharges climatique de neige : 

N = 29.07 × 4.02 = 116.86 kg/ml  

3- charge d’entretien « E » : 

Décomposition des charges : 

   Suivant l’axe Z-Z 

   = G cosα = 205.58 cos 12.77 =200.5 kg/ml 

  = V = 683.12 kg/ml  

  = Ncos α = 116.86 cos 12.77 = 113.96 kg/ml  

   = E cos α = 43.77 cos 12.77 = 42.68 kg /ml  

Suivant l’axe Y-Y  

   = G sinα = 205.58 sin 12.77 = 45.44 kg /ml  

   = 0  

  = N sin α = 116.86 sin 12.77 = 25.83 kg / ml  

   = E sin α = 43.77 sin 12.77 = 9.67 kg / ml  
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V-2-4-1 Principe de pré dimensionnement : 

Les traverses sont sollicitées à la flexion dévié (flexion bi axial). 

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :  

 Condition de résistance (ELU). 

 Condition de flèche (ELS). 

 vérification à l’État limite ultime (ELU) :  

 Vérification de la résistance à la flexion déviée : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante  

[
     

        
  ]α

  + [ 
     

        
 ]

β
  ≤ 1  

Ou α et β sont des constantes qui placent en sécurité.  

Pour les sections en I :  α = 2 et β = 5n ≥ 1  

Avec n = 
    

      
 = 0                       β = 1 (dans notre cas l’effort normal Nsd = 0)  

Par tâtonnement On choisit le profile suivant : IPE 300 

       La classe de la section 1 

        =      × 
  

   
 = 628× 10

-2
× 

    

   
= 13416.36daN .m  

        =      × 
  

   
 = 125× 10

-2
× 

    

   
 =2670.45 daN. m  

Remarque : 

 Pour la combinaison de charges les plus défavorable on va combine les effets des charges 

 -Les combinaisons des moments suivant z-z et y-y  

Comb1 

 Suivant l’axe z-z :        = 1.35     + 1.5     =1.35 ×  
       

 
 + 1.5 ×  

      

 
    

                                             =   1.35 × 
            

 
 + 1.5 ×

                 

 
                  

                                                   = 1579.6 daN.m 

Suivant l’axe y-y :           = 1.35     +1.5     = 1.35 ×
       

 
   + 1.5 ×   

     

 
                              

                                            = 1.35 × 
            

 
  + 1.5 ×   

                 

 
                                             

                                                                 =357.99   daN. m 

Comb2  

 Suivant l’axe z-z :          = 1.35    + 1.5     = 1.35 ×   
      

     

 
+ 1.5   

      
 

 
                

                                                   =1.35 ×
             

 
   + 1.5 × 
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                                          Mquz2 = 2087.87daN. m 

 Suivant l’axe y-y :          = 1.35     + 1.5     = 1.35×  
           

 
 + 1.5 ×  

          

 
                  

                                    = 1.35 ×
            

 
   + 1.5 ×  

             

 
    

                                                             Mquy2    = 473.20daN. m 

Comb 3 

Suivant l’axe z-z :           =     + 1.5     =    
           

 
  - 1.5   

          

 
                          

                                   =
                

 
+ 1.5 ×  

                    

 
  

                                   = - 3896.56 dan .m  

 Suivant l’axe y-y :          =  MGY   =
           

 
  = 

                

 
                      

                                             Mquy3 = 214.83dan .m 

Selon deux axes Y et Z, les moments maximaux a l’ELU / ML revenant à la panne la plus 

sollicitée est comb 3 : 

 Mquz == 2087.87  dan .m = Mysd  

 Mquy=473.20  dan .m = Mzsd  

 

Donc : 

 
    

       
 
 

+ 
    

       
 
 

=  
       

        
 
 

+  
      

       
 
 

= 0,20 < 1 

Donc la flexion bi axial est vérifié. 

 vérification au cisaillement  

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante : 

 Vz, sd ≤ Vpl, Rd  

 Vy, sd   ≤ Vpl, Rd  

       IPE 300:  

AVZ = 5.08 cm 
2
  ,  AVY = A – AVZ  =53.8  - 25.5=28.3   cm

2
 

V Plz Rd  = 
                 

   
 =   

                       

   
 =  31452.46 dan  

Vply Rd  = 
                

   
 = 

                   

    
  =34906.07  dan  

 

Les combinaisons des efforts tranchant  

Comb 1  
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Suivant l’axe (Z-Z) :    Vquz1 = 1.35 VGZ +1.5 VEZ = 1.35 
     

 
 + 1.5 Vqz   

                                                                 = 1.35 × 
            

 
 + 1.5 × 100cos 12.77 

                                                   Vquz1 = 1810.94 daN 

 Suivant l’axe (Y-Y) :   Vquy1 =1.35 VGY + 1.5VNY = 1.35 ×
     

 
 + 1.5 × Vqy sin α 

                                                              = 1.35 × 
            

 
 + 1.5 × 100sin 12.77 

                                         Vquy1 =410.42  daN  

            Comb 2  

   Suivant l’axe ( Z-Z) :  Vquz2= 1.35VGZ + 1.5VNZ = 1.35 ×
    

 
   + 1.5   

     

 
  

                               = 1.35 × 
             

 
 + 1.5 × 

              

 
                          

                                      Vquz2 = 2715.93 dan  

   Suivant l’axe (Y-Y) :  Comb 2 =1.35 VGY+ 1.5 VNy = 1.35 × 
     

 
   + 1.5 ×

     

 
 

                                              =1.35 × 
            

 
  + 1.5 × 

             

 
  

        Vquy2=615.54 dan  

Comb 3   

Suivant laxe (Z-Z) :   Vquz3 = VGZ +1.5 VV =
      

 
  +1.5 ×   

      

 
                     

                                                =    
            

 
 + 1.5 ×

                 

 
                   

                                        Vquz3 = -5068.7dan 

Suivant laxe (Y-Y) :  Vquy3 =   VGy = 
     

 
 = 

            

 
 

 Vquy3 = 91.33dan  

Selon les deux axes Y et Z, les efforts maximaux à l’ELS /ml, revenant à la panne la plus  

  VQSZ = 2715.93 daN = V zsd  

 VQSY=615.54 dan = Vysd 

Donc :  

 Vzsd = 2715.93dan ≤ V plRrd  =  31452.46  dan ………………………………vérifier  


  Vysd = 615.54 dan ≤ V plyRd  = 34906.07    dan ……………………………………vérifier    

 

La résistance des traverses au cisaillement   est vérifiée. 

    Et pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant  

 Vérification au déversement   

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale  
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La vérification au déversement fait pour l’utilisation de la condition suivante : 

     

    
 + 

    

      
 ≤ 1 

 

Calcul moment résistant au déversement   

    = Xlt   x βw x 
     

   
   

Coefficient de réduction pour le déversement 

Xlt = 
 

                      
     

ΒW= 1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1            

ΒW  = 1) 

lt : coefficient de réduction pour le déversement  

Mysd sera calculer sous l’action de vent                   =3896.56  dan .m 

λLT : l élancement de diversement   

λ1 = π  
 

  
 = 99.3 ξ              ξ =  

   

  
 = 1                λ1 = 93.9  

λLT = 
 
   

        
 

   
      

 
   

 
   
   

 

 

      

IPE300  :  iz =  3.35 cm  , h = 30 cm , tf = 1.07 cm 

L : la longueur de la traverse    

λLT = 
        

           
 

   
     

   
     

  
     

   

 

 

      = 129.58  

λLT  = [ 
   

  
 ] x[ βw ]

0.5
 = 

     

    
 = 1.38> 0.4           il y a risque de déversement   

on a 
 

 
 = 

   

   
 =2 ≤  2           courbe a           αLT = 0.21          

ɸLT= 0.5 x [ 1 + αLT (λLT – 0.2) + λLT
2

]  

        = 0.5 x [1+0.21 (0.79 -0.2) + 0.79
2
]  

   ɸLT     = 1.56  

XLT = 
 

                       
    = 0.436 

     = 0.436 × 1 × 13416.36 = 5852.32daN .m  

Donc : 

     

     
  + 

     

      
  = 

          

       
 + 

      

        
 = 0.66 +0.08= 0.74 < 1  …… condition 

 Vérifiée. 
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 vérification à l’État limite de service (ELS) : 

Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service  

Charge d’entretien « E » 

.  

Figure V-2 :Schema statique de fp et fp’ 

fp’ = 
      

   
× 

   

  
                    fp = 

 

    
 x 

      

   
  

                
     

   
 × 

   

  
 = 

 

   
 × 

       

  
    on a   a= 

     

   
  , b = 

 

   
 

a x p = b ×    × l                 = 
     

     
  = 

            

             
 = 43.77 kg / ml   

 

 

Combinaison 1 :  

Suivant l’axe (Z-Z) : Qszd1=  Gz + Qz = 200.5 + 42.68 = 243.18daN /ml  

Suivant l’axe (Y-Y) : Qsyd1= Gy + Qy = 45.55+ 9.67= 55.22 daN / ml  

Combinaison 2 : 

Suivant l’axe (Z-Z ) : Qszd2= Gz + Nz = 200.5  +113.96 = 314.46 daN / ml  

Suivant l’axe (Y-Y) : Qsyd2= Gy + Ny = 45.44+ 25.83 = 71.27 daN /ml  

Selon les deux axes Y et Z les charges maximales a l’ELS revenant à la panne la plus 

sollicitée. 

      =314.46 daN/ml   

      = 71.27 daN/ml 

Condition de vérification : 

       ≤                avec          = 
 

   
  

 Flèche verticale (suivant l’axe Z-Z) :  

Sur 2 appuis : 

    =
 

   
 

   

   
 = 3.07 cm  
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  = 
 

   
 × 

       
 

    
 = 

 

   
 × 

                 

              
 =  0.34cm  

   ≤     ………………………………………...condition vérifiée. 

 Fleche latérale (suivant l’axe Y-Y) :  

          Sur 2 appuis : 

   = 
 

   
 × 

      
 

    
 = 

 

   
 × 

                

             
 = 1.04 cm  

 

  ≤      ………………………………………...condition vérifier 

 

V- 3 conclusions : 

Les résultats du pré dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant : 

Elements Profilé adopté 

poteaux HEB300 

Poutres principales IPE300 

Poutres secondaires IPE160 

solives IPE160 

Traverse  IPE 300 

 

 



 

   Chapitre VI 

Etude de plancher 
collaborant 
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VI-1 Introduction :  

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte connecté aux 

semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs dont le rôle 

est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement 

relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe à l’inertie globale du plancher. Etant 

la solution la plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons développer la 

méthode de calcul du type de plancher. 

VI-2 Description d’un plancher collaborant : 

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

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

fonctionnement structurel de l’ensemble répondant au schéma suivant : 

 

Figure VI-1 : éléments constructif d’un plancher collaborant 

VI-3 Avantages de la dalle mixte :  

Les poutres en I ou H reliées a une dalle de plancher aux moyennes des connecteurs procurent 

également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus important 

par rapport aux autres dalles.  

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

l’augmentation de la rigidité des poutres résultantes. 

 Dalle en béton d’épaisseur………h = 160mm 

 Tôle HIBON 55…………………...hp = 55mm   

       hc = h- hp = 160-55 = 105 mm 
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Module de Young………. Ea = 21. 10 
4
 MPA /Ecim = 30500 Mpa 

 Le module d’élasticité longitudinal 
    

 
 =

     

 
=15250Mpa. 

 Coefficient d’équivalence (acier. Béton) : n= 
  

      
=
       

     
 

                                                n=13.77 

VI-4 Etude des solives : 

 Entre axe des solives……………………e= 1.2 m 

figure VI-2 :Disposition des solives 

 

Largeur participante (efficace) de la dalle : 

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

 

                                

be1 = min (
    

 
 ;b)      avec   b1= 1.2 m; b2 = 1.2 m  

Le (poutre isostatique) = L = Le = 4.02m  

be1= 0.5  

be2= min (
    

 
 ; b) = min (

    

 
 ,1.2) = 0.5m 
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     =     +     = 0.5 + 0.5 = 1 m                                                                           

                                                = 1 m 

 

                                             Figure VI-3 : La largeur participante de la dalle   

 

Le poids de la dalle : 

 

 

                                     Figure VI-4 :  Présentation de la tôle HIBON 55  

 Le nombre des vides: 

 

     
 = 6.66 = 7 vides  
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 Le volume de béton avec des vides :  

V= h × 1.2 = 0.16 × 1× 1 = 0.160 m
2
 

 Le volume des vides:  

     = S vide × n des vides  

        = 
          

 
 × 55 × 7 × 1= 0.029 m

2
 

 Le poids de la dalle par ml : 

Ρ béton = v × 2400   -       = × 2400   

            = 0.160 × 2400 + 0.029 × 2400 = 384 – 69.6 = 314.4  

1m
2
 de la dalle pesé 314.4 kg  

Donc le poids surfacique de la dalle est : 314.4 kg/m
2
  

V-4-1 Evaluation des charges :  

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

 Les charges permanentes : 

 Cloison de séparation ep 10cm……………………………90 kg /m
2
 

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

 Mortier de pose (2 cm) ……………………………………40kg /m
2
 

 Poids de la dalle (16 cm) …………………………………314.4 kg/m
2
 

 Isolation thermique (4 cm) …………………………………16 kg/m
2
 

 Poids de la solive (IPE160 )………………………………15.8 kg/m
2
 

 Poids de la tôle (HIBON 55) ………………………………12 kg/m
2
 

 Les surcharges d’exploitations : 

Plancher courant     Q = 3 KN/m
2
 

 Vérification des solives : 

 Phase de construction : 

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

 Le poids propre du béton…………………………314.4 × 1.2 = 377.28 kg/ml 

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

 Le poids propre de la solive (IPE 160) ………………15.8 kg/ml  

 La surcharge de construction…………………………100 × 1.2 = 120 kg/ml 
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               G = 377.28 + 14.4 + 15.8 = 407.48kg/ml  

 Combinaison de charge : 

L’entre axe des solives est de 1.2 m 

 A l’ELU : 

   = 1.35 G +1.5 Q = 1.35 × 407.48 + 1.5 ×120 

                   = 730.1 kg/ml 

 

 A l’ELS  

   =407.48 + 120 = 527.48 kg/ml  

     
    

     
     = 

           

               
     = 0.97cm 

             

f1  <    fadm ……………………………………condition vérifiée 

 

 Phase finale:  

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

ensemble donc les charges de la phase finale sont :  

 Cloison de réparation ……………………………..90 × 1.2= 108kg/ml 

 Revêtement en carrelage ……………………….....40 × 1.2 = 48 kg /ml 

 Mortier de pose …………......................................40 × 1.2 = 48 kg/ml  

 Poids de la dalle …………………………………..314.4 × 1.2 = 404.58 kg/ml 

 Isolation thermique ……………………………….16 × 1.2 = 19.2 kg/ml 

 Poids de la solive (IPE 160) ……………………….15.8 kg/ml 

 Poids de la tôle ……………………………………12 ×1.2 = 14.4 kg/ml 

     G = 108 + 48 + 48 + 404.58+ 19.2+ 15.8+ 14.4 

                 G = 657.98 kg/ml 

 La surcharge d’exploitation Q = 3 kN/m
2
 = 300 kg/m

2
 × 1.2 

           Q = 360 kg/ml  

Combinaison de charge :  
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 ELU : 

  = 1.35G + 1.5 Q =1.35 × 657.98 + 1.5 ×360 

                         =  =1428.27 kg/ml 

 ELS : 

       =  = G + Q = 657.98 + 360  

                     = 1017.98 kg/ml 

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

              = 1428.27 kg/ml 

  Il faut vérifier la condition suivante : 

                              

    = 
     

 
 = 

             

 
 = 2884. 63kg.m 

Détermination de la position de l’axe neutre plastique :  

 La force sur la section d’acier : 

  = 
         

  
 = 

         

   
 = 42940.90 dan = 429.4 KN 

La force sur la section du béton : 

  = 
                 

  
            avec : 

     =      = 25 MPA 

   = 1.5  

   = h –    = 160 – 55 = 105 mm 

   = 
                  

   
 = 148750 dan = 1487.5 KN  

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

Z=
  

 
               

  
 
 = 

        

 
             

   
 
 = 

        

        
  

Z = 3.03 cm = 30.3 mm <    = 105 mm 
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Figure VI-5 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle 

(flexion positive). 

