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VIII.1-Pré dimensionnement des éléments : 

VIII.1.1-Pré dimensionnement des traverses :  

VII.1.1.1-Introduction : 

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. 

VII.1.1.2-Evaluation des charges et surcharges :  

a) Charge permanentes G : 

 Poids propre de la panne IPE140 ………………..…… G=12.9 kg/ml  

 Poids propre des accessoires …………………………..5 ×6 × 10.18 = 305.4 kg  

 Poids propre d’isolant ……………………………. ….. 4× 6 × 10.18 = 244.32kg  

 Poids d’étanchéité …………………………………...... 4 × 6× 10.18= 244.32kg  

 Couverture TL75 ……………………………………… 13.84 × 6 × 10.18= 845.35 kg  

L’antre axe des portiques est : e = 6m. 

Les pannes : 

Nombre des pannes supportées par une traverse est : n=09  

G panes =12.9 x 6 x 9 = 696.6Kg. 

  G = 696.6+305.4+244.32+244.32+845.35 = 2335.99 kg  

G = 2335.99 /10.18 = 229.5 kg /ml  

b) Les charges variables :  

1-surcharges climatique du vent 1 (soulèvement) : 

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

𝑉𝐹= 111.86 kg/m2 = 111.86× 6= 671.16 kg/ ml  

2- surcharges climatique de neige : 

N = 60 × 6 = 360 kg/ml  

Combinaisons des charges : 

Q= G – V 

= 229.5 – 671.16 

=441.66 Kg/ml  

Q’ = G+N 

    =229.5+360 

    =599.29daN/ml. 
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Donc : Q= 589.5daN/ml 

VII.1.1.3-Le choix de la section : 

− Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 399 daN/ml 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
  

𝐼𝑦 ≥  
5

384

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=

5 𝑥 200

384
 
 𝑄. 𝑙3

𝐸
=  

1000 𝑥 589.5𝑥10−2 𝑥 10183

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 7712.17cm4 

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

égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un 𝑰𝑷𝑬 𝟑𝟎𝟎(𝐼𝑦 = 8356𝑐𝑚4 ≥ 7712.17𝑐𝑚4) 

VIII.1.2-Pré dimensionnement de poteau : 

VII.1.2.1-Evaluation des charges et surcharges  

 Les données 

• La hauteur de poteau  L =11.5m. 

• La longueur de la lisse L =6m 

• L’entre axe des poteau e= 6m 

• Nombre de lisses supportées par le poteau (n=6) 

• Poids propre de bardage............................................………………………......10.544kg/m² 

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

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

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

•Poids d’étanchéité …………………………………........................................... 04kg/m²  

Poids propre de la traverse (IPE300)…………………………………………… 42.2Kg/ml. 
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Figure VIII-1: Charges de vent et charges permanentes revenant au poteau. 

VII.1.2.2-Calcul des charges et surcharges revenants au poteau :  

a) Charges permanents G : 

G = (𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ×𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒) + (𝑃𝑝𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒+𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡+ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒 + 𝑃d’étanchéité) ×𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

+P trav x L 

G = (13.4× 6× 6) + (10.544 + 5 + 5+4) × ( 6 × 11.5) +42.2x10.18 

G = 2605.54 Kg 

G = 2605.54 daN 

G = 
2605.54

6
= 434.25 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

b) Surcharges climatiques V : 

Cas de vent suivant le long pan a la zone D 

V = +58.43 daN/m2 

V = 58.43x 6 

V = 350.58 daN/ml. 

c) Combinaison de charge : 

Q=G + V=  434.25+ 350.58 = 784.84 daN/ml. 

VII.1.2.3-Dimensionnement du poteau : 

− Sous la condition de la flèche : 

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées : V = 399 daN/ml 

𝑓𝑦 =
5

384
𝑥

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
  



Chapitre VIII                                                     Etude des éléments structuraux 

 

 
131 

 

𝐼𝑦 ≥  
5

384

𝑄. 𝑙4

𝐸 . 𝑓𝑎𝑑𝑚
=

5 𝑥 200

384
 
 𝑄. 𝑙3

𝐸
=  

1000 𝑥 784.84𝑥10−2 𝑥 11503

384 𝑥 2,1 𝑥 106
= 14802.13cm4 

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

égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un 𝑯𝑬𝑨 𝟑𝟎𝟎(𝐼𝑦 = 18260𝑐𝑚4 ≥ 14802.13𝑐𝑚4 

VIII.2-Etude numérique de portique avec logiciel ROBOT : 

VIII.2.1-Introduction : 

Pour faire l’étude d’un système il ya plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu la 

disposition d’un logiciel ROBOT millenium notre tâche consiste a introduit les données 

suivantes :  

-les données pour définir la géométrie de la structure. 

-Les informations concernant les propriétés des matériaux. 

-Les sollicitations au qu’elle la structure est soumise. 

Nous avants choisi le calcul par ordinateur ; pour la rapidité, et l’exactitude des résultats. 

 Logiciel de calcul et l’optimisation des structures : 

ROBOT millenium est un logiciel de calcul et l’optimisation des structures. 

Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales 

de type : Treillis, portique, structures mixtes …. .  

VIII.2.2-Description du logiciel ROBOT : 

Après le lancement d’un système ROBOT, la fenêtre représentée ci-après s’affiche, elle 

permet de définir le type de structure a étudier, d’ouvrir un dimensionnement de la structure.  

 



Chapitre VIII                                                     Etude des éléments structuraux 

 

 
132 

 

VIII.2.3-Etape à suivre dans le logiciel : 

 La première étape : 

 La modélisation : 

La définition d’une structure commence par la définition des nœuds et des barres. Dans 

ROBOT Millenium, seule la définition des barres est nécessaire puisque les nœuds sont alors 

automatiquement crée aux extrémités de ces dernières. ROBOT Millenium propose de 

nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avancée. 

 La deuxième étape : 

Application des efforts (neige, vent, séisme, charge d’exploitation, les combinaisons des 

efforts …etc.) à la structure. 

 Type de chargements : 

Toutes les charges dans le logiciel ROBOT sont groupées en cas de charge, chaque cas 

possède un numéro et un nom. Dans le même cas de charge, vous pouvez définir un nombre 

quelconque de charge, les cas de charge peuvent être ensuite composés en combinaisons. 

Pour le cas de charges définir dans ROBOT Millenium, vous pouvez par exemple, définir les 

natures suivantes : neige, vent, permanentes et d’exploitations. 

 Combinaisons de charges : 

La génération automatique des pondérations ROBOT Millenium permet de crée une 

combinaison de cas de charge crée. Les combinaisons seront du type ELU, ELS au 

accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet à utilisateur de déclarer ces propres 

combinaisons et enveloppes de cas de charges. 

 La troisième étape : 

 Vérification et analyse : 

Après la modélisation et l’application des charges on lance l’analyse et l’optimisation des 

familles. On obtient trois profiles : 

-Le premier représente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir. 

