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Majuscules latines 
  
A Section brute d’une pièce (cm²). 
Anet Section nette d’une pièce (cm²). 
Aw Section de l’âme (cm²). 
Ap Surface portante (cm²). 
As Aire de la section résistante à la traction du boulon (cm²). 
E Module d’élasticité longitudinale (MPa). 
F Force générale (KN). 
Fp Force de calcul précontrainte(KN). 
Fs Résistance d’un boulon au glissement (N/mm²). 
Ft.rd Résistance d’un boulon en traction (N/mm²). 
Fb.rd Résistance a la pression diamétrale 
G La charge permanent (KN). 
I Moment d’inertie (cm4). 
Kc Coefficient de rigidité poteaux. 
Kij Coefficient de rigidité poutres.    
Ky,z Coefficient de flambement-flexion.    
L Longueur(cm). 
Msd Moment fléchissant (KN). 
Mrd Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise(KN.m). 
Mpl Moment plastique (KN.m). 
Mcr Moment critique(KN.m). 
Nsd Effort normal (KN). 
Nt sd Effort normal de traction (KN). 
Ncsd Effort normal de compression (KN). 
Npl Effort normal plastique (KN). 
Nu Effort normal ultime (KN). 
Nj Force d’adhérence avec le béton (KN). 
Q Charge d’exploitation (KN). 
Wpl Module de résistance plastique (cm3). 
Wel Module de résistance élastique (cm3). 
R Rigidité d’une barre (cm3). 
Ct Coefficient de topographie. 
Cr Coefficient de rugosité. 
Cp Coefficient de pression. 
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Minuscules latines  
 
B Largeur de l’âme(cm). 
beff Largeur efficace (cm). 
D Entraxe (m) 
d0 Diamètre de perçage des trous de boulon (mm). 
f Flèche d’une poutre (cm). 
fy Limite d’élasticité d’un acier (MPa). 
fyb Limite d’élasticité d’un boulon (MPa). 
fu Contrainte de rupture d’une pièce (MPa). 
fub Contrainte de rupture d’un boulon (MPa). 
fck Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton (MPa). 
fj Résistance de contact de la liaison (MPa). 
h.H Hauteur(m). 
i Rayon de giration (cm). 
kw Facteur de longueur 
ks Coefficient fonction de la dimension des trous de perçage. 
kj Facteur de concentration. 
n Nombre de boulon. 
m Nombre de plans de cisaillement. 
rc Rayon de raccordement âme/semelle du poteau (cm). 
tw Epaisseur de l’âme (cm). 
tf Epaisseur de la semelle (cm). 
twc Epaisseur âme poteau (cm). 
tfc Epaisseur âme semelle (cm). 
t Epaisseur platine (cm). 
vi Distance de la fibre inférieure à l’axe neutre d’une section (cm). 
vs Distance de la fibre extrême supérieure a l’axe neutre d’une section (cm). 
 
Minuscules grecques  
 
χLT Coefficient de réduction de déversement.       
χ Coefficient de réduction de flambement. 
βw Facteur de corrélation. 
βm Facteur de moment uniforme équivalent.         
βj Coefficient relatif a la liaison.   
�� Coefficient de sécurité sur les propriétés de béton. 
��� Coefficient de sécurité.    
��� Coefficient de sécurité de boulon. 
��� Coefficient partiel de sécurité. 
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��� Coefficient partiel de sécurité pour les assemblages soudés. 
�LT Elancement de déversement. 
� Elancement réduit. 
ΦLT Rotation de déversement. 
Φ Rotation. 
αLT Facteur d’imperfection pour le déversement. 
α Facteur d’imperfection. 
	 Coefficient de frottement. 

 Contrainte normale (MPa). 
�e Contrainte limite de cisaillement en élasticité (MPa). 
Ε Coefficient de réduction élastique de l’acier. 
η Facteur de distribution. 
Ψ Rapport de contrainte. 
� Flèche.  
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Introduction  

La construction métallique est un domaine de construction, mais aussi de la mécanique 
ou du génie civil, qui s’intéresse à la construction d’ouvrage en métal et plus particulièrement 
en acier. Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de 
l’assemblage des différents composants, cet assemblage doit être conçu globalement de 
manière à assurer  la structure  de toutes les actions qui lui sont appliquées, assurer la 
cohérence des déformations relatives des systèmes structuraux. 

Actuellement en Algérie l’utilisation de la charpente métallique est limitée dans le 
domaine industriel, les autres domaines se basent plus essentiellement sur le béton, malgré 
que les structures en acier présentent de nombreux avantages. 

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances 
acquises durant notre cursus sur un projet réel, un bâtiment industriel en charpente métallique 
utilisant les différents règlements Algérien (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99) intitulé 
« calcul des structures en acier». 

 L’objectif principal de ce thème sera de comprendre les connaissances déjà acquises 
dans les cours de charpente métallique. 

Définition d’une ossature métallique  

Une charpente métallique est constituée de portique ou fermes réalisées par 
l’assemblage des poteaux, arbalétriers, entraits…Ces portiques sont reliés entre eux par des 
pannes (poutres). 
 
 

L’ouvrage à étudier est un double  hangar en ossature métallique à usage industriel 
situé à Réghaia considéré comme une zone 2 
 
Notre mémoire est composé de huit chapitres : 
Chapitre I : Généralités. 
Chapitre II : Etude climatique. 
Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments secondaire. 
Chapitre IV : Etude de contreventement. 
Chapitre V : Etude du pont roulant. 
Chapitre VI : Etude du portique. 
Chapitre VII : Etude des assemblages. 
Chapitre VIII : Etude sismique. 
Enfin, nous terminons par une conclusion générale. 
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I.1- Introduction  
 

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un double hangar, de forme rectangulaire à 
quatre versants avec pont roulant, destiné pour usage industriel. 
Notre ouvrage a les dimensions suivantes : 
Longueur = 54 m,    largeur = 40 m,    hauteur = 10 m. 
 
I.2- Matériaux utilisé en charpente métallique  
 
I.2.1 - L’acier  
 

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et de carbone, qui sont extraits de 
matières premières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer, charbon, diamant et graphite). 
 

� Les procédés d’élaboration de l’acier  
 

• Des matières premières à l’acier liquide 
 

Les matières essentielles entrant dans la composition de l’acier sont les minerais de fer, le 
coke ; la ferraille et le fondant. 
 

• De l’acier liquide aux demi-produits 
 

A la fin de l’opération d’élaboration de l’acier, par quelque procédé que ce soit, les 
scories sont déversées dans une cuve et l’acier est recueilli à l’état liquide dans une poche 
garnie de réfractaire. 
 

A partir de ce stade, la mise en forme en vue du laminage final peut se faire suivant deux 
schémas différents : la coulée continue et la coulée en lingots. 
 
I.2.2- Classification des aciers selon leur teneur en carbone : 
 

• % C< 0,050 => alliage malléable, on parle de FER. 
• % C> 2,10 => structure fragilisée, on parle de FONTE. 
• 0,050 ≤ % C ≤ 2,10 => plus le pourcentage en carbone augmente, plus la résistance 

mécanique et la dureté de l’alliage augmentent. 
 

Concernant la soudabilité de l’acier, il est à noter que cette dernière augmente avec la 
baisse du pourcentage en carbone. Il faut donc trouver  juste le milieu. 
 
I.2.3-Avantages et inconvénients de l’acier  
 

� Avantages 
 

• Souplesse architecturale. 
• Compétitivité. 
• Facilement démontable. 
• Chantier plus propre. 
• Volume peu encombré, structure élancée. 
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• Extension facilitée. 
• Construction propre, sans rejet et recyclable. 

� Inconvénients  
 

• Peu d’inertie thermique. 
• Tenue au feu médiocre. 

 
I.2.4- Propriété 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 l’acier S 235. 

� 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 (εu≥20εy) 
• A la rupture l’allongement relatif ultime εu doit être supérieure ou égal à 15%.  

 
� Propriétés mécaniques : 

 
• Masse volumique : 7850Kg /m3 
• Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa. 
• Module d’élasticité transversale G = E/2(1+υ) 
• Coefficient de Poisson : ʋ= 0,3 
• Coefficient de dilatation thermique : α =12.10-6 /°C 

I.2.5-Traitement mécanique  

Les traitements mécaniques ont pour rôle de modifier les propriétés d’un acier. Lors 
d’un laminage par exemple, on observe la modification de la structure cristalline originale. 
Les cristaux sont fragmentés, resserrés entre eux et orientés donnant plus de cohésion à la 
pièce. Il résulte une différence de comportement entre les sens longitudinal et transversal, les 
propriétés mécanique sont améliorés dans la direction de laminage mais diminuées dans le 
sens perpendiculaire. Ce phénomène est appelécorroyage. 

Les opérations de pliage sont des traitements mécaniques souvent effectués à froid. 
Elles engendrent des déformations plastiques dûes à des dépassements de limite d’élasticité de 
l’acier. Ces déformations ont pour conséquence un écrouissage du métal. 

L’écrouissage trouve plusieurs applications : profilés laminés à froid, câbles étirés 
pour ponts suspendus, quelques types de barres d’armature,etc. 
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I.2.6- Définitions du laminage  

Le laminage consiste à réduire l’épaisseur d’une tôle métallique de manière continue, 
par passages successifs entre des cylindres de travail (laminoir ), pour obtenir des tôles 
minces. La production de tôles laminées s’effectue généralement en 3 phases. 
 
 

 

Figure I.1 : Schéma illustrant le laminage des tôles métalliques. 

 

I.2.6.1- Produits laminés à chaud  

Le laminage consiste à écraser le métal, préalablement réchauffé entre deux cylindres 
dans le sens de rotation sont opposés. Une première phase est effectué dans un laminoir 
spécial appelé blooming. Le produit fini présente une section carrée (bloom) ou rectangulaire 
(brame). Pour la finition le matériel utilisé varie selon la forme des produits finis, on utilise 
des cylindres cannelés pour les profilés et des cylindres lisses pour les tôles. 

 

Figure I.2 :Phases principales du laminage à chaud. 
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I.2.6.2- Produits formés à froid  

Les produits façonnés à froid sont caractérisés par leur forme parfois assez élaborée et 
par leur faible épaisseur, ce sont surtout des tôles minces et plus rarement des profilés. Les 
profilés tubulaires n’entrent pas directement dans cette catégorie de produits.  

 

 

 

Figure I.3 :Produits longs formés à froid. 

 

I.2.7-Différentstypes de profilés utilisés  

Exemples de profilés en double té  

 

Exemples de profilés U  
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Exemples de fers marchands  

 

 

I.2.8-Terminologie de la charpente métallique  

 

 
I.2.8.1- Les assemblages  
 

On appelle « assemblage » la zone d’interconnexion de deux éléments ou plus. Sa 
fonction principale est de transmettre correctement les efforts entre ces éléments. On distingue 
deux catégories d’assemblage : 
 
-Contacts mécaniques (contact par adhérence). 
-Les assemblages par procédés de soudage, qui assurent une continuité entre les pièces 
métalliques au niveau des joints. 
 

� Assemblage soudés  
 

Ils sont réalisés en atelier et destinés aux liaisons permanentes. 
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-Les organes de liaisons (goussets, platines). 
-Les profils reconstitués, les aboutages de profilés. 
Deux procédés de soudages sont utilisés : 
 
-La  soudure  autogène :(chalumeau oxyacétylénique et baguette d’apport de mêmemétal). 
 
-La  soudure  à  l’arc  électrique : avec électrodes enrobées ou protégées par flux de gaz 
(TIG, MIG ). 

 
� Assemblage boulonnés  

 
Cette technique autorise une grande rapidité de montage sur le chantier et ceci à un coût très 
économique. 
 
Deux types de boulons sont couramment utilisés : 
 
-Les  boulons  ordinaires : travaillant en traction et au cisaillement par butée. 
-Les boulons HR : pour lesquels l’effort de serrage empêche le glissement entre les pièces 
assemblées.On les appelle aussi boulons précontraints. 
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I.2.8.2- Le bardage métallique  
 
Les bardages sont des parois qui assurent à la fois : 
- la résistance mécanique. 
- l’étanchéité à l’air et à l’eau. 
- l’isolation thermique et acoustique. 
- l’esthétique. 
Ils sont réalisés à partir d’éléments nervurés réalisés en acier ou en aluminium. Il existe une 
grande variété de formes et de coloris (galvanisés ou pré laqués). 
Les plaques peuvent être posées horizontalement ou verticalement. 
 

� Bardage simple peau  
 

C’est une solution économique, qui n’assure pas les fonctions d’isolation. 
Les plaques sont fixées sur des lisses horizontales sous des montants (profilés en U, Z ou I), 
selon le type depose (verticale ou horizontale). 
 

� Bardage double peau  
 
Un bardage double peau est constitué par : 
Un plateau intérieur horizontal fixé sur les poteaux des portiques. 
Une isolation en laine minérale d’épaisseur 60 à 100 mm. 
Un parement extérieur à nervures verticales. 
 
 

  
 
 

� Bardage par panneaux sandwichs  
 

Ce sont des panneaux monoblocs composés de deux parements en tôle nervurée en serrant 
un isolant en mousse de polyuréthane d’épaisseur 30 à 100 mm. 
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I.3-Les codes et logiciels utilisés dans les structures en acier  
 
I.3.1-Les codes de calculs  
 

La charpente métallique est un mode de construction qui est très règlementé et normé, les 
principales techniques utilisées sont : 
 

• Eurocode 3 
• Règles de conception et de calculs des structures en acier  DTU-CM66. 
• Règles parasismiques algériennes RPA99, modifiée en 2003. 
• Règles définissant les effets de la neige et de vent DTR-RNV99. 
• Règles de conception et de calculs aux états limites de structures en béton armé 

BAEL91. 
• Documents technique réglementaire DTRBC 22 : charges permanentes et 

d’exploitation. 
 
 

I.3.1.1-Eurocode 3  
 

Cet ouvrage s’applique sur des bâtiments métalliques et des ouvrages de génie civil en 
acier.Il concerne les exigences de résistance, d’aptitude au service, de durabilité et de 
résistance au feu des structures en acier. Cette réglementation est utilisée en accord avec les 
documents suivants : 

• EN 1990 : Base de calcul des structures acier. 
• EN 1991 : Actions sur les structures. 
• EN, ATE : Produits de construction concernant les structures acier. 
• EN 1992 à 1999 : Lorsque des structures en acier ou composants sont concernés. 
• EN 1090 : Exécution des structures en acier et en aluminium. 

L’Eurocode 3 est composé de sept chapitres basés sur l’EN 1993. 
 
I.3.2-Logiciels utilisés  
 

• ROBOT MILLENIUM et ROBOT VITAL-CN (société robot BET) : pour calculs 
neige et vent, dimensionnement charpente métallique CM66, assemblage. 

• ATOM :  logiciel spécial en construction métallique. 
• POWER FRAME (builgsoft) : permet de dimensionner des structures en 2D/3D 

selon l’Eurocode 3. 
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• STEEL (Takla France) : ensembles de programmes pour la conception 3D. 
• ASTER (cticm) : calculs des assemblages. 
• COSAQ (cticm) : calculs des structures. 
• EC3 TOOLS :vérification des résistances. 
• RDM LE MANS (lut le mans) : calculs des structures en éléments finis. 

 
I.4- Présentation du sujet  
 
I.4.1- Introduction : 
 

Dans ce mémoire de fin d'étude, nous présentons l’essentiel des connaissances 
acquises lors de nos visites aux ateliers et chantiers des travaux de construction métallique. 
 

Notre stage a été effectué au sein d’ICOSIUM , qui nous a proposé un  sujet portant sur 
l’étude et la conception d’un double hangar à usage industriel avec un pont roulant à structure 
porteuse indépendante situé à Reghaia, qui est considérée comme zone sismique II. 
 

Dans notre étude nous avons utilisées les règles de calcul EUROCODE 3, RNV 99, RPA 
2003 ainsi que logiciel de calcul de structure ROBOT MILLINNIUM 21  et cela pour 
s’adapter avec les nouvelles méthodes de calcul. Plusieurs facteurs rentrent dans le calcul des 
structures en charpente métallique, en l’occurrence : 
- L’action du vent, et la surcharge de la neige. 
- La charge permanente, et la charge d’exploitation. 
- La charge sismique. 
 
I.4.2- Données géométriques de l’ouvrage  
 
Le bâtiment est en forme rectangulaire dont les dimensions sont : 

• Longueur                                            l = 54 m 
• Largeur                                              L= 40 m 
• Hauteur                                              H = 10 m 
• Hauteur au niveau de console            h = 9.5 m 
• Pente                                                  α = 11.30° 
• Couverture : panneau sandwich TL 80. 
• Bardage : panneau sandwich TL 40. 
• Matériaux utilisé : acier nuance S235. 
• Assemblage :  

                       - Boulons HR de qualité 8.8 et 10.9 
                       - Boulons ordinaire de classe 6.4 
                       - Soudure  a8 
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I.5- vue de la structure  
 

 
 

Figure I.4 : Vue en perspective 3D. 
 

 
 

Figure I.5 : Vue sur pignon. 
 

 
 

Figure I.6 : Vue sur le longpan. 
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Figure I.7 : Vue en plan (toiture). 
 

 
 

Figure I.8 : Vue en coupe sur pignon. 
 
 

 
 

Figure I.9 : Vue en coupe sur le longpan. 
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II.1- Introduction  
 

Dans ce chapitre, nous allons évaluer les actions du vent sur notre bâtiment. La 
référence pour cette étude est la règlementation Algérienne appelée "Règles RNV 99" dont le 
code de classement est le DTR C2-47 publiée en l'an 2000.  
 

Ce document est d'une application obligatoire, il comporte deux parties :  
La première partie action de la Neige et la deuxième est réservée aux actions du vent sur les 
constructions dont la hauteur est inférieure à 200 m. 
 

Pour ce qui de la neige, le RNV a classé le territoire national en quatre zones 
désignées par 
A, B, C et D. La zone B concerne le Nord sujette rarement à des épisodes de neige. 
 

Notre hangar doit être implanté dans la banlieue de la ville de Réghaia qui fait partie 
de la zone B. 

 
 

Figure II.1 : Vue de hangar 
 
II.2- Dimensions de l’ouvrage  

• Longueur 54 m 

• Largueur 40 m 
• Hauteur 10 m 

• Toiture double versant de pente : α = 11.30 ° 
 
II.3- Etude du vent selon RNV99 (DTR)  
 
    Le présent document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes 
généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur 
ses différentes parties. 
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Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur les parois et la toiture pour un 
vent perpendiculaire : 

- Au long pan V2. 
- Au pignon V1. 

 
II.3.1–Calculdes Coefficients 
 

a. Effet de la région  
 

 Notre structure est située dans la zone II, dont la pression de référence est donnée par 
le tableau 2-3 du RNV99 (chapitre II-bases de calcul) par qref= 375 N/m². 
 

b. Effet de site  
 
    La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'après les données du tableau 2-4 
dans le RNV99 (chapitre 2- bases de calcul), la catégorie de terrain est III  
D’où : 
Le facteur de terrain KT = 0,22 
Le paramètre de rugosité Z = 0, 3m 
La hauteur minimale Z min = 8m. (Tableau 2-4, chapitre II RNV99). 
ε = 0,37 : coefficient utilisé pour le calcul de Cd. 
 

c. 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 tels que les collines, les dénivellations isolées, etc. 
Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. (Tableau 2-5, chapitre II RNV99). 
 

d. Coefficient dynamique Cd 
 

     Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dûs à l'imparfaite 
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dûs à la 
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de 
la structure. 
 

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée par 
le paragraphe valeur simplifiée. (Chapitre III : coefficient dynamique dans RNV99). 
Cd=0.92. Bâtiment dont la hauteur est inferieur à 15m. 
 

� Vent perpendiculaire au long de pan  
 
H= 10 m ; b= 40 m ; Cd=0.92 
Tgα= Cd-0.9/41.5-29.73 ;  Pour Cd=0.92 

Tgα= 0.92-0.9/41.5-29.73=1.7x10-3 

 
� Vent perpendiculaire au pignon  
 
H= 10 m ; b= 54 m ; Cd=0.92 
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Tgα= Cd-0.9/41.5-29.73 ;  Donc Cd=0.92 
 

La structure sera considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les 
trois directions du vent. Le coefficient d’exposition sera donc calculé à l’aide de la formule 
2.13 du chapitre 03 RNV 99.  