 Le  moment de résistance plastique : 

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

plastique est donné par la formule suivante : 

      = Fa ( 
 

 
 +    –   - 

 

 
 )= 

        

  
 (
 

 
 +    +   - 

 

 
) 

             =42940.9 (
    

 
 + 0.105 + 0.055 - 

     

 
) 

                          = 3864. 68daN.m 

   = 2884.63 daN.m <       = 3864.68 daN.m…………….la section est vérifiée  

b) vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier la condition suivante :  

                  <        

 Avec : 

        = 
  

 
 = 

            

 
 = 2870.82 dan 

         = 
       

     
  

       = 9.66×10
2
 mm

2 
 

      =   
        

       
 = 11840.93 daN 

    = 2870.82 daN <       =  11840.93 daN …………………………Condition vérifiée  
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 Vérification de l’ElS : 

     <                  = 
 

   
 = 

   

   
 = 1.6 cm  

      = 
          

            
           avec  

L : la portée de la solive  

  ; le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a l’axe neutre élastique)  

E : module d’élasticité de l’acier  

   = 646  10
4 

mm
4
 

    = 21.10   10
2 

mm
2
 

   = 160 mm  

   = 105 mm  

     = 1000 mm  

 n= 
   

        
 = 

       

       
 = 13.77 

L’aire de la section homogénéisée : 

Ah = Aa + 
        

  
 = 2010 +  

        

     
  

     Ah = 9635.27 mm
2
 

 Ah  
  

 
 +   ) = 9635.27   (80 + 55) = 1300761.76 mm

2
 

 
         

   
 = 

          

         
 = 400326.8 mm

2
  

Ah  
  

 
 +   ) > 

        

  
 

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

la dalle. 

Ze = 
  

  
 (
   

 
 + hp + hc) + 

 

   
 × 

         

  
 

    = 
    

       
 (
   

  
 + 55 + 105) + 

 

       
 × 

         

        
 

     = 50.06 + 41.12 

                     Ze = 91.18 mm
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Figure VI-7 :   Schéma de la section mixte.  Distribution plastique des contraintes avec                            

axe neutre dans la dalle (flexion positive). 

 Le moment d’inertie homogénéisée : 

Ih = [Ia + Aa (
  

  
 + hp + hc – Ze)] + [

        

  
( 
   

  
 + (Ze - 

   

  
)
2
)] 

   = [646 ×10
4 

+ 2010  
   

  
 + 55 + 105 – 93.18)] + [ 

         

     
 (
    

  
 + (93.12 - 

   

 
)
2
)] 

= 6759128.2 + 19593494.88  

                 = 26352623.08 mm
3
 

          = 
        

         
 = 

               

                    
 

          =   = 0.63cm  

     = 
 

   
 = 

   

   
 = 1.61 cm  

fmax= f1 + f2 = 0.97 + 0.63 = 1.6 

                  = 0.66 cm <       = 1.61 cm ……………………….condition verifée. 

   Donc l’IPE 160 convient pour les solives.  

VI-4-2 Calcul des connecteurs acier-béton : 

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour 

rôle d’assurer la liaison et l’adhérence entre la dalle du béton et la solive. 
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Figure VI-8 :     Schéma de position des connecteurs. 

 Choix des dimensions des connecteurs suivant l’Eurocode 4 : 

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

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

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

moins 1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diamètre du fut de goujon. 

                                                     

 

Figure VI-9 : dimensionnements minimaux des goujons a tètes 
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 On prend le diamètre d= 19 mm  

19 m < 1.25 d = 1.25 × 19 = 23.75 mm 

 
 

 
 > 4              h > 4 × d  

 On d = 19 mm             h > 4 × 19 = 75 mm  

 On prend la hauteur du goujon h = 80 mm  

Béton de classe C25/30 =    =     = 25 MPA 

      = 30500 MPA 

    = 415 MPA 

   = 275 MPA 

                                                              α =1  si     
 

 
  ˃  4  

α :facteur de correction               

                                                                     α = 0.25 × ( 
 

 
  + 1 )  si  3 ≤ 

 

 
  ≤ 4 

 
 

 
 = 

  

  
  = 4.21         α = 1 

 Calcul de nombre de connecteurs n :  

n ≥ 
  

    
  

      Effort total de cisaillement longitudinal de calcul  

    : la résistance de calcul d’un connecteur. 

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

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

résistances suivantes : 

                                     = 0.8 × Fu ×
      

    
  = 0.85 × 

   

    
 × 

        

 
 = 75.26 KN. 

      = min                = 0.29×  
     

  
 ×               

                                            = 0.29 * 
      

    
 *           = 73.13 KN. 

         On prend            = 73.13 KN  

 d = 19 cm            le diamètre du fût du goujon. 

    = 415 MAP            la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon. 
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     = 25 MPA       la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l’étage 

considéré (    ). 

      : la valeur moyenne du model sécant du béton.  

    =           1.25  le coefficient partiel de sécurité à l’état limite ultime des connecteurs. 

Calcul de coefficient min orateur : 

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

l’expression suivante :  

           = 
   

  
 [
   

  
 × (

  

  
 + 1)    1 

   : largeur moyenne d’une onde. 

               = 
     

 
 = 

         

 
  

              = 75 mm 

    :         1   nombre de goujons dans une nervure. 

    =         80 mm   la hauteur hors-tout du goujon. 

   = 55 mm 

   = 
   

  
 [
  

  
   (

  

  
 -1)]  1 

   = 0.433 < 1  

On retiendra que pour un goujon :  

   =       ×   = = 73.13 × 0.433 

           =31.66 KN. 

Longueur critique : 

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

moment de flexion      :  

 

Figure VI-10 :   Présentation longueur critique. 



Chapitre VI :                                                          Etude de plancher collaborant  

 

96 
 

   = 
 

 
 = 

 

 
 = 2 m 

 Calcul de l’effort total de cisaillement longitudinal   : 

  L’effort total de cisaillement longitudinal     s’exerçant sur chaque longueur antique (c’est-

à-dire chaque demi-travée de la poutre) est donnée par :  

                                    = Fa = 
      

   
 = 

         

   
 = 429.4KN 

                                    = Fb= 0.85× 
   

  
× beff × hc = 0.85× 

     

   
           = 1487.5 KN 

  

          = min {    ,    =  }=       = 429.4 KN. 

Donc : 

Le nombre de goujons : 

N=
  

    
 = 

     

     
 = 13.5                  N=14goujons. 

 Nombre de bacs sur la longueur critique 

 n = 
    

    
  = 

    

   
 = 13.33 bacs. 

 Ces connecteurs ductiles peuvent être espacés uniformément en soudant un goujon dans 

chaque nervure. 

On opte pour n = 14 goujons. 

VI-5 Etude des poutres principales :  

VI-5-1 Stade de montage : 

Portée : L= 6 m 

Distance entre axe = 4.02 m  

 Le poids propre du béton …………………………… 1263.9kg/ml   

 Le poids propre de la tôle ………………………………12 × 4.02 = 48.24 kg/ml    

 Le poids propre de la solive ……………………………15.8  × 4 = 63.2 kg /ml  

 Le poids propre de la poutre principale …………………42.2 kg/ml. 

  La surcharge de construction ……………………………100× 4.02 = 402kg/ml  

La charge permanente 

G= 1263.9 + 48.24 + 63.2 + 42.2 = 1417.54 kg/ml  

La charge d’exploitation  

Q = 402 kg/ml  

Combinaison des charges :  
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ELU : 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × 1417.54 + 1.5 × 402 = 2516.68 kg/ml  

ELS : G + Q =1417.54  + 402 = 1819.54 kg/ml  

 Vérification a la résistance :  

 Vérification a l’effort tranchant :   

                   ≤        

Calcul de l’effort tranchant dans la section :  

    = 
       

 
 = 

        

 
 = 75.51 KN   

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section : 

        = 
        

        
 =

          

      
 = 316.99 KN 

     = 75.51 KN ≤            = 316.99 KN ………………condition  vérifiée    

 Vérification du moment fléchissant :  

      ≤          

Calcul de moment fléchissant :   

     = 
       

 
 = 

           

 
 = 113.27 KN.m 

Calcul de moment plastique :  

         =  
         

    
 = 

         

   
 = 13416.36 KN     

     = 113.27 KN.m ≤            = 13416.36 KN.m……………condition verifiée  

 Vérification du déversement :   

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

le déversement.     

Donc L’IPE 300 est vérifié au stade de montage. 

 Vérification de la flèche :  

                              ≤        

      = 
 

    
× 

       

      
 = 

 

   
 × 

            

            
 = 1.75cm  

      = 
 

    
 = 

   

   
 = 2 cm  

       = 1.75 cm ≤         = 2 cm ……… …………………la rigidité est vérifiée 
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VI-5-2 Stade finale  

Evaluation des charges :  

 Cloison de séparation …………………………………………90×4.02 = 361.8 kg/ml  

 Revêtement en carrelage ………………………………………40× 4.02 = 160.8 kg/ml  

 Mortier de pose …………………………………………………40×4.02 =160.8 kg/ml  

 Poids de la dalle …………………………………………………1263.9kg/ml  

 Isolation thermique …………………………………………...16 x 4.02 = 64.32kg/ml  

 Poids de la tôle……………………………………………… …12×4.02 = 48.24 kg/ml  

 Poids de solive …………………………………………………15.8 ×4 = 63.2kg/ml  

 Poids de la poutre (IPE300) ……………………………………42.2kg/ml   

    G = 361.8+160.8+160.8+1263.9+64.32+48.24+63.2+42.2 

                  G= 2165.26kg/ml  

Les charges variables :   

 Charge d’exploitation …………………… Q= 300 × 4.02 = 1206kg/ml  

 Charge du vent …………………………   V= 44.4 × 4.02 = 178.488kg/ml  

Combinaison de charge : 

ELU :    =1.35 G+1.5(Q+V) = 1.35 × 2165.26 + 1.5 × (1206 + 178.488)  

           = 4999.83 kg/ml  

ELS:     = G+Q+V = 2165.26 + 1206+178.488  

                 = 3549.75 kg/ml  

Caractéristique de la dalle mixte : 

 Calcul de la largeur participante de la dalle en béton : 

     = min (2× 
  

 
 , e)  

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

e : entre axes des poutres ( e= 4.02m )  

Donc       = min (2× 
 

 
 = 1.5 m, 4.02 m ) = 1.5 m  

 Vérification a L’ELU :  

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

 

    = 
      

 
 = 

     

 
 = 150 KN 

      = 
             

   
 = 

                  

    
 = 316.99 KN 
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    = 150 KN ≤       = 316.99 KN ……………………………condition vérifiée 

 Vérification du moment fléchissant (au résistance) : 

                    ≤         

    = 
        

 
 = 

        

 
 = 225 KN.m 

Calcul de la distance de l’axe neutre plastique a la fibre supérieure Du 

béton : 

1) Resistance de la section en acier :  

Fa = 
       

   
 = 

           

    
  

              Fa= 114936.36 daN   

2) Resistance de la section du béton :  

 

Fb = 
                    

  
 = 

                      

    
 

                 Fb = 223125 daN  

  ≤                   l’axe neutre se trouve dans la zone du béton  

                       On a besoin d’un ferraillage. 

 

Z = 
  

        
           

  
   

 = 
            

       
         

   
  
   

                     Z= 62.93 mm  

 

        =    ( 
   

 
 +    +    - 

 

 
 ) = 1149.36 × ( 

     

 
 + 0.055 + 0.105 - 

       

 
 )  

                          = 320.14 KN.m  

  

     = 225 KN.m ≤         = 320.14 KN…………………………condition verifier   

 

 Verification a la fleche:  

                             ≤       

     = 
 

   
 = 

   

   
  = 2 cm  

    = 
         

           
 

 

 Le moment d’inertie homogénéisé : 

      = Aa + 
        

 
  = 5380 + 

         

     
 = 16817.91 mm

2 

     × (
   

 
 +    ) = 16817.91 (150+55) = 3447671.24 mm

2 

  
         

   
 = 

            

            
 = 600490.19 mm

2
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   ( 
   

 
 +    ) ≥ 

         

  
              l’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique  

a une distance Ze de la face supérieure de la dalle. 

Ze =( 
   

  
 × ( 

  

 
 +    +     ) + 

 

  
 × 

         

  
 

    =( 
    

        
 × ( 

   

 
 + 55 + 105 ) ) + 

 

        
 × 

            

        
  

                          Ze = 134.8 mm  

   = (Ia + Aa× (
   

 
 + hp + hc + Ze)

2
 + 

       

 
 ( 

   

  
 +( Ze - 

  

 
 ) 

2
) 

   = 8356× 10
4 

+ 5380 (55 + 150 + 105 + 134.8)
 2 

+ 
          

     
 × ( 

    

  
 + (134.8 - 

   

 
 )

2
) 

                                       = 123599.6 × 10
4
 mm

4 
  

     = 
          

          
 = 

              

                      
  = 0.24 cm  

                     = 0.24cm ≤       = 2 cm  

               Donc l’IPE 300 convient pour la phase finale 

VI-5-2 Calcul des connecteurs dans la section mixte :  

Calcul de      :  

On a :         = 
         

   
             Wply =  

             

   
 = 

                

    
 × 10

-3 
= 1498.53 cm

3
  

a) Dans le béton:  

  =
    

      
 = 

         

                   
 = 11.61 Mpa 

b) Dans l’acier:  

  = - 
    

    
 = 

         

            
 = - 159.9Mpa  

 Calcul de la connexion Acier-béton : 

 Calcul du nombre de connecteur n :  

Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle. 

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs à l’aide d’une théorie de connexion 

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :  

          n  ≥ 
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Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :  

 PRd = min  PRd = 0.8 ×   ×
    

     
 ×   

                                 PRd = 0.29 ×   ×           ×
 

  
 ×     

Ou : d= 19 mm (le diamètre du fut du goujon). 

        h= 90mm ( la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon ). 

          = 235 MPA  

           = 415 MPA  

           = 30500N/mm
2
 

         = 1.25 (le coefficient partiel de sécurité a l’état limite ultime) 

         = 
    

  
 × ( 

  

  
  × ( 

  

  
 – 1)) = 0.429 ≤ 1  

      PRd1 = 0.8 × 

    

    
  ×

        

 
 × 0.429 = 32.303 KN  

                               0.2 × ( 
 

 
 + 1 )                si   3 ≤ 

 

 
 ≤ 4  

         =       

                                 1                                 si     
 

 
  ˃ 4 

                             

   
 

  
 = 

  

  
 = 4.7 ˃ 4                      = 1   

      PRd2 = 0.29 × 1 × (19)
2
 × 

         

    
 × 0.429 = 31.41 KN 

      PRd = min ( PRd1 , PRd2 )  = 31.41 KN  

Calcul de l’effort rasant : 

   = min                    V1 = Fa =   114936.36 daN 

                                   V2 =    = 223125 daN  

 

   = Fa = 114936.36 daN 

Cet effort rasant  se transmet sur une longueur critique qui est égal a la distance séparant 

la section d’appuis (     ) et le moment de la section a mi travée (      ) . 

    = 
    

 
  = 3000 mm  

Par unité de longueur, l’effort est de :   

V = 
 

   
 = 

         

    
 = 383.12 N /mm  
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 Le nombre de connecteurs pour une connexion complète : 

h ≥ 
 

   
 =  

        

    
 = 3.66       ⇒     donc 4 goujons par mi travée ⇒ donc 8 goujons par 

travée. 

 Espacement entre connecteur : 

e= 
 

 
 = 

    

 
   0.75 m 

 

VI-6 Calcul des poutres secondaire : 

VI-6-1 Stade de montage : 

Portée : L = 4.02 m  

Distance entre axe : 1.2m  

Le poids propre du béton ………………………377.28kg/ml 

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

Le poid de la poutre secondaire (IPE 160 ) ……………15.8 kg/ml 

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

La charge permanente : 

  G= 377.28 + 14.4 + 15.8 = 407.48 kg/ml  

Combinaison de charges :  

ELU : 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 407.48 + 1.5 × 120 = 730.1 kg/ml  

ELS : G + Q = 407.48 + 120 = 527.48 kg/ml  

 Vérification a la résistance :  

 Vérification a l’effort tranchant : 

          ≤         

   = 
      

 
 = 

          

 
 = 14.67KN  

      = 
           

        
 = 119.14 KN  

                = 14.67 KN  ≤         = 119.14 KN……………………………condition vérifiée  

 Vérification au moment fléchissant :  

                        ≤         

    = 
       

 
 = 

             

 
 = 14.74 KN.m 

        = 
         

   
 = 

         

   
 = 26.49 KN.m 

     = 14.74 KN.m ≤         = 26.49 KN.m …………………………..condition verifiée 
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 Vérification au déversement : 

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

empêche le déversement.   