-Le deuxième c’est le profil optimal. 

-Le troisième représente le profile surdimensionné. 

 Affichage des résultats : 

Tableau des résultats : 

Les tableaux présentent les déférent résultats des calculs de la structure (déplacements, 

contraintes, réactions aux appuis, efforts,…..etc.). 
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 Analyse graphique pour les barres : 

Par l’option d’analyse graphique, il est possible d’afficher les déformées de la 

structure ainsi que les déférents diagrammes d’efforts et de contraintes. 

VIII.2.4-Résultats de logicielle :  

VII.2.4.1-Vérification des éléments : 

 Structure : 

 

 

                                  

 

 

 

                     CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA : 2013/A1 :2014, Eurocode 3 : Design of steel structures. 

TYPE D’ANALYSE :   Vérification des familles 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FAMILLE :   1 pot     

PIECE :   1 Poteau_1 POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 L 

= 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

CHARGEMENTS : 

Cas de charge décisif :   7 ELU3 2*1.00+3*1.50 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

MATERIAU : 

ACIER E24       fy = 235.00 MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 300 

h=29.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=94.85 cm2  𝐴𝑧=37.28 cm2  𝐴𝑥=112.53 cm2  

𝑡𝑤=0.9 cm  Iy=18263.50 cm4  Iz=6309.56 cm4  𝐼𝑥=85.57 cm4  

𝑡𝑓=1.4 cm  𝑊𝑝𝑙𝑦=1383.27 cm3  𝑊𝑝𝑙𝑧=641.17 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES : 

𝑁, 𝐸𝑑 = -43.57kN   𝑀𝑦, 𝐸𝑑 = -168.99kN*m     

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 = 2644.45kN  𝑀𝑦, 𝑝𝑙, 𝑅𝑑 = 325.07kN*m    

  𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 325.07 kN*m   Vz,Ed = 41.17 kN 

  𝑀𝑁, 𝑦, 𝑅𝑑 = 325.07kN*m   𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 505.81kN 

   Classe de la section = 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y:       en z:  

       

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FORMULES DE VERIFICATION :  

Contrôle de la résistance de la section : 

𝑁, 𝐸𝑑/𝑁𝑡, 𝑅𝑑 = 0.02 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑/𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.52 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

𝑉𝑧, 𝐸𝑑/𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.08 < 1.00   (6.2.6.(1)) 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

Profil correct !!! 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA: 2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D’ANALYSE :   Vérification des familles 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

FAMILLE :   2 travs     

PIECE :   6 Poutre_6 POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 L 

= 0.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

CHARGEMENTS : 

Cas de charge décisif :   5 ELU1 2*1.35+4*1.50 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

MATERIAU : 

ACIER E24       fy = 235.00MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 400 

h=40.0 cm 𝑔𝑀0=1.00 𝑔𝑀1=1.00 

b=18.0 cm  Ay=55.99 cm2  𝐴𝑧=42.69 cm2  𝐴𝑥=84.46 cm2  

𝑡𝑤=0.9 cm  𝐼𝑦=23128.40 cm4  𝐼𝑧=1317.82 cm4  𝐼𝑥=51.33 cm4  

𝑡𝑓=1.4 cm  𝑊𝑝𝑙𝑦=1307.15 cm3  Wplz=229.00 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES : 

𝑁, 𝐸𝑑 = 28.02kN   𝑀𝑦, 𝐸𝑑 = -198.04kN*m     

𝑁𝑐, 𝑅𝑑 = 1984.81kN  𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥 = -198.04kN*m    

𝑁𝑏, 𝑅𝑑 = 1984.81 kN  𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 307.18kN*m   𝑉𝑧, 𝐸𝑑 = 55.91kN 
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  𝑀𝑁, 𝑦, 𝑅𝑑 = 307.18kN*m  𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 579.22kN 

 𝑀𝑏, 𝑅𝑑 = 205.30kN*m   

   Classe de la section = 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :  

z = 1.00 𝑀𝑐𝑟 = 326.52kN*m Courbe 𝐿𝑇 -  𝑋𝐿𝑇 = 0.64 

𝐿𝑐𝑟, 𝑙𝑜𝑤=10.19 m 𝐿𝑎𝑚_𝐿𝑇 = 0.97 𝑓𝑖, 𝐿𝑇 = 1.08 𝑋𝐿𝑇, 𝑚𝑜𝑑 = 0.67 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      En y :       en z :  

  𝑘𝑦𝑦 = 1.00    𝑘𝑧𝑦 = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

 

 

FORMULES DE VERIFICATION :  

Contrôle de la résistance de la section : 

𝑁, 𝐸𝑑/𝑁𝑐, 𝑅𝑑 = 0.01 < 1.00   (6.2.4. (1)) 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑/𝑀𝑦, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.64 < 1.00   (6.2.5. (1)) 

𝑉𝑧, 𝐸𝑑/𝑉𝑧, 𝑐, 𝑅𝑑 = 0.10 < 1.00   (6.2.6.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre : 

𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/𝑀𝑏, 𝑅𝑑 = 0.96 < 1.00   (6.3.2.1. (1)) 

𝑁, 𝐸𝑑/(𝑋𝑦 ∗ 𝑁, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) +𝑘𝑦𝑦 ∗ 𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/(𝑋𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) = 0.98 < 1.00   (6.3.3. (4)) 

𝑁, 𝐸𝑑/(𝑋𝑧 ∗ 𝑁, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) +  𝑘𝑧𝑦 ∗ 𝑀𝑦, 𝐸𝑑, 𝑚𝑎𝑥/(𝑋𝐿𝑇 ∗ 𝑀𝑦, 𝑅𝑘/𝑔𝑀1) = 0.98 < 1.00   (6.3.3. (4)) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------- 

Profil correct!!! 
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VII.2.4.2-Diagrammes des moments fléchissant 𝑴𝒚: 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

 (ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

 

 (ELU3) G+1.5V : 
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VII.2.4.3-Diagrammes des efforts normaux (Nsd) : 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

 

 

(ELU3) G+1.5V : 
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VII.2.4.4-Diagrammes des efforts tranchants(Vsd): 

Selon les combinaisons les plus défavorables : 

(ELU1) 1.35G+1.5N : 

 

 

 

(ELU3) G+1.5V : 
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VIII.3-Les vérifications manuelles des résultats : 

VIII.3.1-Vérification de la traverse (IPE 400) : 

La longueur de la poutre L= 10.18 m 

Les efforts sont tirés à partir du Robot : 

𝑉𝑠𝑑=55.91 KN 

𝑀𝑦𝑠𝑑= 198.04kN.m 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q 

La section IPE 400 est de classe 01 en flexion dévié. 

 Vérification a la flexion bi axiale : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

[
𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
  ]α  ≤ 1  

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 = 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 
𝑓𝑦

ɣ𝑚0
 = 1307× 10-4× 

2350

1.1
= 279.22KN .m  

[
𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙.𝑦𝑅𝑑
]

∝

= [
198.04

279.22
]

2
=0.5< 1 

Donc la flexion bi axiale est vérifiée. 

