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Sollicitation-Contrainte-Déformation  

qp : Pression dynamique de pointe 

qréf : pression dynamique moyen de référence 

W : pression aérodynamique 

Fw : force aérodynamique résultante 

S : charge caractéristique de la neige 

Sk : charge de la neige sur le sol 

G : action permanente 

Q : action d’exploitation 

g : Charge permanente uniformément répartie 

q : Charge d’exploitation uniformément répartie 

E : Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E = 210 000 MPa) 

G : Module d’élasticité transversale de l’acier 

Fp : Effort de précontrainte dans un boulon 

M : Moment sollicitant, en général 

Mcr : Moment critique élastique 

Meff : Montent efficace (section de classe 4) 

Mel : Moment élastique 

MN : Moment résistant plastique réduit du fait de l’effort axial 

Mpl : Moment plastique 

MR : Moment résistant 

NR : Effort normal résistant 

NPL : Effort normal de plastification 

NU : Effort normal ultime 

V : Effort tranchant sollicitant 

VPL : Effort tranchant de plastification 

NK : Effort normal critique d’Euler 

Npl : Effort normal de plastification 

Nu : Effort normal ultime 

Vu : Effort tranchant ultime 

f(ou δ) : Flèche d’une poutre 

fub : Contrainte de rupture d’un boulon 

fu : Contrainte de rupture d’une pièce 
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fY : Limite d’élasticité d’un acier 

fred : Limite d’élasticité réduite pour l’aire de cisaillement fred= (1-ρ).fY 

ε (epsilon) : Déformation linéaire unitaire 

εY : Déformation correspondant à la limite d’élasticité 

σ :(sigma) Contrainte normale 

σK : Contrainte critique d’Euler 

τ :( tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement 

 
 

Caractéristique Géométriques  

A : Section brute d’une pièce (cm2). 

Anet : Section nette d’une pièce (cm2). 

AV : Aire de cisaillement (cm2). 

AW : Section de l’âme d’une pièce (cm2). 

AS : Section résistante de la tige d’un boulon en fond de filet (cm2). 

IT : Moment d’inertie de torsion (cm4). 

IW : Facteur de gauchissement d’une section (cm4). 

IY : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4). 

IZ : Moment d’inertie de flexion minimal (cm4). 

WEL : Module de résistance élastique (cm3). 

WPL : Module de résistance plastique (cm3). 

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm). 

b : Largeur d’une semelle de poutre (cm). 

d0 : Diamètre nominal des tiges des boulons (cm). 

h : Hauteur d’une pièce en général (mm,cm). 

i : Rayon de giration d’une section (mm,cm). 

l : Longueur en général ou portée d’une poutre (mm,cm,m). 

lf : Longueur de flambement (mm,cm,m). 

ld : Longueur de déversement d’une poutre (mm,cm,m).  

lK : Longueur de flambement d’une poutre (mm,cm,m). 

 R : Rigidité d’une barre (cm3). 

t : Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle (mm,cm). 

tf : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm,cm). 

tw : Epaisseur d’une ame de poutre (mm,cm). 
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∅  : Diamètre d’une section transversale (cm2, mm2). 

 

Coefficients et Grandeurs sans Dimensions  

Cpe : coefficient de pression extérieur 

Cpi : coefficient de pression intérieur 

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre  

ks : Coefficient de dimension des trous perçage pour boulons 

kyet kz : Coefficients de flambement flexion 

kτ : Coefficient de voilement par cisaillement 

n=N / Npl : ou nombre de boulons 

βM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement) 

βw : Facteur de corrélation (soudures) 

ε :(epsilon) Coefficient de réduction élastique de l’acier 

η :(eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement) 

λ :( lambda) Elancement 

λcr : Elancement critique d’Euler 

λk : Élancement eulérien 

 : Elancement réduit 

LT : Élancement de déversement 

λw : Élancement de l’âme d’un poutre 

µ :(mu) Coefficient de frottement 

ρ :(rho) Rendement d’une section 

χ :(chi) Coefficient de réduction de flambement 

χLT : Coefficient de réduction de déversement 

ψ : Coefficient de distribution de contraintes (psi) 
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 Introduction Générale 

 

 
Une construction, quelle que soit sa destination (habitation, usage industriel, collectivité, 

Spectacle...) et son principe constructif (matériau, type de structure), doit être capable de 

résister aux efforts qui lui sont appliqués. Pour une construction métallique, ce rôle de  

« résistance » est assuré par l’ossature ou structure en acier constituant le « squelette » de 

la construction. 