 Vérification à l’ ELS:  

     = 
 

   
 × 

       

      
 = 

 

   
 × 

             

              
 = 0.98 cm  

    = 
 

   
 = 

   

   
 = 1.34 cm 

     = 0.98 cm ≤      = 1.34 cm ……………………………………....condition vérifiée 

   La condition de rigidité est vérifiée  

             Donc l’IPE 240 est vérifier au stade de montage  

VI-6-2 Vérification au stade final : 

Cloison de séparation …………………………...90 × 1.2 = 108 kg/ml  

Revêtement au carrelage ………………………...40 × 1.2 = 48kg/ml  

Mortier de pose ……………………………………40 × 1.2 = 48kg/ml 

Poids de la dalle …………………………………377.28 kg/ml  

Isolation thermique ……………………………16 x 1.2 = 19.2 kg/ml  

Poids de la tôle …………………………………12 × 1.2 = 14.4 kg/ml  

Poids de la poutre ………………………………15.8 kg/ml  

               G = 108 + 48 + 48 + 377.28 + 19.2 + 14.4 + 15.8  = 630.68 kg / ml  

Les charges variables :  

 Charges d’exploitation ……………………………Q= 300 x 1.2 = 360 kg /ml  

 Charges du vent …………………………………….V= 43.72 × 1.2 = 52.46 kg/ml  

Combinaison de charges :  

ELU :      = 1.35G + 1.5 Q = 1.35 × (630.68) + 1.5 × (360+ 52.46)  

                            = 1470.2 kg/ml  

ELS: G + Q + V = 1043.14 kg/m 

                           =1043.14 kg/ml   

Caractéristiques de la dalle mixte : 

     = min (2 × 
  

 
 , e ) = min ( 2 × 0.51 , 6 )  

                   = 1.02 m  

 Verification à La resistance: 

 Vérification de l’effort tranchant :  
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          ≤        

     = 
      

 
 = 

           

 
 = 29.55KN  

       = 
           

        
 = 235.58 KN 

    = 29.55 KN  ≤         = 235.58 KN…………………………………condition vérifiée 

 Vérification du moment fléchissant :    

    = 
       

 
 = 

             

 
 = 29.7 KN.m  

 Calcul de la distance de l’axe neutre plastique à la fibre supérieure du béton : 

 Résistance de la section en acier : 

Fa = 
       

   
  = 

           

    
 = 42940.9 daN 

 Résistance de la section en béton  

Fb = 
                    

  
 = 

                    

   
  

                     Fb= 151725 da N  

Fa ≤ Fb              l’axe neutre se trouve dans la zone du béton.       

Z= 
   

        
           

  
 
 = 

            

      
        

   
  

  

                    Z= 29.71 mm  

       = Fa × ( 
  

 
 + hp + hc - 

 

 
 ) = 429.4 × ( 

    

 
 + 0.055 + 0.105 - 

        

 
 )  

                            = 65.76 KN  

           = 29.7KN ≤        = = 65.76 KN …………………………….condition vérifiée 

 Verification à la fleche:  

                          ≤        

      = 
 

   
 = 

    

   
 = 1.34 cm  

      = 
 

   
 × 

       

      
  

 le moment d’inertie homogénéisé :  

Ah = Aa + 
         

 
 = 2010 + 

          

     
  = 9787.77 mm

2
  

Ah× ( 
  

 
 + hp ) = 9787.77 × ( 160 + 55 ) = 2104372.22 mm 

 
         

   
 = 

            

        
 = 408333.33mm

2
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Ah× ( 
  

 
 + hp) ˃ 

         

   
 

              L ‘axe neutre élastique se situe dans le béton à une distance Ze de la face                           

supérieure de la dalle. 

Ze = 
  

  
 × (

  

 
 + hp + hc ) + 

 

  
 × 

        

  
 = 

    

       
 × (

   

 
 + 55 + 105 ) + 

 

       
 ×              

            

       
 

           Ze = 90.99 mm  

   = (   + Aa × (
  

 
 + hp + hc + Ze)

2
+ 

         

 
 ×  

   

  
 + Ze - 

   

 
 )  

    = 3892×10
4
+ 2010 × (55 + 80 + 105 +90.99)

2
+ 

         

     
× (

    

  
 + 90.99 - 

   

 
 )

2
 

                       = 8.38 × 10
9 
mm

4 

     = 
 

   
 × 

       

      
 = 

 

   
 × 

              

                  
 = 0.2 cm  

     = 0.2 cm ≤       = 1.34 cm …………………………condition vérifiée   

Donc L’IPE 160 convient pour les poutres secondaires.  

 

 Calcul des connecteurs dans la section mixte :  

Calcul de     :  

On a :         = 
         

   
                 =  

             

   
 = 

                

    
 × 10

-3 
= 981.76 cm

3
  

c) Dans le béton:  

  =
    

      
 = 

        

                  
 = 2.19 Mpa 

d) Dans l’acier:  

  = - 
    

    
 = 

        

           
 = - 30.25Mpa  

VI-6-3  calcul de la connexion Acier-béton : 

 Calcul du nombre de connecteur n :  

Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle. 

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs à l’aide d’une théorie de connexion 

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :  

          n  ≥ 
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 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :  

      = 0.8 ×   ×
    

     
 ×ht 

    = min            = 0.29 ×αd
2
×            ×

 

  
 × ht  

 

Ou : d= 19 mm (le diamètre du fut du goujon). 

        h= 90mm ( la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon ). 

          = 275 MPA  

          = 415 MPA  

           = 30500N/mm
2
 

         = 1.25 ( le coefficient partiel de sécurité a l’état limite ultime ) . 

        = 
    

  
 × ( 

  

  
  × ( 

  

  
 – 1)) = 0.429 ≤ 1  

           = 0.8 × 

    

      ×
        

 
 × 0.429 = 32.303 KN  

          α    =                           0.2 × ( 
 

 
 + 1 )                si   3 ≤ 

 

 
 ≤ 4  

      1                                 si     
 

 
  ˃ 4                               

       
 

  
 = 

  

  
 = 4.7 ˃ 4                    α = 1   

      PRd2 = 0.29 × 1 × (19)
2 × 

         

    
 × 0.429 = 31.41 KN 

           = min (       ,        )  = 31.41 KN  

 

Calcul de l’effort rasant : 

       =  min         = Fa =42940.9   daN 

        = Fb =   151725 daN 

 

         = Fa =  42940.9   daN 

Cet effort rasant  se transmet sur une longueur critique qui est égal a la distance séparant 

la section d’appuis (     ) et le moment de la section a mi travée (     ) . 

    = 
    

 
  = 2010 mm  

Par unité de longueur, l’effort est de :   
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V = 
 

   
 = 

       

    
 = 21.36 N /mm  

 Le nombre de connecteurs pour une connexion complète : 

h ≥ 
 

   
 =  

       

     
 =     1.36               donc 2 goujons a mi travée donc 4 goujons pour une 

travée  

 Espacement entre connecteur : 

e= 
 

 
 = 

    

 
   1.005m 

 



 

   Chapitre VII 

Etude sismique 
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VII-1  introduction : 

    Le but de calcul parasismique est d’assurer la résistance et la ductilité de la construction 

vis-à-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement 

approprié, et d’assurer  aussi le confort des occupants qui reste le souci principal du 

concepteur. 

Pour la modélisation de notre structure, on a utilisé le logiciel robot structural analysis 

Professional 2016. 

VII-2 Modélisation de la structure : 

VII-2-1 Présentation de logiciel robot structure : 

    Autodesk Robot Structural Analyses Professional propose aux ingénieurs des 

fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et 

complexe de la construction, ce logiciel d’analyse structurelle offre un flux de travail fluide et 

une meilleure interopérabilité avec le logiciel Autodesk « Revit » structure afin d’étendre le 

processus de maquette numérique intelligente du bâtiment (BIM). 

     Dans Robot structural analyses, on peut : 

 Créer des modèles de structures. 

 Effectuer des analyses structurelles. 

 Générer les plans de fabrication. 

VII-2-2  Les combinaisons utilisées : 

1.35 G + 1.5 Q. 

G + Q. 

G + Q   EX 

G + Q    EY 

G + Q       EX 

G + Q       EY. 

0.8 G + EX. 

0.8 G + EX. 
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VII-3  Méthodes de calcul : 

    La quasi-totalité des méthodes d’évaluation de l’action sismique est basée sur la théorie 

dynamique du génie sismique, d’ou l’analogie qui doit en résulter, tant pour la définition de 

cette action que pour les facteurs qui la conditionnent.  

    Le calcul des forces sismique peut être mené suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 

VII-3-1. Méthode statique équivalente :  

VII-3-1-1 principe : 

     Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 

l’action sismique. 

      Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquée successivement 

suivant deux direction orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le 

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. 

      Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour l’élément a 

partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont 

inférieures aux forces  et aux déformations qui serait observées sur la structure sous les effets 

d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. ce dépassement des forces est 

équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 

l’élément. 

      C’est pourquoi l’utilisation de cette méthode ne peut être dissociée de l’application 

rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure. 

 Une ductilité suffisante. 

 La capacité de dissiper l’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses 

sismique majeures. 

VII-3-1-2 condition d’application : 

      Selon le RPA 99/2003(art 4.1.2), nous pouvons dire que la méthode est applicable sur 

notre structure vue que les conditions suivantes sont satisfaites ; 

 Régularité en plan et en élévation. 
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 Ouvrage en zone II avec une hauteur totale inferieure a 30 m. 

VII-3-2 calcul de la force sismique totale : 

    D’après l’article 4.2.3 de RPA 99/2003 ,la force sismique totale v qui s’applique a la base 

de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales 

orthogonales selon la formule : 

V = w  
      

 
          ( equ 4.1,art 4.2.3 RPA99/2003). 

A : coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/2003, fonction 

de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. 

Dans notre cas : 

    Zone II a     ⇒ A = 0.20 

 Groupe d’usage IB ( art 3.2 de RPA 99/2003)                                                                                   

 

Figure VII-1 : le spectre de réponse d’accélération. 

VII-3-2-1 Facteur d’amplification dynamique moyen D : 

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

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

 

          2.5 η                          0  ≤   T  ≤   T2 

D=        2.5η ( 
  

 
)

2/3 
               T2   ≤   T   ≤ 3               (equ 4.2,art 4.2.3,RPA99/2003) 

2.5η( 
  

 
)

2/3 
 (
 

 
)

5/3    
         T  ≥ 3 
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Avec : 

T2 : période caractéristique associé a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3 

(RPA99/2003). 

Notre site est un site ferme (catégorie S3), donc T2 = 0.5 s 

VII-3-2-2 Facteur de correction d’amortissement (η) : donné par la 

formule : 

η =           ≥ 0.7    (4.3 page 38 RPA 99 V2003) 

ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. 

D’après le tableau 4.2 (RPA99) :⇒ ξ  = 4% ( portique en acier avec remplissage léger ) 

D’où η = 1.85> 0.7    ⇒  η = 1.85 

VII-3-2-3 Calcul de la période de la structure : 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée a partir des 

formules empiriques ou calculées par les méthodes analytiques ou numériques. 

T = CT * hn
3/4

    (equ 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003). 

h n : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau  

hn = 13.36 m  

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage est donné 

par le tableau 4.6 (RPA 99/2003 ) . 

Dans notre cas le contreventement est assuré par des palée triangulée et des murs en 

maçonnerie. 

CT = 0.05  

⇒ Tx = Ty = 0.05 (13.36)
3/4 

  = 0.35 s 

T logiciel  =  0.42 s    (periode de mode fondamentale calculé par logiciel Robot) 

Tlog  = 0.42 s         <  1.3 Tx = 0.45 s 

On a 0 s <  T = 0.35 s < 0.5 s 

⇒ donc D = 2.5 η =  2.5 * 1.85 = 4.625
 

Donc :      

 D = 4.625 

VII-3.2.4  Coefficient du comportement global de la structure(R) : 

     Le coefficient de comportement global de la structure, donnée par le tableau 4.3 

(RPA99/2003) art 4.2.3 en fonction de section de contreventement. 
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     Dans notre cas ossature contreventée par palées triangulées en X ⇒ R  = 4  

      Portique auto stable ordinaire   ⇒   R =  4 

VII-3.2.5 Facteur de qualité (Q) : 

Le facteur de qualité(Q) est en fonction de : 

 La redondance et la géométrie des éléments de la structure. 

 La régularité en plan et en élévation  

 La qualité du contrôle de la construction  

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : 

Q = 1 + pq             (equ 4.7 art 4.2.4 ;RPA 99/2003).   

 Pq 

Critère q Observé n/observé 

1- conditions minimales sur les files 

de contreventement 

 0.05 

2- redondance en plan  0.05 

3- régularité en plan 0  

4- régularité en élévation 0  

5- contrôle de qualité de matériaux 0  

6- contrôle de la qualité de 

l’exécution 

 0.1 

TableauVII-1 : valeur de pénalité pq(sens xx) 

Ƹpq = 0.2. 

Qx = 1 + Ƹpq = 1+0.2 = 1.2 

 Pq 

Critère q Observé n/observé 

1- conditions minimales sur les files 

de contreventement 

 0.05 

2- redondance en plan 0  

3- régularité en plan 0  

4- régularité en élévation 0  

5- contrôle de qualité de matériaux 0  

6- contrôle de la qualité de 

l’exécution 

 0.1 

TableauVII-2 : valeur de pénalité(sens yy) 
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Ƹpq = 0.15. 

Qy = 1 + Ƹpq = 1+0.15 = 1.15. 

VII-3.2.6 Calcul du poids de la structure W :  

W = G + βQ                    (4.5 RPA 99 /2003). 

G : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixe solidaire a la structure. 

Q : charges d’exploitation. 

β : coefficient de pondération de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

Dans notre cas β = 0.2  (tab 4.5 RPA 99).       Donc : w = G+0.2Q. 

Donc a chaque niveau  Wi = WGI  + 0.2 WQi 

Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant : 

NIVEAU WGi (dan ) WQi (dan) 0.2WQi (dan) Wi (dan) 

Niveau 2 32277.26 

 

108576 21715.2 53992.46 

Niveau 1 453979.34 217152 43430.4 497409.74 

RDC 484505.83 

 

217296 43430.4 527936.23 

TableauVII-3 : poids de la structure. 

W = 1079338.43 dan= 10793.38KN 

VII-3.2.7  La force sismique : 

Vx  =  
      

 
   * W 

Vx = 
               

  
   *  10793.38 

Vx =  2995.16 KN 

Vy  =  
      

 
   * W 

Vy = 
                

  
   *  10793.38 

Vy = 2870.36 KN 

VII-3.2.7.1  Distribution de la résultante des forces sismiques selon la 

hauteur : 

     La résultante des forces sismiques à la base doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon la formule suivante : 
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         V = Ft + Ƹ fi  

          Ft = 0.07 T*V            Si  T >  0.7s          

          Ft = 0                          Si T < 0.7s 

Avec :  

  La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieurs de vibration. 

   Elle doit être déterminée par la formule :Ft = 0.07 T*V ou T  est la période fondamentale de 

la structure (en secondes). 

   La valeur de F t ne dépasse en aucun cas 0.25v et sera prise égale à 0 quand T est plus petite 

ou égale a 0.7s. 

D’où on a   T = 0.35s  < 0.7 s ⇒ ft = 0  

Fi =    
           

     
. 

   Fi : force horizontale au niveau i. 

   hi : niveau du plancher. 

   Ft : force concentrée au sommet de la structure. 

Les résultats sont donnés pour le sens x-x  par le système de contreventement X dans le 

tableau suivant : 

 

TableauVII-4 : les valeurs des forces horizontales pour x-x 

Les résultats sont donnés pour le sens y-y  par le système de contreventement X dans le 

tableau suivant : 

Niveau Wi (KN) Hi(m) Wihi Fi (t) 

NIVEAU 1 5514.01 9 49626.09 987.83 

    RDC 5279.36 5 26396.8 525.44 

TableauVII-5 : les valeurs des forces horizontales pour y-y 

Niveau Wi (KN) Hi(m) Wihi Fi (KN) 

   NIVEAU 2 5514.01 9 49626.09 1030.78 

    NIVEAU 1 5279.36 5 26396.8 548.28 
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VII-3.2.8 Vérification de la stabilité de la structure selon le RPA 99/2003 : 

 La période : 

         La valeur de T calculée a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numérique ne 

doivent pas dépasser celle estimées a partir des formules empirique appropriées de plus de 30 

% . 

Selon l’analyse de structure par logiciel (Robot 2016) : 

.Figure VII-2 : participation modale. 

A partir des formules empiriques  T   = 0.42s 

On a la période calculée manuellement est égale a T = 0.35 s. 

  Il faut vérifier la condition suivante : 

  T+T*30% = 0.35 + 0.35* 0.3 = 0.455   >  T empirique  =0.42 s 

⇒donc la condition est vérifiée. 

 Modes de vibration : 

 

 

Mode 1 : translation y-y 
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Mode 2 : translation x-x avec une toute petite rotation. 

 

 

Mode 3 : Rotation z-z. 

Figure VII-3 : les 3 formes de vibration 

 Vérification des forces sismiques de calcul (4.3.6 RPA 99/2003) : 

     La résultante des forces sismiques à la base vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inferieur à 80% v ,la résultante des forces sismique déterminées par 

la méthode statique. 

Vt   > 0.8 v  

 Vt(kn) V(kn) 80% v Etat 

vx 2713.82 2995.16 2444.33 OK 

vy 2719.82 2870.36 2342.48 OK 

TableauVII-6 : comparaison vt par rapport a 80%v 
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 Calcul des déplacements : 

    Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘’k’’ de la structure est calculé comme suite : 

δ k  =   R δek 

δek : déplacements du aux forces sismiques. 

R : coefficient de comportement. 