 Vérification au cisaillement : 

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante : 

             𝑽𝒔𝒅  ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 = 
(𝐴𝑣𝑍 ×( 𝑓𝑦/√3 ) 

𝛾𝑀0
 = 

42.7( 2350 /√3 )

1.1 
  = 526.67KN 

𝑉𝑧𝑠𝑑 = 55.91 KN ≤𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑   =526.67KN ………………………………vérifiée. 

Donc la résistance au cisaillement est vérifiée. 

 Vérification de la stabilité au déversement 

Nsd

χz .Npl.Rd
+  

KLT .My.sd

χLT .Mply.Rd
< 1.0 

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est 

immobilisée latéralement bloquée par les pannes. 

VIII.3.2-Vérification des poteaux (HEA300) : 

Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une flexion suivant les deux 

axes (y-y) et (z-z).  
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Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel Robot sont : 

Combinaisons ℎ (𝑚) 𝑁(𝑘𝑁) 𝑀𝑦 (𝑘𝑁. 𝑚) 𝑉𝑧 (𝑘𝑁) 

1.35 G + 1.5 N 11.5 120.48 198.04 55.91 

 

Sollicitations sur le poteau HEA300. 

 Vérification à la résistance : 

Classe de la section : 

La section est de classe 1. 

 Vérification de la section a la résistance : 

𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 

𝑁𝑠𝑑 =  115.87 𝐾𝑁. 

𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 =  
𝐴. 𝑓𝑦

 𝑀0
 =  

112.5𝑥23.5

1.1
=  2403.4 𝐾𝑁. 

Donc : 𝑁𝑠𝑑 = 115.87𝐾𝑁 ≤  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 = 2403.4𝐾𝑁 … … … … … … 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.   

 Vérification à l’effort tranchant : 

𝑉𝑠𝑑 =  55.91 𝐾𝑁. 

Il faut vérifier que Vsd ≤ 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑. 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =  
𝐴𝑣𝑧 × 𝐹𝑦 

√3 ×  ɣ𝑀0 
 =

37.28 × 23.5

√3 × 1.1
 =  459.82 𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑑 =  55.91 𝐾𝑁 <  0.5 𝑉𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =229.91 KN ⇒ pas de réduction du moment plastique. 

 Vérification au moment fléchissant : 

𝑀𝑠𝑑 = 198.04 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦 

ɣ𝑚0
 =  

1383 × 23.5

1.1
 =  295.46 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑠𝑑 = 198.04 𝐾𝑁. 𝑚  <    𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑅𝑑  =  295.46 𝐾𝑁. … … … … … … … … … … 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

 Vérification au flambement : 

Il faut vérifier que 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 . 𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑
+ 

𝐾𝑦 . 𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑅𝑑
≤ 1 

Charges permanents G : 

G = (𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒 ×𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒) + (𝑃𝑝𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒+𝑃𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡+ 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒 + 𝑃é𝑡𝑎𝑛𝑐ℎé𝑖𝑡é) ×𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

+𝑃𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒x L 

G = (13.4× 6× 6) + (10.544 + 5 + 5+4) × ( 6 × 11.5) +66.3x10.18 

G = 2850..87 Kg 
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G = 2850.87 daN 

G = 
2850.87

6
= 475.15 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙. 

N = 360 daN/ml. 

V= 350.58daN/ml. 

Selon la combinaison la plus défavorable a l’ELU (1.35G+1.35N+1.35V) : 

Qz= 1.35(475.15+360+350.58) 

     =1600.73 daN/ml. 

Nsd = Qz x (entre axe des portiques) 

       = 1600.73 x 6 = 9604.41 daN 

My,sd = V.l²/8 

           = 350.58 x 6²/8 = 1577.61 daN.m 

𝑀𝑧𝑠𝑑=0 (pas de moment au tour de l’axe Z-Z) 

a) Calcul de l’élancement𝝀𝒚
̅̅ ̅ ; 𝝀𝒛

̅̅ ̅ 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

𝜆𝑦

𝜆1
(√𝛽𝑤)   

𝜆1 = 𝜋 [
𝐸

𝑓𝑦
]

0,5

= 93,9𝜀   Et   𝜀 = √
235

𝑓𝑦
: Élancement Eulérien.  

𝜆𝑦 =
𝑙𝑦

𝑖𝑦
=

1150

12.74
= 90.26 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

192

7.49
= 25.63      

λy̅ =
λy

λ1
=

90.26

93,9
= 0.961           

λz̅ =
λz

λ1
=

25.63

93,9
= 0.273 

Il y a risque de flambement. 

Le choix de la courbe de flambement : h/b=29/30=0.97     tf =14 mm <100 mm 

Caractéristique de la courbe de flambement : 

Axe de flambement Courbe Facteur d’imperfection 

Y-Y b 0.34 

Z-Z c 0.49 

  

Donc  

ϕy = 0,5[1 + 0,34(0,961 − 0,2) + 0,9612] = 1,091 
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ϕz = 0,5[1 + 0,49(0,273 − 0,2) + 0,2732] = 0,555 

χy =
1

1.091 + [1.0912 − 0,9612]0,5
= 0,622 

χz = 
1

0,555+[0,5552−0,2732]0,5 =0,9632 

χlt=0.622 

ky = 1 −  
μy . Nsd

χy . Afy
≤ 1,5 

kz = 1 −  
μz . Nsd

χz . Afy
≤ 1,5 

Avec :    μy = λy̅(2βMy − 4) +  
Wply − Wely

Wely
 

              μz = λz̅(2βMy − 4) +  
Wplz − Welz

Welz
 

Ou : 𝛽𝑀𝑦 = 1,8   Moment du à des charges transversales plus un moment d’extrémité 

μy = 0.961(2 ∗ 1.8 − 4) +  
1383−1260

1260
= -0.286 

   μz = 0.273 × (2 × 1.8 − 4) +  
641.2−420.6

420.6
= 0.415 

ky = 1 −  
−0.286 × 9604.41

0.622 .112.5 × 2350
 

Ky=1.02 

9604.41

0.622 × 240340.9
+  

1.02 × 1577.61

29545.9
= 0.12 ≤ 1 

 

Pas de risque au flambement pour le poteau(HEA300) 

VIII.4-Conclusion : 

Les sections idéales pour le portique : 

Poteaux : en HEA300. 

Traverses : en IPE400.  
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            La construction métallique est un domaine du génie civil qui s'intéresse à la conception 

d’ouvrages en métal, et plus particulièrement en acier. Elle se base sur l’utilisation des produits 

laminés.  

          L’ossature métallique a su se faire une place, sur une grande diversité de chantiers ; ainsi ce 

mode de construction s’inscrit parmi les plus innovants, les plus modernes, et les plus répondus 

sur le globe , grâce notamment aux multiples avantages, qu’il présente ,en terme de souplesse 

architecturale(portées importantes, variété des systèmes de bardage , et toitures, caractéristique 

géométriques réduites); relation résistance/poids (solidité, rigidité, ductilité) ;rapidité 

d’installation ;  maniabilité sur chantier ; mais aussi dans le volé environnemental, qui est très 

important ,et l’optique d’une philosophie de développement durable, l’acier est adopté dans la 

mesure où il reste intégralement recyclable. 