L’acier utilisé en construction métallique à des caractéristiques garanties. C’est un 

matériau isotrope et homogène ayant un comportement idéal vis-à-vis de la théorie de 

l’élasticité, base des lois de la résistance des matériaux. Il est ductile, propriété nécessaire à 

la bonne répartition des efforts dans les assemblages. 

Il est soudable, sous réserve de respecter les dispositions prescrites au projet 

C’est le matériau d’usage courant en construction qui présente les caractéristiques 

les plus élevées pour le poids le plus faible. 

 

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs appliqués 

jusqu’aux bases solides : les fondations. La connaissance de ce cheminement est 

essentielle particulièrement vis-à-vis de l’étude des éléments constitutifs de la structure 

ainsi que de leurs liaisons (attaches). 

La structure est stable si cette transmission s’effectue sans désordre. 

 

Les ossatures métalliques sont généralement « souples » et constituées des barres 

 

« élancées » ou d’éléments minces. Ces caractères spécifiques sont à garder présents à 

l’esprit lors des études, les problèmes de flexibilité, voilement, déversement de poutres 

fléchies et flambement d’éléments comprimés étant déterminants dans la justification et le 

dimensionnement des structures métalliques. 
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I. Introduction 

Ce projet consiste à étudie un hangar à usage de stockage en construction métallique qui 

sera implantée a la zone industrielle de AIN SAYED à la willaya de ANNABA qui classée  

selon le règlement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne 

sismicité  (II a). 

I. 1. Présentation de l’ouvrage 

 1.1.1. Situation du Projet 

Cet ouvrage est  un hangar pour le stockage, implanté au lieu dit zone industrielle dans la 

commune de  AIN  SAYED  willaya de  ANNABA.  

L’hangar  est implanté sur un terrain plat  occupant une surface de la 3271,00m2  

                                        
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure I.1 Vue en 3D sur l’ hangar. 

  

 1.1.2. Etude du Sol 

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

renseignent sur : 

La contrainte admissible du sol : Ϭ = 2 bar 
 

Profondeur minimale d’ancrage égale à 2 m par rapport à la coté du terrain naturel 
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 1.1.3. Dimension du l’ouvrage 

La forme de notre projet est rectangulaire caractérisée par les dimensions suivantes : 

 

 La langueur totale en plan ; 90,22 m 

 La largeur totale en plan : 38 m 

 La plus grande hauteur : 12,35 m 

 La hauteur des poteaux : 8.15 m 

 La pente de versant α = 12.46° 

 Les ouvertures : 

 
Fenêtres : long pan (1) : 15×(3×1) m. 

 
long pan (2)  : 11×(3×1) m. 

 
Portail : 2× (4×5) m. 

 
I.2 Eléments de la Construction 

 
 I.2.1 Ossature de la structure 

 
L’ossature de l’ouvrage sera constituée par des portiques métalliques et des 

contreventements qui assurent la stabilité verticale et horizontale. 

 I.2.2 La toiture 

 
Généralement pour les hangars de stockages le dégagement de l’espace à l’intérieur est 

une priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit à utilisation d’une toiture en charpente 

métallique, la à deux versant qui, nous offre plusieurs avantages, les plus important sont : 

- La légèreté de la toiture en charpente métallique par rapport à la dalle en béton armé 

ou planché mixte 

- La facilité et rapidité de montage 

 
 I.2.3 La couverture 

 
La couverture sera réalisé par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double 

peau monoblocs, ils sont constituées : 