    Le déplacement relatif au niveau ‘’k’’ par rapport au niveau ‘’k-1’’  est égale a : 

Δ k = δk – δk-1 

    Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui son adjacents 

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

Sens x : 

Etage δ eq(m) R δ k Δ k 1%hk Verification 

Niveau 1 0.018 4 0.072 0.024 0.09 Ok  

RDC 0.012 4 0.048 0.048 0.05 Ok  

TableauVII-7 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (x-x) selon la combinaison  G + 

Q + E 

Sensy-y : 

Etage δ eq(m) R δ k Δ k 1%hk Vérification 

NIVEAU 1 0.007 4 0.028 0.012 0.09 Ok  

RDC 0.004 4 0.016 0.016 0.05 Ok  

TableauVII-8 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (y-y). ) Selon la 

combinaison  G + Q + E 

 Justification vis-à-vis de l’effort p- Δ (art 5.9 RPA99/2003) : 

     Les effets du 2° ordre (ou effets p- Δ) peuvent être négligés dans le cas de bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 

θ = 
       

     
   ≤ 0.1 
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PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau 

‘’k’’. 

Ƹ(WGi  + βWqi ) (5.9 page 55 RPA 99/2003). 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘’k’’  

Vk = Ƹ1-k  fi  

Déplacement relatif du niveau ‘’k’’ par rapport au niveau k-1. 

hk : hauteur de l’étage ‘’k’’ 

si    0.1 ≤ θk  ≤ 0.20 les effets p- Δ peuvent etre pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moye d’une analyse élastique du 1° ordre 

par le facteur  
 

     
 

Sens x : 

Etage pk Δk vk hk θ Etat 

Niveau 2 5514.01 0.024 1030.78 9 0.014 Ok  

NIVEAU 1 5279.36 0.048 548.28 5 0.092 Ok  

Tableau VII-9: vérification de l’effet p- Δ dans le sens x 

Sens y : 

Etage pk Δk vk hk θ Etat 

Niveau 1 5514.01 0.012 987.87 9 0.008 OK  

RDC 5279.36 0.016 525.44 5 0.032 OK  

TableauVII-10 : vérification de l’effet p- Δ dans le sens x 

Donc les effets de 2em ordre sont négligés. 

 



 

  Chapitre VIII 
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VIII-1 - INTRODUCTION :  

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts dus au vent, 

séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils sont 

disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en façade (palées de 

stabilité). 

VIII-2 – Rôle des systèmes de contreventement : 

Les contreventements ont pour fonctions principales de :  

 Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou 

horizontales causées par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les 

explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres… 

  Empêcher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous l'effet 

de ces actions. 

  Jouer un rôle important vis-à-vis des phénomènes d'instabilité en réduisant les risques de 

flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des 

poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures 

comprimées de poutres et de portiques vis-à-vis du déversement. 

  Possèdent un rôle important dans les problèmes de vibration de la construction, dans son 

ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période 

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomène de résonnance. 

 

VIII-3 -Les différents types de contreventement : 

   VIII- 3- 1) Contreventements de toiture (POUTRE AU VENT) :  

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont 

placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des 

cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rôle principal est de 

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations. 
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Figure VIII- 1 : disposition de contreventement 

VIII-3-1-2  Calcul de la poutre au vent en pignon : 

La poutre au vent sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et 

soumises aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d 

Le calcul des poutres à treillis repose sur les hypothèses suivantes : 

  Les nœuds sont considérés comme des articulations, même si les barres sont assemblées par 

des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation. 

  Les axes des barres sont concourants aux nœuds.  

  Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nœuds (pour n’avoir 

que des barres sollicitées par des efforts normaux). 

 

VIII-3-1-2-1 Effort du vent sur les pignons : 

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux 

potelets, puis à la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, 

il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture 

(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité). 
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VIII-3-1-2-2Évaluation des efforts horizontaux en tête des poteaux : 

 

 

 Figure VIII- 2 : Schéma statique de la poutre au vent. 

D’après l’étude au vent (chapitre 2), la valeur de (    ) est donnée ci-dessus.  

                                

 Le coefficient de réduction :  

                      1 

 La pression du vent : 

                                               
  Avec :  Cd=1 

− la force d’entrainement    est la force de frottement pour la toiture, et est donnée par :  

                = Ffr = ∑ (   ×     ×     )  

Dans notre cas le frottement est négligeable     = 0 (voir le chapitre 2).  

 Calcul des efforts horizontaux    en tête des poteaux :  
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 Effort de traction dans les diagonales :  

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les diagonales comprimées 

ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent à flamber 

sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou l’autre des 

diagonales qui est tendue. Le contreventement du versant est une poutre à treillis supposée 

horizontale. 

Le contreventement de versant est une poutre à treillis supposée horizontale 

Par la méthode des coupures, on établit que l’effort    dans les diagonales d’extrémité (les 

plus sollicitées) est donné comme suit : 

  .     +  =R          

R= 
   

 
 
            

 
    

                              

 
   

             R = 5931.17 daN                         

                  Avec : R=5931.17daN        et         F1=1403.28daN  

        
 

    
                    = arctg= 

 

    
 = 56.17° 

D’où    
    

    
 

               

        
  4873.11daN 

                                       

 

Figure VIII-3 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction). 
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 Section de la diagonale : 

Par la méthode des coupures on aura l’effort de traction max    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII-4 : L’effort    dans la diagonale d’extrémité 14 mm et trous de 16mm. 

 

 Calcul de la section brute A : 

           
    

   
        

       

  
 

         

    
          

0n opte une cornière de L60×60×6 d’une section A=6.91cm² un boulon de 14 mm et un trou 

de 16mm  

 Section nette :     

                                
                     

   

 Vérification à la résistance ultime de la section nette : 

 Condition de résistance :              ≤        

Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus 

      
         

   
   

   R                     6m 

                                                   Fd 

 

4.02m 

                 Ѳ 

 

 

F1 
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TableauVIII-1 :coefficient minorateur β1 et β2. 

 

Où  est le coefficient min orateur donné dans le tableau1 en fonction de l’entraxe P1 des 

trous. 

Exemple : attache de 3 boulons ou plus  

P=100mm; e=25mm 

                        

Avec : d0=16mm diamètre de trous  

Donc : β=β3 =0.7 

     
             

    
                     

 

   =73.09 KN   <      =119.95 KN…………………………………… condition vérifiée.  

Conclusion :  

Une cornière de L60×60x6 avec des boulons de 14 mm et trous de 16 mm convient pour les 

barres de contreventement de la poutre au vent  

 Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) à la sécurité : 

Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent à la flexion déviée sous 

l’action de charge verticales, et en outre à la compression sous (F), on doit donc vérifier la 

panne à la flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes : 

 Vérification de la section à la résistance : 

  Section de classes 1 et 2 : 

                     
    

      
 
 

  
     

      
 
 

   

On a   α=2.    Et    β=5n   avec    β  ≥1  
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            et                           

       

   
  

                     
      

       
  

 
      ,               

       

   
                   

       

   
 

Charges et surcharges revenant à la panne intermédiaire 

 Compression : (voir le calcul de contreventement) 

V=   = 3124.63daN  

 Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)  

    = 547.86 daN .m  

    = 19.4 daN .m 

   =1.35×V=1.35×3124.63 = 4218.25daN 

 Caractéristique géométrique de l’IPE100 :  

    =5.79  cm
3 

;     =34.2 cm
3
 

    =39.4  cm
3
 ;     = 9.2 cm

3  

        =      × 
  

   
 = 39.4× 10

-2
× 
    

   
= 841.73 daN .m  

       =     × 
  

   
 = 9.2× 10

-2
× 
    

   
 = 196.54 daN.m  

       
    

   
 
          

   
              

 Incidence de l’effort tranchant : 

Si        < 0.5                         il n’y a pas d’interaction   entre le moment fléchissant et 

l’effort tranchant  

Remarque :  à  mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 

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

l’effort tranchant. 

 Incidence de l’effort normal : 

Si     < min (0.25        ; 0.5  .  /   ) il n’y a pas d’interaction entre le moment 

résistance et l’effort normal. 
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   =4218.25 daN ˃ min (5501.13; 4059.09) =4059.09 daN………non vérifiée   

On augmente la section IPE120. (A= 13,2cm
2
)   

       
    

   
 

         

   
           

0.25 ×        = 0.25 × 28200 = 7050 daN 

Aw = A – 2b ×   = 13.2- 2×6.4 ×0.63= 5.14 cm
2
 

 
        

   
 

               

   
   5486.86 daN  

   =4218.25   daN     min (7050 ; 5486.86) =5486.86 daN………condition vérifiée 

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

Pas de réduction de moment de résistance plastique : 

       =          

         =          

La formule de vérification est suivante : 

 
     

       
 
 
  

     

       
 
 
≤1.0 

a=2; β= 5n ≥1;  
   

           
 
      

    
 0.34  

β= 5n=5x0.34 = 1.7 

 Caractéristique géométrique de l’IPE120 :  

    =39.4  cm
3
 ;     = 9.2 cm

3  

        =      × 
  

   
 = 60.7× 10

-2
× 
    

   
= 1296.77daN .m  

       =     × 
  

   
 = 13.6× 10

-2
× 
    

   
 =  290.54  da N.m 

 
      

      
 
 
 
    

      
 
 

  = 0.3  < 1.0 …………………………condition vérifiée 

 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à 

l’instabilité :         

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

Semelle supérieure : 

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

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

déversement. 
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Semelle inférieure : 

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

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

 

 Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)  

    = 547.86 daN .m  

    = 19.4 daN .m 

V’ =   =3124.63daN  l’effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(montant de la poutre au vent)  

   =1.5xV’ =1.5 x 3124.63=4686.95daN  

 Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

Flexion déviée composée avec risque de flambement :   

 
   

           
 
        

       
 
       

       
    

 Flexion déviée compose avec risque de déversement : 

   

         
 
         

           
 
       

       
    

 Calcul de coefficient de réduction      :  

    = min (   ;   ) 

 Flambement par rapport à l’axe fort yy’ (dans le plan) :  

χy = 
 

               
 avec : Φy= 0.5 ( 1 + αy( y– 0.2) + ( y)

2
) et λy=( 

  

  
)   A   

=
  

  
(βA=1 ;classe1) 

 λy = 
  

  
 

   

    
          et      λ1 = 93.9 car ε = 1 

λy = 
  

  
= 
     

    
 = 0.87  

courbe de flabement :  ( voire tableau 5,5,3 l’ eurocode 3 ) . 
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 Axe de flambement Y-Y           courbe de flambement a            αy= 0.21  

         = 0.7534           tableau de flambement a  

 Calcul de coefficient Ky : 

     :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement  

 poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : βMy= 1.3 

µy= λy.(2βMy-4)+
         

    
               

       

  
            

Ky =   
      

       
          

                

                
          

      = 
    

   
 = 

          

   
 = 28200 daN 

       = 1296.8 daN.m  

 Flambement par rapport à l’axe faible  ZZ’ (hors plan) : 

λz = 
  

  
 

   

    
  138.62   et    λ1 = 93.9 car ε = 1 

λz = 
      

    
      

Le tableau 5.5.3  de l’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement en 

fonction du type de la section : 

 

 
 
   

  
           → axe de flambement z-z → courbe b (   = 0.34) 

         = 0.3535  

     = min (   ;   ) = min (0,7534 ; 0.3535) = 0.3535 

 Calcul de coefficient    : 

µz= λz.(2βMy-4)+
         

    
                

         

    
            

avec : βMy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

Kz =   
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Donc : 
   

           
 
        

       
 
       

       
 

       

            
 
           

      
 
         

      
 

         = 0.27+ 0.47 + 0.03 =0.77 ≤ 1.0…………………… condition vérifiée   

 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement  

   
          

 
         
             

 
        
       

    

 Calcul de l’élancement réduit : 

 lt =  
   

  
  (    ) 

 lt =  λLT = 
 
   

        
 

   
      

 
   

 
   
   

 

 

     = 
   

     

           
 

   
      

   
     

  
     

   
 

 

      =141.22 

C1 = 1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie) 

 lt  = 
     

    
= 1.5   > 0.4  il ya un risque de deverssement  

section laminé     = 0.21  

Xlt = 
 

                  
 ≤ 1.0 

Φlt = 0.5 ( 1 + αlt( lt – 0.2) + ( lt)
2
) = 0.5( 1+0.21 (1.5– 0.2)+1.5

2 
) = 1.76 

    = 
 

                  
 

 

             –      
    = 0.37    

 -Calcul des coefficients    : 

µlt=0.15× λz. βMlt – 0.15               avec       ≤ 0.9  

    = 0.15 × 1.47 × 1.3 – 0.15 = 0.18  ≤    0.9  

avec : βMy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)  

Klt =   
        

       
            

              

                
 

                  = 0.95  

Donc :  

       

             
 
            

             
 
          

      
 

  = 1.38  < 1 …………………………………. Non verifiée .On introduit des liernes .  

 Calcul de l’élancement réduit : 
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 lt =  
   

  
  (     

 lt =  λLT = 
 
   

        
 

   
      

 
   

 
   
   

 

 

     = 
   

     

           
 

   
      

   
     

  
     

   
 

 

      =98.75 

 lt  = 
     

    
= 1.05   > 0.4  il ya un risque de deverssement  

    = 
 

                  
 ≤ 1.0 

    = 0.5 ( 1 + αlt( lt – 0.2) + ( lt)
2
) = 0.5( 1+0.21 (1.05– 0.2)+1.05

2 
) = 1.14 

    = 
 

                  
 

 

             –       
    = 0.63 

Donc :  

       

             
 
            

            
 
          

      
 = 0.92 < 1 …………..condition verifiée  

Conclusion : 

Le profile choisi IPE120 est adéquant comme montant de la poutre au vent ) . 

 Vérification des pannes de rives  à l’instabilité :   

Charges et surcharges revenant à la panne de rive : 

 Compression : (voir le calcul de contreventement) 

V=   = 3124.63daN  

 Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)  

    = 547.86 daN .m  

    = 19.4 daN .m 

   =1.35×V=1.35×3124.63 = 4218.25daN  

(Voir le calcul des pannes (montant de la poutre au vent) à la sécurité)  

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

Flexion déviée composée avec risque de flambement :   

  
     

       
 
 
  

     

       
 
 
    

      

      
 
 
 
    

      
 
 
  = 0.3  < 1.0 

Vérification des pannes de rives  à l’instabilité : 

 Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)  
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    = 547.86 daN .m  

    = 19.4 daN .m 

V’ =   =3124.63daN effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire 

(montant de la poutre au vent)  

   =1.5xV’ =1.5 x 3124.63=4686.95daN  

(Voir le calcul des pannes (montant de la poutre au vent) à l’instabilité  ) 

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes : 

 Flexion déviée composée avec risque de flambement :  

   

           
 
        

       
  

       

            
 
           

      
 
         

      
 

         = 0.27+ 0.47 + 0.03 =0.77 ≤ 1.0…………………… condition vérifiée 

 Flexion déviée compose avec risque de déversement  

   

         
 

         

           
 
       

       
 

       

             
 
            

            
 
          

      
  

= 0.92 < 1 …………..condition vérifiér . 

Conclusion :  

Le profile choisi IPE120 est adéquant comme panne de toiture .  

 Vérification a la température  

Calcul de la longeur de délatation :   

 l =         

  : coefficient de délatation thermique ( 12       °c
-1

 )  

l : la distance entre deux système de contrventement ( l =20.1 m )  

   : la température  (  t = 50 c° )   

   = 12        24.18   50 = 0.014m  

Calcul de la déformation : 

   = 
  

 
   

L : la longueur total ( L = 36.18 m )   

  = 
      

     
 = 0.4         

Conclusion :  

 L’effe termique est negligeable (L = 36.18 m < 50 m ) 
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VIII- 3- 2) Calcul de la palée de stabilité en long pan : 

Une palée de stabilité est un élément de structure inscrit dans un plan vertical et capable de 

d’opposer a une force horizontale parallèles a son plan. Elle est destinée a assurer la stabilité 

des parois on file d’ossature vis-a vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter.  

Les palées de stabilités doivent reprendre les efforts sismiques. On ne fait travailler que les 

diagonales tendues comme dans le cas de la poutre au vent. 

 

Figure VIII-5 : système de contreventement (palée de stabilité) 

La force sismique a la base est reparti selon la hauteur comme le montre la figure ci-dessous : 

Figure VIII – 6 : la palée de stabilité au long pan 

VIII- 3- 2-1)  calcul d’effort de traction dans la diagonal  tendue :   

On opte pour la méthode des nœuds (système treillis) 

On procède aux calculs en ajoutant le poids de la toiture au 2em étage. 
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Nœud1 : 

  
                      

            

Nœud 2 : 

                          

   
     

    
 
              

     
           ………traction  

                        

                                     .. 

……………Compression  

 

 

Nœud 3 : 

                          

                        

                                  .. 

                       

                                    

 

Nœud 4 : 

                         

   
   

        
 

       

     
            

.. 