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

l’étude d’un hangar en charpente métallique (double toiture) à usage industriel implanté à Oued 

Aissi wilaya de Tizi-Ouzou, et ce en utilisant les règles de construction actuellement en vigueur en 

Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique (logiciel Robot). Le but de ce projet est d’être 

conformé à une situation professionnelle concrète et réelle. 
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I.1. Introduction : 

   L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu à peu remplacer les vieux 

matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siècle dans les nouvelles 

structures, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser différentes 

formes tout en gardant une bonne stabilité, toute fois chaque matériau présente aussi des 

inconvénients. 

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

 Avantage : 

- 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. 

 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. 

- Le cout élevé. 

I.2 Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet de fin d’étude consiste à étudier et dimensionner un hangar en charpente 

métallique composé d’un grand espace pour le stockage, et d’un espace administratif 

reposant sur un plancher mixte. La toiture est composée de halls à doubles versants 

symétriques. 

L’ouvrage est situé à Oued Aissi, Wilaya de « Tizi Ouzou». La structure est d’une surface 

de 1440 m2, et fait 40 m de largeur, soit deux baies de 20 m et 36 m de longueur avec un 

espacement entre portiques de 6 m ce qui fait le total de sept (07) portiques. 
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 Les données géométriques : 

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions 

Comme suit : 

- La hauteur totale (au faitage):………………………H=13.45 m. 

-La hauteur de RDC ………………………………….h1=6m 

-La hauteur de 1er étage ………………………………h2=5.5m 

- La pente de versant:…………………………………11.03° 

- La longueur de la structure : ………………………..L1= 36 m. 

- La largeur de la structure :…......................................L2=40 m. 

 

 

 

Figure I. 1: Vue en 3D de la structure. 

 Les données concernant le site : 

Le projet est implanté dans un terrain plat à la commune d’Oued Aissi Wilaya de « Tizi 

Ouzou » 

- Altitude : 200 m. 

- Zone de neige : Zone A 

- Zone du vent : Zone I 

- Zone sismique : Zone II, groupe d’usage 2. 

- Contrainte admissible du sol est de 2 bars (sol meuble). 

 Rapport de sol : 

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

renseigne sur : 

La contrainte admissible du sol tirée de la portance :𝝈𝒂𝒅𝒎 = 2 bar 
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I.3. Les Règlements utilisés : 

Les règlements utilises pour le dimensionnement de notre structure sont : 

-CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier. 

-Eurocode3 : Calcul des structures en acier. 

-DTR.2.2 : Document technique règlement charges permanentes et d’exploitation. 

-RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003.  

-BAEL91 : Béton armé aux états limites. 

-RNV99 –V2013 : Règles définissant les effets de la neige et vent. 

I.4.Logiciels utilisés : 

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

Robot 2016 pour la modélisation de la structure. 

I.5.Caractéristiques des matériaux :  

 Acier : 

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

sont extraits de matières premières naturelles tirées du sous – sol (mines de fer et de 

carbone). 

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

inférieur à 1%). 

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

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

propriétés des aciers. 

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

chrome, le tungstène, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les 

caractéristiques mécaniques des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, 

ductilité, résilience, soudabilité, corrosion…etc). 

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

 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. 
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 Essai de pliage. 

 Essai de fatigue. 

 Essai de traction. 

 Les essais non destructifs (essais métallographiques) :  

 Qui renseigne sur la   composition et la structures des aciers. Ce sont : 

 La macrographie. 

 La micrographie. 

 La radiographie. 

 Utilisation des ultrasons. 

 Propriétés de l’acier : 

 Résistance :  

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

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

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

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

 

Nuance 

d’acier 

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 à la 

traction 𝒇𝒖 des aciers (tableau 3.1 Eurocode3) 

 Ductilité : 

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

- Le rapport fu/fy>1,2. 

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

- A la rupture, l’allongement relatif ultime εu doit être supérieur ou égal à 15%. 
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                  Figure I. 2 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction). 

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

-Nuance d’acier : S235. 

-La limite élastique : fy = 235MPa. 

-La résistance à la traction : fu = 360MPa. 

-La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3 

-Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa. 

-Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa. 

-Le coefficient de poisson : ν = 0,3. 

 Béton : 

 C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et pierraille) et 

de l’eau, tous ces composantes interviennent dans la résistance du mélange (béton), on 

utilise ce matériau à cause de sa résistance à la compression mieux qu’à l’effort de traction. 

-Le béton arme est dosé a 350 kg/m3. 

- Le béton de propreté est dosé à 150 kg/m3. 

Ces caractéristiques sont : 

-La résistance à la compression : fc28 = 25MPa. 

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

-La densité volumique ρ = 2400 Kg/m3. 

-Coefficient de retrait : ε = 2. 10-4 

- Module d’élasticité : E=140000MPa. 
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 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. 

 

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 un plancher collaborant (mezzanine) constitués de : 

 Une dalle en béton armé. 

 Armatures. 

 une tôle nervurée  
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 Des solives. 

 Des goujons connecteurs. 

 

Figure I-4 : plancher mixte à dalle collaborant. 

 

I.6-Conception structurelle : 

La conception de ce bâtiment industriel a été faite de façon à satisfaire les critères 

suivants : 

- L’économie. 

- La faisabilité. 

- Assurer la stabilité d’ensemble de la structure. 

- Assurer une résistance vis-à-vis des phénomènes d’instabilité. 

 Partie horizontale (les toitures) : 

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

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

part, elle assure le rôle de protection. 

La toiture de notre projet est de forme trapézoïdale avec quatre (04) versants identiques, est 

constituée de plusieurs éléments .La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces 

derniers offrent l’avantage de rassembler à 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. : 
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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. 

 Partie verticale (les façades) : 

Un bardage maintenu en place à l’aide des lisses. 

I.7-Les Assemblages : 

Les principaux modes d’assemblages sont : 

 Le boulonnage : 

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

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

  Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 

(fy=900𝑀𝑃𝑎  , 𝑓𝑢=1000𝑀𝑃𝑎) 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.8- Les états limites: 

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

pour lesquelles elle a été conçue .On distingue : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

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

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

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

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

        Les états limites de service correspondent au dépassement des critères spécifiés 

d’exploitation, ils comprennent : 

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

provoquant des dommages à des éléments non structuraux. 

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

contenu. 
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I.9-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 posées entre deux 

files de poteaux et poutre et liées à ceux-ci par un assemblage. 
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II.1-Introduction :          

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par 

les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage et sur ses 

différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent 

(RNV 2013). 

II.2-Action de vent : 

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

stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la 

détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions 

possibles. 