 
II.3.2- Calcul de la pression  
 
II.3.2.1- Détermination de la pression dynamique qdy  

 

Notre construction est de hauteur totale égale à 10 m. Il n’ya pas lieu de subdiviser le 
maitre couple (RNV99, page 45). 

On calcule donc la pression dynamique à mi-hauteur pour ce qui concerne les parois 
verticales. 
 
II.3.2.2 - Coefficient de rugosité Cr(z) 
 

Le coefficient de rugosité est calculé à l’aide de la formule 2.15 (RNV99, page 47). 
Cr(z) : est défini par la loi suivante : 
 

� Toiture :    Z= 10 m 
 
Cr(z)= Ktln (Z/Z 0) ;  PourZmin ≤ ≤ ≤ ≤ Z ≤ ≤ ≤ ≤ 200 m 
Cr (10)=0.22ln (10/0.3)= 0.771 
 

� Paroi vertical :   Z= 8 m  
 
 Cr(z)= Ktln (Zmin/Z0) ;  PourZmin ≤ ≤ ≤ ≤ Z 
Cr(8)= 0.22ln (8/0.3)= 0.722 
 
II.3.2.3- Coefficient d’exposition Ce(z) 
 

Le coefficient d’exposition est calculé à l’aide de la formule 2.13 (RNV99, page 46). 
 

Ce(Z) = Ct(Z) ²××××    Cr(Z) ²×××× [1111    ++++    ((((7××××    ΚΚΚΚΤΤΤΤ    ////    Cr(Z) ××××    Ct(Z))]     
 

� Toiture :    Z= 10 m 
 

Ce(10) = 1 ²××××    0.771 ²×××× [1+1+1+1+    ((((7××××    0.220.220.220.22        ////    0.772××××    1)]= 1.781 
 

� Paroi vertical :   Z= 8 m  
 
Ce(8) = 1 ²××××    0.722 ²×××× [1111    ++++    ((((7××××    0000.22.22.22.22    ////    0.722××××    1)]= 1.633 
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II.3.2.4- Valeur de la pression dynamique  
 
La pression dynamique qdyn(Zj)  est donnée par la formule suivante : 
Structure permanente : qdyn= qref Ce(Zj) ……………………..N/m2 
 

� Toiture :    Z= 10 m                                          qdyn= 375 x1.781= 667,875 N/m2 
 

� Paroi vertical :   Z= 8 m                                   qdyn= 375 x1.633= 612.375 N/m2 
 
II.4- Vent perpendiculaire au pignon V1  
 
II.4.1- Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe 
 

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux bâtiments et aux parties de 
bâtiment dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la 
construction produisant l'action du vent dans la section à calculer. Les coefficients de pression 
extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1 m² et 10 m² dans les tableaux 
relatifs aux configurations de bâtiment appropriées, ils sont notés Cpe,1 pour les coefficients 
locaux, et Cpe,10 pour les coefficients globaux, respectivement.(Chapitre 5:coefficient 
pression extérieure , page 64 RNV99 ). 
 
 

µp= 
Ʃ��������������	�
��������	����
�
���������é�����
�
�

Ʃ�������������	�������	�
�������
 

 
 
µp=1              Cpi=  -0.5 
 
Cpe s’obtient à partir des formules suivantes : 
Cpe= Cpe,1                                                                                    si S ≤ 1 m² 
Cpe= Cpe,1+ (Cpe,10 - Cpe,1) × log10 (S)           1 m² < S < 10 m² 
Cpe= Cpe,10                                                                                          S ≥ 10 m² 
 
Tel que : S: est la surface chargée de la paroi considérée en m2. 
 

� Pour les parois verticales 
 

Pour cette directions du vent b=40 m ; d= 54 m ; h= 8 m ; emin(40 ; 2x8)= 16 m. 
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients de pression correspondant à 
ces zones sont portées sur la figure suivante : 
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Figure II.2 :Valeurs des Cpe pour les parois verticales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure II.3 :  Valeurs des Cpe pour les parois verticales. 
 
Zone A B C D E 
Surface 25.6 102.4 304 320 320 
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 
 

Tableau II.1 :Valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois vertical. 
 

� Toiture  
PourCpe à une toiture à versant multiple, la direction du vent est parallèle aux 

génératrices, les coefficients s’obtiennent à partir de la toiture à un versant avec θ = 90°. 
 
 

54 m 

40 m 

A B C 
Vent 

e/5 4/5 e d - e 

e 

h 

V1 
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Figure II.4 : Légende pour les toitures à un versant 
 
 
e = Min [b ; 2*h] ; e = Min [40 ; 20] ; e = 20 m 

SF = SG = (e/10)*(b/2) = 2 x 20 = 40 m² 

 

zone F G H I 
surface 40 m² 40m² 320m² 1760m² 
angle α 

=5° 
α 
=15° 

α = 
11.30° 

α 
=5° 

α 
=15° 

α = 
11.30° 

α 
=5° 

α 
=15° 

α = 
11.30° 

α 
=5° 

α 
=15° 

α = 
11.30° 

Cpe -1.6 -1.3 -1.36 -1.8 -1.9 -1.87 -0.6 -0.8 -0.75 -0.5 -0.7 -0.65 
 

Tableau II.2 : Valeurs des Cpe pour les toitures. 
 
II.4.2 – Coefficient de pression intérieure Cpi  
 
On détermine tout d’abord l’indice de perméabilité µp comme suit (cf. chapitre 5, §2.1.1) : 
 

µp= 
Ʃ��������������	�
��������	����
�
���������é�����
�
�

Ʃ�������������	�������	�
�������
 

 
µp = 1              Cpi=  -0.5 
 

• Calcul des pressions  
 

Les pressions qj sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
 
qj = Cd x qdy(Zj) x [Cpe - Cpi] 

 

 

G 

HI 

 

F 

b/2 

b/2 

e/10 

e/2 

b 
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� Parois verticales  

Les résultats sont donnés dans le tableau III.3  : 

ZONE Cd qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692 
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015 
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0 
D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015 
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677 

Tableau II.3 : Pression sur les parois verticales – Direction du vent V1 

� Toiture  

Les résultats sont donnés dans le tableau II.4 : 

ZONE Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
F 0.92 667,875 -1.36 -0.5 -0.86 -528.422 
G 0.92 667,875 -1.87 -0.5 -1.37 -841.789 
H 0.92 667,875 -0.75 -0.5 -0.25 -153.611 
I 0.92 667,875 -0.65 -0.5 -0.15 -92.166 

Tableau II.4 : Pression sur la toiture – Direction du vent V1 

II.5- Vent perpendiculaire au long pan (tout est ouvert), (sens  V2) 

 II.5.1 – Coefficients de pression extérieure Cpe  

� Parois verticales  

On se réfère au paragraphe 1.1.2 du chapitre 5 et la figure 5.1(RNV 99, page 64) pour 
déterminer les différentes zones de pression et au tableau 5.1 (RNV 99, page 65) pour tirer 
les valeurs des coefficients Cpe. 

Pour cette direction du vent : 

d = 54 m ; b = 40 m ; h = 8 m  

e = Min [d ; 2 * h] ; e = Min [54 ; 2 x 8] ; e = 16 m. 

Il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1. Les valeurs de Cpe, 10  et Cpe,1 

sont données dans le tableau 5.1. 
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FigureII.5: Légende relative aux murs verticaux 

 

A B C D E 
Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe 
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

Tableau II.5 :Cpe pour les parois verticales de bâtiments à base rectangulaire 

 

Figure II.6 :  Valeurs des Cpe pour les parois verticales vent perpendiculaires au long pan. 

� Toiture  

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, pour des surfaces 
supérieures à 10 m². 

On se réfère au paragraphe 1.1.8.3 fig. 5.7 page 73, la direction du vent est définie par un 
angle ϴ = 0°. 

 

 

 

 

 

 

                                

C 

B 

A 

b = 40 m 

d = 54m 
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Les différentes zones de pressions sont données par la figure II.5 . Les zones de pressions 
et les valeurs respectives des coefficients sont portées sur la figure II.7  : 

 
 
 
 

Figure II.7 :  Zone de pression pour la toiture. 
 

e = Min [d ; 2xh] ; e = Min [40 ; 20] ; e = 20 m 

SF = (e/10) x (e/2) = 2 x 5 = 10 m² 

SG= (e/2) x (e/10) = 10 x 2 = 20 m² 

 
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 
sont portées sur le tableau II.6  : 
 
Zone F G H J I 
Surface m² 10 20 1000 80 1000 
Cpe -1.7 -0.96 -0.6 -1 -0.6 
 

Tableau II.6:Valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de la toiture 
 
 
II.5.2- Coefficient de pression intérieure Cpi  
 
On détermine tout d’abord l’indice de perméabilité µp comme suit (cf. chapitre 5, §2.1.1) : 
 

µp= 
Ʃ��������������	�
��������	����
�
���������é�����
�
�

Ʃ�������������	�������	�
�������
 

 
µp = 1              Cpi=  -0.5 
 
 

e/10 
e/10 

 e/4 

e/4 

b e/2 
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• Calcul des pressions  
 

Les pressions qj sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
 
qj = Cd x qdy(Zj) x [Cpe - Cpi] 

�  Parois verticales : 

Les résultats sont donnés dans le tableau II.7  : 

ZONE Cd qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692 
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015 
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0 
D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015 
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677 

Tableau II.7 : Pression sur les parois verticales – Direction du vent V2 

� Toiture  

 Les résultats sont donnés dans le tableau II.8  : 

Les valeurs de Cpe une toiture a un versant correspondant à θ = 0° pour le premier versant. 

ZONE Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
F 0.92 667,875 -1.7 -0.5 -1.2 -737.334 
G 0.92 667,875 -0.96 -0.5 -0.46 -282.644 
H 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444 
J 0.92 667.875 -1 -0.5 -0.5 -307.222 
I 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444 

Tableau II.8 : Pression sur la toiture – Direction du vent V2 

II.6- Vent perpendiculaire au long pan (tout est fermé), (sens V3) : 

II.6.1- Coefficient de pression intérieure Cpi : 

Nous déterminons d’abord l’indice de perméabilité µp comme suit (cf. chapitre 
5, §2.1.1) : 
 

µp= 
Ʃ��������������	�
��������	����
�
���������é�����
�
�

Ʃ�������������	�������	�
�������
 

 
µp = 0               Cpi=  0.8 
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• Calcul des pressions  
Les pressions qj sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
 
qj = Cd x qdy(Zj) x [Cpe - Cpi] 

� Parois verticales  

Les résultats sont donnés dans le tableau II.9  : 

ZONE Cd qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
A 0.92 612.375 -1 0.8 -1.8 -1014.093 
B 0.92 612.375 -0.8 0.8 -1.6 -901.416 
C 0.92 612.375 -0.5 0.8 -1.3 -732.400 
D 0.92 612.375 0.8 0.8 0 0 
E 0.92 612.375 -0.3 0.8 -1.1 -619.723 

Tableau II.9 : Pression sur les parois verticales – Direction du vent V3 

� Toiture  

 Les résultats sont donnés dans le tableau II.10 : 

Les valeurs de Cpe une toiture a un versant correspondant à θ = 90° pour le premier versant. 

ZONE Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
F 0.92 667,875 -1.7 0.8 -2.5 -1536.112 
G 0.92 667,875 -0.96 0.8 -1.76 -1081.423 
H 0.92 667,875 -0.6 0.8 0.2 122.889 
J 0.92 667.875 -1 0.8 -1.8 -1106.001 
I 0.92 667,875 -0.6 0.8 -1.4 -860.223 

Tableau II.10 : Pression sur la toiture – Direction du vent V3 

II.7- Vent perpendiculaire au long pan (tout est ouvert), (sens  V4)  

II.7.1- Coefficient de pression intérieure Cpi  

On détermine tout d’abord l’indice de perméabilité µp comme suit (cf. chapitre 5, §2.1.1) : 
 

µp= 
Ʃ��������������	�
��������	����
�
���������é�����
�
�

Ʃ�������������	�������	�
�������
 

 
µp = 1              Cpi=  -0.5 
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• Calcul des pressions  
 

Les pressions qj sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
 
qj = Cd x qdy(Zj) x [Cpe - Cpi] 

� Parois verticales  

Les résultats sont donnés dans le tableau II.11 : 

ZONE Cd qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692 
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015 
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0 
D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015 
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677 

Tableau II.11 : Pression sur les parois verticales – Direction du vent V4 

� Toiture  

 Les résultats sont donnés dans le tableau II.12 : 

ZONE Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe – Cpi qj(N/m²) 
F 0.92 667,875 -1.7 -0.5  -1.2 -737.334 
G 0.92 667,875 -0.96 -0.5 -0.46 -282.644 
H 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444 
J 0.92 667.875 -1 -0.5 -0.5 -307.222 
I 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444 

Tableau II.12 : Pression sur la toiture – Direction du vent V4 

II.8- Action de la neige  

II.8.1- But  
 

Le but de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de 
laneige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise à l’accumulation de neige, 
notamment sur la toiture. 

II.8.2 - Calcul des charges de neige  

Selon le DTR, la charge de neige est donnée par les formules suivantes : 

Réghaia est en zone B:                               
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S = µ µ µ µ x Sk…………………..[kN/m2]……………..(Page13) 
S : charge caractéristique de neige. 
Sk: charge de neige sur le sol.  
µµµµ    : coefficient d’ajustement des charges (coefficient de forme). 
 

� Charge de neige sur le sol  
 

Notre projet est implanté à Réghaia wilaya d’Alger qui est classé en zone B selon la 
classification de RNVA 99 avec une altitude d’environ 20 m, Sk est donnée par la formule : 

 

                          (RNV 99, page 16) 
 
Tel que H : altitude en m. 
 
Sk= (0.04 x H) +10/100 
Sk= (0.04 x 20) +10/100 
Sk= 0.108kN/m2 

� Toitures à versants multiples  

Le coefficient de forme à considérer est celui correspondant à la disposition de charges 
produisant les effets les plus défavorables parmi les cas suivants : 
Cas de toiture à deux versants égaux (cas des charges uniformément réparties). 
 
µµµµ1111 = 0.8  = 0.8  = 0.8  = 0.8 (0 ≤ α=11.30≤ α=11.30≤ α=11.30≤ α=11.30οοοο ≤ ≤ ≤ ≤    15°)……………… (Tableau 6.3 Page 19) 
Sk= 0.108kN/m2 
 
D’où on à  S =    µµµµ x Sk  =0.8 x 0.108 
S = 0.0864kN/m2 

                  S = 8.64 daN/ m2 

Avec µµµµ3 3 3 3 = = = = 0.8+ 0.8(    α/30) = 1.101                     S1= µ3 x S = 9.512 daN/ m2 

 

Conclusion  
 

Le présent chapitre nous a permis d’obtenir les efforts climatiques dûs au vent et à la 
neige. Ces efforts serviront au calcul des portiques et des palées de stabilité. 
 

Ils seront alors introduits dans les chapitres qui sont respectivement l’étude des 
portiques et l’étude des contreventements. 
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III.1- Dimensionnement des panneaux de couverture  
 
III.1.1- Principe de choix d’un panneau sandwich  
 

Le panneau sandwich d'enveloppe de bâtiment, est un produit composite, fabriqué 
industriellement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une âme isolante et 
un parement intérieur métallique solidarisés par adhérence à l'âme isolante. Ces composants 
travaillent ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul élément autoportant présentant 
différents niveaux de résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, d'isolation 
thermique et acoustique, d’étanchéité à l'air, à l'eau et à la vapeur d'eau et d'esthétique 
architecturale. 
 
III.1.2- Panneaux couverture  
 

Pour choisir le panneau couverture qui convient à notre structure, on doit savoir la 
charge du vent maximale qui sollicité la toiture, et le nombre d’appuis sur lesquels le panneau 
de couverture sera appuyé ainsi que l’épaisseur de la couverture. 
Dans notre cas, la charge maximale du vent est égale à W= -1.536KN/m2. 
 

 
Figure III.1 :  Détail de panneau sandwich (couverture). 

III.1.3-Détermination du poids propre de la couverture  
 

D’après le tableau III.1 nous choisissons un panneau de couverture TL 80 mm 
d’épaisseur 80 mm ce qui donne un poids de 14.5 kg/m2. 
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Tableau III.1 : Le poids propre du panneau correspondant à chaque épaisseur (Réf : Arval - Px 
Sand Couvertures- fev 2011). 

III.1.4- Détermination de la portée maximale  
 

Dans notre cas la charge maximale du vent sur la toiture est W= -1.536 KN/m2 

(dépression) 
Nous supposons que le panneau de couverture repose sur plusieurs appuis (pannes). 
 

D’après le tableau III.1  nous adoptons une portée maximale entre les pannes de 3m. 
Un entraxe e = 1.35 m. 

III.2- Etude des pannes  

� Définition  
 

Les pannes sont des poutres destinées à supporter la couverture et transmettre les charges 
et surcharges s’appliquant sur cette dernière à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont 
disposées parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée sous 
l’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques. 
 

Elles sont réalisées soit en profilés formés à chaud en (I) , ou bien en (U), soit en profilés 
formés à froid en (Z), (U),ou en treillis pour les portées supérieures à 6m. 
Dans notre structure nous utiliserons des IPE. 

 
Figure III.2 :  Disposition de la panne sur la toiture. 
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On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=6m, 
inclinéd’un angle α = 11.30° située à l’entraxe « e » égale à 1.35 m. 
 

� Principe de calcul  
 
-Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de gravitation. 
-Le vent agit perpendiculairement à la face des éléments (Axe de grande inertie). 
-Nous prenons la combinaison la plus défavorable. 
 
III.2.1–Vérification des pannes de la structure  
 
-Portée des travées L = 6 m. 
-Portée entre axe des pannes d = 1.35 m. 
-Sur chaque versant de toiture, nous disposons de 8 pannes espacées de 1.35 m. 
-Chaque panne repose sur deux appuis distants de 6 m. 
 
Les pannes choisies pour l’ensemble de la structure seront en profilé : IPE 140 (Figure III.2 ). 
 
III.2.2- Détermination des sollicitations  
 

� Evaluation des charges et surcharges  
 
a)Les charges permanentes (G)  
 

- Poids propre de la couvertureTL 80 (panneaux sandwichs)………….14.5Kg/m2. 
- Poids propre d’accessoire d’attache……………………………….......1.5Kg/m2. 
- Poids propre de la panne estimé (IPE140)…………………………….13.14Kg/m. 
- Espacement entre les pannes d = 1.38 m. 

 
G = (P couverture + P accessoire) x e + P panne 

 
e : espacement entre les pannes (e = 1.35 m). 
 
G = (14.5 + 1.5) *1,35+ 13.14 = 34.74Kg/m 
G = 0.3474KN/m 

 
 

Figure III.3 : Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes. 
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b) Surcharges d’entretien (P)  
 

Dans le cas des toitures inaccessibles, nous considérons dans les calculs uniquement la 
charge d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente 
à deux charges concentrées de 100Kg chacune située à 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. 
(D’après le DTR BC 2.2). 
 

Afin d’unifier l’expression de la flèche sous les charges (charges permanentes) et les 
surcharges (charges d’exploitations), nous cherchons la charge uniformément répartie 
équivalente qui nous donne le même moment trouvé par les deux charges concentrées. 
 

La charge uniformément répartie (Peq) dûe à la surcharge d’entretien est obtenue en 
égalisant le moment maximal au moment maximal dû aux charges ponctuelles (P). 
 

 
Figure III.4 : Schéma statique de la poutre équivalente. 

 
M max = PL/3 
Mmax = 100×

�
� = 200Kg.m 

M max = 200 Kg.m 
 

Afin d’unifier l’expression de la flèche sous les charges (charges permanentes) et les 
surcharges (charges d’exploitation), on cherche la charge uniformément répartie équivalente 
qui nous donne le même moment trouvé par les deux charges concentrées. 
La charge uniformément répartie (P) dûe à la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant 
les deux moments max due à P aux charges ponctuelles (Peq). 
 