On prend                    

Donc : 

Effort de traction dans la diagonale tendue : 

    = 4456.95 KN 

                 N2       N4 

 

        F2                   N5 

           

                         N6 

                 N3       

 

            N5 

           

       N8             N7 

 

N1                        R1 

α 

N4 

 

F1                N1 

 

 

   N2 
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 Calcul de la Section de la diagonale : 

           
    

   
      

   
       

  
 
           

    
           

0n opte pour des UPN 160 d’une section A=24 cm²et un boulon de 14 mm et un trou de 

16mm  

  Section nette : 

                      

 

VIII- 3- 2-2)  . Vérification à la résistance ultime de la section nette : 

      
         

   
 

      
             

   
                        

    = 4456.95 KN    ˃        = 4454.31 KN……………………condition vérifiée. 

Conclusion : 

Un profilé UPN 160 avec un boulon de 14 mm et un trou de 16mm convient pour les 

diagonales de palée de stabilité. 

VIII-3 Vérification de la panne  sablière : 

 

Figure IV- 7 : sablière HEA120 

VIII-3-1Vérification à la flexion composée : 

          =  
       

   
 = 
               

   
 = 2987.5 daNm 

           =  
       

   
 = 
               

   
 = 1471.25 daNm  

          = 
    

   
 = 

          

   
 =632.5KN 

La vérification de sécurité est donnée : (l’Eurocode 3  p.163)  
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  1.0 

         =4218.25 daN   

       = 
     

 
 =
          

 
 = 0. 4KN.m 

  
   

      
 

    

        
  

       

     
 

     

       
 = 0.73   1 …………………condition vérifiée                                           

          Donc la flexion composée est vérifiée   

VIII-3-2 Vérification de la résistance au flambement : 

   

           
 
        

      
  

       

       
  1.0 

 

 
= 
   

   
 = 0.95   1.2 

    = 8mm   100mm 

  Axe-y-y : courbe b 

  Axe-  z-z : courbe c 

        y= 
  

  
                   = 

  

  
 =
   

    
 = 82.20                         y = 

     

    
 = 0.87               

          = 
  

  
 =
   

    
 =133.11        z = 

  

  
                    z = 

      

    
 = 1.41 

         = Min ( y ;  z) = Min (0.6804 ;0.3775) = 0.3775 

      =    y (2  my – 4) + 
         

    
 = 0.87  ( 2×1.3 – 4) + (119.5-106.3)/106.3= -1.09 

             Ky= 1- 
      

χ        
  =    1- 

              

                
  = 1.11 

       

            
 
           

      
                     1.0 

Conclusion : 

Un HEA120 convient comme panne sablière. 

 



 

  Chapitre IX 

Vérification de l’ossature 
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IX-1. Introduction : 

     Les éléments structuraux doivent être dimensionnés sur la base des règles [CCM 97], et la 

Vérification est faite à l’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges verticales, 

Ces combinaisons sont faites sur la base des règlements en vigueur. 

 

Figure IX-1: les éléments porteurs 

IX-2. Vérification de la poutre principale IPE 300 : 

La longueur de la poutre L= 6 m 

Les efforts sont tirés à partir du logiciel Robot, sous les combinaisons les plus défavorables. 

   =97.52 kN 

   = 93.39 kN.m 

La section IPE 300 est de classe 01 en flexion simple 

IX-2.1. Vérification à la résistance : 

 Vérification au cisaillement 

Il faut vérifiée que     ≤        

   = 97.52 KN. 
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FigureIX-2 : l’effort tranchant de la poutre principale 

       = 
        

        
 =
          

      
 = 316.99 KN 

    = 97.52 KN <           = 316.99 KN. 

    = 99.52 KN < 0.5        = 158.5 KN …………………………condition vérifiée 

⇒ pas d'interaction entre l'effort tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification au moment résistant : 

    = 93.39 KN.m. 

 

Figure IX-3 : le moment fléchissant de la poutre principale 

 

       =        =  
         

    
 = 
         

   
 = 13416.36 daN = 134.16 KN. 

    = 93. 39KN.m ≤          = 134.16 KN.m …………………Condition vérifiée 

IX-2.2. Vérification à la stabilité : 

 Vérification au déversement : 

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

empêcher le déversement.  

Donc l’IPE 300 convient pour les poutres principales.    
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IX-3. Vérification de la poutre secondaire IPE 160 : 

La longueur de la poutre L= 4,02 m 

Les efforts sont tirés à partir du logiciel Robot : 

   =6.20 kN 

    = 5.22 kN.m 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q 

La section IPE 160 est de classe 01 en flexion simple 

IX-3.1. Vérification à la résistance : 

 Vérification au cisaillement : 

 

Figure IX-4 : l’effort tranchant de la poutre secondaire 

Il faut vérifier que    ≤         

    = 6.20 KN 

      = 
           

        
 = 119.14 KN.  

    = 6.20 KN <        = 119.14 KN. 

   = 6.20 KN < 0.5       = 59.57 KN. 

 

 Vérification au moment résistant : 

     = 5.22 KN.m. 

 

Figure IX- 5 : le Moment fléchissant de la poutre secondaire 
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       = 
         

   
 = 

         

   
 = 26.49 KN.m. 

IX-3.2. Vérification à la stabilité : 

 Vérification au déversement : 

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

empêche le déversement. 

IX-4. Vérification de la traverse (IPE 300) : 

La longueur de la poutre L= 12 m 

Les efforts sont tirés à partir du Robot : 

   =3.69 kN 

    = 10.41 KN.m 

    = 0.32 KN.m 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q 

La section IPE 300 est de classe 01 en flexion déviée. 

IX-4.1 Vérification a la flexion bi axiale : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

 
    

       
 
 

+ 
    

       
 
 

 ≤ 1  

       =      × 
  

   
 = 628× 10

-2
× 
    

   
= 134.16 KN .m  

       =     × 
  

   
 = 125× 10

-2
× 
    

   
 = 26.7 KN.m  

 
    

       
 
 

+ 
    

       
 
 

=  
     

      
 
 

+  
    

    
 
 

= 0,6 < 1 

Donc la flexion bi axial est vérifié : 

IX-4.2 vérification au cisaillement : 

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :  

                        ≤        

      = 
                

   
 = 

                 

    
  = 27.75 KN 

    = 3.69 KN ≤       =27.75  KN ………………………condition vérifiée.  

Donc la résistance  au cisaillement est vérifiée. 

  IX- 4- 3-Vérification au déversement : 

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale  
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La vérification au déversement fait pour l’utilisation de la condition suivante : 

     

    
 + 

    

      
 ≤ 1  

Calcul moment résistant au déversement   

     =      ×     ×  
     

   
   

Coefficient de réduction pour le déversement 

    = 
 

                      
     

  = 1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1   =          

= 1) 

    : coefficient de réduction pour le déversement  

   : l élancement de diversement   

   = π  
 

  
 = 99.3 ξ              ξ =  

   

  
 = 1                  = 93.9  

λLT = 
 
   

        
 

   
      

 
   

 
   
   

 

 

      

IPE300 :  iz = 3.35 cm , h = 30 cm ,   = 1.07 cm 

L : la longueur de la traverse   

        = 
          

           
 

   
     

     
     

  
     

   
 

 

      =  77.49 

λLT  = [ 
   

  
 ] x[ βw ]^0.5 = 

     

    
 = 0.82 > 0.4           il y a risque de déversement   

on a 
 

 
 = 

   

   
 =2     2           courbe a           αLT = 0.21          

   = 0.5 × [ 1 + αLT (λLT – 0.2) + λLT
2

]  

        = 0.5 x [ 1+0.21 (0.79 -0.2) + 0.79
2
]  

        = 0.81 

    = 

 

                       
    = 1.01 

     = 1.01 × 1 × 10.41 = 10.51 KN .m  

Donc : 

     

     
  + 

    

       
  = 

     

     
 + 
     

    
  = 0.96 < 1  …… …………condition vérifiée  
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IX-5. Vérification des poteaux : 

    Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une flexion suivant 

les deux axes (y-y) et (z-z).  

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel Robot  sont : 

Combinaisons h (m) N(kN)    (kN.m)    (kN.m)   (kN) 

1.35 G + 1.5 Q 5 626.93      = 60.64 

    = -62.66 

    = -18.72 

     = 17.24 

20.64 

Tableau IX-1 : sollicitations sur le poteau HEB300. 

IX-5.1. Vérification à la résistance : 

 Classe de la section : 

La section est de classe 1. 

 Vérification à l’effort tranchant : 

Vsd = 20.64 kN 

 

Figure IX-6 : l’effort tranchant de poteau 

 

Il faut vérifier que     ≤         

      = 
        

        
 =
           

      
 = 151.12 KN 
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    = 32.45 kN  < 0.5       = 75.56  KN   ⇒ pas de réduction du moment plastique. 

 Vérification au moment fléchissant : 

    = 62.66 KN.m. 

 

Figure IX-7 : le moment fléchissant de poteau 

! 

        = 
         

   
 = 
         

   
 = 399.28 KN.m. 

    = 66.88 kN.m <            = 399.28 kN.m………………. Condition vérifiée.  

IX-5.2. Vérification à la stabilité : 

IX-5.2.1.Vérification au flambement : 

Suivant l’axe (y-y) : 

   (IPE300) =  
  

  
   

     

   
  = 19.61 cm

3
 

   (IPE300) =  
  

  
   

     

   
  = 19.61 cm

3 

  = 
  

 
  = 

     

   
  = 50.34 cm

3
. 

    = 
  

 
  = 

     

   
  = 62.925 cm

3
. 

Avec : 

       ,   : rigidité des poutres supérieures. 

       ,    : rigidité des poutres inférieures. 
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      : rigidité du poteau considère. 

       : rigidité du poteau supérieure. 

       : rigidité du poteau inférieur. 

 

η1 et η2 : Facteurs de distribution pour poteaux continus. 

 

 Détermination de la longueur de flambement : 

 

  Calcul de     : 

   =  
  

  
 = 
          

          
  = 26.02 

   = 93.9 x 1 = 93.9  

   =   
  

  
  = 

     

    
   = 0.27 > 0.2 ⇒ ya un risqué de flambement suivant l’axe y-y.  

Donc on doit vérifier la condition : 

   

            
 + 
       

        
  ≤   1.0 

 Calcul de    : 

Choix de la courbe de flambement : 

 

 
 = 1 ⇒  courbe de flambement b 

   = 19 mm < 40 mm 

    = 0.27      ⇒       =      = 0.975. 

     =               = 390 KN.m 
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 + 
       

        
 =   

     

   
 + 
       

      
  = 0.26 ≤1.0………………Condition vérifiée  

Suivant l’axe (z-z) :
       

 

     (IPE160) =  
  

  
   

    

   
  = 0.17 cm

3
 

   (IPE160) =  
  

  
   

    

   
  = 0.17 cm

3 

  = 
  

 
  = 

    

   
  = 17.13 cm

3
. 

    = 
  

 
  = 

    

   
  = 21.4 cm

3
. 

 

                       
 

 Calcul de    :
 

   =  
  

  
 = 
          

         
  = 44.32 

   = 93.9 × 1 = 93.9  

   =   
  

  
  = 

     

    
   = 0.47 > 0.2 ⇒ ya un risqué de flambement suivant l’axe z-z.  

⇒donc on doit vérifier la condition suivante : 

 

 Calcul de      : 

Choix de la courbe de flambement : 

 

 
      ⇒  Courbe de flambement c                            

  = 19 mm < 40 mm 

   = 0.47      ⇒      =       = 0,8596. 
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     =                 = 343.84 KN.m 

Calcul des coefficients réducteurs : 

  ψ = - 
    

    
  = - 

     

     
  = - 0.9 

     = 1.8 – 0.7 ψ = 2.4 

 

Donc de l’équation (1) on aura 0.4 < 1 ………………………………… condition vérifiée 

IX-5.2.2. Vérification au déversement : 

Le phénomène de déversement n’est à prendre en compte que pour des élancements réduits : 

     > 0.4 
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    =   
   

  
  = 

  

    
   = 0.56  >  0.4  ⇒  donc il y a un risqué de déversement. 

Donc on doit vérifier la condition suivante : 

 

    =1- 
       

        
                avec      ≤1.0 

   = 0.15     βMLT -0.15                avec      ≤0.9 

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent βMLT : 

     =      = 1.8 – 0.7Ψ 

Ψ = 
     

     
  = -0.94 

     = 1.8 – 0.7  0.9 = 2.45 

Remarque : 

        est le facteur  de moment uniforme équivalent calculé pour le tronçon entre deux 

sections maintenues vis-à-vis du déversement et pour le diagramme de flexion par rapport a 

l’axe de forte inertie. 

   = 0.15   0.56 2.45 -0.15 = -0.056 <0.9 

    = 1  

 

     ∅lt = 0.69  

         

            = 0.91 
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 Calcul de Kz : 

Ψ =  -  
     

     
  = - 0.92 

      = 1.8 – 0.7 ψ  = 2.4 

 

De l’équation (2) on aura : 0.52 < 1 …………………………condition vérifiée 

Toutes les conditions sont vérifiées ⇒  donc le HEB 300  convient pour les poteaux.  

IX-6. Vérification de système de contreventement : 

   Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimés, il faut donc faire les 

Vérifications à la compression simple et à la traction. 

IX-6.1. Palées triangulées en croix de Saint-André : 

Les Palées triangulées en croix de Saint-André sont des profilée en UPN 160. 

 

Figure IX-8 : système de contreventement 

IX-6.1.1. Vérification sous l’effort de traction : 

Ils sont sollicités en traction avec un effort      = 114.96 KN obtenue sous la combinaison 

G+Q + 1.2 E (combinaison qui donne l’effort maximum). 

On doit vérifier que : 

    ≤      =  
    

   
. 
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A = 24 cm
2 

(section brute) 

    = 
          

   
       = 512.72 KN. 

    = 114.96 KN  <      = = 512.72 KN ………………………………condition vérifiée 

 La section nette : 

        = (          -  2tdo)  

Avec : 

   : diamètre des boulons (M14) 

t ; épaisseur de profilé. 

         =  20.85 cm
2
. 

    = 
             

   
       = 437.52 KN. 

    =  = 114.96 KN  <     =  = 437.52 KN (condition vérifiée).  

Toutes les conditions sont vérifiées, donc l’UPN 160  convient pour  les contreventements. 

 



 

  Chapitre X 

Calcul des assemblages 
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X-1 Introduction  

Après avoir présenté les composants métalliques dans leur conception et leur 

dimensionnement, nous intéressions ici à la liaison ou la continuité de ces composants. Pour 

réaliser une ossature métallique, les composants élémentaires « poutre, poteaux, barre » 

doivent être réalisés entre eux par des dispositifs particuliers appelés assemblages. Les 

assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus « par soudure où par boulons 

» de la géométrie des pièces à attacher, et des efforts à transmettre d’une pièce à l’autre. 

X-2 Fonctionnement des assemblages 

 Les principaux modes d’exécution des assemblages sont  

:  Les assemblages soudés ; 

 Les assemblages boulonnés ; 

 Les assemblages rivetés.  

 Les assemblages collés 

. Dans notre étude, l’assemblage boulonné est le mode largement utilisé, présente en général 

l’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux. 

 

X-3 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) :  

 

Figure X-1 : Assemblages solive poutre principales (IPE300 – IPE160) 

Cet assemblage sera réalisé à l’aide des cornières a ailles égales boulonnés a lame des pièces 

assemblées. 
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 Assemblage par double cornière 

 Les solives sont articulées aux poutres par des cornières d’attache, l’effort tranchant repris 

par l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit Vsd = 28.7kN. 

 Choix des boulons : 

Cet assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire M14  de classe 10.9ncaractérisé par : 

𝐹𝑦𝑏 900 MPa (Limite d’élasticité). 

𝐹𝑢𝑏= 1000 MPA (Limite de la résistance ultime à la traction). 

Avec d0= 14 +1=  15 mm  

 Disposition constructive d’attache par cornière : 

 

Figure X-2 : Disposition constructive d’attache par cornière 

 

a ≥ 0.6 × h = 0.6 × 160 = 96 mm, on pend a= 100 mm  

g = 20mm; b= 10 mm  

12mm ≥ 𝒕𝒄 ≥ 8mm on opte une cornière de L 120 × 120 × 10 

Détermination des Dispositions constructives :  

a- Pince longitudinale et transversale : 

            Minimale            Maximale            Price adopté  

𝑒1     ≥1.2𝑑0=18mm 

𝑒2       ≥1,2𝑑0=18mm 

𝑒1     ≤ 4𝑡𝑤+40=60mm       

𝑒2     ≤ 4𝑡𝑤 + 40=60 mm 

𝑒1     =35 mm  

𝑒2     = 35 mm 

b-  Entraxe longitudinale et transversale des trous : 
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               Minimale                Maximale             Pince adopté  

𝑝1≥2,2d0=35.2 mm 

𝑝2≥3d0=48  mm 

𝑝1 ≤min(200mm,14tw) =70mm 

𝑝2≤min(200mm,14tw) =70mm 

𝑝1=60mm 

𝑝2=60mm 

 

X-3-2-Vérification des boulons ordinaires à la sécurité : 

a) Coté de la solive : 

La condition a vérifié est : 

𝑭𝒓,𝒔𝒅 ≤ 𝟐𝑭𝒗,𝒓𝒅(𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑎𝑢𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) : 

𝐹𝑟,𝑠𝑑= √𝐹𝑣,𝑠𝑑
2 +  𝐹ℎ,𝑠𝑑

2  

Calcul l’effort maximal résultant repris par chaque boulon : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
 = 

28.7 

2 
 = 14.03 KN. 

n : nombre des boulons : 

Calcul de cisaillement horizontal par boulon du au moment local d excentrement : 

𝐹ℎ,𝑠𝑑 = 
𝑀𝑒

𝑑
 = 

𝑉𝑠𝑑×𝑒

𝑑
 = 

28.7 ×59.5

50
 = 34.15 KN. 