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 

Afin d’évaluer les charges engendrée par le vent sur notre hangar, nous utilisons les 

procédures et principes fournit par le document technique réglementaire (DTR) neige et 

vent (RNV2013). 

II.2.1-Direction du vent : 

Le calcul doit être effectué séparément pour chacune de direction perpendiculaire aux 

différentes parois de la construction. 

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

caractéristiques géométriques suivantes : 

− La longueur l=36 m. 

− La largeur b= 40 m 

− La hauteur des parois vertical h= 11.5 m 

− La hauteur totale H= 13.45 m. 

− La hauteur de la toiture h= 1.95 m 

− La pente des quatre versants est égale à α=11.03° soit 19.5%. 
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Figure II. 1: Vue en 3D de construction. 

Les ouvertures : 

Façade Nord : 56.27m2  

Façade Sud : 19.56m2 

Façade Est : 70.42m2 

Façade Ouest : 57.38m2 

II.2.2-Détermination des différents paramètres et coefficients de calcul : 

 Catégorie du terrain : 

Notre structure elle est implantée à Tizi Ouzou et selon le règlement RNV2013 le terrain 

est de : Catégorie III 

- Facteur de terrain : KT = 0,215 (Catégorie III) 

- Paramètre de rugosité : h0 = 0.3 m (Catégorie III) 

- Hauteur minimale : ℎ𝑚𝑖𝑛 = 5 m (Catégorie III) 

- Pression dynamique de référence : 𝑞𝑟é𝑓 = 37,5 daN/m2 Zone I (Tableau 2.2, chapitre2 

RNVA2013) . 
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 Coefficient de topographie :  

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie CT est égal à : CT=1 

(§2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013). 

 Le coefficient dynamique Cd : 

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

du matériau constituant la structure. 

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

15m (H =13.45m). 

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

On a : Cd < 1,2 

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

 Coefficient d’exposition : 

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

topographie du site ainsi que de la hauteur au-dessus du sol. 

Dans notre cas, notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques, ainsi on écrit : 

                               Cex = (Ct )2 × (Cr) 2 × (1 + 7Iv )  

Avec : 

- Cr : Coefficient de rugosité. 

- Ct: Coefficient de topographie. 

-Iv: Intensité de turbulence. 

 Intensité de turbulence : 

L'intensité de la turbulence Iv(h) à la hauteur H est définie comme l'écart type de la 

turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent. 

On a pour H =13.45 m > hmin 

𝐼𝑣 =
1

𝐶𝑡 𝑥 𝑙𝑛 (
ℎ

ℎ0
)

=
1

1 𝑥𝑙𝑛 (
13.45

0.3
)

= 0.263 

Alors :       Cex = 12 x 0.8182 x (1+7 x 0.263) = 1.90 

Donc la pression dynamique de pointe est égale à :         

𝑞ℎ =  𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝐶𝑒𝑥𝑝 = 37.5 x1.90 = 71.25.daN /m2. 

II.2.3-Détermination de la pression statique du vent : 

La pression due au vent Ph qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=13.45 m est donnée 

par la formule suivante : 
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      𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑒 —  𝑐𝑖) [daN.m2] 

         Avec : 

 Cd : Coefficient dynamique du hangar. 

- 𝑞ℎ: Pression dynamique du vent calculée à la hauteur H considérée. 

- 𝐶𝑒: Coefficient de pression extérieure. 

− 𝐶𝑖: Coefficient de pression intérieure 

II.2.3.1-Calcul de la pression dynamique de pointe : 
La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure 

permanente est donnée par la formule suivante  

  (𝐳𝐣) = 𝐪𝐫𝐞𝐟 × 𝐂p(𝐳𝐣) (𝐍/𝐦²)                    (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1) 

Avec : 

𝑪𝒑𝒆 : coefficient d’exposition au vent. 

𝒁𝒋 ∶ hauteur de référence. 

 

Figure II. 2: Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression 

dynamique. 

Calcul de la pression dynamique de pointe : 

             (𝐳𝐣) = 𝐪𝐫𝐞𝐟 × 𝐂p(𝐳𝐣)…………………………… (da𝐍/𝐦²) 

II.2.3.2-Coefficients de pression extérieure 𝑪𝒑𝒆 ∶ 
Les coefficients de pression externe Ce des constructions base à base rectangulaire et de 

leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée, Ils 
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sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2et 10 m2 auxquelles correspondant les 

coefficients de pression notés respectivement𝐶𝑝𝑒, 1 et Cpe, 10. 

 Coefficient de pression intérieur 𝑪𝒑𝒊 : 

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

de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du bâtiment, (d) sa profondeur et µp l’indice de 

perméabilité donné par :  

µP  =     

II.2.4-1 er cas : Les ouvertures sont ouvertes : 

 Les directions du vent : 

Les quatre directions principales du vent : 

− (Sens V1) : le vent perpendiculaire au long-pan (Façade Est). 

 − (Sens V2) : le vent perpendiculaire au pignon (Façade Nord). 

− (Sens V3) : le vent perpendiculaire au long-pan (Façade Ouest). 

 − (Sens V4) : le vent perpendiculaire au pignon (Façade Sud). 

II.2.4.1-Direction de vent V1 Suivant LONG PAN (Façade Ouest) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

b = 36m        d = 40m         h = 13,45m 

e = min (b ;2h )      e = min (36 ;26.9) . e = 26.9m. 

Ona :       e < d 

Paroi D ˝au vent ˝ : 

Ce = ce10= +0.8. 

Paroi E ˝sous vent ˝ : 

Ce = c10 = -0.3 ( Depression) 

Zone A ˝sous vent ˝ :  
𝑒

5
=

26.9

5
= 5.36𝑚 

SA= 5. 36 x 13.45 = 72.09m2> 10m2. 

                     Cpe = cpe10 = -1.0. 

Zone B˝ sous vent ˝ :  4
𝑒

5
= 4

26.9

5
= 21.52𝑚 

Sb = 21.52 X 13.45 = 289.444m2 >10m2   

SB>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.8. 

Zone C˝ sous vent ˝ : 

D – e = 40 – 26.9 = 13.1m 
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Sc = 13.1 X 13.45 = 176.195m2 >10m2   

Sc>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.5. 

      

ZONE        D E A B C 

CPe      +0.8     -0 .3      - 1.0       - 0.8        -0.5 

      

      

 

Figure II. 3 : Coefficient de pression extérieure pour la paroi verticale sous V1. 

Versants de toiture : 

Zone F ˝au vent ˝ : 

𝑆𝐹 =
𝑒

4
𝑥

𝑒

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

26.9

4
𝑥

26.9

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠11.03
= 18.43. 

SF> S =10m2. .                                 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de 5° et 15° (Les 

coefficients Cpe10 du premier versant sont ceux d’une toiture à un seul versant). 

        f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0 ) 

5°   → - 1.7 ; 0 

15° →    -0.9 ; +0.2 

Cpe10 = (- 1.22 ; + 0.12) 

 

  

  

0.8   - 0.3   
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Zone G "au vent": 

                           𝑆𝐺 =
𝑒

10
(𝑏 − 2

𝑒

4
) =

26.9

2
(36 − 2

26.9

4
) = 60.1. 