- De deux tôles de parement intérieur et extérieur 

- D’une âme en mousse isolante 

- De profils latéraux destinés à protéger l’isolant et réaliser des assemblages 
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Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on peut site : 

 
- Le par-vapeur 

- L’isolation et étanchéité 

- Une bonne capacité portante 

- Un gain de temps au montage 

 
Mais leurs inconvénient est dans l’étanchéité des joints : 

 

 
Figure I.2 panneau sandwich 

 I.2.4 Les poteaux et potelets  
 

Ces  éléments sont des profilés métalliques avec une section constante 

 
 I.2.5 Les panne, lisses et traverses 

 
Ces  éléments sont des profilés métalliques  avec une section constante 

 
 I.2.6 Les contreventements 

 
Les pales de stabilité en (x) dans les deux sens, assurent la verticalité des poteaux et 

prennent les efforts dues au séisme et au vent en les transmettant aux fondations. 

I.3 Généralités 

 
 I.3.1 Martiaux utilise 

 
 I.3.1.1 Acier 

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

est extrait de matières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbonne). 
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Le carbone n’intervient, dans la composions, que pour une très faible part (généralement 

inferieur à 1%).Outre le fer et le carbone, l’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont 

associés : 

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

les propriétés des aciers. 

- Soit volontairement qui sont notamment le silicium, le manganèse, le chrome, le 

tungstène (résiste a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, corrosion …….). 

On parle dans ces cas acier alliés. 

 
       I.3.1.2 Les propriétés de l’acier 

 
 Résistance 

 Les nuances de l’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le 

règlement Euro code 03. 

 La nuance choisie pour la réalisation de ce projet est S235. 

 Durabilité : 

 
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivant : 

 

 Le rapport fu /fy > 1,2 

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

 A la rupture l’allongement relatif ultime doit être supérieur ou égal à 15 %. 

 Les propriétés mécaniques 

 Masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3 

 Module d’élasticité longitudinale : E= 210000 Mpa 

 Coefficient de poisson : ν=0,3 

 Coefficient de dilatation thermique α = 12.10 -6 

 Module d’élasticité transversale G = E/2(1+v) 

 
 I.3.2 Béton 

 
Le béton est matériau de construction qui se compose de granulats, sable, ciment, eau, et 

des adjuvants pour en modifier les propriétés. 

Le béton présente une excellente résistance à la compression jusqu’ a 450 da/cm2mais 10 fois 

moindre en traction ou au cisaillement. 
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 I.3.2.1 Propriétés du béton 

 
Le béton utilisé sera de classe 25 avec : 

 

 Une résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 Mpa. 

 La résistance à la traction à 28 jours : ft28 =2, 1 Mpa 

 Le poids spécifique : q= 25 KN/m3 

 Coefficient de retrait c= 4.10-6. 

 
I.4 Règlements utilise 

 
Pour l’étude de ce projet les règlements techniques utilisés sont les suivants : 

 

 RNVA 2013 : l’étude climatique se fait suivant le règlement neige et vent algérienne 

2013. 

 CCM97, Euro code 3 : l’étude et les calculs des éléments de l’ouvrage se font 

conformément aux CCM99 et Euro code 3. 

 RPA 99 version 2003 : l’étude sismique se fait suivant le règlement Algérienne. 

RPA99 version 2003. 

 DTR B .C.2.2 charges permanentes et surcharges d’exploitations. 

 BAEL 91 : béton armé aux états limites. 

 CBA 93 : règles de conception et de calcule des structures en béton en béton armé 

DTR B-C2.4. 

 I.4.1 Les états limites 

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

lesquelles elle a été conçue. On en distingue état limite 

 

 I.4.1.1 État limite Ultime (E.L.U.) 

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

 

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

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

 I.4.1.2 État Limite de Service (E.L.S.) 

 

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critères spécifiés 

d’exploitation, ils comprennent : 
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 Les déformations et les flèches affectant l’aspect ou l’exploitation de la construction, 

ou provoquant des dommages à des éléments non structuraux 

 Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ourson contenu 

[Cours de Francine SEINTURIER IUT Génie Civil de Grenoble “bases de calcul] 

 

             I.5 Les Actions prises en compte 

Une action est Une force (charge) appliquée à la structure (action directe) ou une 

déformation imposée (action indirecte), déplacements d’appuis, effets thermiques. 