𝑴𝒆 : Le moment local d’excentrement. 

d= 50mm : Distance séparant les rangées extrêmes de boulons. 

e= 59.5mm ; Distance entre l’axe d’un trou et l’âme de la poutre. 

e= 
𝑡𝑤

2
 + 54 = 59.5 mm  

𝐹𝑟,𝑠𝑑= √𝐹𝑣,𝑠𝑑
2 +  𝐹ℎ,𝑠𝑑

2  = √14.032  +  34.152 = 36.92 KN 

La section résistante As : 

Boulons 𝑴𝟏𝟒𝑨𝒔 = 115 mm 2 

𝐹𝑣,𝑟𝑑= 
𝛼𝑣×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚2
  = 

 0.5 ×1000 ×115

1.25
  = 46KN  

𝛼𝑣 = 0.5 pour les classe de boulons : 4.8, 5.8,6.8 ,10.9 ( moins ductile) 

𝐹𝑟,𝑠𝑑= 36.92 KN ≤ 2 𝐹𝑣,𝑟𝑑 = 92 KN...............................condition vérifier. 

b- coté la poutre principale : 

La condition à vérifier est   𝑭𝒓,𝒔𝒅≤ 2 𝑭𝒗,𝒓𝒅 

𝑭𝒗,𝑺𝒅= 
𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 

28.7

2
= 14.35 KN 

𝐹𝑣,𝑟𝑑=  46 KN ≤ 4𝐹𝑣,𝑆𝑑= 57.4 KN…………………………………condition vérifier. 
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X-3-4-Vérification de la cornière : 

a- A la pression diamétrale : 

La condition a vérifié est :
𝐹𝑟,𝑠𝑑

𝟐
≤  𝐹𝑏,𝑟𝑑  ( deux cornière)  

Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon 𝑭𝒃,𝒓𝒅 : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
k1×αb ×fub

×d ×tc 

γm2
 

Avec : 𝛼𝑏= min ( 𝛼𝑑 , 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 , 1)  

𝑭𝒖= 360 MPA, contrainte de rupture des pièces (de S235) 

𝑡𝑐 : épaisseur de lame de la poutre des boulons. 

𝛾𝑚2  =1.25, coefficient partiel de sécurité en cisaillement. 

d =14mm , diamètre des boulons . 

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
=  

1000

360
 = 2.77(le rapport permet d’évaluer la résistance à la pression diamétrale de la tige 

du boulon).  

Calcul de 𝜶𝒅 dans la direction des efforts :  

 Boulon des rives : 

𝜶𝒅=      
𝒆𝟏

𝟑𝒅𝟎
 =  

𝟑𝟓

𝟒𝟓
 = 0.78 

𝛼𝑏 = min (0.77 ; 2.77 ; 1) = 0.78  

 Boulon intérieure :  

𝛼𝑑=      
𝑝1

3𝑑0
−

1

4
 =  

60

45
 - 

1

4
= 1.08  

𝛼𝑑= min (1.08 ; 2.77 ; 0.78) = 0.78     

Perpendiculairement à la direction des efforts :   

 Boulon des rives :  

𝐾1 = min (2.8 ×
𝑒2

𝑑0
- 1.7 ; 2.5) = min (2.8 × 

35

15
 – 1.7 = 4.84 ; 2.5) = 2.5  

 Boulon intérieure : 

𝑲𝟏 = min (1.4 ×
𝑝2

𝑑0
- 1.7 ; 2.5) = min (1.4 × 

60

15
 – 1.7 = 3.9 ; 2.5) = 2.5  

Calcul la résistance en pression diamétrale :  

 Boulon de rive : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
𝑘1×𝛼𝑏×𝑓𝑢×𝑑×𝑡𝑐

𝛾𝑚2
  =  

 2.5× 0.78×360 ×14×10 

1.25
= 78.62KN  
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 Bouloninterieure : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
𝑘1×𝛼𝑏×𝑓𝑢𝑏

×𝑑×𝑡𝑐

𝛾𝑚2
  =  

2.5× 0.78×360 ×14 ×10 

1.25
 = 78.62 KN 

𝐹𝑟,𝑠𝑑

𝟐
=  

35.68 

𝟐
= 𝟏𝟕. 𝟖𝟒𝑲𝑵≤  𝑭𝒃,𝒓𝒅  = 78.62KN ………………condition vérifier. 

b- Au cisaillement :  

La condition à vérifier est : 
𝑉𝑠𝑑

2 
 ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 
𝐴𝑤×𝑓𝑢

√3×𝛾𝑚0
 

Si 𝐴𝑛𝑒𝑡 ≥ 
𝑓𝑦×𝛾𝑚0

𝑓𝑢×𝛾𝑚2
 × A                alors𝐴𝑊 = A= 20.1cm2 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 
𝐴𝑤×𝑓𝑢

√3×𝛾𝑚0
  = 

20.1 ×102×235 

√3×1.1 
 =247.91 KN  

𝑉𝑠𝑑

2 
 = 

28.7 

2 
 = 14.35 KN 

𝑉𝑠𝑑

2 
  = 14.35 KN ≤ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 247.91 KN………………………………………condition vérifiée  

X-3-5- Vérification de la poutre principales : 

a- A la pression diamétrale : 

𝑭𝒓.𝒔𝒅 ≤ 𝑭𝒃.𝒓𝒅 

Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon 𝑭𝒃,𝒓𝒅 : 

𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
𝑘1×𝛼𝑏×𝑓𝑢𝑏

×𝑑×𝑡

𝛾𝑚2
    =  

 2.5× 0.78×360 ×14×11 

1.25
  = 86.48 KN 

𝐹𝑟,𝑠𝑑

𝟒
=  

35.68  

𝟒
= 8.92 𝐾𝑁≤  𝐹𝑏,𝑟𝑑  = 86.48 KN ………………condition vérifier. 

b- Au cisaillement : 

Condition à vérifier : 𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 

𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 = 
𝑨×𝒇𝒚

√𝟑×𝜸𝒎𝟎
 = 

𝟓𝟑.𝟖×𝟏𝟎𝟐×𝟐𝟑𝟓

√𝟑×𝟏.𝟏
 = 663.6 KN 

𝑽𝒔𝒅 = 99.43 KN (logiciel  robot ) 

𝑽𝒔𝒅 = 𝟗𝟗. 𝟒𝟑 KN≤ 𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 = 663.6 KN 

X-3-6- Vérification de la solive :  

a- A la pression diamétrale : 

La condition a vérifié est :𝑭𝒗;𝒔𝒅≤  𝑭𝒃,𝒓𝒅 

Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon 𝑭𝒃,𝒓𝒅 : 
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𝐹𝑏,𝑟𝑑= 
k1×αb ×fub

×d ×ts 

γm2
 

𝑡𝑠 =5mm, épaisseur de lame de la poutre (lasolive ) . 

𝐹𝑏,𝑟𝑑 =
 2.5× 0.78×360 ×14×5 

1.25
  = 39.31 KN 

𝑭𝒗,𝒔𝒅= 
𝐯𝐬𝐝

𝟐
 = 

𝟐𝟖.𝟕

𝟐
 = 14.35 KN  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 14.35 KN    ≤   𝐹𝑏,𝑟𝑑 = 39.31 KN       …………………………. condition verifier. 

b- Au cisaillement: 

Condition a vérifier : 𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 

𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 = 
𝑨×𝒇𝒚

√𝟑×𝜸𝒎𝟎
 = 

𝟐𝟎.𝟏×𝟏𝟎𝟐×𝟐𝟑𝟓

√𝟑×𝟏.𝟏
 =  247.92KN 

𝑽𝒔𝒅 = 20.7 KN (Chapitre  6 )  

𝑽𝒔𝒅 = 𝟗𝟗. 𝟒𝟑 KN≤ 𝑽𝒑𝒍,𝒓𝒅 =247.92 KN 

X-3-7- au cisaillement du bloc : 

𝑽𝒔𝒅 ≤ 𝑽𝒆𝒇𝒇,𝒓𝒅 

La résistance de calcul au cisaillement de bloc 𝑽𝒆𝒇𝒇,𝒓𝒅: 

𝑽𝒆𝒇𝒇,𝒓𝒅 = 
𝒇𝒖×𝑨𝒏𝒕

𝜸𝒎𝟐
+ 

𝒇𝒚×𝑨𝒏𝒗

√𝟑×𝜸𝒎𝟎
 

𝑨𝒏𝒆𝒕= 0 (aire nette soumise à la traction). 

𝑨𝒏𝒗=aire nette de cisaillement. 

 

Figure X-3 : Aire efficace de cisaillement. 
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Calcul de Aire efficace de cisaillement𝑨𝒗,𝒆𝒇𝒇 : 

𝑨𝒗,𝒆𝒇𝒇= 𝒕𝒘× 𝑳𝒗,𝒆𝒇𝒇avec 𝐿𝑣,𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑣 + 𝐿1+ 𝐿2≤ 𝐿3 mais     𝐿𝑣,𝑒𝑓𝑓 ≤   𝐿3 

Avec : 

𝒕𝒘 : épaisseur de l’âme de la solive. 

𝐿1 = 𝑎1 = 35 mm, 𝐿1  =35 mm < 5d = 75mm  

𝐿2= (𝑎2 – k 𝑑0 ) × 
𝑓𝑢

𝑓𝑦
 = (75 – 2.5 × 14) × 

360

235
 = 61.27 mm  

K= 2.5 pour deux rangées de boulons. 

𝐿3 = 𝐿𝑣 + 𝑎1 + 𝑎3= 50 + 35 + 65 = 150mm  

Dou : 𝐿𝑣,𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑣+ 𝐿1 + 𝐿2 = 50 + 35 + 61.27 = 146.27 mm  

𝐴𝑣,𝑒𝑓𝑓  = 𝑡𝑤 × 𝐿𝑣,𝑒𝑓𝑓 × =  5 × 146.27 = 731.35 mm2 

𝑽𝒆𝒇𝒇,𝒓𝒅= 
𝐴𝑣,𝑒𝑓𝑓  ×𝑓𝑦

√3 × 𝛾𝑚0
 = 

731.35 ×235

√3 ×1.1
= 90.2 KN 

𝑽𝒔𝒅= 20.7 KN ≤𝑽𝒆𝒇𝒇,𝒓𝒅= 90.2 KN …………………………condition vérifiée. 

X-3-8-Vérification de la section grugée : 

Condition à vérifier : 𝑀𝑠𝑑≤ 𝑀𝑣,𝑟𝑑 

𝑀𝑣,𝑟𝑑 : moment de résistance plastique réduit. 

𝑀𝑣,𝑟𝑑= 
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦 ,𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡

𝛾𝑚0
 

𝑓𝑦,𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡=(1- 𝜌 ) × 𝑓𝑦 

𝜌= ( 
2 ×𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑟𝑑
 – 1 )2 = ( 

2 ×99.43

𝟐𝟒𝟕.𝟗𝟐
 – 1 )2 = 0.04 

𝑓𝑦,𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡= (1- 0.04 ) × 235= 225.8 MPA 

𝑀𝑣,𝑟𝑑= 
124×103×225.8 

1.1
 = 25.45 KN.m  

𝑀𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑 × f  
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f = 
( 𝑏−𝑡𝑤 )

2
 + 10 = 48.5 mm  

𝑀𝑠𝑑= 99.43 × 0.0485 = 4.82 KN.m  

𝑀𝑠𝑑  = 4.82 𝐾𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑣,𝑟𝑑 = 25.45 KN.m ……………………condition vérifiée. 

 

Figure X-4 : Détail d’assemblage solive – poutre principale 
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X-4- Assemblage Poteau – poutre secondaires :  

 

Figure X-5 : assemblage poteau-poutre secondaire 

X-4-1. Données de calcul : 

L’assemblage est sollicité par : 

Un moment fléchissant : 𝑀𝑠𝑑= 5.22 KN.m (poteau) 

Un effort tranchant : 𝑉𝑠𝑑=6.82KN 

 Un effort normal : 𝑁𝑠𝑑=0kN 

 Choix des boulons :  

On choisit 4 boulons HR10.9 avec un diamètre de 16mm et d0=18mm. 

𝒇𝒖𝒃=1000 N/mm2 

𝒇𝜸𝒃=900 N/mm2 

X-4-2-Détermination des Dispositions constructives : 

a- Pince longitudinale et transversale : 

            Minimale            Maximale            Price adopté  

𝑒1≥1.2𝑑0=21.6mm 

𝑒2≥1,2𝑑0=21.6mm 

𝑒1≤ 4𝑡𝑤+40=60mm       

𝑒2≤ 4𝑡𝑤 + 40=60 mm 

𝒆𝟏=35 mm  

𝒆𝟐= 35 mm  
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b-  Entraxe longitudinale et transversale des trous : 

               Minimale                Maximale             Pince adopté  

𝑝1=≥2,2d0=39.6 mm 

𝑝2≥3d0=54  mm 

𝑝1 =≤min(200mm,14 𝑡𝑤 )=70mm 

𝑝2≤min(200mm,14𝑡𝑤) =70mm 

𝑝1=65mm 

𝑝2=60mm 

 

X-4-3- Vérification au moment fléchissant : 

Le moment résistant effectif Mr de l’assemblage est obtenu par la somme des produits des 

efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances 

respectives au centre de résistance de la zone comprimée (c’est-à-dire l’axe neutre de la 

semelle comprimée), sa valeur est donnée par : 

𝑀𝑅 = 𝑁1x𝑑1 

 N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue. 

𝑁1= n× 𝐹𝑃 = n × 0.7 × 𝑓𝑢𝑏× 𝐴𝑠 

Avec :n : nombre des boulons par rangée (n=2)  

Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :  

𝑓𝑢𝑏: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9. 

 A : L’aire de la section du boulon de M14 ; As =157mm2 

D’où:,𝑁1= n× 𝐹𝑃 = n × 0.7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 = 2x0,7x1000x157 = 219.8kN 

𝑑1Et 𝑑2: distance des boulons au centre de résistance de la zone comprimé. 

𝑀𝑅 = 𝑁1x𝑑1 = 219.8x150 = 32.97kN 

𝑀𝑅= 32.97 KN ≥𝑀𝑠𝑑 = 5.22 KN………………………………condition vérifiée. 

X-4-4- Vérification au cisaillement : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

𝑉1=
𝑉𝑠𝑑

𝑛
<𝐹𝑠 = 𝐾𝑠 × m × 𝜇 × 

𝐹𝑝

⅄𝑚𝑠
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Avec : 

𝑉1 : l’effort de cisaillement par un boulon 

𝐹𝑠: Résistance au glissement 

𝐾𝑠: Coefficient fonction de la dimension des trous ; =1 

m : Nombre d’interfaces de frottement ; =1 

𝜇: Coefficient de frottement des pièces (surface de classe C) ; =0,3 

𝐹𝑝: est la force de précontrainte ; =171,5KN. 

⅄𝑚𝑠 : 1,25 pour les trous à tolérances normales. 

𝑉1=
𝑉𝑠𝑑

𝑛
  =  

6.82

4
= 1.705 𝐾𝑁 < 𝐹𝑠 = 𝐾𝑠 × m × 𝜇 × 

𝐹𝑝

⅄𝑚𝑠
 = 1 × 1 ×0.3 ×

171.5

1.25
=41.16KN 

…………………………………………………………. Condition vérifiée. 

 

Figure X-5 :Detail d’Assemblage poteau – poutre secondaire 
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X-5- Assemblage poutre principale -poteau (IPE300 – HEB300) : 

 

Figure X-6 : Assemblage poutre principale -poteau (IPE 300 – HEB300) 

X-5-1- Données de calcul :  

 Sollicitations : 

Msd=93.39kN.m 

Vsd=97.52kN 

Nsd=0,00kN 

 Platine : 

La platine est soudée sur la poutre et boulonnée au poteau. La platine choisie pour notre 

assemblage a les caractéristiques suivantes :  

Hauteur de la platine : ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑒≥ ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒.   On prend       𝒉𝒑𝒍𝒂𝒕𝒊𝒏𝒆=460mm. 

 La largeur de la platine : 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑒≥ 𝑏𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒.  On prend    𝒃𝒑𝒍𝒂𝒕𝒊𝒏𝒆=150mm. 

Epaisseur de la platine : 𝒕𝒑𝒍𝒂𝒕𝒊𝒏𝒆 =20mm. 