   𝑆𝐺  = 60.1 m2>10m2. 

  5°   → - 1.2 ; 0. 

15° →    -0.8 ; +0.2. 

Cpe10 = (- 0.96 ; + 0.12). 

Zone H" au vent " : 

SH = 366.84 – (36.18 +60.66) = 270m2 

SH>10m2. 

  5°   → - 0.6 ; 0. 

15° →    -0.3 ; +0.2. 

Cpe10 = (- 0.42 ; + 0.12). 

Les coefficients 𝐶𝑝𝑒 des deux versants sont ceux des zones H et I d’une toiture à deux 

versants en noue (α = -11.03°). 

Zone H de toiture à deux versant en noue : 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de -5° et -15°. 

            f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0 ) 

 - 5°   → - 0.8. 

-15° →    -0.9. (RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = - 0.86. 

Zone I de toiture à deux versant en noue : 

- 5°   → - 0.6    ; + 0.2 

-15° →    -0.5   ;   +0              RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = (- 0.54   +0.08). 

Zone H de toiture à deux versant en noue : 

Les coefficients Cpe du dernier versant est égal à 0.6 fois celui de la zone H de la toiture à 

deux versant en noue (α = - 11.03°). 

Cpe10 = 0.6 X (- 0.86) = - 0.52 

 

ZONE           F              G         H  H en noue    I en noue     H en noue 

CPe     -1.22 -0.96     -0.42 -0.86     - 0.54     - 0.52 

    +0.12       +0.12     +0.12      +0.08 
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figure II. 4: Coefficient de pression extérieure pour les zones de toiture sous 

V1. 

 

Coefficient de pression intérieure Ci : 

µP  =     

µ𝑝 =
35 (2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + (4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.72 
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-Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0.72  

h/d ≤ 0.25 : Ci = -0.09 

h/d > 1 : Ci = -0.18 

Ci (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑖 ( 1 )−𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

Ci (0.34) = -0.09 +
(−0.18+0.09)

 0.75
 (0.34 − 0.25 ) = -0.1  

 Pression statique du vent : 

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

A) La paroi verticale :            

ph = qh (ce — ci) [daN/m2]          (RNVA2013 Chapitre 2, formule 2.6) 

 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.1 -0.9 -64.13 

B        71.25  -0.8  -0.1  -0.7 -49.88 

C  71.25 -0.5  -0.1 -0.4 -28.5 

D  71.25 +0.8  -0.1 +0.9 +64.13 

E  71.25 -0.3  -0.1  -0.2 -14.25 

 

Tableau II. 1 : valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V1. 
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Figure II. 5: Répartition des pressions aux parois verticales - Direction V1 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ce  Ci  Ce - Ci  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      -0.1    -1.12    -79.80 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

G       71.25  
     -0.96     -0.1    -0.86    -61.28 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

H  71.25  
     -0.42     -0.1   -0.32    -22.80 

     +0.12     -0.1    +0.22    +15.68 

H en noue 71.25        -0.86     -0.1    -0.76      -54.15 

I en noue  71.25  
     -0.54     -0.1    -0.44    -31.35 

      +0.08     -0.1    +0.18    +12.83 

H en noue    71.25      -0.52     -0.1     -0.42    -29.93 

Tableau II. 2 : valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V1. 
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Figure II. 6: Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V1 du vent. 

II.2.4.2-Direction de vent V2 Suivant le pignon (Façade sud) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

b = 40m        d = 36m         h = 13,45m 

e = min (b ; 2h)      e = min (40 ; 26.9).   e = 26.9m. 

Ona :       e < d 

Paroi D ˝au vent ˝ : 

Cpe = cpe10= +0.8. 

Paroi E ˝sous vent ˝ : 

Cpe = cpe10 = -0.3 ( Depression) 

Zone A ˝sous vent ˝ :  
𝑒

5
=

26.9

5
= 5.36𝑚 

SA= 5. 38 x 13.45 = 72.361m2> 10m2. 

     Cpe = cpe10 = -1.0. 

Zone B˝sous vent ˝ :  4
𝑒

5
= 4

26.9

5
= 21.52𝑚 

Sb = 21.52 X 13.45 = 289.444m2 >10m2   

SB>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.8. 

Zone C˝sous vent ˝ : 

D – e = 36 – 26.9 = 9.1m 
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Sc = 9.1 X 13.45 = 122.395m2 >10m2   

Sc>10m2.                            Cpe = cpe10 =-0.5. 

ZONE        D E A B C 

CPe      +0.8     -0 .3      - 1.0       - 0.8        -0.5 

 

 

    Figure II. 7: Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales sous V2. 

 Versants de toiture : 

Les faites sont parallèle à la direction du vent ϴ = 90°. 

Angle de pente : α = 11.03°. 

h = 13.45 m. 

b = 40 m. (Dimension transversale). 

Zone F ˝au vent ˝ : 

𝑆𝐹 =
𝑒

4
𝑥

𝑒

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

26.9

4
𝑥

26.9

10
𝑥

1

𝑐𝑜𝑠11.03
= 18.43. 

SF> S =10m2. .                                 

A partir de la méthode d’interpolation entre les coefficients des angles de 5° et 15° (Les 

coefficients Cpe10. 

        f(x) = f(x0) + 
𝑓 (𝑋1)− 𝑓 (𝑋0)

𝑋−𝑋0
 ( x – x0) 
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5°   → - 1.6. 

15° →    -1.3. 

Cpe10 = (- 1.42). 

Zone G : "au vent» : 

 𝑆𝐺 =
𝑒

10
(𝑏 − 2

𝑒

4
) =

26.9

2
(40 − 2

26.9

4
) = 71.42. 

   SG = 71.42 m2>10m2. 

  5°   → - 1.3. 

15° →    -1.3. 

Cpe10 = (- 1.3). 

Zone H" au vent " : 

SH = ( 
𝑒

2
−

𝑒

10
)𝑏 = (

26.9

2
−

26.9

10
)𝑥40 = 430.4m2 

SH>10m2. 

  5°   → - 0.7. 

15° →    -0.6. 

Cpe10 = (- 0.64). 

Zone I de toiture à deux versant en noue : 

5°   → - 0.6. 

15° →    -0.5 ……………….  (RNV 213 P 86 et 87 

Cpe10 = - 0.54. 

ZONE        F        G        H I en noue 

CPe      -1.42     -1 .3      -0.64       - 0.54 
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Figure II. 8: Coefficient de pression extérieure pour les zones de toiture sous V2. 