M max=PL/ 3= PL²/8 
P= 8 x Mmax/ L²= 8 x 200/6²=44.44kg /m 
Peq=0,444KN/m 
 
c) Surcharges climatiques  
 

� Surcharge du vent (W)  
 

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent de dépression défavorable dont le  
Cpi = 0.8 zone F tel que la charge considérée est : qj= -1536.112 N/m2 (Chapitre II, tableau 
II.10). 
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D’où: 
W = (-1.536 x1.38) = -2.119 KN /m 
W = -2.119 KN/m 
 

� Surcharge due à la neige (S) 
 

La charge maximale due à la neige est S = 0.951 KN/m2 
 
D’où: 
S= (0.951x1.35)=1.283KN/ml 
S =1.283KN/m 
 
 

 
Figure III.5 :  Schéma statique de la panne sous surcharge de la neige. 

 
Les charges et surcharges appliquées : 
 
G = 0.347KN/m. 
W = -2.119 KN/m. 
S = 1.312 KN/m. 
Q = 0.444 KN/m. 
 
a) Décomposition des charges  
 

� Suivant l’axe Z-Z : 
 
Gz= G cos α= 0.340 KN/m 
Qz= Q cos α = 0.435 KN/m 
Wz= W = -2.119 KN/m 
Sz= S cos α = 1.286 KN/m 
 

� Suivant l’axe Y-Y : 
 
Gy= G sin α = 0.067 KN/m 
Qy = Q sin α = 0.340 KN/m 
Wy = 0 KN/m. 
Sy= S sin α = 1.005 KN/m 
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III.2.3- Les combinaisons d’actions  
 
a)Condition de résistance ELU (état limite ultime) 
 

� Suivant l’axe z-z  
 
Comb 1= 1.35Gz+1.5Qz=1.111  KN/m 
Comb 2= 1.35Gz+1.5Sz=2.388 KN/m 
Comb 3= Gz+1.5W =-2.833 KN/m 
Comb 4= Gz+1.35W+Sz= -1.234 KN/m 
 
 
Suivant l’axe y-y  
 
Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy = 1.870KN/m 
Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy= 0.873KN/m 
Comb 3 = 1.35Gy = 0.363KN/m 
 
Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales à l'ELU /m  revenant à la panne la plus 
sollicitée est: 
 
Quz= Gz+1.5 W = -2.838 KN/m 
Quy=1.35Gy+1.5Sy = 1.597KN/m 
 
b)Condition de flèche ELS (état limite service) 
 

� Suivant l’axe z-z  
 
Comb 1= Gz+Qz=0.775KN/m 
Comb 2= Gz+Sz= 1.626 KN/m 
Comb 3 = Gz+W = -1.779KN/m 
 

� Suivant l’axe y-y 
 
Comb 1= Gy+Qy = 0.407KN/m 
Comb 2 =Gy+Sy = 1.072KN/m 
Comb 3 = Gy + W = -2.052 KN/m 
 
Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales à l’ELS /m revenant à la panne la plus 
Sollicitée est : 
 
Qsz= Gz+ W = −1.779 KN/m 
Qsy= Gy+Sy = 1.072 KN/m 
 
III.3- Principe de pré dimensionnement  
 
Les pannes sont sollicitées à la flexion déviée (flexion bi axiale). 
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes : 
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• Condition de flèche (l’ELS ). 
• Condition de résistance (l’ELU ). 

 
Généralement, nous faisons le pré-dimensionnement des pannes par l’utilisation de la 
condition de flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 
 
III.3.1 - Vérification à l’ELS (flèche)  
 

� Vérification à l’ELS  
 
La flèche à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non 
pondérée) : F ≤ Fadm. 
 

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

fz = 5	Qsz	L�384	�	�� ≤ L200 → �� = 5	���	200	��384	� = 	5	x	1.779	x10 �x	200	x	600�384	x	21000 = 476.51	cm� 
 
Ce que nous donne   Iy≥ 476.51 cm4 

Donc on opte pour un   IPE140   avec : 
 
Iy=541.2 cm4       ;           Iz=44.92 cm4 
 
Ces caractéristiques sont : 
 
h=140mm. P = 13.14 kg/m. 
b = 73mm. A = 20.1cm2. 
tw =4.7mm.tf = 6.9mm 
 

� Les combinaisons les plus défavorables  
 

• A L’ELU 
 
QuZ= -2.838KN/m 
QuY= 1.597KN/m 
 

• A L’ELS 
 
QsZ= −1.779KN/m. 
QsY= 1.072KN/m. 
 
III.4 - Dimensionnement des pannes  
 
III.4.1- Condition de la flèche (l’ELS)  
 
a) Calcul de la flèche suivant l’axe Z-Z  
 



Chapitre III                                                         Etude des éléments secondaires 

 

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018 Page 33 
  

 

fz = 5	Qsz	L�384	�	�� ≤ $%&' = L200 

 
� Suivant l’axe Z-Z : 

 

fz = 	 (	)	*.++,	)*-./)	0--1�2�	)	�*---	)	(�*.� = 2.64 ≤ f	adm = 0--
�-- =	3 cm 

 
fz = 2.64 cm ≤ f adm =3cm 
 
Condition vérifiée. 
 

� Suivant l’axe Y-Y  
 

fz = 	 (	)	*.-+�	)*-./)	0--1�2�	)	�*---	)	(�*.� = 1.59 ≤ f	adm = 0--
�-- =	3 cm 

 
fz = 1.59 cm ≤ fadm =3cm 
 
Condition vérifiée. 
 
III.4.2- Condition de la résistance (ELU)  
 
Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 
 
a) Vérification à la flexion déviée  
 

Pour cette vérification nous utilisons la condition suivante : 
 

5 67. 896:;. 7. <9=
> + 5 6@. 896:;. @. <9=

A ≤ B 

 
Avec  
α = 2……pour les profile en I. 
β = 5n ≥ 1, n = N/Npl= 0⇒β = 1 
 
Et : M sd = Q L2/8 
Tel que : 
 

� Axe Z-Z  
 

MD.EF =	QGHL�8 = 2.838	x	6�8 = 12.771	KN.m 
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� Axe Y-Y 
 

MH.EF �	
QGDL�
8 � 1.597	x	3

�

8 � 1.796	KN.m 

 
Et :Mpl = Wpl x fy/γm0 ,  et pour le γm0  nous devons déterminer la classe du profilé. 
 

� Détermination de la classe de profile  
 

• Ame :                 d/tw= 112,2/5 = 4.7 ≤ 72ԑ 
Et : ԑ =√ (235/fy)=√ (235/235)= 1 ⇒ ԑ = 1⇒   Ame de classe 1. 

 
• Semelle : c/tf = b/2/tf= 36.5/6.9 = 5,28≤10ԑ = 10⇒Semelle de classe 1. 
 

Donc la section de classe 1  ⇒γm0 = 1. 
Wply= 88.3 cm3 
Wplz = 19.2 cm3 
 
Mply,rd  = Wplyx fy/γm0=  88.3 x 235/1 = 20.75 KN.m 
Mplz,rd = Wplzx fy/γm0= 19.2 x 235/1 = 4.53 KN.m 
 

5BL. MMBLN. MO =
L
? 5B. MPQ	R. OS =

B
� 		N. MMO	 � B 

 
Donc la flexion bi-axiale est vérifiée. 
 
b) Vérification au cisaillement  
 
Pour la vérification au cisaillement nous utilisons la condition suivante : 
Vz,sd≤ Vpl,rd……………………………………… [EC .3 p158] 
Vy,sd≤ Vpl,y,rd ……………………………………[EC .3 p158] 
 

 
 

Figure III.6 :  Représentation de cisaillement de la panne. 
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VH.EF �	QGH	L2 � 2.838	x	62 � 8.514	KN 

 

VUV.WF � AY	x	
fD

Z3	x	γm0 � 7.64	x	
23.5	
√3	x	1 � 103.65	KN 

 

D’ou: 
Vz,sd≤ Vpl,rd  
Et Vz,sd< 0,5 Vpl.rd 

 

VD,EF �	
QED	L
2 � 1.072	x	62 � 3.216	KN 

Avec : Avy=A-Avz= 16.4 – 7.64 =8.76cm³ 
 

VUV,WF � AYD	x	
fD

Z3	x	γ^-
� 8.76	x	 23.5	√3	x	1 � 118.86	KN 

 
Donc               Vy,sd≤ Vpl,rd et Vy,sd< 0,5 Vpl,rd 
 
Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 
Et pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant. 
 
C) Vérification au déversement  
 
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 
 

La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges des cédantes est 
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a donc pas de risque de 
déversement contrairement à la semelle inferieure qui est comprimée sous l’action du vent de 
soulèvement et qui est quant à elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au 
long de sa portée. 
 

Nous rappelons la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. 
Il s'agit de la première combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser 
la panne (fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- 
travée (voir lafigure III.7 ). 

 
Figure III.7 : Représentation de phénomène de déversement dans la semelle inférieure. 
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• La vérification au déversement se fait par l’utilisation de la condition suivante  
 

Mbrd = XLT  x βw x 
6:;7	_	`7
abB  

cde � B
∅gh	_	i∅ghL −	kghLlB/L 

 
βw = 1 …………….…Pour les sections de classe (1) et (2). 

βw = 
nopq
r:;7 ……………Pour les sections de classe (3). 

βw = 
nossq
r:;7 …………..Pour les sections de classe (4). 

 
Mb,rd: Moment résistant au déversement. 
M sd: Moment sollicitant. 
cde	:Coefficient de réduction pour le déversement. 
Nous avons : le profilé est de classe 01⟹βw=1. 
Et : am1 = 1.1 
 
Remarque  
 
Msdy sera calculé sous l’action du vent. 
 

MD,EF =	QGHL�8 = 2.838	x	6�8 = 12.771	KN.m 

 

λLT barre  est l’élancement de déversement λLT  = ukghkB  

 

λ1 = πu v
`7 = 93.9                         ε =uLSO`7  = 1                          λ1= 1 

 
Pour une poutre constante et doublement symétrique, nous pouvons utiliser la formule 
approximative ci-après : 
 wde = ;/x@

√yB	_	zB{ BLN|;/x@} ~`� �
L�
N.LO               [Annexe F EC03 partie 1-1] 

 
l: longueur de maintien latéral. 
 
Telle que : l = 3000mm ; Iz = 16.5 mm ; h= 140 mm ; C1 = 1.132 ; tf= 6.9 mm 
 ��� = �---/*0.(

√*.*��	)	5*{ �/������/	�	�.�/�1�/	�	��.�/�=
�./� = 114.19 

λLT= 114.19 
 
D’où  λLT=λLT /93.3             ε= 1.221,2 > 0,4                  il ya risque de déversement. 
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ФLT = 0.5 × [1+ αLT  (λLT  – 0.2) + λLT
2] 

χLT= 1/ (ФLT+ [ФLT ² - λLT ²]1/2) 
 
αLT : 0.21 ……… Pour les profilés laminés. 
 
ФLT = 0.5 × [1+ 0.21 (1.22 – 0.2) + 1.222] = 1.35 
χLT= 1/ (1.35 + [1.35² - 1.22²]1/2) = 1.111 
 

Mbrd = XLT  x βw x 
6:;7	_	`7
abB  

 
Mbrd = (1.111 x 1 x 0.235 x123.9)/1.1 =29.40 KN.m 
Mbrd= 29.40KN.m>Msd= 12.74 KN.m 
 
La condition est vérifiée donc la stabilité au déversement de la panne est vérifiée. 
 
III.5 - Calcul de l’échantignole  
 

L’échantignole est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux 
fermes. 

Le principal effort de résistance de l’échantignole 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.8 : Coupe transversale de l’échantignole. 
 

 
Pour un IPE 140 : b = 7.3 cm et h = 14 cm 
7.3 cm ≤ t ≤10.95 cm                 on adopte : t = 8 cm 
 
Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au 
chargement surtout avec l’effort du vent de soulèvement. 
La combinaison la plus défavorable : 
Puz = Gz+ 1.5 Wz 
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Gz =0.340KN/m 
Puz = Gz + 1.5 Wz = 0.340+1.5×-2.119 = -2.838KN/m 
Charge revenant à la panne /m et en tenant compte de la continuité. 
Puz = -2.838KN/m 
 
L’effort R revenant à l’échantignole n’est rien que la réaction d’appui des pannes. Nous 
prendrons l’effort maximal correspondant à l’échantignole intermédiaire (et non 
l’échantignole de rive). 
 
R = Puz×L 
R= Puz × L = 2.833× 6 = 17.028 KN                       R = 17.028 KN 
 

� La condition à vérifiée 
 

L'effort R risque de provoquer le pliage de l'échantignole. Pour prévenir ce risque, il faut 
vérifier que le moment de renversement M R ne dépasse pas le moment de pliage. 
 

MR ≤  Mpliage                      MR ≤  Welyx 
`7
abN 

 
Avec : MR = R x t 
Pour notre cas, nous avons un IPE 140. 
MR = R x t = 17.028 × 0.08 = 1.36KN.m 
MR = 1.36KN.m 
 
M pliage: est le moment résistant au pliage de l'échantignole. 
 
Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formés à 
froid. La section est au moins de classe3. 
 

Mpliage = Welyx 
`7
abN                      Wely ≥  

6B_6�
`7  = 

B_B.SQ
LS.O  = 5.78cm³ 

 
Pour une section rectangulaire : 

Wely=  
�_�
Q  = 

SN_�
Q  

Wely = e ≥ uO.MRO                  e ≥ 1.07 cm 

 
Nous adoptons une échantignole d’épaisseur e = 11mm. 
 
III.6 -Calcul des lisses de bardage : 
 

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils 
minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de 
portiques, soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée 
admissible des bacs de bardage. 
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III.6.1 -Panneaux bardage  

 
 

Figure III.9 : Détail du panneau sandwich (bardage). 
 

III.6.2 - Détermination de poids propre de bardage  
 
D’après le tableau III.2  nous choisissons un panneau de bardage de 60mm d’épaisseur, ce qui 
donne un poids de 13.7 kg/m2. 
 

 
Tableau III.2:Détail du panneau sandwich (bardage). 

 
III.6.3-Détermination de la portée maximale pour le bardage  
 

Dans notre cas la charge maximale du vent sur les parois verticales est 
W = - 101.40 KN/m2. (Une décompression). 
Nous supposons que le panneau de bardage repose sur plusieurs appuis (lisses). A l’aide du 
tableau III.3  nous déterminons la portée maximale entre les lisses : 
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Tableau III.3:Le poids propre de panneau correspondant à chaque épaisseur. 
 
W = - 101.40 daN/m2 Cette valeur est vérifiée pour une charge utile 108 daN/m2 ce qui 
correspondant à un entraxe maximal de 380cm et une épaisseur de 60 mm ; cas du panneau 
reposant sur plusieurs appuis. 
Nous prenons un entraxe entre les lisses e=1.5m. 
 

 
Figure III.10: Disposition de la lisse sur le poteau. 

 
� Données de calcul  

 
• Chaque lisse repose sur 2appuis. 
• La portée entre axes des lisses e =1.5m (espace entre 2 lisses). 
• Nous disposons de 5 lignes de lisses sur chaque paroi. 
 

III.6.4 - Détermination des charges et surcharges  
 
a) les charges permanentes  
 
-Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)……………………..13.7 Kg /m2 
-Poids propre d’accessoires d’attaches ………………………………..1.5 Kg/m2 
-Poids propre de la lisse estimé (UPE 120)…………………………...12.10 Kg/m 
 
G=[(Pbardage + Paccessoire) × e] + Plisse 
 
e : espacement entre les lisse e = 1.5 m 
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Gp = (13.7+1.5) x1.5+12.10 = 34.90 Kg /m 
G = 0.349 KN/m 
 
b) La surcharges climatique dû au vent  
 
Nous calculons les lisses de bardage avec la valeur obtenue : W= 101.40 daN/m² 
(Voir chapitre II ). 
 
D’où:  W= 1.014 x e = 1.014 x1.5 = 1.521 KN/m 
 

1) Charges appliquées à l’ELU  
 
Quy = (1.35G) = 0.741 KN/m 
Quz = (1.5W) = 2.281 KN/m 
 

2) Charges appliquées à l’ELS  
 
Qsy= 0.349 KN/m 
Qsz= 1.521 KN/m 
 
III.6.5-Condition de la flèche  
 
La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non 
pondérée) : f ≤ fadm. 
 

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

`@ � O	�8@	gR
S�R	v	x7 � `�9b	 �

L200 

 
 

fz = 
(	�EH	�1
�2�	�	�D = 5 x 1.521 x 10-2 x 6004/ 384 x 21000 x Iy≤ $%&' 

fadm= 
�
�-- = 600 / 200 = 3 cm 

Iy ≥ (	)	*.(�*	)	*-./	)	0--1
�2�	)	�*---	)	�  = 407.41 cm4  

 
Donc :Iq ≥ 407.41 cm4 
 
Donc : nous adoptons un UPE 140. 
Avec Iy= 599.5 cm4 et P = 14.5kg/m 
 

� Vérification de la condition de flèche  
 
La charge G devient alors  
 
G = (13.7 + 1.5) x1.5+14.5 =37.3Kg/m 
G = 0.373 KN/m 
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� La combinaison à l’ELU  
 

Quy= (1.35 G) =1.35 × 0.373 = 0.503KN/m 
Quy= 0.503 KN/m 

 
� La combinaison à l’ELS  
 

Qsy= 0.361 KN/m 
 

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

`@ � O	�8@	gR
S�R	�	�q = 5 x 1.521 x 10-2 x 6004/ 384 x 21000 x 599.5 =2.03cm< f adm = 3cm (Vérifiée) 

 
• Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y) 

 

`@ � O�8@gR
S�R��q = 5 x 1.521 x 10-2 x 6004/ 384 x 21000 x 78.70 = 15.53cm > f adm = 3cm 

 
(NonVérifiée) 
 
Donc nous adoptons des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés 
comme suit: 
 

`@ � O�8@�gL�
R

S�R��q  = 5 x 1.521 x 10-2 x 3004/ 384 x 21000 x 78.70 =0.97cm<f adm = 1.5cm 

 
(Vérifiée) 
 
III.6.6 -Condition de la résistance (ELU) 
 
Dans la condition de résistance à l’ELU, il faut faire les vérifications suivantes : 
Pour cette vérification nous utilisons la condition suivante : …………. [EC.3 p163]. 
 

a) Vérification à la flexion bi-axiale  
 

5 My. sdMpl. y. rd=
  + 5 Mz. sdMpl. z. rd=

¡ ≤ 1 

 
Avec : α=2, β=1 pour les sections de classe 1 
 

Quy= (1.35G) = 0.503 KN/m 
Quz= (1.5W) = 2.281 KN/m 
 

• Axe Z-Z  
 

¢� = �GH	)	�/
2  = 2.281 x 62/ 8 = 10.264 KN.m 
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• AxeY-Y 

¢� � �GD	)	�/
2  = 0.503 x 62/ 8 = 2.263KN.m 

 

¢£¤� � ¥UVD	)	¦D
§^-  =(98.8 x23.5) 10-2 /1.1 = 21.107KN.m 

 

¢£¤� � ¥UVH	)	¦D
§^-  = (33.2 x 23.5)10-2/1.1 =7.092KN.m 

 
Et la condition sera  

510.26421.107=
� + 52.2637.092=

* = 0.55 ≤ 1 

 
Donc la résistance du moment est vérifiée. 
 

b) Vérification au cisaillement  
 

Pour cette vérification, nous utilisons la condition suivante : …………. [EC.3 p158] 
 

Vz.sd ≤ Vpl.rd 

 
Vz.sd = 

�¨@_g
L = 2.281 x 6 / 2 = 6.843 KN 

 

Vpl.rd= 
©ª@	_	`7
√S_	abN = 

2.�(	)	��.(
√�	)	*	  =111.933 KN  

 
D’où Vz.sd = 6.843 KN <Vpl.rd= 111.933 KN 
 

       Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée. 
 

c)Vérification au déversement  
 
- Calcul de l’élancement réduit  

wde = ;@/«@
√yB	_	 ¬B + B

LN �x@/«@} ~`� �
L­N.LO

 

 ��� = +2.+-/�.-+
√*.*��	)	¬*{ �/��®¯.®�//.�®�1 �.�� �/­�./�

 = 33.47 

 

λLT = �°±²°� � 	x	iβ´l-.( 
λ1= π x 5�¦µ=

-.(
= 93.3                     ε = 5��(¦µ =

-.(
= 1 

 

λLT=���.�+,�.�¶� 	x	i1l-.( = 0.35 <0.4 
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Donc la vérification au déversement est inutile. 
 

     Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte l’UPE 140. 
 
III.7 - Calcul des potelets  
 

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour rôle de transmettre les 
différents efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. 
 

Sous l’action du vent, le potelet travaille à la flexion composée. En effet, la flexion est 
provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses.  
Cette flexion peut aussi bien se produire soit vers l’intérieur de la construction sous l’effet des 
surpressions, soit vers l’extérieur de la construction sous l’effet des dépressions. Quant à la 
compression, celle-ci est dûe à son poids propre, au poids du bardage et à celui des lisses qui 
lui sont attachées. 
 
Par conséquent le potelet risque de : 
-Subir une flèche importante sous les pressions qw dûe au vent. 
-Flamber lorsqu’il est très élancé. 
-Déverser sous les dépressions du au vent. 
 
III.7.1 - Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé  
 
a) Charges permanentes G  
 
-Poids du bardage……………………………………………………………..13.7 Kg/m² 
-Poids propre de la lisse (UPE 140)………………………………………….14.5Kg/m 
-Poids propre d’accessoire d’attaches………………………………………..1.5Kg/m² 
-L’entraxe des potelets est de e= 10 m 
 
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage 
 
- H= hauteur du potelet H= 9 m 
 
b) Surcharge climatique W  
 
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est : 
W= 101.40 daN/m² 
 
III.7.2 -Le pré dimensionnement du potelet  
 
Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 
 
qws = W x e 
qws = 101.40 x 10 = 1014 daN/m 
qws =10.14 KN/m 
 
Les potelets étant articulés en tête et en pied, la flèche max est : 
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fz = 
O	·¸8¹R
S�R	v	x7 

 
Et la flèche admissible : f adm = L/200 = 900 / 200 = 4.5 cm 
 

fz = 
O	·¸8¹R
S�R	v	x7 	�

g
LNN 

 

Iy � (	)	*-.*�	)	*-./	)	,--1
�2�	)	�*---	)	�.(  = 9166.74 cm4  

 
AN: → I y≥ 9166.74 cm4 

 
Ce qui correspond à un HEA 260 dont I y = 10455cm4 et le poids/m = 68.2 daN/m 
 

� Les charges permanentes  
 
-Poids de bardage ………………………………………..G1=13.7 kg/m2 
-Poids des lisses ……………………………………….....G2= 14.5x 6= 87Kg/m 
-Poids propre du HEA 260 ………………………………G3= 68.2 kg/m 
 
G= [(G3 x H) + (G2 x e)+(G1/2 + H + H1 x G2/2)] 
G = [(613.8) + (870) + (43.5+ 9 +15.4)] 

G = 15.51 KN/m 

 

 

 

Figure III.11 : Disposition des potelets. 

 

 

 

5m 10m 5m 5m 10m 5m 

Potelets Potelets 
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III.7.2 - Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et M à L’ELU 
 

� Pour cette vérification on utilise la condition suivante  
 

º»¼
½¾¿À �Á	.sqÂ¾B�

+ Ãq.Äq.»¼
nÅpq � sqÂ¾B�

+ ÃÆ.ÄÆ.»¼
nÅpÆ � sqÂ¾B�

≤ B 

Avec: 
  
Ny.sd = 1.35 G = 1.35 (15.51) = 20.93 KN                     Ny.sd = 20.93 KN 
 
Msdy = qw l2/8 = 10.14 (102)/8 = 1014KN.m                          M sdy = 1014KN.m 
 
M sdz = 0 
 
a)Calcul de la longueur de flambement  
 
Autour de l’axe faible Y-Y  (dans le plan de l’âme) ; le potelet risque de flamber sur toute sa 
hauteur. 
Donc la longueur de flambement L ky= 9 m. 
 
Autour de l’axe faible Z-Z  (dans le plan perpendiculaire de l’âme) ; le poteau est empêché 
de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage. 
Donc la longueur de flambement lkz= 1.5 m 
 
Pour le HEA 260, les rayons de giration sont : 
iy = 11 cm 
iz = 6.5 cm  
 

b) Calcul des élancements  
 
λy = Lky / iy                               λy=81.81 
λz = lkz / iz                                  λz = 23.07 
 
c) Calcul de l’élancement critique  
 
Acier S235 

ε =�LSO`7 �
N.O

= 1 

 
Donc : λcr = 93.3ε = 93.3 x 1 = 93.3 
 
d) Calcul des élancements réduits  
 

λy= 
k7kÇ< _ZÈ¸ = 

2*.2*
,�.� 	x	√1 = 0.87> 0.2                         il ya un risque de flambement. 

 

λz= 
@
kÇ< _ZÈ¸ = 

��.-+
,�.� 	x	√1 = 0.24> 0.2                          il ya un risque de flambement. 
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Avec :ZÈ¸=1 HEA 260 est de classe 1. 
 
e) Calcul du coefficient de réduction  
 
χmin = min (χy, χz) 
 
Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode3: 
 
Pour un HEA 260 : h = 250 mm, b = 260 mm, tf= 7.5mm. 
 

Donc : 
}
É = 0.96 < 1.2 et tf = < 40 mm 

 
Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection α 

Y-Y B αy = 0.34 
Z-Z C αz = 0.49 

 
Tableau III.4 : Coefficients de flambement correspondant à la section. 

 
f) Calcul de Ψmin: 
 

χy = 
B

Ê7{ËÊ7L{	k7LÌ
N.O                                                     avec :    χy≤ 1 

 
φy = 0.5 [1 + αy (λy – 0.2) + λy

2] 

φy = 0.5 [1 + 0.34 (0.87 – 0.2) + 0.872] = 0.992 

χy = 
*

-.,,�{i-.,,�/{	-.2+/l�.� = 0.43                     χy= 0.43 

 

χz = 
B

Ê@{ËÊ@L{	k@LÌN.O                                                     avec :   χz≤ 1 

φz = 0.5 [1 + αz (λz – 0.2) + λz
2] 

φz = 0.5 [1 + 0.49 (0.24 – 0.2) + 0.242] = 0.538 

χz = 
*

-.(�2{i-.(�2/{	-.��/l�.� = 0.89                    χy= 0.88 

 

χmin = min (0.43 ;0.88) 
 
Donc :χmin = 0.43 
 
g) Calcul du facteur d’amplification  
 

ky = 1-
	Í7		_	Î89Ï7	_	©	_	Ð7     et ky≤1.5 
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Le potelet étant bi-articulé à ses extrémités et d’après le tableau du calcul du moment 
équivalent. 
 
βmy = βmq = 1.3 (Charge de vent uniformément répartie). 
 

µy = λy (2 x βmy – 4) + 
r:;7 	r�;7

r�;7  

µy = 0.87 (2 x 1.3 – 4) + 
,*,.2	–	2�0.�

2�0.� 																												µy=-1.11<  0.9 
 

ky = 1-
( *.**)	)	�+.�,
-.��	)	20.2	)	��.(	= 1.03< 1.5 

 

Mply = 
r:;7	_	`7abB = 

,*,.2	)	��(	)	*-.�
*.*	 = 196.5 KN.m 

 

Nply = 
©	_	`7abB  = 

202	)	��(	)	*-.�
*.*  =185.4 KN.m 

 Î89
Ïb«Ô �©	.`7abB�

+ Õ7.67.89
r:;7 � `7abB�

≤ B 

 Î89Ïb«ÔÎ:;7 + Õ7		67.89r:;76:;7 ≤ B																																 �-.,�
-.��	(*2(.�)+ *.-�	)	*-*�	

,*,.2	(*,0.() = 0.26 ≤ 1 

 
• Donc la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée. 

 
 
III.7.3 - Vérification de la stabilité au déversement λLT  
 
a) Calcul de l’élancement réduit  
 
βW = 1           section de classe 1. 
χLT = coefficient de réduction en fonction de λLT. 
 

λLT= uÈ¸	_	r:;7		_	`76Ç<  = �wdewB � (AÖ)N.O 
 
Mcr = est le moment critique de déversement. 
 

M cr =
yB_×L_v_x@(Õg)L Ø5� ÕÕ¸�

L _ x¸x@ + (Õg)L_Ù_x~×L_v_x@ +	ÚyL_ÛÜÝL=B/L −	ÚyL_ÛÜÝÞ   EC3Art F.1.2 

 
• D’après les tableaux F.1.2 de l’EC3 

 
Notre potelet considéré comme bi articulés à ses extrémités,nous avons : 
C1et C2 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 
C1 = 1.132 et C2 = 0,459 
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 et Kw =1 
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Za = −	ßL = −	�(-�  = -12.5 cm  

Sous le vent (-), puisque l’orientation de repère est vers la semelle comprimée. 
 
Zs = 0                      section doublement symétrique EC 03 figure 1.1 
 
Zg = Za – Zs = - 12.5 cm 
 
I t = 52.37 cm4 
Iw = 516.4 cm6 
L = 9 m 
G = 0.4 E 
I z = 3668 cm4 
 
Donc  
 

M cr=
*.*��	)	à/	)	�.*)	*-1	)	�002	

(*	)	,--)/ Ø5�**�� x	 (*0.��002 + (*	)	,)/	)	-.�	)	(�.�+
à/	)	�002 + (0.459x − 12.5)�=*/� − (0.459x − 12.5)Þ 

 
M cr =94.52KN.m 
 

λLT  =uÈ¸	_	r:;7		_	`76Ç<  = u*)	,*,.2		)	-.��(,�.(�  = 1.51> 0.4                        il ya risque de déversement. 

 
Profilé laminé α =0.21 donc χLT  = 0.699 
 
La vérification à faire est : 
 
M sdy≤ Mbrd 

Mbrd = χLT  x βw x Wply x 
`7abB 

 

Mbrd = 0.699 x 1 x 919.8 x 
��.(
*.*  = 1373.5 KN.m 

 
M sdy = 1014KN.m 
Mbrd = 1373.5 KN.m 
 

• Le profile HEA 260 est vérifier au déversement. 
 
 
Conclusion  
 

D’après les calculs des profilés de notre structure et les vérifications effectuées, nous 
avons obtenues les résultats suivants: 
Les pannes : IPE 140 
Les lisses de bardages : UPE 160 
Les potelets : HEA 260 
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IV.1- Introduction  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 
l’ossature en s’opposant à l’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, 
effet de séismes, chocs etc. ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des 
charges horizontales jusqu’aux fondations. 

 
Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en façade 

« palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les 
pignons que sur les longs pans.  

  
� Calcul de force de frottement  

 
�
�
� ��
��
� 1.35   < 3  

�
�
� ��

�
� 5.4					> 3 

L’une des conditions est vérifiée, donc il y a lieu de considérer les forces de frottements. 

Ffr : force de frottement pour parois verticales. 

Dans notre cas l’état de surface est très rugueux                           Cf  = 0.04 

Donc la force de frottement sera : 

Pour la toiture         Ffr = qdy x Cfr  x Sfr  =66.7 x0.04 x (54 x 10.2 x 4) = 5878.13 daN 
Ffr = 58.7813 KN 
Pour parois verticales         Ffr =qdy x Cfr  xSfr  =61.2 x 0.04 x (54 x 8 x 2) = 2115.07 daN 
Ffr = 21.1507 KN  
La force de frottement totale = 5878.13 + 2115.07 = 7993.2 daN = 79.932 KN 
 
IV.2 - Contreventement de toiture  

� Définition  

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de toiture comme le 
montre la figure ci-dessous.ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive, leurs 
diagonales sont généralement formés de double cornières fixées sur la traverse. 

 

Figure IV.1 : Schéma des poutres au vent. 
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IV.2.1- Evaluation des efforts horizontaux  

Fi = (Wl x Si) +
���
�

     avec i = 1,2……7 

Ffy = 7993.2 daN  = 79.932 KN 

Si = hi x	
��
�
   avec l1 = 1.625 m, l2 = 3.65 m, l3 = 3.475 m et l4 = 2.9 m 

S1 = h1 x 
��
�
 = 8 x 


.���
�

 = 6.5 m2                         S2 = h2 x 
��
�
 = 8.63 x 

�.��
�

 = 15.74 m2 

S3 = h3 x 
��
�
 = 9.43 x	�.���

�
 = 16.38 m2               S4= h4 x 	��

�
 = 9.99 x	�.�

�
 = 14.48 m2 

� La force de frottement au niveau de la toiture 

Ffr = 7993.2 daN = 79.932 KN 

n = 7 nœuds 

Donc : 
���
�

 = 
����.�
�

 = 1141.88 daN = 11.4188 KN 

Fi = (Wl x Si) +
���
�

 

F1 = (16.9 x 6.5) + 1141.88= 1251.73 daN = 12.5173KN 

F2 = (16.9 x 15.74) + 1141.88= 1407.88 daN = 14.0788 KN 

 F3 = (16.9 x 16.38) +1141.88= 1418.7 daN = 14.187 KN 

F4 = (16.9 x 14.48) +1141.88= 1386.59 daN = 13.8659 KN 

IV.2.2 - Effort de traction dans les diagonales  

Grâce à la méthode des coupes, on établit que l’effort Nsd dans les diagonales de l’appui 
intermédiaire est donné comme suit : 

ƩFy = 0             Ra - F1 + Fd sinα = 0 

Fd = 
 !"#��
$%�&

 

� Calcul de Ra, Rb, RC  

Ra = Rc = F1 + F2 + F3 +		
��
�

 = 4771.6 daN = 47.716 KN  

Rb = 9543.2 daN = 95.432 KN 

� Calcul de α  

Tan-1
α = Tan-1		'	 �

�.��
 )                         α = 61.55° 
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Fd = 
���
.� 
��
.��

()*�
.��°   = 4003.34 daN = 40.0334 KN 

Les diagonales les plus sollicitées sont 11           14  et 14           15 

N11-14 = 
!, ��
�-.$/	  = 8560.82 daN = 85.6082 KN 

IV.2.3-Section des diagonales  

Nsd ≤  NPl .Rd = 
0	1	23
456   

A ≥		789	.		45623  = 
:���.:�	1	
.


����  = 4 cm2 

Donc on prend une cornière : L (45 x 45 x 5) de section A = 4.25 cm2 avec des boulons de 
∅	=12 mm et de classe 8.8 donc d0 = 14 mm 
 
IV.2.4 -Vérification des diagonales à la traction  

NSd ≤  NRd   (condition à vérifier). 

NRd = min (NPl ;Nu ;Nnet). 

<m0 = 1.1                   section brute de classe (1, 2,3) 

<m2 = 1.25                  section nettes au droit des trous 

fy = 235 N/mm2   ,   fu = 360 N/mm2  ,   A = 4.25 cm2 

Section de boulon ∅12 : Sb = =.R2 = 113.09 mm2 

Anet = A – 2(t x d0) = 425 –2 (4 x 14) = 313  mm2 

Calcul de NPl , Nu et Nnet  

NPl =		0	1	>3456  = 
���	1	��.�


.
  = 9079.54 daN = 90.7954 

Nu =		�.�	1	0?@A	1	>B45�  =
�.�	1	�
�	1	��


.�� =	8112.96 daN = 81.1296 KN 

Nnet = 
0?@A1	>3
456  = 

�
�	1	��.�

.
  = 6686.81 daN = 66.8681 KN 

NSd = 4003.34 daN  ≤  Nnet = 6686.81 daN = 66.8681 KN 

Donc la diagonale L 45 x 45 x 5 est vérifiée à la traction. 

IV.2.5 -Vérification des montants (panne intermédiaire)  

Le montant est sollicité à un effort de compression Nt,Sd, et à un effort de flexion du au poids 
propre de la panne qui est donnée par la combinaison suivante : 
n = G + 1.5W 
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� Classe de la section  
 
Semelle (effort de compression uniforme) 

C = (b – tw – 2r) = 54.3 mm. 
-
C�

 = 7.86 ≤ 10D 

 
� L’âme en flexion  

 
d = h – tf – 2 r = 119.1  

 
�
CE

 = 25.34 72 D	 

 
Donc profilé de classe I. 
 
Charge climatique de vent                               W = -101.4 daN/m = -1.014 KN/m 
Toiture et accessoires (G1)                  G1 = (14.7 + 1.5) x 1.35 = 21.87 daN/m = 0.2187 KN/m 
Poids propre de la panne (G2)                          G2 = 13.14 daN/m =  0.1314 KN/m 
Gt = G1 + G2 = 35.01 daN/m = 0.3501 KN/m 
n = Gt +1.5W = 35.01 + 1.5 (-101.4) = 117.09 daN/m = 1.1709 KN 
 
Il faut vérifier que : 
 
FGH
FIJ.KH

   +  
LM.NH
LIJ.M.KH     ≤  1 

 
Avec : 
NSd = Rb = 9543.2 daN = 95.432 KN 

My.sd =  
*	O�
:   = 526.90 daN.m = 5.269 KN.m 

Npl.Rd =  
0	1	>3
456   = 35036.36 daN = 350.3636 KN 

Mpl.y.Rd =  
PQR3	1	>3
456   = 2075.05 daN.m = 20.7505 KN.m 

 
Alors  
����.�
�����.��   +  

���.�
	����.��   = 0.52  ≤  1                                La condition de résistance est vérifiée. 

  
Vérification au flambement  
 
Il faut vérifier que : 
 
FGHSTU
VTWXFIJ.KH  +  

YM	LM.GH	STU
LIJ.M.KH   ≤  1 
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Calcul de λy  
 

λy = 
Z
%�

 =		���
�.��

  =  104.52                     λy = 
[�
[�

 \]  =1.11 

χy = 



^�#_^�� [�� `
6.a    avec    χy  ≤ 1 

 
bc � 0.5 [1+αy (λy-0.2) + λy

2]	�	 0.5 [1+0.21 (1.11-0.2) +1.112] = 1.21 

χy = 0.69 
 
Calcul de ky  

On a:   ky = 1- 
d�	efg
h�	eij.kg

  

 

lc �	 λy (βmy x 2 – 4) + 
mij.� mnj.�

mnj.�
  = -2.07 

K y = 1.81 
 
FGHSTU
VTWXFIJ.KH

  +  
YM	LM.GH	STU
LIJ.M.KH

  = 0.93 ≤ 1 

 
Donc: IPE 140 convient comme panne intermédiaire pour la poutre au vent. 
 
IV.3 - Stabilité verticale  
 
Les palées de stabilités sont destinées à assurer la stabilité des parois ou files d’ossature, 
vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter : 

• Vent. 
• Effets des séismes. 
• Flambement et déversement. 
• Force de frottements. 

 Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées en admettant 
qu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues. 
 

 
Figure IV.2 : Palées de stabilité en verticale. 
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IV.3.1- Détermination des efforts  

Réaction de la poutre au vent : H = R – F1 = 4771.6 – 1251.73 = 3519.87 daN = 35.1987 KN 

� Calcul des réactions  

ƩFext/x = 0                   H – 2 Rh = 0                   Rh = 
��
�.:�

�
  = 1759.93 daN = 17.5993 KN 

ƩM/l =0                 Rv x L = H x h                 Rv = 
��
�.:�	1	:

�
  = 4693.16 daN = 46.9316 KN 

On utilise la méthode des nœuds pour déterminer les efforts dans les diagonales  

Nœud 1 

ƩFext/x = 0                  N1-4 cosα – Rh = 0 

 ƩFext/y = 0                  N1-3 + Rv + N1-4 sinα = 0 

Calcul de α: 

Tan-1
α = Tan-1		'	�

�
 )                         α = 33.69° 

D’où :         N1-4 = 

���.��
-.$��.��°

  = 2115.17 daN = 21.1517 KN 

                    N1-3 = -586.43 daN = -5.8643 KN 

 

Nœud 5 

ƩFext/x = 0                  N5-6 + H = 0               N5-6 = -35.1987 KN 

ƩFext/y = 0                  N5-3 = 0 KN 

 

Noeud 6 

ƩFext/x = 0                  N6-3 cosα + H = 0                    

                                   N6-3 = 
��
�.:�
-.$��.��°

  = 4230.35 daN = 42.3035 KN 

Le tableau suivant regroupant les différents efforts de compression et de traction dans chaque 
diagonale. 