 Choix des boulons :  

On choisit 10 boulons ordinaire de classe 8.8 avec un diamètre de d=16mm (M16) 
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X-5-2- Détermination des Dispositions constructives : 

a- Pince longitudinale et transversale : 

               Minimale   Maximale                                                           Pince adopté  

𝒆𝟏 ≥1.5 × 𝒅𝟎 = 27 mm 𝒆𝟏 ≤ min (150mm ; 12 tw) 𝒆𝟏 = 53mm 

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous : 

              Minimale               Maximale            Prince adopté  

𝑝1 ≥ 2.2 𝑑0 = 39.6 mm 𝑝1 ≤ min (200mm ; 14 𝑡𝑤 ) 𝑝1 = 70 mm 

𝑝2 ≥ 3 𝑑0 = 54 mm 𝑝2 ≤ min (200mm ; 14 𝑡𝑤 ) 𝑝2 = 70 mm 

 

X-5-3- Vérification au moment fléchissant : 

Le moment résistant effectif de l’assemblage Mr est obtenu par la somme des produits des 

efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances 

respectives au centre de résistance de la zone comprimée (c’est-à-dire l’axe neutre de la 

semelle comprimée), sa valeur est donnée par : 

𝑀𝑟 = 
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 

Avec : 

 N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue. 

𝑑1=407mm  

𝑑2=337mm 

𝑑3=267mm  

𝑑4=197mm  

𝑑5=67mm  

∑ 𝑑𝑖2= (0.407+ 0.337 + 0.267 + 0.197 + 0.067)2= 1.472m  

𝑁1= n × 𝐹𝑝 = n × 0,7× 𝑓𝑢𝑏 ×𝐴𝑠 = 2×0,7× 800×157 = 175.84kN  

𝑀𝑅= 
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 = 

175.84 ×1.472

0.409
 = 632.85 KN.m   

𝑀𝑠𝑑 = 93.39 KN.m ≤ 𝑀𝑅 = 632.85 KN.m …………………………………Condition vérifiée. 
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X-5-4- Vérification au cisaillement : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

𝑉1=
𝑉𝑠𝑑

𝑛
<𝐹𝑠 = 𝐾𝑠 × m × 𝜇 × 

𝐹𝑝

⅄𝑚𝑠
 

Avec : 

 V1 : l’effort de cisaillement par un boulon 

𝐹𝑠: Résistance au glissement 

𝐾𝑠: Coefficient fonction de la dimension des trous ; =1 

m : Nombre d’interfaces de frottement ; =1 

𝜇: Coefficient de frottement des pièces (surface de classe C) ; =0,3 

𝐹𝑝: est la force de précontrainte ; =171,5KN. 

⅄𝑚𝑠 : 1,25 pour les trous à tolérances normales. 

𝑉1 =
𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

97.52

10
= 9.94 KN< 𝐹𝑠 × 𝐾𝑠  × m × 𝜇  × 

𝐹𝑝

⅄𝑚𝑠
 = 1 × 1 ×0.3 

×
171.5

1.25 
=41.16KN……………………. Conditionvérifier. 

X-5-5- Résistance de l’âme du poteau en traction : 

Condition à vérifier :𝐹𝑣,𝑠𝑑  ≤ 𝐹𝑡,𝑟𝑑 

Calcul de la résistance à la traction   𝑭𝒕,𝒓𝒅  : 

𝐹𝑡,𝑟𝑑= 
𝑏𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦×𝑡𝑤𝑐

𝛾𝑚0
 

𝑡𝑤𝑐 : Épaisseur âme poteau (11mm) 

𝑏𝑒𝑓𝑓: p=entraxe rangées boulons =70mm 

𝐹𝑡,𝑟𝑑 = 
70 ×235 ×11

1.25
 = 144.76 KN 

Calcul l’effort maximal résultant repris par chaque boulon : 

FV, Sd = 
𝑀

𝑑
  =  

93.53

0.289
  = 320.51  

𝐹𝑣,𝑠𝑑  = 320.51 ≥  𝐹𝑡,𝑟𝑑 = 144.76 KN ……………………La condition n’est pas vérifiée il est 

nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur de 10 mm. 
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X-5-6- Résistance de l’âme du poteau en compression : 

Condition à vérifier : 𝜎𝑛≤ 
𝑓𝑦

𝛾𝑚1
. 

Avec : 

V : effort tranchant 

 A : section de profil 

 I : inertie du profilé  

v = 𝑡𝑓𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  + 2𝑡𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 + 5 ( 𝑡𝑓𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢  + 𝑟𝑐   )   = 10.7 +2 × 19 + 5 (19+27) = 278.7 mm         

D’où :𝜎𝑛=  
𝑉

𝐴
 + 

𝑀×𝑣

𝐼
 = 

99.43 ×103

149.1 ×102
 + 

92.63 ×102 ×278.7

8563
 = 302.15 MPA ˃ 

𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 = 213.63 MPA 

La condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur de 10 mm 

X-5-7- Résistance de l’âme du poteau au cisaillement : 

Condition à vérifier : 𝑭𝒗,𝒔𝒅  ≤ 𝑭𝒕,𝒓𝒅 

Calcul de la résistance à la traction   𝑭𝒕,𝒓𝒅: 

𝑭𝒕,𝒓𝒅  = 
𝟎.𝟓𝟖 × 𝒇𝒚×𝒕𝒘×𝒉

𝜸𝒎𝟎
 = 

𝟎.𝟓𝟖  ×𝟐𝟑𝟓 ×𝟏𝟏 ×𝟑𝟎𝟎

𝟏.𝟏
 = 408.9 KN 

Calcul l’effort maximal résultant repris par chaque boulon : 

FV, Sd = 
𝑀

𝑑
  =  

92.63

0.289
  = 320.51  

𝑭𝒗,𝒔𝒅  ≤ 𝑭𝒕,𝒓𝒅……………………La condition est vérifiée. 

 

Figure X-7 : Détail d’assemblage poteau – poutre principale 
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X-6-Assemblage poteau-poteau :  

 

Figure X-8 : Assemblage poteau-poteau : 

X-6-1- Données de calcul : 

 Les sollicitations : 

𝑀𝑠𝑑=62.66kN.m 

𝑉𝑠𝑑=20.64kN 

𝑁𝑠𝑑=626.93kN 

 Choix des boulons : 

 On choisit 8 boulons ordinaires M16 avec un diamètre d=16mm  

 Platine :  

On choisit (319x300x20) 

X-6-2- Détermination des Dispositions constructives : 

a- Pince longitudinale et transversale : 

            Minimale             Maximale              Pince adopté  

𝒆𝟏 ≥ 1.5 𝒅𝟎 = 24 mm 𝒆𝟏 ≤ min (150mm ; 12t )= 150mm  

 

𝑒1 = 70 mm 

𝑒2  ≥ 1.5 𝑑0 =24 mm 𝑒2 ≤ min (150mm ; 12t )= 150 mm 

 

𝑒2 = 40 mm 
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b-Entraxe longitudinale et transversale des trous : 

            Minimale          Maximale        Pince adopté  

p1≥2,2d0= 35.2  mm p1≤min (200mm ; 14t)=154mm 𝑝1 = 40mm 

p2≥3d0=48 mm p2≤min (200mm ; 14t)=154mm 𝑝2 = 80 mm 

 

X-6-3- Résistance de l’assemblage au moment fléchissant : 

Condition à vérifier 𝑀𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑟 

𝑀𝑟 = 
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 

Avec : 

 N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue. 

𝑑1=254mm  

𝑑2=214mm 

𝑑3=134mm  

𝑑4=94mm  

∑ 𝑑𝑖2 = (0.254+ 0.214 + 0.134 + 0.094 )2= 0.484m  

𝑁1= n𝐹𝑝 = n x 0,7x𝑓𝑢𝑏x𝐴𝑠 = 2x0,7x 800x157 = 175.84kN  

𝑀𝑟 = 
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 = 

175.84 ×0.484

0.254
 = 335.35 KN.m   

𝑀𝑠𝑑 = 66.88 KN.m ≤ 𝑀𝑟 = 335.35 KN.m ……………………………….. Condition verifiée . 

X-6-4- Résistance de l’âme du poteau en traction : 

Condition à vérifier :        𝐹𝑣,𝑠𝑑  ≤ 𝐹𝑡,𝑟𝑑 

Calcul de la résistance à la traction   𝑭𝒕,𝒓𝒅  : 

𝐹𝑡,𝑟𝑑   = 
𝑓𝑦 × 𝑡𝑤   × 𝑝2

𝛾𝑚0
 

𝑡𝑤𝑐 : Épaisseur âme poteau (11mm) 

𝐹𝑡,𝑟𝑑 = 
100×10−3 ×235 ×11

1.1
 = 235 KN 

Calcul l’effort maximal résultant repris par chaque boulon : 

FV, Sd = 
𝑀

𝑑
  = 

𝑀

ℎ−2𝑡𝑓
=

62.66

0.278
  = 240.57  

𝐹𝑡,𝑟𝑑>  FV, Sd……………………la condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un 

raidisseur d’épaisseur de 10 mm. 
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X-6-5- Résistance de l’âme du poteau en compression : 

Condition a vérifier : σn  ≤ 
𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟏
. 

Avec : 

V : effort tranchant 

 A : section de profil 

Wel : inertie du profilé        

D’où : 

σn =  
𝑉+𝑁

𝐴
 + 

𝑀

𝑊𝑒𝑙
 = 

66.88 ×103+628.52 ×103

149.1 ×102  + 
66.88 ×102

1678 ×103  = 46.53 MPA <
𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 = 213.63 MPA 

……………………………….La condition est vérifiée . 

 

Figure X-9:Détail d’assemblage poteau – poteau. 

X-7- Assemblage poteau – traverse : 

L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la traverse et au 

poteau. 

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal. 
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Figure X-10 : Assemblage poteau – traverse 

X-7-1- Données de calcul : 

 Les sollicitations : 

Msd=26.6kN.m 

 Vsd=13.17kN 

Nsd=10.66kN 

 Choix des boulons : 

 On choisit 10 boulons HR M16 de classe 10.9 avec un diamètre d=16mm. 

 Platine : (468 × 150 × 20) 

Le coefficient de frottement 𝜇 = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou à la flamme 

avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 

 Jarret :  

La hauteur : h = 140 mm  

La longueur : L = 300 mm  

La largeur : l = 150 mm  
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X-7-2- Détermination des Dispositions constructives : 

a- Pince longitudinale et transversale : 

Minimale  Maximale                                                    Pince adopté  

𝒆𝟏 ≥ 1.5 × 𝒅𝟎 = 27 mm 𝒆𝟏 ≤ min ( 150mm ; 12 tw ) 𝒆𝟏 = 53 mm 

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous : 

              Minimale               Maximale            Prince adopté  

𝑝1 ≥ 2.2 𝑑0 = 39.6 mm 𝑝1 ≤ min (200mm ; 14 𝑡𝑤 ) 𝑝1 = 70 mm 

𝑝2 ≥ 3 𝑑0 = 54 mm 𝑝2 ≤ min (200mm ; 14 𝑡𝑤 ) 𝑝2 = 70 mm 

 

X-7-3-Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

𝑥 = 𝑡𝑓𝑏√
𝑏𝑏

𝑡𝑤𝑏
= 10.7√

150

7.1
 = 49.18 mm  

𝑑1= 365.82 mm,    

𝑑2 = 295.82 mm 

𝑑3 = 225.82 mm  

𝑑4 = 155.82 mm  

𝑑5 = 65.82 mm  
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Figure X -11 : la hauteur de la zone comprimée. 

X-7-4. Calcul du moment résistant : 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑁1𝑑1 + 𝑁2𝑑2 + 𝑁3𝑑3 + ⋯ = ∑ 𝑁𝑖𝑑𝑖 

𝑁1

𝑑1
=

𝑁2

𝑑2
=

𝑁3

𝑑3
= ⋯ 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1
(𝑑1

2 + 𝑁2. 𝑑2

𝑑1

𝑁1
+ 𝑁3. 𝑑3

𝑑1

𝑁1
+ ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1

𝑑1

(𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2 + ⋯ ) 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
   D’où : 𝑁1 =

𝑀𝑅𝑑 .𝑑1

∑ 𝑑1
2  

 𝑁1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

 𝑑1 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 

a-  L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

 Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a :  

𝐹𝑝 = 0,7. 𝑓𝑢𝑏 . 𝐴𝑠 = 0,7 𝑥 1000 𝑥 157 = 109.9𝑘𝑁 (Par boulon) 
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b-  Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 = 

𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖
2

𝑑1
 

 𝑛 : Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 

∑ 𝑑𝑖
2 = (365.822 + 295.822 + 225.822 + 155.822 + 65.822) = 300940.56 𝑚𝑚2 

𝑀𝑅𝑑= 
𝑛.𝐹𝑝.∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
=

2 𝑥 109.9 𝑥 300940.56

365.82
𝑥 10−3 = 180.817𝑘𝑁. 𝑚 

On a : 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 26.6𝑘𝑁. 𝑚 < 𝑀𝑅𝑑 = 180.817𝑘𝑁. 𝑚 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

X-7-5- Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant :  

𝑉𝑠𝑑

𝑛
=

13.7 

10
= 1.37 𝑘𝑁 

 L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠. 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

 

Avec : 

 𝑘𝑠=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

 m=1 : Plan de frottement. 

 𝜐 = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

 𝐹𝑝 = 171,5 𝑘𝑁: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

 𝛾𝑀2
= 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

𝑉𝑅𝑑 =  
1 ×  1 ×  0,3 × 109.9

1,25
= 26.37 𝑘𝑁 

𝑉𝑠𝑑

𝑛
= 1.37 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝑅𝑑 =  

𝑘𝑠. 𝑚. 𝜐. 𝐹𝑝

𝛾𝑀2

= 26.37 𝑘𝑁 … … … … … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

X-7-6- Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 
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Figure X-12 : Résistance âme du poteau dans la zone tondue. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

𝐹𝑣 ≤ 𝐹𝑡.𝑅𝑑 

La résistance de l’âme du poteau a la traction : 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 𝑡𝑤𝑐. 𝑏𝑒𝑓𝑓.
𝑓𝑦

𝛾𝑀0

 

L’effort de cisaillement vaut :  

𝐹𝑣 =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
 

Avec : 

 𝑡𝑤𝑐 = 11.1𝑚𝑚 : Epaisseur de l’âme du poteau. 

 𝑏𝑒𝑓𝑓(𝑝) = 70 𝑚𝑚: Entraxe rangées de boulons. 

 𝑀𝑠𝑑 = 26.6𝑘𝑁. 𝑚  

 ℎ = 𝑚𝑚(300 × 2) 

 𝑡𝑓 = 21.4𝑚𝑚(10.7 × 2) 

𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 11.1 ×  70 ×
23,5

1,1
= 166𝑘𝑁 
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𝐹𝑣 =
26.6

0.6 − 0.0214
= 45.97𝑘𝑁 

𝐹𝑣 = 45.97𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑡.𝑅𝑑 = 166 𝑘𝑁 … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 ⟹ 𝑜𝑛 𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑑 ′𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟. 

X-7-7 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

 

Figure X-13 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑐.𝑅𝑑 

𝐹𝑐.𝑅𝑑 =
𝑘𝑐. 𝜌. 𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑡𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
√(1 + 1,3 (

𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2

)

 

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

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦
: {

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

𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛         𝜌 =
𝜆𝑃
̅̅ ̅ − 0,2

𝜆𝑃
̅̅ ̅2
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Avec : 

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

 𝑡𝑓𝑏 = 10.7𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle de la poutre. 

 𝑡𝑓𝑐 = 19 𝑚𝑚: Epaisseur de la semelle du poteau. 

 𝑟𝑐 = 27 𝑚𝑚: Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 

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

 ℎ = 300 𝑚𝑚: Hauteur de la section du profilé. 

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

 𝑑𝑤𝑐 = 208 𝑚𝑚 

 

Calcul de la Contrainte normal de compression dans l’âme du poteau du a l’effort de 

compression et au moment fléchissant :  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 =
𝑉𝑠𝑑

𝐴
+

𝑀𝑠𝑑 . 𝑟𝑐

𝐼𝑦
=

13.17

149.1
+

 26.6 × 27 × 102

25170
= 2.94 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄  

𝜎𝑐.𝑠𝑑 = 2.94 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ <  0,7 𝑓𝑦 = 16,45 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄   ………condition vérifiée   

𝑘𝑐= 1  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = [19] + [2 ×  5√2] + [5(10.7 + 27)] + [2 ×  20] = 261.64 𝑚𝑚 

Calcul de l’Elancement réduit de la partie efficace de l’âme : 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

𝑏𝑒𝑓𝑓. 𝑑𝑤𝑐 . 𝑓𝑦

𝐸 . 𝑡𝑤𝑐
2

 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,932√

26.164 ×  20.8 ×  23,5

2,1 ×  104  ×  1.12
= 0.479 

𝜆𝑃
̅̅ ̅ = 0,479 < 0,72 ⟹ 𝜌 = 1 

La résistance de l’âme du poteau a la compression :  

𝐹𝑐.𝑅𝑑=
𝑘𝑐 × 𝜌 × 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑡𝑤𝑐 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚1√(1+1,3(
𝑏𝑒𝑓𝑓

ℎ
)

2

)

=
1 ×1 ×26.164 ×1.1 × 23,5

1,1√(1+1,3(
26.164

30
)

2
)

=435.98 KN 

Calcul de la somme des efforts dans les boulons tendus :  
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𝑁𝑠𝑑 = ∑𝑁𝑖 

𝑁𝑖 = 
𝑀𝑠𝑑× 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖2  

𝑁1 = 
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑1

∑ 𝑑𝑖2    = 
26.6 × 365.82 ×10−3

(1109.1 ×10−6)2   = 7.91 KN 

𝑁2 = 
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑2

∑ 𝑑𝑖2    = 
26.6× 295.82×10−3

1230102.81 ×10−6   = 6.4 KN 

𝑁3  = 
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑3

∑ 𝑑𝑖2
 = 

26.6×225.82 ×10−3

1230102.81 ×10−6
   = 4.9 KN 

𝑁4 = 
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑4

∑ 𝑑𝑖2   = 
26.6 ×155.82 ×10−3

1230102.81 ×10−6  = 3.37 KN 

𝑁5 = 
𝑀𝑠𝑑 × 𝑑5

∑ 𝑑𝑖2   = 
26.6 ×65.82 ×10−3

1230102.81 ×10−6 = 1.42 KN 

𝑁𝑠𝑑 = ∑𝑁𝑖 = 24 KN  

𝑁𝑠𝑑 = 24 𝐾𝑁 ≤ 𝐹𝑐.𝑅𝑑 =  435.98 KN ……………….. Condition vérifiée . 