 Coefficient de pression intérieure Ci : 

µP  =     

µ𝑝 =
41(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.90 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1) , on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0.90  

h/d ≤ 0.25 : Ci = -0.3 

h/d > 1 : Ci = -0.43 

Ci (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑖 ( 1 )−𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

Ci (0.37) = -0.3 +
(−0.43+0.3)

 0.75
 (0.37 − 0.25 ) = -0.32 
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Pression statique du vent : 

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

A) La paroi verticale :            

ph = qh (cpe — cpi) [daN/m2]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6). 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.32 -0.68 -48.45 

B        71.25 -0.8  -0.32 -0.48 -34.2 

C  71.25  -0.5  -0.32  -0.18 -12.83 

D  71.25 +0.8  -0.32 +1.12 +79.80 

E  71.25 -0.3  -0.32 +0.02 +1.43 

Tableau II. 3: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V2. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 - 1.42 -0.32 -1.1 -78.38 

G        71.25  -1.3 -0.32 -0.98 -69.83 

H  71.25  -0.64 -0.32  -0.32 -22.80 

I en noue 71.25  -0.54 -0.32 -0.22             -15.68 

Tableau II. 4 : valeurs de la pression statique zones de toiture sous V1. 

 

 

Figure II. 9: Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V2 du vent. 
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II.2.4.3-Direction du vent V3 Suivant LONG PLAN (Façade Est) : 

 Calcul des coefficients de pression : 

 Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V1. 

 Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
31 (2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + (4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.65 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0.65  

ℎ/𝑑 ≤ 0.25  𝐶𝑝𝑖 = -0.01 

ℎ/𝑑 > 1: 𝐶𝑝𝑖 = -0.1 

𝐶𝑝𝑖 (h/d) = Ci (0.25) +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 )−𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.34) =-0.01 +
(−0.1+0.01)

 0.75
 (0.34 − 0.25 ) = -0.02. 

 Pression statique du vent : 

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

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑒 —  𝑐𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)  

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  -0.02  -0.98 -69.83 

B        71.25 -0.8         -0.02 -0.78 -55.58  

C  71.25 -0.5         -0.02 -0.48 -34.2 

D  71.25 +0.8  -0.02 +0.82 +58.43 

E  71.25 -0.3  -0.02 -0.28 -19.95 

 

      Tableau II. 5: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V3. 



Chapitre II                                                                               Etude climatique 

 

 
26 

 

 

Figure II. 10 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      -0.02    -1.2    -85.50 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

G       71.25  
     -0.96     -0.02    -0.94    -66.98 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

H  71.25  
     -0.42     -0.02   -0.40    -28.5 

     +0.12     -0.02    +0.14    +9.98 

H en noue 71.25        -0.86   -0.02    -0.84      -59.85 

I en noue  71.25  
     -0.54     -0.02    -0.52    -37.05 

      +0.08     -0.02    +0.1    +7.13 

H en noue     71.25    -0.52      -0.02    -0.5      -35.63 

 

Tableau II. 6: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V2. 
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Figure II. 11 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V3 du vent. 

II.2.4.4-Direction de vent V4 Suivant le pignon (Façade Nord) : 

-Calcul des coefficients de pression : 

-Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V2. 

-Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
34(2.05𝑥1.59) + 2(4.5𝑥4.06)

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0.72 

Le rapport (h/ d) :  

ℎ / 𝑑 = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0.72  

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 = -0.09 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  −0.18 

𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 
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𝐶𝑝𝑖 (0.37)  =  −0.09 +
(−0.18 + 0.09)

 0.75
 (0.37 − 0.25 )  =  −0.1 

Pression statique du vent : 

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

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ(𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2 ]          (𝑅𝑁𝑉𝐴2013 𝐶ℎ𝑎𝑝 2, formule 2.6)  

ZONE  𝒒𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  𝑪𝒑𝒆  𝑪𝒑𝒊  𝑪𝒑𝒆 −  𝑪𝒑𝒊  𝑷𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  

A        71.25 -1  -0.1 -0.90 -64.13 

B        71.25 -0.8  -0.1 -0.70 -49.88 

C  71.25 -0.5  -0.1 -0.40 -28.5  

D  71.25 +0.8  -0.1 +0.90 +64.13 

E  71.25 -0.3  -0.1 -0.20 -14.25 

 

Tableau II. 7: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V4. 

 

Figure II. 12 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V4 du vent. 
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B ) La toiture : 

ZONE  𝒒𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  𝑪𝒑𝒆  𝑪𝒑𝒊  𝑪𝒑𝒆 −  𝑪𝒑𝒊  𝑷𝒉[𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐]  

F        71.25 - 1.42 -0.1 -1.32 -94.05 

G        71.25  -1.3 -0.1  -1.20 -85.50 

H  71.25  -0.64 -0.1 -0.54 -38.48 

I en noue 71.25  -0.54 -0.1 -0.44             -31.35 

Tableau II. 8: valeurs de la pression statique aux zones de toiture verticales sous V4. 

 

 

Figure II. 13 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V4 du vent. 

II.2.5-Deuxième cas : Les ouvertures sont fermées : 

Les deux directions principales du vent : 

− (Sens V5) : le vent perpendiculaire au long-pan. 

 − (Sens V6) : le vent perpendiculaire au pignon. 
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II.2.5.1-Direction de vent V5 Suivant LONG PAN : 
- Calcul des coefficients de pression : 

- Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V1. 

-Coefficient de pression intérieure Cpi : 

µ P  =     

µ𝑝 =
0

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

µ𝑝 = 0 

Le rapport (h/ d) :  

ℎ / 𝑑 = 13.45 / 40 = 0.34 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0 

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.34)  = +0.35 +
(0.35 − 0.35)

 0.75
 (0.34 − 0.25 )  =  +0.35. 

Pression statique du vent : 

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

A) La paroi verticale :            

𝑝ℎ =  𝑞ℎ(𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2 ]          (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)  

 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  +0.35 -1.35 -96.19 

B        71.25 -0.8  +0.35 -1.15 -81.94  

C  71.25 -0.5         +0.35 -0.85 -60.56 

D  71.25 +0.8  +0.35 +0.45 +32.06 

E  71.25 -0.3  +0.35 -0.65 -46.31 

Tableau II. 9: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V5. 
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Figure II. 14 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V5 du vent. 

B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ce  Ci  Ce - Ci  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
    -1.22      +0.35    -1.57    -111.86 

     +0.12     +0.35    -0.23    -16.39 

G       71.25  
     -0.96     +0.35    -1.31    -93.34 

     +0.12     +0.35    -0.23    -16.39 

H        71.25  
     -0.42     +0.35   -0.77    -54.86 

     +0.12     +0.35   - 0.23    -16.39 

H en noue       71.25        -0.86     +0.35   -1.21      -86.21 

I en noue        71.25  
     -0.54     +0.35    -0.89    -63.41 

      +0.08     +0.35    -0.27    -19.24 

H en noue       71.25        -0.52     +0.35    -0.87     -61.99 

    Tableau II. 10: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V5. 
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Figure II. 15 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V5 du vent. 

II.2.5.2-Direction de vent V6 Suivant le pignon : 

-Calcul des coefficients de pression : 

-Coefficient de pression extérieure : 

Pour les coefficients de pression extérieure voir la direction du vent V2. 