Les diagonales 1-4 3-2 3-6 5-4 
Compression / -21.1517 / -42.3035 

traction 21.1517 / 42.3035 / 
Tableau IV.1 : valeurs des efforts dans les diagonales. 
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IV.3.2 - Dimensionnement de la diagonale  

IV.3.2.1- Calcul de la section brute A  

Nsd ≤ 	
0	>3
456

                           A ≥ 
789	456

>3
 

Nsd = 42.3035 KN 

D’où:     A ≥ 198 mm2 

On adopte une cornière : L (30x 30 x 4) ⟹ A = 224 mm2. 

• Vérification à la traction : 

Il faut vérifier que Nsd ≤ Nt.rd = min ( Npl.rd, Nu.rd). 

On adopte une cornière L (30x 30 x 4) et des boulons ∅ = 12mm 

Npl = 	
0	1	>3
456

	 = 46.53 KNN. 

Nnet =  
�.�	>B	0?@A
45�    

Anet = A – 2(t x d0) = 224 – 2(4 x 14) = 112 mm2 

fu = 360 N/mm2; <p� = 1.25, fy= 235 N/mm2 

Donc : Nnet = 
�.�	q	��	q	

�


.��   = 2903.04 daN = 29.0304 N 

Nsd = 42.3035 KN  ≤  Npl = 46.53 KN   

Donc la cornière L (30x 30 x 4) avec des boulons ∅ = 12mm vérifié la traction. 

� Vérification des diagonales au flambement : 

Nsd = 42.3035 KN 

� Classe de la section  

�
rs = 

���

�   = 32.5 ≤ 72 D       avec  ε = 1 

u
rv = 

� �w
rv  = 


��
�� 	 = 6.52 ≤ 10	ε 

� Calcul des élancements critiques  

Acier 235 

D = x���y� z
�.�
= 1 ;  Donc  λ1 = 93.9	D = 93.9 

Donc c’est un profilé de classe I 
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� Calcul des élancements réduits  

λy =  
[�
[�

 \]      et            λy =
O�
)�

. 

λz = 
[{
[�

 \]       et            λz =
O{
){

. 

iy = 20.98 

iz = 7.24 

Donc :     λy = 28.59 

               λz = 82.87 

λy =  
[�
[�

 \] = 
�:.��
��.�

 √1 =0.3 

λz =  
[{
[�

 \] = 
:�.:�
��.�

 √1 = 0.88 

L’élancement est supérieure à 0.2, donc y’a pas de risque de flambement. 

On doit satisfaire la condition suivante : 

Nsd ≤ Nbrd = 
h	.}~	.0	.>3
���

  

χlt = 



^j�#_^j�
�  [j�

� `
6.a        avec:  b�C � 0.5 [1+ αlt (λlt - 0.2) + λlt

2] 

 
�J� � 0.53 
χlt = 1.03 

Nbrd = 49.2901 KN. 

Nsd = 42.3035 KN ≤ Nbrd = 49.2901 KN, donc la condition est vérifiée. 

IV.4 - Pré dimensionnement de la poutre sablière  
 
La poutre sablière est considérée comme une barre de contreventement vertical, Elle est 
soumise à un effort horizontal et à son propre poids, d’où la vérification va se faire en flexion 
composée. 

 

Figure VI.3: Schéma statique de la poutre sablière. 
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La poutre sablière reçoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculé précédemment. 
 
F1 = 12.51 KN 
R = RA = RB= 47.71 KN 
 
Donc : 
Les pannes sablières qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément à la flexion déviée 
sous l’action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous l’action de l’effort à 
la traction de la poutre au vent. 
 
Nmax = R – F1 = 4771.6 – 1251.73 = 35.19 KN 
 

Npl = 	
0	>3
456
	 ≥ Nmax             A ≥ 

75��	456
>3

       

 

A ≥ 
��.
�	
��.�   = 1.49 cm2     

 
On adopte profilé de type HEA 100 …………..A= 2.12 cm2 
 
Remarque  
 
Pour une meilleure résistance de la poutre sablière on doit adopte des profiles en 
H ou des sections tubulaires. 
 
IV.4.1 - Vérification via à vis de l’instabilité  
 
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 
 
FGHSTU
VTWXFIJ.KH  +  

YM	LM.GH	STU
LIJ.M.KH   ≤  1 

 
 

� Calcul du coefficient de réduction minimal    ���� 
 

• Les élancements  
 

λy = 
Z
%� =		

���
�.��  =  104.52 

 

Acier S235 ⟹ D = x���y� z
�.�

= 1 

λ1 = 93.9 ε = 93.9 x 1 = 93.3 
 

• Les élancements réduits sont  
•   

λy = 
[�
[� \]  = 1.11 > 0.2 

 
D’où : 
La vérification au flambement flexion est nécessaire. Elle est comme suite : 
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• Calcul des sollicitations  
 

Msd = 1.5 x 
�	��	
:

 = 1.5 x 
	�.
��	1	��	

:  = 0.88 KN.m 

 
Nsd = R = 47.71 KN 
 

• Calcule de Nply.rd et Mply.rd  
 

Nply.rd = 
0	>3
456	 = 

�
.�	1	��.�

 	 = 498.2 KN 

 

Mply.rd = 
PQR3	>3
456 	 = 

:�.�
	1	��.�

 	 = 1950.73 KN.m 

 
�
� = 

��

�� = 0.96 

                                              => La courbe (b) selon l’axe y-y 
tf =  8 mm < 40 mm 
 
 
D’où : 	�c= 0.6612 
 

• Calcul de µy  
 

µy = λy x (2 βm.y – 4) + �PQR3 	P@R3
P@R3

�   mais µy ≤ 0.90 

 

µy = 1.11 x (2 x 1.3 – 4) + �:.�
 	��.����.�� � = -1.41  ≤ 0.90 

 
• Calcule ky : 

 

Ky = 1 + 
�3	1	789
�3	1	0	1	>3 = 1 + 


.�
	1	��.�

�.��
�	1	�
.�	1	��.� = 1.20 < 1.5……….. Condition vérifiée 

 
On opte pour un HEA100. 
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V.1- Introduction : 
 
Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement da la halle 54 m de portée abritant un 
pont roulant de 15 T (de puissance). 
 
Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il est 
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement à la voie 
principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge. 
 
La voie de roulement : est la structure porteuse de l’engin de levage, constituée de deux 
poutres de roulement et ses supports, les deux poutres parallèles surmontées d’un rail spécial 
et sur lesquelles circule le pont roulant. 
 
La poutre de roulement : est l’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de 
roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux 
fixés sur les poteaux de la halle. 
 
V.2 - Caractéristiques de pont roulant : 
 

 
Figure V.1 : Schéma 2D du pont roulant 

 
Figure V.2 : Schéma 3D du pont roulant 

 
 
Soit le pont roulant avec la portée de 20 m. 
 

 L (m) a min (m) b (m) C (m) e (m) d (m) 
Pont roulant 20 1.2 0.35 0.60 3 2 

 
Tableau V.1 : Caractéristiques géométriques des ponts roulants.  

 
 Puissance 

(t) 
Vitesse (m/min) Poids (t) 

N Levage Direction Translation Pont Palan total 
Pont 

roulant 
15 6 30 60 19.5 5 24.5 

 
Tableau V.2 : Caractéristiques des ponts roulants. 
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V.3- Les coefficients et classement des ponts roulants : 

 
Groupe du pont roulant  

 
C  

 
Chemin de roulement ψ1 

Support de 
chemin de 

roulement ψ2 

 
Classement  

I  
0.2 

1.05 1 A1 A2  B1 C1 
II 1.15 1.05 A3 B2  C2 
III 1.25 1.1  B2  C3 

 

Tableau V.3 : Les coefficients et classement de pont roulant. 

 
• Suivant les conditions d’utilisation : 

 
A : Utilisation occasionnelle non régulière avec périodes de repos. 
B : Utilisation régulière en service intermittent. 
C : Utilisation régulière en service intensif suivant l’état de charge : 
- Soulèvement exceptionnel de la charge nominale et manutention courante de faible charge. 
- Soulèvement de charges variant de zéro (0) à la charge nominale. 
- Soulèvement régulier de charges voisines de la charge nominale. 
 
C: Coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail. 
Ψ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales. 

V.4 - Calcul de la poutre de roulement : 

Le groupe de ce pont roulant est catégorie II  :  

V.4.1- Réactions des galets d’un pont roulant : 
 
a) Charges verticales : 
 

Rmax : charge maximale statique.                                 Rmin : Charge minimale statique. 
R1max : charge maximale dynamique.                           R1min : charge minimale dynamique. 
 
b) Charge horizontale longitudinale : 
 
R2max : charge maximale.                                              R2min : charge minimale. 
 
c) Charge horizontale transversale : 
 
R3max : charge maximale.                                              R3min : charge minimale. 
 
Charge (KN) max         

�
� + 

�����
�  (L - a) 

 

min         
�
� + 

�����
�   a 

 
R 285.5 109.5 
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Forces verticales des galets 
R1 Ψ1 x Rmax = 1.15 x 285.5 Ψ1 x Rmin = 1.15 x 109.5 

328.325 125.925 
  Réactions horizontales longitudinales  

R2 C  x Rmax = 0.2 x 285.5 C  x Rmin = 0.2 x 109.5 
57.1 21.9 

 
Réactions horizontales transversales  

 
 
 
 
 
 
 
 

R3 
 

Chariot au milieu de la portée du pont  
 

±  0.02375 [1.047 (N + K) + B]	 
� + 0.02375 (N 
�
� + K) 

 

 
66.64 

 

±  0.02375 [1.047 (N + K) + B]	 
� + 0.02375 (N 
�
� + K) 

 

61.42 

Chariot à distance minimale du chemin de roulement  
 

±  0.0052 (N + K + 5B) 	 
� + 0.02375 (N 
�
� + K) 

 

 
43.35 

  

 ±  0.0052 (N + K + 5B) 	 
� + 0.02375 (N 
�
� + K) 

 

 
38.09 

 
Tableau V.4 : Les réactions Max et Min . 

 
V.4.2 - Pré dimensionnement de la poutre de roulement : 
 
Le pré dimensionnement de la poutre se fait par la condition de flèche, qui est limitée à 




��  de la portée considérée. La poutre est pré dimensionnée suivant La flèche verticale. 

 
 
a) Provoquée par la réaction d’un galet à une distance xi donnée par la formule suivante: 
 

xi = � 
��	 ��� = ����	��� = 2.25 m                                   xi = 2.25 m 

 
b) La longueur de travée six (6) m (sur deux appuis simple) comme indique sur le chemin : 

 
Figure V.3 : La longueur de travée sur deux appuis simple. 
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Et : F adm  = 




�� = 
���
��� = 0.8 cm                                  F adm  = 0.8 cm  

 

Fmax = 
����
�  x 

� 	�	!"�� 	�� 	���#
�$	%	&' 	≤	Fadm = 

)��

�� = 0.8 cm 

 
Donc :  

Iy ≥ 
����
�  x 

�� 	��	!"�� 	�� 	���#
�$	%	+���  

 

Iy ≥ 
�,���
�  x 

���� 	����!�	�����- 	����	 	����-#
�,	.	�/	.	/�0	.	�.,  = 52575.335 cm4     

 
• Soit un HEB 400 dont les caractéristiques sont : 

 
I y = 57680cm4                        Wely = 2884 cm3 
I z =10820cm4                         Welz = 721.3 cm3 
 
H = 400 mm                          A = 197.8 cm2    
b = 300 mm                           P = 155 kg/m    
 
tw = 13.5 mm                          It = 355.7      
tf = 24 mm                              iy = 17.08 cm 
r = 27 mm                               iz = 7.40 cm  
 
V.4.3 - Détermination des efforts dans les poutres de roulement : 
 

a) Calcul le moment fléchissant Max et effort tranchant Max : 
 

� Sous Ry : 
 

• Calcule les réactions d’appui : 
 

Ra (KN) Rb (KN) 
123.1 90.5 

 

Le moment Max est obtenu pour xi = � 
��	 ��� = 2.25 cm  

 

M max = 
�'

  �
 �	 ��� x � 
� �	 ��� 

 

Mmax = 
23
�4  �l �	 6��

�
 = 276.97 KN.m                                  Mmax = 276.97 KN.m 

 
� Effort tranchant : 
 

 A la section i : 
 

Ti = Ra = 
23
�4  � 4��	 6��= 123.1  KN 
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Le galet au droit de l’appui : 
 

Tmax =  
23
�4  �2l � 	e�	= 246.2 KN 

 
b) Sous charge permanente : 
 
Choix du rail 
D’après tableau III (Recommandation CTICM), charges admissibles sur un galet est : 
Rymax = 16.41 t, on utilise des profils spéciaux en acier A 75 dont les caractéristiques sont 
données par les recommandations du C T I C M, article 3.302.1. 
 

 
Figure V.4 : les caractéristiques de rail de pont. 

 
K = 75 mm                                                                     
H = 85 mm                                                   
B = 200 mm 
h1= 1 mm 
h2 = 15.4 mm 
h3 = 22 mm 
 

� Calcule le poids propre : 
 

- Poids du rail G1 = 56.6 Kg/m  
- Poids propre de la poutre G2 = 155 Kg/m 
- 10 % poids des cales, boulons ….. G3 = (155 + 56.6) 0.1 = 21.16 Kg/m 

 
G = G1 + G2 + G3 = 56.6 + 155 + 21.16 = 232.76 Kg/m 
G = 232.76 Kg/m 
 

� Calcule des moments : 
 
a) a mi- travée : 

M max = 
9	�-
,  = 

����.���	���-
,  = 1047.42 Kg.m 

 
b) a distance xi = 2.25m : 

M max = 
9	�
� 	x; �	

9	.<-
�  = 

����.������
� 	�2.25� �	 ����.���	��.���-�  = 981.956 Kg.m 
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� Effort tranchant : 
 

a) A la section i : 

Ti = Ra – G xi = 
9	�
�  - G xi = Ra – G xi = 

����.������
�  – 232.76 (2.25) = 174.57 KN 

b) Le galet au droit de l’appui : 

Tmax = 
9	�
�  = 

����.������
� > 698.28 KN 

c) Sous la section horizontale transversale : 
 

� Remarque : 
 
- La réaction verticale est appliquée avec une excentricité de ¼ de la largeur du rail, et la 
réaction transversale excentrée de la mi-hauteur de la poutre de roulement plus la hauteur du 
rail. Ces excentricités provoquent un moment de torsion qui sollicite la poutre de roulement 
 
- La réaction longitudinale est appliquée au droit du galet moteur. 
 

 
 

Figure V.5 : les forces horizontale et verticale appliquée sur la poutre de roulement. 
 
Le moment de torsion va être remplacé par un couple de forces appliquées sur les semelles. 
 
Pour avoir un moment de torsion maximum, on prend Rht Max dans le sens où elle provoque 
un moment qui s’ajoute au moment dû à Rvmax. 
 
Telle que : MT = Rv x W + Rht x a 
 
Ce moment sera disposé en deux forces horizontales H1 et H2 appliquée dans l’axe de la 
semelle supérieure et inferieur. 
 

 

Figure V.6 : les forces horizontale et verticale appliquée sur la poutre de roulement. 



Chapitre  V                                                                         Etude du pont roulant 
 

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018 Page 67 
 

Ces forces provoquent une flexion dans un plan horizontale. 
 
W =18.75mm et a = 473mm 
 
Donc: ∑@A =	∑@� = Rv x W + Rht x a = H1 (400 – 24) 
 
Avec:                         RHT =6664 kg 
                                   Rv = 32832.5kg 
 
Donc : 

H1(KN) H2 (KN) 
10020 3356 

 
� Calcule les réactions d’appui : 

 
Ra (KN) Rb (KN) 

3757.5 2618.5 
 

Le moment Max est obtenu pour : xi = � 
� �	 ��� = 2.25 m 

M max = 
BA
�
 	�
 �	 C��	� 
��	 C��                           Mmax =  

/����
���� 	�6 �	���	�2.25� = 8454.375 KN.m 

M max = 8454.375 KN.m 

� Effort tranchant : 
 
a) A la section i : 
 

T i = Ra	= BA
�
 	�
 �	 C��	                            Ti = Ra	= /����

���� 	�6 �	��� = 3757.5 KN 

T i = 3757.5 KN 
 
b) Le galet au droit de l’appui : 
 

Tmax = 
BA
�
 	��
 � ��                            Tmax = 

/����
���� 	�2�6� � 3� = 7515 KN 

Tmax = 7515 KN 
 
d) Sous efforts due au freinage longitudinal : 
 
RHC = C x Rmax 
RHC = 0.2 x 28550                            RHC = 5710 Kg 
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V.4.4- Calcule des contrainte dans les sections les plus sollicites : 
 
V.4.4.1- Contrainte normale : 
 
a) Sous charge Rv (réaction des galets) : 
 

σv1 = 
@���
F�
'GA  

 

σv2 = 
@���
F�
'G�  

 

Avec:       F�
'G�  = 
&' �AH  = 57680 20L  = 2884 cm3 

                 F�
'G�  = 
&' ��AH  = 57680 20 � 2.4	L = 3277.27 cm3 

 

Donc :        σv1 = 
���N���
�,,�  = 960.38 Kg/cm2                                      

σv1 = 960.38 Kg/cm2        
 

                   σv2 = 
���N���
����.��  = 845.14 Kg/cm2                          σv2 = 845.14 Kg/cm2  

 
b) Sous charge poids propre: 
 

σp1 = 
@���
F�
'GA

 = 
/�����
�,,�  = 36.31  Kg/cm2                                                       

σp1 = 36.31 Kg/cm2                                

σp2 = 
@���
F�
'G�

 = 
/�����
����.�� = 31.96 Kg/cm2                                      σp2 = 31.96 Kg/cm2  

c) Sous charge horizontale transversale : 
 

σHT  = 
@���
F�
O

 = 
,�����
��/.�  =1172.05 Kg/cm2                           σHT = 1172.05 Kg/cm2      

 
d) Sous charge horizontale longitudinale: 
 

σHL = 
�B�
P   

Avec :  
A : section de la membrure supérieure de la poutre de roulement.  
 

Donc : A = 
PQRQ�
�
�  = 

/N�.,
�  = 98.9 cm2                       A = 98.9 cm2 

σHT = 
�B�
P  = 

��/�
N,.N  = 57.73 Kg/cm2                           σHT = 57.73 Kg/cm2 
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V.4.4.2- Contrainte tangentielle : 
 
a) Sous charge Rv (réaction des galets) : 
 

• Appui : τ = 
S���
P��� = 

�����
/.��	.	��.� = 518.10 Kg/cm2                   τ = 518.10 Kg/cm2    

 

• Au droit du moment Max : TUV  = 
SW

P��� =  
/��/�

/.��	.	��.� = 259.05Kg/cm2             

 
TUV   = 259.05 Kg/cm2 

 
b) Sous charge poids propre : 
 

• Appui : τp = 
S���
P��� = 

�N,.�,
/.��	.	��.� = 14.70 Kg/cm2                   τp = 14.70 Kg/cm2    

 

• Au droit du moment Max : TXV  = 
SW

P��� =  
/��.���
/.��	.	��.� = 3.673 Kg/cm2             

 
TXV  = 3.673 Kg/cm2 

 
c) Sous charge horizontale transversale : 
 

• Appui : τHT = 
S���

Y� "	L ZPG���

� = 
��/�

Y� �	L Z	���	.	�.�� = 156.56 Kg/cm2         τHT = 156.56 Kg/cm2    

 

• Au droit du moment Max : τHT = 
SW

Y� "	L ZP��� =  
����

Y� �	L Z	���	.	�.�� = 78.27 Kg/cm2             

 
 τHT = 78.27 Kg/cm2 

 
d) Sous charge horizontale longitudinale: 
 

τHL  = 0 Kg/cm2 

� Remarque : 
 
Puisque σHT = 1172.05Kg/cm2   est jugée execive, dons une poutre constituée (appelé poutre 
de frein) est nécessaire donc se cas, pour empêcher au déversement de la poutre de 
roulement. 
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Figure V.7 : chemin en 2d de la poutre de roulement. 
 