𝑜𝑛 𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛 𝑑 ′𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 
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Figure X-14 :Detail d’assemblage poteau – traverse 

X-8-Assemblages poteau–fondation : 

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la 

transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons. 
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Figure-X-15- Assemblage poteau-fondation. 

Plaque d’assise : 

 Les poteaux doivent être munis de plaques d’assise capable de répartir les efforts de 

compression du poteau sur une surface portante de tel sorte que la pression de contact ne 

dépasse pas la résistance de calcul de la liaison fj. 

X-8-1- Résistance de contact de la liaison fj: 

 La résistance de contact de la liaison fj est donnée par la formule :  

𝑓𝑗=𝛽1 ×  𝑘𝑗  × 𝑓𝑐𝑑 

 Avec𝛽1: est le coefficient relatif à la liaison prés égale à 2/3 

. 𝑘𝑗 : est le facteur de concentration peut être égale à 1.  

𝑓𝑐𝑑: est la valeur de calcul de la résistance en compression du béton, donnée par 

Avec : 𝑓𝑐𝑑= 
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 

𝑓𝑐𝑘: La résistance caractéristique en compression sur cylindre. 

𝛾𝑐: Le coefficient partiel de sécurité sur les propriétés du béton.  

D’où : 
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𝑓𝑐𝑑= 
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 = 

25

1.5 
 = 16.66 MPA 

𝑓𝑗 = 𝛽1𝑘𝑗𝑓𝑐 = 
2

3  
x 1x 16,66 = 11,1MPA  

X-8-2- La surface portante Sp : 

La surface portante est égale à : 

𝑆𝑝= S -𝑆𝑛𝑝 

Avec : 

 S : surface de la platine La largeur supplémentaire d’appui « c »ne doit pas dépasser : 

𝑐 ≤ t √
𝑓𝑦

3 × ɣ𝑚0 ×𝑓𝑗
 

t : Epaisseur de la plaque d’assise en acier. On propose t = 25 mm. 

𝑓𝑦: Limite d’élasticité de l’acier de la plaque d’assise. 

AN : 

𝑐 ≤ 25  √
235

3 × 1.1 ×1.1
  = 64.73 mm  On prend c = 60 mm 

X-8-3- Les dimensions de la platine : 

 Hauteur de la platine : 

ℎ𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 ≤   a ≤  ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 + 2c. On prend a=400mm. 

 La largeur de la platine : 𝑏𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 ≤ b ≤𝑏𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  +2c. 

On prend b=400mm 

D’où : S=400x4000=160000mm2 

X-8-4- Les tiges d’ancrages :  

Il convient de dimensionner les tiges d’ancrage pour résister aux effets des charges de calcul. 

Elles doivent assurer la résistance en traction nécessaire vis-à-vis des efforts de soulèvement. 
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L’effort de traction Nt incluant tout effort supplémentaire dû à l’effet de levier, ne doit pas 

dépasser la résistance de calcul en traction 𝐵𝑡,𝑅𝑑  de l’ensemble plaque-boulon. 

 Les sollicitations :                                             

𝑀𝑠𝑑=69. 78kN.m 

𝑉𝑠𝑑=23.19kN 

𝑁𝑠𝑑=-75.66kN (traction) 

On a: 𝑵𝒕 = 75.66 + 
𝟔𝟗.𝟕𝟖
𝟎.𝟑𝟔

𝟐⁄
 = 463.33 KN 

X-8-5-Dimensionnement de la tige d’ancrage : 

La résistance de calcul à la traction 𝐹𝑡,𝑅𝑑 :  

𝐹𝑡,𝑅𝑑=
0.9 × 𝑓𝑢𝑏  × 𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
.  

La résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la tête du boulon𝐵𝑡,𝑅𝑑: 

𝑩𝒕,𝑹𝒅=
𝟎.𝟔 × 𝝅 × 𝒅𝒎  × 𝒕𝒑 ×𝟎.𝟗 × 𝒇𝒖

𝜸𝒎𝒃
 

Donc :  

𝑁𝑡 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 
0.9 × 𝑓𝑢𝑏  × 𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
 …………………………………………..(1)  

𝑁𝑡  ≤ 𝐵𝑡,𝑅𝑑=
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚  × 𝑡𝑝 ×0.9 × 𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
…………………………………(2)  

De (1) on trouve :  

𝐴𝑠 ≥ 
𝛾𝑚𝑏 × 𝑁𝑡

0.9 × 𝑓𝑢𝑏
 = 

1.5 × 463.33 ×103

0.9 ×400
 =1930.52mm2 

Pour une seule tige d’ancrage :𝐴𝑠 ≥ 482.63 𝑚𝑚2  

D’où : 

∅≥ √
4 × 𝐴𝑠

𝜋
 = 24.78 mm            on prend ∅ = 27 mm 

De (2) : 
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𝑑 ≥ 
𝑁𝑡 × 𝛾𝑚𝑏

0.6 × 𝜋 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

 = 
463.33 ×1.5 ×103

0.6 ×3.14 ×25 ×360
 = 40.98 mm 

On prend un goujon de diamètre 𝑑=42mm 

X-8-6-Vérification de l'adhérence béton-tige d'ancrage : 

On doit vérifier la condition suivante : 

𝐹𝑎 ≤   𝐹𝑎𝑑𝑚 

𝐹𝑎𝑑𝑚 = 𝜋 × 𝜏𝑠𝑢 × ∅  ×𝑙𝑠 

Avec : 𝑙𝑠 = 𝑟 + 𝑙1 +  𝑙2 

r=3Φ = 81 mm               𝑙1=20∅ = 540 mm                       𝑙2=2Φ = 54 mm  

D’où : 

𝑙𝑠 = 81 + 540 + 54= 675mm 

𝜏𝑠𝑢 = 0,6 x Ψ2 x𝑓𝑡28 = 0,6 x 1,5x 2,1 = 1,26Ψ2 = 1,5      Pour les H.A 

𝐹𝑎𝑑𝑚 = 𝜋× 𝜏𝑠𝑢 × ∅  ×𝑙𝑠 = 3.14 × 1.5 × 42 × 675 × 103 = 133.53 KN 

𝐹𝑎=     
𝑁𝑡

4
=   

𝟒𝟔𝟑.𝟑𝟑 

4
 = 115.83 KN. 

𝐹𝑎   = 115.83 KN ≤   𝐹𝑎𝑑𝑚= 133.53KN…………………………… Condition vérifié. 
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Figure X-16 : détail d’assemblage poteau – fondation 

 



 

  Chapitre XI 

Etudes des fondations 
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XI-1- Introduction : 

         On appel fondation la base de l’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain 

d’assise, son rôle est d’assurer la stabilité de l’ouvrage en assurant la transmission de toutes 

les charges supportées par cet ouvrage d’une manière uniforme au sol. 

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 

assuré la stabilité de l’ouvrage. 

  La fondation doit être en équilibre sous : 

 Les sollicitations dues à la superstructure. 

 Les sollicitations dues au sol. 

 XI-2- choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol d’assise. 

 La distance entre axe des poteaux. 

 Les charges transmises au sol. 

 La profondeur du bon sol. 

D’une manière générale les fondations doivent répondre a la relation suivante : 

 

 
    ≤       

Avec : 

N : effort transmis de la superstructure jusqu'à la base. 

S : surface d’appuis sur le sol. 

     :la capacité portante du sol. 

XI-3- Etude du sol : 

     Dans l’étude d’un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une 

étude géométrique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages. 
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Dans notre cas la contrainte admissible du sol est égale à 2 bars. 

XI-4- Etude d’encrage : 

      L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalisé au moyen d’une 

platine appuyée sue le massif et ancrée par des tiges de scellement. 

Pour le dimensionnement de l’encastrement c'est-à-dire la détermination des efforts dans les 

tiges d’ancrage et dans la platine ainsi que le moment et l’effort normal exercé sur la base du 

poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton. 

      La liaison des poteaux à leur extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens 

longitudinal et transversal. 

Le béton des poteaux est dosé a 350kg/m
3
 ;     = 25 MPA. 

XI-4-1 Platine d’extrémité : 

      C’est un plan en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure 

appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur sa 

ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées des tiges d’ancrages scellés dans la 

fondation. Sous l’action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur le béton 

de fondation. La platine peut être renforcée par un raidisseur. 

XI-5 – fondation de la structure : 

        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 puisque de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

XI-5- 1 – caractéristiques des matériaux : 

 Béton :  

Resistance caractéristique de calcul      = 25 MPA. 
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a – Sollicitations sous actions normales : 

  = 0.85 × 
    

   
   = 0.85  × 

  

   
   = 14.16 MPA  

   28 = 0.6 + 0.06 ×     = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1 MPA  

b-  Etat limite de service : 

   = 0.6 ×       = 0.6 ×25  = 15 MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : 

    =  0.85  ×  
    

  
   =  0.85 × 

  

    
  =  18.48 MPA  

 Acier : 

Acier H A :  

a – Sollicitations sous actions normales : 

   =  
  

   
   =  

   

    
   = 348 MPA 

b-  Etat limite de service : 

   = 
 

 
 ×      = 

 

 
 × 400  =  267  MPA. 

C – Sollicitations sous actions accidentelles : 

   =  400 MPA  

XI-5-2 choix du type de fondation : 

Le choix de 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. 

Vu la nature du sol (une contrainte  moyenne admissible = 2 bars) et la descente des charges : 

on opte pour des fondations superficielles de type «  semelle isolées » 
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XI-5 -2-1 dimensionnement des fondations : 

     Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le 

poteau (A), les autres poteaux doivent être calculés de la même manière. 

a – sollicitations maximales (selon logiciel Robot 2016) : 

   = 657 KN 

    = 105.57 KN  

    = 99.83 KN .m 

   = 2bar = 0.2 MPA. 

 

 
     =     

 

 
 

      =  
   

   
      ⇒   A × B ≥ A × B ≥  

    

    
    =  

   

    
    

A × B ≥ 0.3285 m
2 

On a une semelle carré    ⇒  donc A = B  

A × B ≥ ?     ⇒  A = B   ≥  
   

    
                     

On prend une semelle carrée de A = B  = 1 m 

b- calcul de la hauteur de la semelle : 

la hauteur de la semelle est :    = d + 5. 

 
    

  
  ≤ d ≤   A - a 

b = 300 mm = 0.3 m (Poteau HEB 300) 

⇒  
 –   

 
  ≤ d ≤ 0.7 m =   0.2 m  ≤ d ≤ 0.7 m  . 

On prend d = 0.5 m = 50 cm 

  = d + 5 =   0.5  +  5 = 0.55 m  = 55 cm 



Chapitre XI:                                                                                Etude des fondations                               

 

185 
 

XI-5-2-2 vérification de la stabilité : 

      Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a l’intérieur de la moitié centrale de la 

base des éléments de fondations résistant au renversement. 

Stabilité ⇒ A ≥ 6
 
e 

Tel que : 

e : excentricité. 

e = 
   

   
  =  

      

   
    = 0.15 

6 e = 6  × 0.15      =  0.91 

A  > 6
 
 e ⇒condition vérifiée. 

XI-5-2.3 Ferraillage de la semelle isolée : 

e = 0.15 <  
 

 
 = 0.17 

Aa =        
    

         
  =  

     

         
 × 657×10

-3
 = 3.3cm

2 

Ab =      ×  
    

           
  = 3.3 cm

2 

On prend  A = 4.52 cm
2
   ⇒  4T (H.R)  ∅ 12 

 Détermination de la hauteur du patin « e »  

   ≥  max (6Ǿ+6  ,15  )  

            ≥  max (13.2   ;15   )                    = 15     

 L’espacement des cadres : 

S  ≤  (20 cm ; 15 ∅) 

S  ≤ (20 cm ; 15  × 1.2)  = 18 cm 
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Figure X-1 : ferraillage de la semelle isolée 

XI-6 Calcul des longrines : 

    Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entre elles, elles sont  soumises a 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 béton  

  Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine. 

XI-6-1 dimensionnement des longrines : 

   Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont 25 cm × 30 cm. 

XI-6-2 calcul du ferraillage : 

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

a :          F = max ( 
 

 
 ; 20 kN) 

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés. 

  : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols 

  . 
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 L’ELU :  

  

 
 =  

   

  
 = 54.75   KN 

 L’ELS : 

  

 
  = 

      

  
     = 39.11 KN 

      ⇒ F = max (54.75 KN, 39.11 KN ,  20 KN ) = 54.75 KN 

      =  
 

   
   =  

     

   
    = 1.57 cm

2
. 

     =  
 

    
  =  

     

     
  =  2.59 cm

2
 

Le RPA exige une section minimale : 

    = 0.6% B  =  0.6 % (25 × 30)  = 4.5 cm
2
. 

⇒ Donc on prend      =  6T12 = 6.78 cm 

    XI-6-3 vérification de condition de non-fragilité : 

     ≤ 0.23 b × d × 
    

  
 

     = 6.78 cm
2
 

0.23 b × d × 
    

  
 = 0.23 ×25 × 30 × 

  

   
  = 10.78 cm

2 
 

⇒ Donc la condition est vérifiée. 

XI-6-4 calcul d’armatures transversales : 

   ≤ min ( 
 

  
 ;      ; 

 

  
  ) 

⇒ φ ≤ min (
   

  
 ; 10 ; 

   

  
 )  ⇒  φ ≤ min (8.57 ; 10 ; 30) 

Alors on prend :   = 8 mm 

XI-6-5 Calcul d’espacement des cadres : 

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



Chapitre XI:                                                                                Etude des fondations                               

 

188 
 

⇒  ≤ (20 cm ; 15  )⇒     ≤ (20 cm ; 12 cm) 

Alors on adopte un espacement    = 10 cm  

 

Figure XI-2: ferraillage des longrines 
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HIBOND55 Tôle Nervuree

Chape en beton epr= 16cm

DETAIL PLANCHER COLLABORANT

T.S 15X15

TRAVERSE IPE300

Connecteur positione tous les  1.005m 
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SOLIVE  IPE160

VUE EN PLAN PLANCHER (NIV +5.00m) 
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Notre travail ci présent à débuté à partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a 

amené à trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules 

afin de permettre la réalisation du plan.  

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concevoir et de dimensionner un 

bâtiment en structure métallique a usage industriel, Ce type de construction 

connu pour sont comportement spécifique face au vent et aux forces sismiques. 

Le calcul des portiques longitudinaux, contreventement et assemblages nous ont 

permis d’approfondir nos connaissances sur les constructions métallique et nous 

ont amené à utiliser des logiciels de calcul tel que le ROBOT dont la métrise est 

indispensable a tout ingénieur. 

Lors de notre étude, on est parvenus à un certain nombre de conclusions : 

 La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la 

structure secondaire soit il ou structuraux ce qui permet d’avoir une idée 

précise sur le comportement réel de la structure.  

 L’action sismique  est plus défavorable que celle de vent a cause du poids 

considérable de la structure. 

 La légèreté et la rigidité de l’acier nous permet de concevoir des éléments 

de grandes portées. 

 L’usage de logiciel de calcul (ROBOT) nous donne des résultats précis  

en lapse de temps réduit.  

 L’étude nous a également montré que la hauteur des bâtiments et le 

nombre de travées contreventées ont une grande influence sur le 

coefficient de comportement dynamique. 



                  

 

 

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

• Calcul des Eléments de construction Métallique de Lahlou DAHMANI. 

Selon l’Eurocode 3, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2012. 

• Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement 

et de justification des structures de bâtiment et de génie civil. 

• Calcul des constructions mixtes acier-béton d’après l’Eurocode 04. 

• 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). 

• Règlement BAEL (calculs des structures en béton armée). 

• Les thèses de fin d’études. 
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