Les actions sont classées principalement en fonction de leur existance dans le temps : 

 Actions Permanentes (G) : dont l’intensité est constante ou très peu variable dans le 

temps, ou varie dans le même sens en tendant vers une limite, tel que : 

– Poids propre de la structure 

 
– Poussée des terres et liquides 

 

 Actions variables (Q) : dont l’intensité varie fréquemment et de façon importante dans 

le temps tel que : 

 

– Charges d’exploitation 

– Charges climatiques (neige S, vent W) ; 

– Charges dues à l’effet de température (T) 

– Charges appliquées en cours d’exécution. 

 Actions Accidentelles 

 

 Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de l’ouvrage mais 

dont les conséquences peuvent être très néfastes, si des dispositions ne sont pas prises 

lors de la conception et de la réalisation de l’ouvrage. Parmi ces actions, on peut 

répertorier : 

 
– l’action sismique notée E 

– le choc, l’incendie, l’explosion, etc.… 



Présentation de projet 

Université Badji mokthar annaba /génie civil/CMM2021  Page 8 

 

 

38 m 

90.22 m 

 

I.6 Vues de la structure 
 

 

Figure I.3 vue sur la  face. 

 

 

 

Figure I.4 vue sur long pan. 

 

 

 

Figure I.5 vue d’en haut. 
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II. Introduction 
 

L’étude climatique est l’estimation de l’action du vent et celle de la neige qui seront 

éventuellement appliquées à notre ouvrage, dans notre étude les effets thermique serons 

négligés. 

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

approfondie doit être élaborée pour la détermination des déférents actions dues au vent et ceci 

dans toutes les directions possibles dont le calcul est mené conformément au règles neige et 

vent RNVA 2013. 

Les de pression du vent dépendent d’un certain nombre de factures : 

 
 De la région 

 Du site d’implantation 

 De la hauteur de la construction 

 De la forme géométrique de la construction 

 De la rigidité de la construction 
 

                II.1 Coefficient de Calcul 

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

vent perpendiculaire : 

 Au long pan v1 

 Au pignon v 2 
 

 
 
 

Figure  II.1 présentation des directions du vent sur la structure 

 

NB : on a une structure symétrique, d’où l’étude au vent se fera selon deux (2) sens. 
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 II.1.1 Effet de la région 
 

Notre structure est située dans la zones (III) , dont la pression de référence est donnée par le 

tableau 2 .2 du RNVA 2013(chapitre 2) par qref=500N /m2 

 II.1.2 Effet de site 
 

La structure sera implantée en zone industriel catégorie (III) D’au 
 

 Le facture de terrain Kt=0,215 

 Le paramètre de rugosité Zo=0,3 (Tableau 2-4, chapitre 2 RNVA2013). 

 La hauteur minimal Zmin=5m 
 

 II.1.3 Coefficient de topographe 
 

Le site est plat, le coefficient de topographe Ct=1. (Formule2.4, chapitre 2 RNVA2013). 
 

 II.1.4 Calcul de coefficient dynamique Cd 
 

La hauteur de notre projet qui égale à 12,35m est inferieur à 15m et d’apprêt le RNVA2013 

le Cd =1 

 

Direction de vent h(m) b(m) Cd 

V1 12,35 90,22 1 

V2 12 ,35 38 1 

Tableau II.1 valeurs de coefficients dynamiques Cd 

 
II.2 Calcul De Pression 

 
 II.2 .1Calcul de la pression dynamique de pointe 

 
La pression dynamique de pointe qp(ze) qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée 

par la formule (2 .1 chapitre 2 RNVA 2013) 

qp(ze)=qréf×Ce (ze) [N/m2] 

 
Avec : 

 
_ qref(N /m2) : pression dynamique de référence ._ Ce(ze) : coefficient d’exposition au vent 