� Redimensionnement de la cornière (poutre de freinage) : 
 

• Charge permanâtes : 
 
Poids totale de tôle = ½ x et x e x 1 x 0.5 
G = ½ x 7850 x 6 x 10-3 x 0.5  
G = 11.775 Kg/ml 
 

fmax = 
�	[	��
"$�	%	&' 	≤	 fadm = 

�
��� = 3 cm 

 

Donc : Iy  ≥ �	9	�\
�,�	]	^_`a =	

�	.	//.��	.	/�b-	.	���\
�,�	.	�./	.	/�0.	� 	 = 31.54 cm4                I y = 31.54 cm4  

 
On prendre une cornière L 80x 80 x 5 : 
 
Iy = 48.11 cm4                                 Wely = 8.24 cm                                 tf = 5 mm 
Iz = 48.11 cm4                                 Welz = 8.24 cm 
L = 80 mm                                       A = 7.79 cm2 
tw = 5 mm                                         P = 6.11 Kg/ml 
 

� Vérification (avec le poids propre de L80 x 80 x 5) : 
 
Avec: Gs = 6.11 + 11.775 = 17.885 Kg/ml                       Gs = 17.885 Kg/ml 
 

fmax = 
�	9	�\
�,�	]	c3 >

�	.	/�.,,	.	/�b-	.	���\ 

�,�	.	�./	.	/�0.	�,.// > 2.96	cm	 (	 fadm = 
�
��� = 3 cm              c’est vérifier. 

 
� Calcule de la section résultante : 

 

• Calcule le centre de gravite : 
 

∑S; > 7.79 + (0.6 x 50) + (30x 2.4) + (17.6 x 1.35) = 133.55 cm2 
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ZG = 
∑h<	.	ij
∑h<  = 

/
/��.�� [(30 x 2.4 x 15) + (17.6 x 1.35 x 15) + (0.6 x 50 x 52) + (7.79 x 73.)]                        

                     
                                               ZG = 26.70 cm  
 

• Calcule du moment d’inertie / YY : 
 

Iyy = [(
�.�	.	��k	

/�  + (30 x 24) (2670 - 15)2) + ((
/�.�	.	/.��k	

/�  + (2670 – 15)2) + (
�.�.	��k	
/�  + (0.6 x 50) 

(2670 - 15)2) + (4811 +7.79) (2670 – 73)2] = 60712.355 cm4 

 
Donc: I yy = 60712.355 cm4 
Calcule Wely: 
 

Welz = 
&''
l[                 Welz = 

���/����
��.��  = 2273.87 cm3                  Welz = 2273.87 cm3  

 
• Calcule σHT pour la section composée :  

 

σHT = 
@���
F�

'mR�                 σHT = 

,�����
����,�  = 371.79 Kg/cm2                  σHT = 371.79 Kg/cm2          

  
V.5-Vérification de la poutre de roulement : 
 
V.5.1-Vérification a la résistance : 
 
a) Sous contrainte normale: 
 

1.35 σp1 + 1.5	∅ σv1 ≤ fy ………(1) 
 
AN: 
(1.35 x 36.31) + (1.5 x 1.15 x 960.38) = 1705.674 Kg/cm2 < fy = 2350 Kg/cm2 
 
1705.674 Kg/cm2 < fy = 2350 Kg/cm2 ……… c’est verifier. 
 

1.35 σp1 + 1.5 (σv1 + σHT + σHL ) ≤ fy………. (2)  

AN: 
1.35 x 36.31 + 1.5(960.38 + 371.789 + 57.73) = 2133 Kg/cm2 < fy = 2350 Kg/cm2 

 
2133 Kg/cm2 < fy = 2350 Kg/cm2……………… c’est verifier. 
 
b) Sous contrainte tangentielle : 
 

1.35 τp1 + 1.5	∅ τv1 ≤ 0.58 fy ………(1) 
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AN: 
1.35 x 14.70 + 1.5 x 1.15 x 518.1 = 913.57 Kg/cm2	≤  fy = 1363 Kg/cm2 
 
913.57 Kg/cm2 < fy = 1363 Kg/cm2……………… c’est vérifiée. 
 
 

1.35 τp1 + 1.5 (τv1 + τHT + τHL ) ≤ 0.58 fy………. (2) 
 
AN: 
1.35 x 14.70 + 1.5 (518.1 + 0 + 156.56) = 1031.835 Kg/cm2 ≤	fy = 1363 Kg/cm2 

1031.835 Kg/cm2 < fy = 1363 Kg/cm2……………… c’est vérifiée. 
 
c) INTERACTION (contrant normale + contrainte tangentielle): 
 
On doit vérifier : 

op�� + �	T��	 ≤ fy 

 
Avec : σx = 1.35 σp2 + 1.5	∅ σv2                       σx = 1501.01 Kg/cm2 
 
τx = 1.35 τp2 + 1.5	∅ τv2                       

 
• Calcule τp2 et τv2 : 

 
� Sous charge poids propre(p): 

 

τp2 = 
SrW	�	s
t		�	&'	                    τp2 = 

/��.��	.	��.�	.	��	.	/,.,�
/.��	.	���,�  = 3.035  Kg/cm2               τp2 = 3.035 Kg/cm2 

 
� Sous charge Rv (réaction des galets (p) : 

 

τv2 = 
SrW	�	s
t		�	&'	                    τv2 = 

/��/�	.	��.�	.	��	.	/,.,�
/.��	.	���,�  = 213.99 Kg/cm2             τv2 = 213.99 Kg/cm2 

 
Donc : τx = (1.35 x 3.035) + (1.5 x 1.15 x 213.99) = 373.23 Kg/cm2          
 
τx = 373.23 Kg/cm2   
 

Donc :  oσ.� + 4	τ.�	 = w1501.01� + 4	x 373.23� = 1676.375 Kg/cm2 ≤	fy = 2350 Kg/cm2      

 
1676.375 Kg/cm2 ≤	fy = 2350 Kg/cm2……………… c’est vérifier. 
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V.5.2 - Vérification ou voilement : 
 
La vérification au voilement est nécessaire dans le cas suivants : 
 

Pour les âmes sans raidisseurs                   
y
Qs > 69 ε 

 

Pour les âmes avec raidisseurs                
y
Qs < 69 ε oz{ 

 

 

Avec :                               Kr = 4 +	�."�
��y�

�                   si   		�y 	< 1 

                                          Kr = 5.34 +	 �
��y�

�              si   		�y 	≥ A 

• Cas âme sans raidisseur : 
 
}
~� = 

��� �	.	��
/�.�  = 26.07 < 69 ε = 69 ……………… c’est vérifier. 

 
Donc : pas de vérification au voilement. 
 
V.5.3 -Vérification a la flèche : 
 
- Poids des galets A 75 = 56 Kg/ml  
- Poids propre de HEB 400 =155Kg/ml 
- Poids propre de la plaque = 11.77Kg/ml 
 
Donc : G = 56.6 + 155+ 11.77 = 223.37 Kg/ml                       G = 223.37 Kg/ml  
 
V.5.3.1 -Flèche verticale :  
 
a) Sous poids propre (G) :  
                     

fg =  
�	[	��
"$�	%	&' =

�	.	���.��	.	/�b-	.	���\ 

�,�	.	�./	.	/�0.	���,� = 0.03	cm                  fg = 0.03 cm 

 
b) Sous charge Rvmax : 
 

fRV = 
����
�  x 

�� ��[�"�� 	�� ���]
�$	�	%	�	&'  
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fRV = 
�,���
�  x 

���� ����[��.	���- 	����	 ����-]
�,	.	�./	.	/�0	.	���,�  = 0.729 cm                    fRV = 0.729 cm 

 
Donc: F = fRV + fg                 F = 0.729 + 0.03 = 0.75  < fadm = 0.8 cm   
 
F = 0.75 < fadm = 0.8 cm ……………… c’est vérifier. 

 
V.5.3.2 - Flèche horizontale : 

FHT = 
����
�  x 

�� ��[�"�� 	�� ���]
�$	�	%	�	&O  

 

fHT = 
�����
�  x 

���� ����[��.	���- 	����	 ����-]
�,	.	�./	.	/�0	.	/�,��  = 0.59 cm                       fHT = 0.729 cm 

Donc: fHT = 0.59 < fadm = 0.8 cm ……………… c’est vérifier. 
 
V.5.4 -Vérification a la fatigue :  
 
On a : σf = contrainte normale due a la température. 
Avec : σf = 1600 Kg/cm2 
 
V.5.4.1-Sous Contrainte normales : 
 

σp + ∅ σv + σHT + σHL  ≤ σf 

 
AN: 
36.31 + 1.15 x 960.38 + 371.789 + 57.73 = 1570.26 Kg/cm2 ≤ σf = 1600 Kg/cm2 
                  C’est vérifier. 
 
V.5.4.2 - Sous Contrainte tangentielle : 
 

τp + ∅ τv + τHT + τHL  ≤ 0.58 σf 

 
AN: 
14.70 +1.15 x 518.1 + 156.56 + 0 = 767.075 Kg/cm2 ≤ 0.58 σf = 928 Kg/cm2 
                  C’est vérifier. 
 
V.5.4.3 - Sous Contrainte équivalente : 
 

σc = wpO� + p'� + p'pO + "	T� ≤ σf 

Avec: 
σy: contrainte due à la compression locale sur l’âme. 
τ : contrainte tangentielle correspondant à la compression locale. 
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a) Détermination de la contrainte de compression locale : 
 

σy = 
�����
�	�Qs  

 
Où : L : longueur fictive de réparation de la pression définie par le C.T.I.C.M comme suit: 
 

L = 50 +2 hr 

Avec : hr : hauteur de  rail. 
 
L = 50 + 2 x 85 =220 mm = 22 cm                     L = 22 cm  
 
tw : l’épaisseur de l’âme. 
 

σy = 
��,.���
��	.	/.�� = 11.05 KN/cm2                σy = 11.05 KN/cm2 

 
b) Détermination contrainte tangentielle correspondant à la compression locale : 
 
τ = 0.2 σy = 0.2 x 11.05 = 2.21 KN/cm2                    τ = 2.21 KN/cm2 
 
c) Détermination contrainte normale : 
 

σz = 0.29 KN/cm2 
 

Donc la contrainte équivalente : 
 

σc = o0.29� + 11.05� + �0.29	x	11.05� + 3	�2.21�� = 11.56 KN/cm2
 

 
Donc: σc = 11.56 KN/cm2 ≤ σf = 16 KN/cm2 ……………… c’est vérifier. 
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VI.1-Introduction  

 Après avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par la palée de stabilité, 
nous allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique (portique 
auto stable), qui reprendra tous les efforts transversaux et les transmettra aux fondations sans 
présenter de grandes déformations. 

  L’étude des portiques nécessite au préalable l’évaluation de toutes les charges 
(permanentes, exploitation, sismique et climatique) qui lui seraient appliquées. Son calcul est 
fait sous les combinaisons d’action les plus défavorables auxquelles il pourrait être soumis 
durant toute la période d’exploitation de l’ouvrage. 

Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, traverses).Elles 
servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’à celui de l’infrastructure. 

 Le portique constitue de fait un axe central, aussi bien pour l’étude que pour 
l’exploitation  des ouvrages. 

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT, les notes de calcul sont données par famille. En 
s’intéressant pour chaque famille à l’élément le plus sollicité. 

 

 VI.2 - Vue de la structure  

 

Figure VI.1 : Vue du portique. 

VI.3 - Calcul du portique : 

VI.3.1 - Propriétés des profilés : 
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• Caractéristiques de la section:  

HEA 500 IPE 500 

  
 

 

Tableau VI.1 : Caractéristiques des sections. 

Caractéristiques  

• Barre  

 

• Nœuds  

 

• Barre  
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• Matériaux  

 

• Métré  

 

• Charge  
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• Combinaisons  

 

• Réactions (extrêmes globaux)  
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• Déplacements (extrêmes globaux) 

 

• Efforts (extrêmes globaux) 

 

• Contraintes (extrêmes globaux) 
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• Chargement  

 

 

VI.4- Calcul des poteaux et traverses 

 
CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   1  Poteau_de_rive POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00  
L = 0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   23 G+Q-EX  (1+2)*1.00+7*-1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  HEA 500 
h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=30.0 cm  Ay=138.00 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  
tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=336.00 cm4  
tf=2.3 cm  Wely=3549.99 cm3  Welz=691.14 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 212.090 kN   My.sd = 183.790 kN*m     
Nc.rd = 4642.143 kN  Mply.rd = 928.034 kN*m    
Nb.rd = 2281.103 kN  Mny.rd = 928.034 kN*m   Vz.sd = -37.952 kN 
     Vplz.rd = 1013.754 kN 
   
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
Ly = 8.00 m  Lambda_y = 0.81  Lz = 8.00 m  Lambda_z = 1.18  
Lfy = 16.00 m  Xy = 0.79  Lfz = 8.00 m  Xz = 0.49  
Lambda y = 76.25  ky = 1.00  Lambda z = 110.43  kz = 0.99 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
My.sd/Mny.rd = 183.790/928.034 =0.20 < 1.00  (5.23) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.29 < 1.00  (5.51) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   2  Poteau_de_rive POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00  
L = 0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   22 G+Q+EX  (1+2+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  HEA 500 
h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=30.0 cm  Ay=138.00 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  
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tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=336.00 cm4  
tf=2.3 cm  Wely=3549.99 cm3  Welz=691.14 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 228.827 kN   My.sd = -183.264 kN*m     
Nc.rd = 4642.143 kN  Mply.rd = 928.034 kN*m    
Nb.rd = 2281.103 kN  Mny.rd = 928.034 kN*m   Vz.sd = 37.829 kN 
     Vplz.rd = 1013.754 kN 
   
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
Ly = 8.00 m  Lambda_y = 0.81  Lz = 8.00 m  Lambda_z = 1.18  
Lfy = 16.00 m  Xy = 0.79  Lfz = 8.00 m  Xz = 0.49  
Lambda y = 76.25  ky = 1.01  Lambda z = 110.43  kz = 0.99 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
My.sd/Mny.rd = 183.264/928.034 =0.20 < 1.00  (5.23) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.30 < 1.00  (5.51) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   3  Poteau_central POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 
 L = 0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   22 G+Q+EX  (1+2+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  HEA 500 
h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=30.0 cm  Ay=138.00 cm2  Az=74.72 cm2  Ax=197.54 cm2  
tw=1.2 cm  Iy=86974.80 cm4  Iz=10367.10 cm4  Ix=336.00 cm4  
tf=2.3 cm  Wely=3549.99 cm3  Welz=691.14 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 428.368 kN   My.sd = -164.131 kN*m     
Nc.rd = 4642.143 kN  Mply.rd = 928.034 kN*m    
Nb.rd = 2281.103 kN  Mny.rd = 928.034 kN*m   Vz.sd = 33.981 kN 
     Vplz.rd = 1013.754 kN 
   
   Classe de la section = 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
Ly = 8.00 m  Lambda_y = 0.41  Lz = 8.00 m  Lambda_z = 1.18  
Lfy = 8.00 m  Xy = 0.95  Lfz = 8.00 m  Xz = 0.49  
Lambda y = 38.13  ky = 1.04  Lambda z = 110.43  kz = 0.99 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
My.sd/Mny.rd = 164.131/928.034 =0.18 < 1.00  (5.23) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.37 < 1.00  (5.51) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.03 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
 
   

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   4  Poutre POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00 
 L = 0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   22 G+Q+EX  (1+2+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  IPE 500 
h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=20.0 cm  Ay=64.00 cm2  Az=98.74 cm2  Ax=196.89 cm2  
tw=1.0 cm  Iy=236344.37 cm4  Iz=3212.64 cm4  Ix=131.82 cm4  
tf=1.6 cm  Wely=4670.46 cm3  Welz=321.26 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 27.122 kN   My.sd = -128.278 kN*m     
Nc.rd = 4626.915 kN  Mely.rd = 1097.557 kN*m    
Nb.rd = 1882.327 kN  Mny.rd = 1097.557 kN*m   Vz.sd = 27.247 kN 
     Vplz.rd = 1339.624 kN 
 Mb.rd = 330.895 kN*m  
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
 C1 = 2.11 Mcr = 461.944 kN*m kLT = 1.00 
lD_inf=10.20 m C2 = 0.00 XLT = 0.30   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
    Lz = 10.20 m  Lambda_z = 1.26  
    Lfz = 5.10 m  Xz = 0.41  
    Lambda z = 118.19  kz = 1.01 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.12 < 1.00  (5.38) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.13 < 1.00  (5.53) 
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(Xlt*Wely*fy/gM1) = 0.4 0 < 1.00  (5.54) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.02 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   5  Poutre POINT :   3 COORDONNEE :   x = 1.00  
L = 10.20 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   10 1.35(G+Q+S)  (1+2+5)*1.35 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235      fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  IPE 500 
h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=20.0 cm  Ay=64.00 cm2  Az=98.74 cm2  Ax=196.89 cm2  
tw=1.0 cm  Iy=236344.37 cm4  Iz=3212.64 cm4  Ix=131.82 cm4  
tf=1.6 cm  Wely=4670.46 cm3  Welz=321.26 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 41.625 kN   My.sd = -166.828 kN*m     
Nc.rd = 4626.915 kN  Mely.rd = 1097.557 kN*m    
Nb.rd = 1882.327 kN  Mny.rd = 1097.557 kN*m   Vz.sd = -48.030 kN 
     Vplz.rd = 1339.624 kN 
 Mb.rd = 362.157 kN*m  
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
 C1 = 2.37 Mcr = 519.268 kN*m kLT = 0.99 
lD_inf=10.20 m C2 = 0.00 XLT = 0.33   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
    Lz = 10.20 m  Lambda_z = 1.26  
    Lfz = 5.10 m  Xz = 0.41  
    Lambda z = 118.19  kz = 1.01 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.16 < 1.00  (5.38) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.17 < 1.00  (5.53) 
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(Xlt*Wely*fy/gM1) = 0.4 8 < 1.00  (5.54) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00  (5.20) 
 
profil correct !!! 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   6  Poutre POINT :   1 COORDONNEE :   x = 0.00  
L = 0.00 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   10 1.35(G+Q+S)  (1+2+5)*1.35 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  IPE 500 
h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=20.0 cm  Ay=64.00 cm2  Az=98.74 cm2  Ax=196.89 cm2  
tw=1.0 cm  Iy=236344.37 cm4  Iz=3212.64 cm4  Ix=131.82 cm4  
tf=1.6 cm  Wely=4670.46 cm3  Welz=321.26 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 41.625 kN   My.sd = -166.828 kN*m     
Nc.rd = 4626.915 kN  Mely.rd = 1097.557 kN*m    
Nb.rd = 1882.327 kN  Mny.rd = 1097.557 kN*m   Vz.sd = 48.030 kN 
     Vplz.rd = 1339.624 kN 
 Mb.rd = 362.157 kN*m  
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
 C1 = 2.37 Mcr = 519.268 kN*m kLT = 0.99 
lD_inf=10.20 m C2 = 0.00 XLT = 0.33   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
    Lz = 10.20 m  Lambda_z = 1.26  
    Lfz = 5.10 m  Xz = 0.41  
    Lambda z = 118.19  kz = 1.01 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.16 < 1.00  (5.38) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.17 < 1.00  (5.53) 
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(Xlt*Wely*fy/gM1) = 0.4 8 < 1.00  (5.54) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
NORME :   Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992) 
TYPE D'ANALYSE :    Vérification des pièces 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FAMILLE :         
PIECE :   7  Poutre POINT :   3               COORDONNEE :   x = 1.00  
L = 10.20 m 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
CHARGEMENTS :  
Cas de charge décisif :   22 G+Q+EX  (1+2+7)*1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
MATERIAU : 
ACIER S235       fy = 235.000 MPa           fyb = 235.000 MPa 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION :  IPE 500 
h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
b=20.0 cm  Ay=64.00 cm2  Az=98.74 cm2  Ax=196.89 cm2  
tw=1.0 cm  Iy=236344.37 cm4  Iz=3212.64 cm4  Ix=131.82 cm4  
tf=1.6 cm  Wely=4670.46 cm3  Welz=321.26 cm3  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :  
N.sd = 27.165 kN   My.sd = -128.107 kN*m     
Nc.rd = 4626.915 kN  Mely.rd = 1097.557 kN*m    
Nb.rd = 1882.327 kN  Mny.rd = 1097.557 kN*m   Vz.sd = -18.186 kN 
     Vplz.rd = 1339.624 kN 
 Mb.rd = 329.721 kN*m  
   Classe de la section = 3 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT :   
 C1 = 2.10 Mcr = 459.854 kN*m kLT = 1.00 
lD_inf=10.20 m C2 = 0.00 XLT = 0.30   
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
PARAMETRES DE FLAMBEMENT : 

      en y :       en z : 
    Lz = 10.20 m  Lambda_z = 1.26  
    Lfz = 5.10 m  Xz = 0.41  
    Lambda z = 118.19  kz = 1.01 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION :   
Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.12 < 1.00  (5.38) 
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.13 < 1.00  (5.53) 
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(Xlt*Wely*fy/gM1) = 0.4 0 < 1.00  (5.54) 
Vz.sd/Vplz.rd = 0.01 < 1.00  (5.20) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Profil correct !!! 
 