-Coefficient de pression intérieure Ci : 

µ P  =     

µ𝑝 =
0

 47(2.05𝑥1.59) + 18(0.5𝑥0.5) + 2(2.35𝑥2) + 2(4.5𝑥4.06)
 

 

µ𝑝 = 0 

Le rapport (h/ d) :  

h / d = 13.45 / 36 = 0.37 

Le rapport est compris entre (h/d ≤ 0.25) et (h/d > 1), on utilise la méthode d’interpolation 

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

µ𝑝 = 0 

ℎ/𝑑 ≤  0.25 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 

ℎ/𝑑 >  1 : 𝐶𝑝𝑖 =  +0.35 
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𝐶𝑝𝑖 (ℎ/𝑑)  =  𝐶𝑝𝑖 (0.25)  +
𝐶𝑝𝑖 ( 1 ) − 𝐶𝑝𝑖 ( 0.25 )

 0.75
 [( ℎ/𝑑 ) − 0.25 )] 

𝐶𝑝𝑖 (0.37)  =  +0.35 +
(0.35 − 0.35)

 0.75
 (0.37 − 0.25 )  =  +0.35  

Pression statique du vent : 

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

𝑝ℎ =  𝑞ℎ (𝑐𝑝𝑒 —  𝑐𝑝𝑖) [𝑑𝑎𝑁/𝑚2]          (𝑅𝑁𝑉𝐴2013 𝐶ℎ𝑎𝑝 2, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 2.6)  

A) La paroi verticale :            

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

A        71.25 -1  +0.35 -1.35 -96.19 

B        71.25 -0.8  +0.35 -1.15 -81.94 

C  71.25  -0.5  +0.35 -0.85 -60.56 

D  71.25 +0.8  +0.35 +0.45 +32.06 

E  71.25  -0.3  +0.35 -0.65 -46.31 

Tableau II. 11: valeurs de la pression statique aux parois verticales sous V6. 

 

Figure II. 16 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V6 du vent. 
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B) La toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Cpe  Cpi  Cpe - Cpi  Ph[daN/m2]  

F        71.25 - 1.42 +0.35 -1.77 -126.11 

G        71.25  -1.3 +0.35 -1.65 -117.56 

H  71.25  -0.64 +0.35 -0.99 -70.54 

I en noue 71.25  -0.54 +0.35 -0.89             -63.41 

Tableau II. 12: valeurs de la pression statique aux zones de toiture sous V6. 

 

 

 

Figure II. 17 : Répartition des pressions sur les zones de toiture - Direction V6 du vent. 
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II.2.6-Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant long pan : 

 La paroi verticale : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ph[daN/m2]  

A               71.25                - 96.19 

B               71.25                -81.94 

C               71.25                -60.56 

D               71.25                 +58.43 

E               71.25                   -46.31 

Tableau II. 13: Valeurs de la pression statique les plus défavorables suivant long pan 

aux parois verticales. 

 Versant de toiture : 

ZONE  qh[daN/m2]  Ph[daN/m2]  

F        71.25 
        -111.86 

        -16.39 

G       71.25  
        -93.34 

        -16.39 

H         71.25  
        -54.86 

        -16.39 

H en noue 71.25          -86.21 

I en noue  71.25  
        -63.41 

       -19.24 

H en noue        71.25        -61.99 

Tableau II. 14: Valeurs de la pression statique les plus défavorables suivant long pan 

aux zones de toiture. 

II.2.7-Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon : 

 La paroi verticale : 

ZONE qh[daN/m2] Ph[daN/m2] 

A 71.25 -96.19 

B 71.25 -81.94 

C 71.25 -60.56 

D 71.25 +64.13 

E 71.25 -46.31 

Tableau II. 15: Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon 
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 Versant de toiture : 

ZONE qh[daN/m2] Ph[daN/m2] 

F 71.25 -126.11 

G 71.25 -117.56 

H 71.25 -70.54 

I en noue 71.25 -63.41 

Tableau II. 16: Les valeurs de Ph les plus défavorables suivant le pignon 

II.2.8-Calcul de la force de frottement : 

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale 

de toutes les surfaces parallèles au vent est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de 

toutes les surfaces perpendiculaires au vent. 

 

 

                                              Figure II. 18 : Prise en compte des effets de frottements 

 

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

perpendiculaires au vent 

2S1 +4 S2< 4 x (2S3) 

[2(36x11.5) +4(10/cos11.03) x36)]  < 4 x2 [(40x11.5) + (40x1.95 /2)] 

2293.92m² < 3992 m² …………………… (Condition vérifiée) 

Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés. 
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II.3-     ETUDE A LA NEIGE : 

      L’accumulation de la neige sur la toiture de la tour produit une surcharge qu’il faut 

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le «Règlement 

Neige et Vent» RNV 2013   s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à 

une altitude inférieure à 2000 mètres. 

Notre projet se trouve à une altitude de 200 m.          

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule 

suivante : 

𝑺 =  𝝁 × 𝑺𝒌 … … … … … … … …  𝒅𝒂𝑵/𝒎². 

Avec: 

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface. 

𝝁 : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, appelé 

coefficient de forme. 

𝑺𝒌 : Charge de neige sur le sol. 

II.3.1-La charge de neige sur le sol : 

Le projet est implanté à Oued Aissi wilaya de Tizi Ouzou qui est classée en zone A selon 

la classification de (L’annexe 1 RNVA2013). 

• L’altitude H est d’environ 200 m. 

•Donc : 𝑆𝑘 est donnée par la formule suivante : 

𝑆𝑘 =
0.07.𝐻𝑔+15

100
               (Zone A) 

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H = 200m 

A.N : 𝑆𝑘 =
0.07.500+15

100
         

Donc : 𝑺𝒌 =  𝟎. 𝟐𝟗𝒌𝑵/𝒎² 

 Coefficient de forme de la toiture : 

La structure est de toitures à versant multiples symétriques où : 

− Dans notre cas : une pente α = 11.03°. 

− D’où : 0 ≤ α = 11.03° ≤ 30° 

         μ1=0.8 

       μ2=0.8+0.8 (α / 30) = 0.8+0.8 (11.03/30) = 1.094 (D’après l’annexe A.1 
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 Valeurs des charges de la neige S : 

𝑆1 =  𝜇1𝑥 𝑆𝑘                                  𝑆1 =  23.2𝑑𝑎𝑁 /𝑚² 

𝑺𝟐 =  𝝁𝟐 𝒙 𝑺𝒌      𝑺𝟐 =  𝟑𝟏. 𝟕𝟑𝒅𝒂𝑵 /𝒎² 

 

 

Figure II. 19 : Charge de neige sur la toiture  

II.4-Conclusion : 

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

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

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

chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure 

(panne, poteau, …) 

 

 

 

 

 

 

 

S1=23.2daN/m2 

 

S1=23.2daN/m2 
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