(2.2 chapitre 2 RNVA 2013) donnée par la formule suivante : 

Ce(z)=C 2(z)×C 2(z)×[1 +7I (z)] 

 
Cr : est coefficient de rugosité donnée par la formule (2.3 chapitre 2 RNVA 2013) 
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Cr(z)=Kt×Ln(z /zo) pour Zmin ≤Z≤200m 

 
Z : est le hauteur considéré ; 

 
Kt : est le coefficient de terrain (tableau 2.4) ; 

 
Zo : (en mètre) est le paramètre de rugosité (tableau 2.4) ; 

Zmin(en mètre est la hauteur minimale (tableau 2.4). 

 II.2.2  Calcul de l’intensité de turbulence Iv 

 
Iv : est intensité de turbulence définie comme étant l’écart type de la turbulence divisé  

par la vitesse moyenne du vent est donnée par la formule (2.5 chapitre 2 RNVA 2013) 

 

             Iv (z)= 
1

𝑐𝑡(𝑧)×ln
𝑧

𝑧0

             pour 𝑧 >  𝑧𝑚𝑖𝑛      

 

Pour les parois verticales (z=8,15m) 

Iv(z)= 0,302 

Pour la toiture (z=12,35) 

Iv(z)= 0,268 

 Z(m) Z0(m) Ct Iv 

Parois verticales 8,15 0,3 1 0,302 

Toiture 12,35 0,3 1 0,268 

Tableau II.2 valeurs d’intensité de turbulence Iv 

 
Les résultats obtenus pour Ce, le Cr, qp sont donnée dans le tableau suivant : 

 
 Z(m) Cr Ce qp[N/m2] 

Parois verticales 8,15 0,709 1,565 782.5  

Toiture 12,35 0,799 1,836 918 

Tableau II.3 valeurs de la pression de pointe qp(ze) 
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Figure  II.2 répartition des pressions de pointe (N/m2). 

            II.3Calcul des Coefficients de Pression 
 

 II.3.1 Direction de vent sur long pan (sens v1+v3) 

II.3.1.1 Coefficient de pression extérieur Cpe 

 Parois verticales 
 

On se réfère au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre (5-1) du RNVA 2013 pour déterminer les 

différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients 

Cpe, pour chaque direction du vent considérée. 

d=38m    b=90,22m    h=8,15m    e=min [b; 2h] 

e=min [38; 16, 3] =16,3m d> e 

 

21,7m 

 

 

13,04m 

 

 

3,26m 

 

 

90,22m 

 

Figure  II.3 Zones de pression pour les parois verticales. 

918 

N/m2 

C E 
 

 

 

 

 

 

A 

D 

B 
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Touts les surfaces sont supérieures à 10m2 

Solon la formule (5.1) Cpe=Cpe10 

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

sont portées sur le tableau suivant : 
 

zones A B C D E 

Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3 

Tableau II.4 les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de parois verticales 

 

 

 

 
-0,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0,8 
 

-1 
 

 

 

 

 

0,8 
 

 
 

V1 
 

Figure  II.4 légende pour les parois verticales 

 

 Toiture 
 

On a une toiture à deux versants, avec un pante de 12,46o, la figure (5 .4) du chapitre 2 

RNVA 2013 nous montre la façon dont en doit diviser notre structure : 

   

-0,5 -0,5 

  

-0,8 
 

-1 
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Figure  II.5 Zones de pression pour la toiture 

 e=min [b ; 2h]=min [90,22 ; 24,7]=24,7m 

 

On a la formule suivant : 

                       Cpe(α)=Cp10=Cpe(15o)+(15 − 𝛼) (
𝐶𝑃5−𝐶𝑃15

15−5
) 

Zone F 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.9 + (15 − 12.46) (
−1.7 + 0.9

15 − 5
) = −0.697 

Zone G 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.8 + (15 − 12.46) (
−1.2 + 0.8

15 − 5
) = −0.9016 

Zone H 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.3 + (15 − 12.46) (
−0.6 + 0.3

15 − 5
) = 0.3762 

Zone I 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.4 + (15 − 12.46) (
−0.6 + 0.4