   



 

  

 

 

 

 

 

 



Chapitre  VII                                                                     Etude des assemblages 

 

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018 Page 87 

 

VII.1-Introduction  
 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les 
pièces, sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion. 
 
VII.2-Calcul de l’attache diagonale-poteau  
 

Soit à attacher la diagonale sur le poteau avec des boulons ordinaires M12 de classe 
8.8, en utilisant des goussets. 
 
Les caractéristiques mécaniques des boulons sont : 
 
d = 10 mm : diamètre de la partie non filetée de la vis. 
fub = 80 daN/mm2 : la résistance a la rupture par traction des boulons. 
 
Les caractéristiques du gousset sont : 
 
e1 ≥ 1.2d0 = 14.4                      soit  e1 = 30 mm. 
p1 ≥ 2.2d0 = 26.4                      soit  p1 = 50 mm. 
e2 ≥ 1.5d0 = 18                         soit  e2 = 25 mm. 
m = 2 : nombre de plans de cisaillement. 
n = 2 : nombre de boulons. 
d0 = 12 mm : diamètre de trou de boulon. 
 
Vérification au cisaillement des boulons  
 
On doit vérifier que : Nsd1 ≤ FvRd……………………………………. (EC03 tab 6.5.2) 
 
Nsd = 42.3035 KN                     Nsd1 = FvSd = 

���

�	�	�
  = 10.575 KN. 

FvRd : résistance de calcul au cisaillement par boulon. 
FvSd: effort de cisaillement appliqué sur le boulon. 

FvRd = 0.6		
�	�		
�

�
�
 = 43 KN > Nsd1 …………………condition vérifiée 

 
Vérification à la pression diamétrale  
 
Il faut vérifier que : 

FvSd ≤ FBRd = 2.5 α fu   
�	�	�

�
�
 

FBRd : résistance de calcul à la pression diamétrale. 

α = min [	
��

���
 ;
��

	���
 - 

�

�
 ;	
���

��
	; 1] = min ( 0.83 ; 1.13 ;  2.22 ; 1 ) = 0.83 

FBRd  = 
�.�	�	�.��	�	� 	�	��	�	 	

�.��
 = 43.02 KN > Nsd ………………condition vérifiée 

 
Vérification du gousset à la traction  

La résistance du gousset à la traction est donnée par : 

Nt,Rd = min [ Npl,rd ; Nu  ; Nnet,rd ] ≥ Nsd 
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NPl,rd =		
�	�		!

�"�
  ≥ Nsd                                           A ≥ 		

���	�	�"�

	!
  = 198.01 mm2 

Nu =		
�.#	�	�$%&	�		


�"'
  ≥ Nsd                                    A ≥ =		

���	�	�"'

�.#	�		

( d0.t  = 296.81 mm2 

Nnet,rd = 
�$%&�		!

�"�
  ≥ Nsd                                       A ≥ =		

���	�	�"�

			!
 (	d0.t  = 270.01 mm2 

Si la surface de gousset A = t.b, telque : 

b : largeur de la plaque. 

 

Alors :          b ≥ 
�#�.��

 
 = 33 mm. 

                     b ≥ 
�# .��

 
 = 49.46 mm.                          D’où on prend : b  ≥  49.46 mm. 

                     b ≥ 
�#�.��

 
 = 45 mm. 

 

 

VII.3- Assemblages avec robot : 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée  
Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau   
ENV 1993-1-1:1992 

 

Ratio  
0,39 

 

GENERAL  

Assemblage N° : 4 
Nom de l’assemblage : Angle de portique  
Noeud de la structure : 4 
Barres de la structure : 2, 7  
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GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé : HEA 500  
Barre N° : 2 

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau : ACIER S235  
fyc = 235,000  [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé : IPE 500  
Barre N° : 7 

α = 11,3  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fyb = 235,000  [MPa] Résistance  

BOULONS 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = 10.9  
 Classe du boulon  

FtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 5 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
h1 = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei = 70 [mm]  
Entraxe pi = 105;105;210;105 [mm]  

PLATINE  

hp = 1030  [mm] Hauteur de la platine  
bp = 200  [mm] Largeur de la platine  
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER S235  
fyp = 235,000  [MPa] Résistance 

 

JARRET INFERIEUR 

wd = 200  [mm] Largeur de la platine  
tfd = 16 [mm] Epaisseur de l'aile  
hd = 500  [mm] Hauteur de la platine  
twd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme  
ld = 2040  [mm] Longueur de la platine  
α = 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fybu = 235,000  [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU  

Supérieur  
hsu = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsu = 144  [mm] Largeur du raidisseur 

 
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER S235  
fysu = 235,000  [MPa] Résistance  
Inférieur  
hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  



Chapitre  VII                                                                     Etude des assemblages 

 

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018 Page 90 

 

hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsd = 144  [mm] Largeur du raidisseur 

 
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER S235  
fysu = 235,000  [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 8 [mm] Soudure âme 
 

af = 12 [mm] Soudure semelle  
as = 8 [mm] Soudure du raidisseur  
afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

EFFORTS 

Cas : 30: ELU /15/ 1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42  

My = 143,314  [kN*m] Moment fléchissant  
Fz = -53,478  [kN] Effort tranchant  
Fx = -31,866  [kN] Effort axial  

RESULTATS  

EFFORTS PAR BOULON  

Nr d i FtRd Ftfc  Ftwc  Ftep BtRd 
1 953  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
2 848  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
3 743  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
4 533  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
5 428  249,745  0,000  0,000  0,000  113,040  

di – Distance du bouton de l'axe de rotation 
FtRd – résistance d'une rangée de boulons 
Ftfc – résistance de la semelle du poteau à la flexion 
Ftwc – résistance de l'âme du poteau à la traction 
Ftep – résistance de la platine fléchie à la flexion 

BtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction dans l'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)] 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE  

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2] 
My ≤ MRd 143,314 < 365,511  vérifié (0,39)  
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2] 
Fy ≤ FRd 53,478 < 527,869  vérifié (0,10)  
Effort axial admissible [5.4.3, 5.4.4, 6.5.5, J.3.3] 
Fx ≤ NRd 31,866 < 2467,970  vérifié (0,01)  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 284,19  [cm2] Aire de toutes les soudures  
Awy = 134,06  [cm2] Aire des soudures horizontales  
Awz = 150,13  [cm2] Aire des soudures verticales  
Iwy = 345234,72  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz.  
σ⊥max=τ⊥max = -16,772  [MPa] Contrainte normale dans la soudure  
σ⊥=τ⊥ = -16,772  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale  
τII = -3,562  [MPa] Contrainte tangentielle  
βw = 0,80  

 
Coefficient de corrélation 

 
√[σ⊥max

2 + 3*(τ⊥max
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 33,545 < 365,000  vérifié (0,09)  
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√[σ⊥max
2 + 3*(τ⊥max

2)] ≤ fu/(βw*γMw) 33,545 < 365,000  vérifié (0,09)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 32,672 < 365,000  vérifié (0,09)  

σ⊥ ≤ fu/γMw 16,772 < 292,000  vérifié (0,06)  

RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT  

VplRd = 921,594  [kN] Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.6] 

RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE  

FcRd = 949,732  [kN] Résistance de calc. pour l'écrasement [J.3.5.1.1] 
FbRd = 0,000  [kN] Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.5.1.3] 

Fcwc = 739,852  [kN] Compression de l'âme du poteau [J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 
Ftwc = 949,732  [kN] Traction de l'âme du poteau [J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 
VwpRd = 724,817  [kN] Cisaillement de l'âme du poteau [J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,39  
 
 
 
 
 
 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée  
Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau   
ENV 1993-1-1:1992 

 

Ratio  
0,48 

 

GENERAL  

Assemblage N° : 2 
Nom de l’assemblage : Poteau - poutre - bilatéral  
Noeud de la structure : 6 
Barres de la structure : 3, 5, 6  

GEOMETRIE 
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POTEAU 

Profilé : HEA 500  
Barre N° : 3 

α = -90,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fyc = 235,000  [MPa] Résistance  

COTE DROITE 

POUTRE 

Profilé : IPE 500  
Barre N° : 5 

α = 11,3  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fyb = 235,000  [MPa] Résistance  

BOULONS 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 10.9  

 Classe du boulon  
FtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 5 

 Nombre de rangéss des boulons  
h1 = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  
Ecartement ei = 70 [mm]  
Entraxe pi = 105;105;210;105 [mm]  

PLATINE  

hp = 1010  [mm] Hauteur de la platine  
bp = 200  [mm] Largeur de la platine  
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER S235  
fyp = 235,000  [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 200  [mm] Largeur de la platine  
tfd = 16 [mm] Epaisseur de l'aile  
hd = 500  [mm] Hauteur de la platine 

 
twd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme  
ld = 2040  [mm] Longueur de la platine  
α = 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison 

 
Matériau : ACIER S235  
fybu = 235,000  [MPa] Résistance  

RAIDISSEUR POTEAU  

Supérieur  
hsu = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsu = 144  [mm] Largeur du raidisseur  
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  
Matériau : ACIER S235  
fysu = 235,000  [MPa] Résistance  
Inférieur  
hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  
bsd = 144  [mm] Largeur du raidisseur  
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hsd = 444  [mm] Hauteur du raidisseur  
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 

 
Matériau : ACIER S235  
fysu = 235,000  [MPa] Résistance  

COTE GAUCHE 

POUTRE 

Profilé : IPE 500  
Barre N° : 6 
alpha = -11,3  [Deg] Angle d'inclinaison  
hb = 500  [mm] Hauteur de la section de la poutre  
bfb = 200  [mm] Largeur de la section de la poutre  
twb = 10 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 
tfb = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  
rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  
Matériau : ACIER S235  
fyb = 235,000  [MPa] Résistance 

 

BOULONS 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 10.9  

 Classe du boulon  
FtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon  
nh = 2,00  

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 5,00  

 Nombre de rangéss des boulons  
h1 = 58 [mm] Niveau du premier boulon  
Ecartement ei = 70 [mm]  
Entraxe pi = 105;105;210;105 [mm]  

PLATINE  

hp = 1010  [mm] Hauteur de la platine  
bp = 200  [mm] Largeur de la platine  
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
fyp = 235,000  [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

tfd = 16 [mm] Epaisseur de l'aile  
twd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme  
α = 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fybd = 235,000  [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 8 [mm] Soudure âme  
af = 12 [mm] Soudure semelle  
as = 8 [mm] Soudure du raidisseur  
afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

EFFORTS 

Cas : 30: ELU /15/ 1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42  

MyR = 169,322  [kN*m] Moment fléchissant 
 

FzR = -56,079  [kN] Effort tranchant  
FxR = -31,866  [kN] Effort axial  
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MyL = 169,322  [kN*m] Moment fléchissant  
FzL = -56,079  [kN] Effort tranchant 

 
FxL = -31,866  [kN] Effort axial  

RESULTATS  

COTE DROITE 

EFFORTS PAR BOULON  

Nr d i FtRd Ftfc  Ftwc  Ftep BtRd 
1 933  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
2 828  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
3 723  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
4 513  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
5 408  249,745  0,000  0,000  0,000  113,040  

di – Distance du bouton de l'axe de rotation 
FtRd – résistance d'une rangée de boulons 
Ftfc – résistance de la semelle du poteau à la flexion 
Ftwc – résistance de l'âme du poteau à la traction 
Ftep – résistance de la platine fléchie à la flexion 

BtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction dans l'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)] 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE  

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2] 
My ≤ MRd 169,322 < 356,056  vérifié (0,48)  
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2] 
Fy ≤ FRd 56,079 < 503,865  vérifié (0,11)  
Effort axial admissible [5.4.3, 5.4.4, 6.5.5, J.3.3] 
Fx ≤ NRd 31,866 < 2467,970  vérifié (0,01)  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 284,24  [cm2] Aire de toutes les soudures  
Awy = 134,11  [cm2] Aire des soudures horizontales  
Awz = 150,13  [cm2] Aire des soudures verticales 

 
Iwy = 345288,85  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz.  
σ⊥max=τ⊥max = -19,455  [MPa] Contrainte normale dans la soudure  
σ⊥=τ⊥ = -19,455  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale  
τII = -3,735  [MPa] Contrainte tangentielle  
βw = 0,80  

 Coefficient de corrélation  
√[σ⊥max

2 + 3*(τ⊥max
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 38,910 < 365,000  vérifié (0,11)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 37,757 < 365,000  vérifié (0,10)  

σ⊥ ≤ fu/γMw 19,455 < 292,000  vérifié (0,07)  

COTE GAUCHE 

EFFORTS PAR BOULON  

Nr d i FtRd Ftfc  Ftwc  Ftep BtRd 
1 933  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
2 828  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
3 723  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
4 513  118,768  226,080  118,768  226,080  113,040  
5 408  249,745  0,000  0,000  0,000  113,040  
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di – Distance du bouton de l'axe de rotation 
FtRd – résistance d'une rangée de boulons 
Ftfc – résistance de la semelle du poteau à la flexion 
Ftwc – résistance de l'âme du poteau à la traction 
Ftep – résistance de la platine fléchie à la flexion 

BtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction dans l'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)] 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE  

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2] 
My ≤ MRd 169,322 < 356,056  vérifié (0,48)  
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2] 
Fy ≤ FRd 56,079 < 503,865  vérifié (0,11)  
Effort axial admissible [5.4.3, 5.4.4, 6.5.5, J.3.3] 
Fx ≤ NRd 31,866 < 2467,970  vérifié (0,01)  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 284,24  [cm2] Aire de toutes les soudures  
Awy = 134,11  [cm2] Aire des soudures horizontales 

 
Awz = 150,13  [cm2] Aire des soudures verticales  
Iwy = 345288,85  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz.  
σ⊥max=τ⊥max = -19,455  [MPa] Contrainte normale dans la soudure 

 
σ⊥=τ⊥ = -19,455  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale  
τII = -3,735  [MPa] Contrainte tangentielle  
βw = 0,80  

 Coefficient de corrélation  
√[σ⊥max

2 + 3*(τ⊥max
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 38,910 < 365,000  vérifié (0,11)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 37,757 < 365,000  vérifié (0,10)  

σ⊥ ≤ fu/γMw 19,455 < 292,000  vérifié (0,07)  

RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT  

VplRd = 921,594  [kN] Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.6] 

RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE  

FcRd = 949,732  [kN] Résistance de calc. pour l'écrasement [J.3.5.1.1] 
FbRd = 0,000  [kN] Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.5.1.3] 

Fcwc = 739,852  [kN] Compression de l'âme du poteau [J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 
Ftwc = 949,732  [kN] Traction de l'âme du poteau [J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 
VwpRd = 724,817  [kN] Cisaillement de l'âme du poteau [J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2] 

REMARQUES 

Raidisseur du poteau insuffisant. 8 [mm] < 10 [mm]  
Entraxe des boulons trop grand. 210 [mm] > 180 [mm]  
Boulon face à la semelle ou trop proche de la semelle. 12 [mm] < 24 [mm]  
Hauteur de l'encastrement trop grande. 1010 [mm] > 1000 [mm]  
Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 10 [mm] < 10 [mm]  

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,48  
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée  
Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre   
ENV 1993-1-1:1992 

 

Ratio  
0,21 

 

GENERAL  

Assemblage N° : 2 
Nom de l’assemblage : Poutre - poutre  
Noeud de la structure : 8 
Barres de la structure : 6, 7  

GEOMETRIE 

COTE GAUCHE 

POUTRE 

Profilé : IPE 500  
Barre N° : 6 

α = -168,7  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fyb = 235,000  [MPa] Résistance  

COTE DROITE 

POUTRE 

Profilé : IPE 500  
Barre N° : 7 

α = -11,3  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fyb = 235,000  [MPa] Résistance  
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BOULONS 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  
Classe = 10.9  

 
Classe du boulon 

 
FtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction  
nh = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nv = 5 

 Nombre de rangéss des boulons  
h1 = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 
Ecartement ei = 70 [mm]  
Entraxe pi = 80;80;160;80 [mm]  

PLATINE  

hpr = 1030  [mm] Hauteur de la platine  
bpr = 200  [mm] Largeur de la platine 

 
tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  
Matériau : ACIER S235  
fypr = 235,000  [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 200  [mm] Largeur de la platine  
tfrd = 16 [mm] Epaisseur de l'aile  
hrd = 500  [mm] Hauteur de la platine  
twrd = 10 [mm] Epaisseur de l'âme  
lrd = 1020  [mm] Longueur de la platine  
αd = 16,7  [Deg] Angle d'inclinaison  
Matériau : ACIER S235  
fybu = 235,000  [MPa] Résistance 

 

SOUDURES D'ANGLE  

aw = 8 [mm] Soudure âme  
af = 12 [mm] Soudure semelle  
afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

EFFORTS 

Cas : 30: ELU /15/ 1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42  

My = -52,913  [kN*m] Moment fléchissant  
Fz = -13,457  [kN] Effort tranchant  
Fx = -28,915  [kN] Effort axial  

RESULTATS  

EFFORTS PAR BOULON  

Nr d i FtRd Ftfc  Ftwc  Ftep BtRd 
1 440  226,080  0,000  0,000  226,080  113,040  
2 360  184,960  0,000  0,000  226,080  113,040  
3 200  102,719  0,000  0,000  226,080  113,040  
4 120  61,599  0,000  0,000  226,080  113,040  
5 40  17,639  0,000  0,000  0,000  113,040  

di – Distance du bouton de l'axe de rotation 
FtRd – résistance d'une rangée de boulons 
Ftfc – résistance de la semelle du poteau à la flexion 
Ftwc – résistance de l'âme du poteau à la traction 
Ftep – résistance de la platine fléchie à la flexion 
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BtRd = 113,040  [kN] Résistance du boulon à la traction dans l'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)] 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE  

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2] 
My ≤ MRd 52,913 < 246,304  vérifié (0,21)  
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2] 
Fy ≤ FRd 13,457 < 561,689  vérifié (0,02)  
Effort axial admissible [5.4.3, 5.4.4, 6.5.5, J.3.3] 
Fx ≤ NRd 28,915 < 2467,970  vérifié (0,01)  

RESISTANCE DES SOUDURES 

Aw = 284,33  [cm2] Aire de toutes les soudures 
 

Awy = 134,06  [cm2] Aire des soudures horizontales  
Awz = 150,26  [cm2] Aire des soudures verticales  
Iwy = 345728,19  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz.  
σ⊥max=τ⊥max = -5,834  [MPa] Contrainte normale dans la soudure  
σ⊥=τ⊥ = -5,834  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale  
τII = -0,896  [MPa] Contrainte tangentielle  
βw = 0,80  

 Coefficient de corrélation  
√[σ⊥max

2 + 3*(τ⊥max
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 11,668 < 365,000  vérifié (0,03)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γMw) 11,162 < 365,000  vérifié (0,03)  

σ⊥ ≤ fu/γMw 5,834 < 292,000  vérifié (0,02)  

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,21  
 
 
 
 
 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée  
Calcul du Pied de Poteau encastré   
ENV 1993-1-1:1992 

 

Ratio  
0,47 
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GENERAL  

Assemblage N° : 2 
Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré  
Noeud de la structure : 5 
Barres de la structure : 3 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé : HEA 500  
Barre N° : 3 

α = 0,0  [Deg] Angle d'inclinaison  
hc = 490  [mm] Hauteur de la section du poteau  
bfc = 300  [mm] Largeur de la section du poteau  
twc = 12 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  
tfc = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  
rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  
Ac = 19753,80  [mm2] Aire de la section du poteau  
Iyc = 869748000,00  [mm4] Moment d'inertie de la section du poteau  
Matériau : ACIER S235  
fyc = 235000000,00  [Pa] Résistance  

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU  

lpd = 810  [mm] Longueur  
bpd = 450  [mm] Largeur  
tpd = 50 [mm] Epaisseur  
Matériau : ACIER S235  
fy = 235000000,00  [Pa] Résistance  

ANCRAGE 

Classe = HR 10.9  
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

d = 42 [mm] Diamètre du boulon  
d0 = 44 [mm] Diamètre des trous pour les tiges d'ancrage  
nH = 2 

 Nombre de colonnes des boulons  
nV = 2 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
eH = 680  [mm] Ecartement  
eV = 300  [mm] Entraxe  
Dimensions des tiges d'ancrage  
L1 = 50 [mm]   
L2 = 300  [mm]   
L3 = 140  [mm]   
L4 = 75 [mm]   
Plaquette  
lwd = 720  [mm] Longueur  
bwd = 450  [mm] Largeur  
twd = 30 [mm] Epaisseur  

RAIDISSEUR 

ls = 810  [mm] Longueur 
 

hs = 490  [mm] Hauteur  
ts = 30 [mm] Epaisseur  
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SEMELLE ISOLEE  

L = 1900  [mm] Longueur de la semelle  
B = 1300  [mm] Largeur de la semelle 

 
H = 900  [mm] Hauteur de la semelle  

BETON 

fc28 = 25000000,00  [Pa] Résistance  
σ = 14166666,67  [Pa] Résistance  
n = 6,56  

 ratio Acier/Béton  

SOUDURES 

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau  
as = 15 [mm] Raidisseurs  

EFFORTS 

Cas : 10: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50  

N = -249,012  [kN] Effort axial  
Qy = -0,348  [kN] Effort tranchant  
Qz = 0,010  [kN] Effort tranchant  
My = -0,00  [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS  

PLATINE  

FtRd = 1250,173  [kN] Résistance de la semelle  
Mpl1Rd = 30,04  [kN*m] Résistance de la platine à la flexion  
Aeff = 60341,05  [mm2] Section efficace  
|N| ≤ NRd |-249,012| < 4471,557  vérifié (0,06)  

|My| ≤ MRd |0,00| < 822,88  vérifié (0,00)  

BETON 

fj = 24845199,75  [Pa] Contrainte maxi dans le béton  
y0 = 129  [mm] Zone comprimée  

ANCRAGE 

Nt = -62,252  [kN] Effort de traction dans la tige d'ancrage  
Adhérence  
|Nt| ≤ π*d*tb*(l2 + 10*r -5*d) |-62,252| < 131,340  vérifié (0,47)  

Section  
|Nt| ≤ 0.9*fub*As/1.25 |-62,252| < 967,680  vérifié (0,06)  

Section  
|Tz| ≤ (fy*Ab)/1.730000 + 0.3*N |0,003| < 563,983  vérifié (0,00)  

|Ty| ≤ (fy*Ab)/1.730000 + 0.3*N |-0,087| < 563,983  vérifié (0,00)  

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0,47  
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VIII.1- Introduction  
 

Les actions sismiques sur un bâtiment se manifestent par des mouvements 
essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 
 

Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leurs 
masses qui s’opposent aux mouvements.  
 
Ce qui entraîne bien entendu des efforts dans les structures. 
 

Le but de l’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution 
dans le système de stabilité. 
 
La détermination de l’effort sismique sur la structure et le dimensionnement peut se faire par 
deux méthodes : 
- Méthode statique équivalente. 
- Méthode d’analyse modale spectrale. 
 
VIII.2- La méthode statique équivalente  
 
VIII.2.1 - Condition d’application  
 
Selon le (RPA 99 art 4.1.2) nous pouvons dire que la méthode est applicable sur notre 
structure. 
 
Vu que les conditions suivantes sont satisfaites : 
- Régularité en plan et en élévation. 
- Ouvrage en zone II  avec une hauteur totale inférieure à 30 m. 
 
VIII.2.2 - Principe de la méthode  
 

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques 
engendrées par le séisme, par un système de forces statiques fictives dont les effets seront 
identiques et considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les 
axes principaux de la structure. 
 

Pour appliquer la méthode statique il faut que cette dernière  présente une régularité en 
plan ce qui est notre cas. 
 
VIII.2.3 - Calcul de la force sismique totale  
 

D’après l’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique 
à la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales 
orthogonales selon la formule : 
 

V =	��	�	�	�	�� � 		 

 
 A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/version 2003 en 
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. 
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Dans notre cas, on est dans la Zone II  a et un groupe d’usage 2. 
Nous trouverons : A = 0.15 
 
D : facteur d’amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie de site, facteur de 
correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T) : 
 
             2.5 η                 0	≤ T ≤ T2    
 

D =       2.5 η ��
 �� �

/�

             T2	≤ T ≤ 3S   …………………Tableau.4.2 P38 RPA 99 

             2.5 η ��
 �� �

/�

  �� �� ��/�              T ≤ 3S 

 
T2 : période caractéristique associée à la catégorie de site donnée par (le tab4.7 p49 RPA99). 
(T2 = 0.5) 
 

• Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule : 
 

η = � �
�
�	��	 ≥ 0.7 

 
ξ ξ ξ 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) ⇒ ξ ξ ξ ξ = 5% 
D’où : η =1 > 0.7  ⇒ ηηηη= 1 
 
VIII.2.4 - Calcul de la période de la structure  
 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des 
formules empiriques ou calculées par les méthodes analytiques ou numériques. 
 
VIII.2.5 - Par la formule empirique  
 
T = CT x hN 

¾ 
 
hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 
 
hN  = 10 m 
 
CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage, il est donné 
par le tableau 4.6 
 
CT = 0.05 ………………………….………. (Tableaux 4.6 page 46 RPA V 2003)   
 
T = 0.05 x (10) 3/4 = 0.28 
 
T = 0.3 s 
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� Par la formule  
 

T = 
�.��	� √�  

 
Tx = 

"."#	$	%"
√&'  = 0.12 s 

 

Ty = 
"."#	$	%"
√'"  = 0.14 s 

 
 

� Calcul du T2  
 
T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site. 
 
S3                  T2 = 0.5 s …………………. (Tableau 4.7 page 49 RPA V2003) 
 

� Sens longitudinal  
 
0 < T = 0.12 s < T2      donc     Dx = 2.5 η = 2.5 
 

� Sens transversal  
 
0 < T = 0.14 s < T2        donc      Dy = 2.5 η = 2.5 
 
Dx = Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens 
longitudinal et sens transversal). 
 
 
VIII.2.6 - Coefficient du comportement global de la structure (R)  
 
Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par palées triangulées  en X  
R = 4 
 
VIII.2.7 - Facteur de qualité (Q)  
 
Q = 1 + ∑)* …………………………….. (Formule 4.4 page 42 RPA V 2003) 
 
Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 
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Tableau VIII.1 : Les critères q 
 ∑)* = 0.2 
Q = 1 + ∑)* = 1 + 0.2 = 1.2                                      Q = 1.2 
 
 
VIII.3 - Calcul du poids de la structure W  
 
W:  poids total de la structure. 
Avec: W = Σ Wi                                
Avec : Wi = WGi + βWQi ………..Tableau 4.5 P 45 RPA 99 
Avec : 
WGi : poids dû aux charges permanentes. 
WQi : poids dû aux charges d’exploitation. 
β : coefficient de pondération donné par le tab 4.5 P 45: (β = 0.4) 
 
Les poids des différents éléments de la structure sont présentés dans le tableau VIII.2  : 
 
Niveau 1 
Les éléments  profile Poids (KN) Σ totale  
Couverture + accessoire  Sandwich 0.165  

 
 
 
 
317.5178 
 

Les pannes IPE 140 4.128 
Les poteaux portiques HEA 500 46.5 
Les lisses  UPE 160 20.88 
Les potelets HEA 260 2.728 
Poutre au vent L 45x45x5 0.8112 
Les stabilités 2L 30x30x4 1.2816 
Sablière  HEA 100 4.509 
Pont roulant  / 195 
Poutre de roulement HEB 400 55.80 
Les traverses IPE 500 36.28 
Bardage + accessoire  Sandwich 0.228 
 

Tableau VIII.2: Les Poids totaux de la structure. 
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Les poids estimés des différents éléments de la structure sont présentés comme suit : 
 
WG = 31.751 T 
Et WQ = 30.0444 T 
 
Et : W= Σ Wi   
Avec : Wi = WGi + βWQi 
 
Donc : → WT = 61.795 T 
 
 
VIII.4 - La force sismique  
 
WT = 61.795 T 
On calcul la force sismique selon deux direction X et Y : 
 

� Direction X  
 

Vx =	��	�	�	�	��+ �		� = �".%	,	-.&	,	%."'' �	x 61.795 = 401.66 KN 

Vx = 401.66 KN 
 

� Direction Y  
 

Vy =	.�	�	�	�	��/ 0		� = �".%	,	-.&	,	%."'1 �	x 61.795 = 535.55 KN 

Vy = 535.55 KN 
 

 
VIII.5 - 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 les formules suivantes : 
 
          V = Ft + ∑23 
          Ft = 0.07 T.V         si T > 0.7 s 
          Ft = 0                      si T < 0.7 s    
 
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 TV où T 
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en 
aucun cas 0.25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus petit ou égal à 0.7 secondes.  
 
D’où : 
On a  T = 0.12 s < 0.7   →   Ft = 0 
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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 : 
 
Niveau Wi (T) hi (m) Wi x hi Vx (T) Fi (T) 
Toiture 31.751 10 317.51 401.66 401.66 
 
L’effort tranchant au niveau de la toiture : 
 
Vk = Ft + ∑ 23 345  
 
Vk = 401.66 KN 
 
Les résultats sont donnés pour le sens (Y-Y) par le système de contreventement X dans le 
tableau suivant : 
 
Niveau Wi (T) hi (m) Wi x hi Vx (T) Fi (T) 
Toiture 31.751 10 317.51 535.55 535.55 
 
L’effort tranchant au niveau de la toiture : 
 
Vk = Ft + ∑ 23 345  
 
Vk = 535.55 KN 
 
 
VIII.6 - Vérification de la stabilité de la structure selon le RPA99/V2003  
 
VIII.6.1 - La période  
 
Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne 
doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 
30%. 
 
Selon l’analyse de structure par logiciel (sap 2000 v 14) à partir des formules empiriques 
T = 0.37 s 
Nous avons la période tirée à partir du calcul numérique. Elle est égale à T= 0.30 s 
 
Il faut vérifier la condition suivante : 
T + Tx 30% = 0.3+ 0.37 x 0.3 = 0.41 > T (empirique) 0.37 s 
 
 
Donc : La condition est vérifiée 
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1. Démarrage de ROBOT  
 

Le système ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 
l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure, 
dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le même environnement. 
 

Après le lancement du système ROBOT (pour ce faire, cliquer sur l’icône approprié 
affiché sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des tâches), la 
fenêtre représentée ci-dessous est affichée. 
 

Dans cette fenêtre, vous pouvez définir le type de la structure à étudier, ouvrir une 
structure existante ou charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la 
structure. 
 

 
 

2. Les douze premières icônes servent à sélectionner le type de structure  
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Après la sélection de l’une de ces options, les paramètres du logiciel ROBOT sont 
adaptés aux fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure 
sélectionné. 

 En fonction de l’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit 
la fenêtre de l’éditeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau 
spécifique adapté aux fonctions du module. 
 

3. l’environnement de travail  
 

 
 

Le principe fondamental de ROBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider à 
travers les étapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du 
dimensionnement métier. 
 

La sélection d’un bureau se fait à l’aide de la liste déroutante principale se trouvant en 
haut et à droite de votre écran (le bureau de départ se nommant : Démarrage). 
La barre d’outils de droite correspond à des fonctions additionnelles relatives au bureau dans 
lequel vous vous trouvez. 
 

L’autre fonctionnalité indispensable aux manipulations sous ROBOT est l’utilisation 
du Menu contextuel accessible par un simple clic droit sur la souris. 
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Lors du travail dans l’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit 
de la souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus 
souvent utilisées. 
 

Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre après un 
clic sur la zone graphique du bureau Démarrage. 
 

 
 

Le menu contextuel de ROBOT est personnalisable de façon à rajouter de nouvelles 
fonctions propres à votre métier ou à l’utilisation de ROBOT. 
 

Pour cela, dans le menu déroulant Outils, choisissez Personnaliser et Personnaliser 
menu contextuel. 
 

Il vous reste alors à rechercher, dans l’arborescence proposée, la fonction que vous 
souhaitez choisir et à la glisser à droite de l’écran : 
 

 
 

La même manipulation peut être effectuée pour personnaliser les barres d’outils liées au 
bureau, toujours à l’aide du Menu déroulant Outils/Personnaliser/Personnaliser Barre 
d’outils. 
 

4. Le principe des bureaux  
 

Il est fortement conseiller d’utiliser le plus possible le système de bureaux mis en place 
dans ROBOT. Il vous permettra d’acquérir une méthode de travail rapide et efficace. 
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Vous remarquerez que les fenêtres constitutives d’un bureau sont protégées contre la 
fermeture. En effet, il n’y a pas de raison de fermer une fenêtre : si vous voulez la fermer cela 
signifie que vous voulez faire autre chose, donc changez de bureau. 
Néanmoins, les fenêtres ne sont pas protégées contre le déplacement ou la réduction. Si vous 
êtes loin de la configuration initiale de votre bureau, vous pouvez donc réinitialiser la 
configuration par défaut du bureau en allant dans le menu déroulant 
Outils/Personnaliser/Réinitialiser à partir du modèle. 
 

Dans le système ROBOT, le mécanisme de bureaux prédéfinis a été créé afin de 
rendre la définition de la structure plus facile et plus intuitive. Evidemment, vous n’êtes pas 
obligés d’utiliser ce mécanisme. Toutes les opérations effectuées dans le système ROBOT 
peuvent être réalisées sans recourir aux bureaux définis. 
 

Le choix des bureaux se fait en ouvrant la liste déroulante des bureaux et en cliquant 
sur le bureau choisi afin d’effectuer la tâche précise correspondante : 
 

 
 
A titre d’exemple, vous pouvez voir la composition du bureau Barres : 
 

 
 

5. Le réglage des préférences  
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Il est à noter que toutes les langues ne sont pas accessibles dans la version de base, il 
s’agit de modules de langues supplémentaires que vous pouvez acquérir. 
 

La partie correspondant à la protection du logiciel vous permet de rentrer un code faisant 
évoluer le logiciel (augmentation du nombre de barres, modules supplémentaires, ...) pour les 
versions anciennes. Pour les autres, il n’y a pas besoin de lancer le logiciel. Il suffit d’aller 
dans : « Démarrer / programmes / Robot structural office / tools / protection - paramètre » ou 
dans « Démarrer / programmes / Robot office / tools / protection paramètre ». 
 

La personnalisation vous permet de changer le nom sur la CLE et non uniquement sur le 
poste de travail, ce nom apparaît à chaque démarrage de ROBOT et correspond au nom 
d’utilisateur apparaissant par défaut sur les notes de calcul. 
 

Afin de définir les paramètres de travail du système ROBOT, vous pouvez utiliser deux 
options : Préférences et Préférences de l’affaire. 
 

6. Les préférences  
 

Les Préférences a contrario des Préférences de l’affaire vous permettrons de changer les 
paramètres gérant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icônes, etc. 
 

Dans la boîte de dialogue Préférences représentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez 
définir les paramètres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boîte de dialogue, vous pouvez 
sélectionner dans le menu déroulant Outils puis Préférences. 
 

 
 
La boîte de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment : 
 
- La partie supérieure de la boîte de dialogue regroupe quatre icônes et le champ de sélection 
de fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est affiché. 
 
  Dans ce champ, vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour 
cela, cliquez sur la flèche à droite du champ et sélectionnez les préférences appropriées à vos 
besoins dans la liste déroulante. 
 
- La partie gauche de la boîte de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche 
la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur le bouton gauche de 
la souris sur la position que vous voulez modifier. 
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- Dans la partie droite de la boîte de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle 
vous pouvez définir les paramètres spécifiques du logiciel, l’aspect de cette zone varie en 
fonction de la sélection effectuée dans l’arborescence de gauche. 
 

7. Les préférences de l’affaire  
 

Les préférences de l’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude à savoir les 
unités, les matériaux, les normes, etc. 
 

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils. 
Vous naviguez dans l’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes unités de Forces, 
Dimensions et Normes. 
 

� Réglage des unités  
 

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de la charpente 
métallique. Elles sont parfois différentes des unités « légales » (Système International SI), ces 
dernières étant dans certains cas inadaptées, car disproportionnées par rapport aux ordres de 
grandeur des valeurs couramment rencontrées. 
 

En outre, nous assimilerons le déca Newtons aux kilogrammes (1 daN = 1 kg), alors 
qu’en toute rigueur 1 daN = 1.02 kg (car g = 9.81 m/s²). L’erreur commise, de 2%, est 
négligeable, compte tenu de la précision générale des calculs. 
 

La fenêtre de réglage des unités est présentée sur la figure ci-dessous. Les indications à 
droite des entrées d’unités correspondent au nombre de chiffres après la virgule souhaitée. 
 

 
 

� Réglage des normes  
La fenêtre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-après : 
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Attention :  le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez 
afficher en cliquant sur le petit +. 
 

Le sous-chapitre Charges apparaît et permet de définir notamment les paramètres 
d’actions du vent et le règlement de pondération utilisé (il peut être différent de la norme de 
dimensionnement). 
 

 
 

� Matériaux  
 
La fenêtre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-après : 
Pour consulter : 
 

 
 

Pour consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou même rajouter un 
matériau, vous devez sélectionner dans l’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton 
Modifier . 
 

Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider 
les modifications. 
 

De plus, si vous souhaitez ajouter un matériau, il suffit également de modifier le nom 
et de valider. 
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8. Catalogue de profilés  
 

A propos du catalogue de profilés, les bases de données listées sont accessibles dans 
ROBOT dans l’ordre spécifié à cet endroit. Vous pouvez modifier l’ordre des catalogues pour 
mettre par exemple votre catalogue utilisateur en premier. 
 

 
 

9. Divers  
 

D’autres éléments, moins importants pour la formation, sont également accessibles dans 
les Préférences de l’affaire, comme l’ajout de catalogues de profilés étrangers, les 
modifications des paramètres d’analyse de structure ou encore des paramètres de maillage 
éléments finis. 
 

Pour consulter ces informations, nous vous invitons à lire l’aide en ligne ou le manuel 
d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous conseillons de sauvegarder ce jeu de préférences de 
façon à le retrouver facilement en cas de modification ou de réinitialisation involontaire des 
préférences. 
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Conclusion générale  
 
 

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation, et c’est 
la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en évidence leurs connaissances théoriques 
acquises durant plusieurs années et de développer l’esprit de la recherche. 
 

Nous avons étudié  dans ce projet une structure métallique, et nous avons connus 
l’effet des conditions aux limites et leurs influences sur la stabilité des éléments d’ensembles. 
 

Dans ce cas, nous avons pu connaitre les actions les plus extrême à prendre au sérieux, 
qui sont l’action de vent qui est le cas défavorable sur le portique, et l’effort sismique qui est 
très important au niveau des palées de stabilité, ce qui a engendré des effets d’arrachement 
assez important au niveaux des fondations. 
 

La bonne maitrise des codes de calcul et les logiciels comme ROBOT 
STRUCTURAL ANALYSIS sont très important pour une meilleure précision et 
optimisation d’éléments constructifs. 
 

Notons enfin, que ce projet qui présente pour nous une première expérience pratique 
est très bénéfique, et nous espérons que ce travail sera un bon guide pour les promotions 
futures. 
 

En perspective, ce travail peut être amélioré en considérant l’effet de la température et 
le choix des matériaux de bardage. 
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