15 − 5
) = −0.4508 

Zone J 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.1 + (15 − 12.46) (
−0.2 + 0.1

15 − 5
) = −0.238 

 

 

 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones sont 

portées sur la figure suivante : 

F  

 

 

 

 

 

 

 
H 

 

 

 

 

 

 

 

 
J 

 

 

 

 

 

 

 

 
I 
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Zone F G H J I 

S(m2) 15,25 192,33 1491,33 222,84 1491,33 

Cpe -0.697 -0,9016 -0,3762 -0,4508 -0,238 

Tableau II.5 les valeurs de Cpe pour la toiture 

 

 
 

II.3.2 Direction de vent sur le pignon (sens v2+v4) 
 

                    II.3.2.1 Coefficient de pression extérieur Cpe 
 

 Parois verticales 
 

d=90,22m b=38m h=12,35m 

 

e = min [38, 24,7]=24,7m  

e=24,7m 

 

e/5=4,94m 
 

 

 

Zone A : e/5=4,94m  

 

Zone B : e-e/5=19,76m  

 

Zone C : d-e=65,52m 
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On a d> e le découpage en zones : 
 

24 ,7m 
 

4,94m 

 

 

V2 D 
 

 

 

 

 

 

 

 
90,22m 

 
Figure  II.6 Zones de pression pour les parois 

verticales 

E 8,15m 

 
Zones S(m2) 

A 40 ,261 

B 161,044 

C 533,988 

D 309,7 

E 309,07 

Tableau II.6 les surfaces correspondantes à chaque zone de parois verticales Toutes les surfaces > 10m2

 Cpe=Cpe10 

Zone A B C D E 

Cpe -1 -0 ,8 -0,5 +0,8 -0,3 

Tableau II.7 les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone de parois verticales 

A B C 
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-1 -0,8 -0,5 
 

 

 

 

V2 

 
+0,8 

 

 
 

-0,3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1 -0 ,8 -0,5 

 

Figure  II.7 légende pour les parois verticales 

 

 Toiture 

 
Le découpage en zones de pression se fait suivant la figure (5.4) du chapitre 5 RNVA 2013 

avec direction de vent, pour la détermination des coefficients de pression. Les zones sont 

représentées sur la figure suivante : 

Avec : b=38m d=90,22m h=12,35m e=24,7m 

e/4=6,175m 

 

 
38m 

 

 

 
e/4=6,175m 

 

e/10 
 

e/2=12,35m 

 
Figure  II.8 légende pour la toiture 

   

  

   

F  
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Zones S (m2) 

F 15,252 

G 31,67 

H 187,72 

I 622,44 

Tableau II.8 les surfaces correspondant à chaque zone de toiture Toutes les surfaces des zones sont > 10N2 

 

              Cpe(α)=Cp10=Cpe(15o)+(15 − 𝛼) (
𝐶𝑃5−𝐶𝑃15

15−5
) 

 

             Zone F 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.9 + (15 − 12.46) (
−1.6 + 1.3

15 − 5
) = −1.3762 

             Zone G 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.8 + (15 − 12.46) (
−1.3 + 1.3

15 − 5
) = −1.3000 

            Zone H 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.3 + (15 − 12.46) (
−0.7 + 0.6

15 − 5
) = −0.6254 

           Zone I 

              𝐶𝑝𝑒(12.46) =  −0.4 + (15 − 12.46) (
−0.6 + 0.5

15 − 5
) = −0.5254 

 

Les coefficients correspondants à chaque zone sont donnés par le tableau suivant : 

 

 
Zone F G H I 

Cpe -1,3762 -1,3000 -0,6254 -0,5254 

 

Tableau II.9 les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de toiture 
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              II.3.3 Direction de vent sur long pan (sens v1) 
 

 II.3.3.1 Coefficient de pression intérieur Cpi 
 

On détermine l’indice de perméabilité µe 
 

∑ des surfaces des ouvertures sous le vent et parllèle au vent 
µp=  

 

∑ des surfaces de toutes les ouvertures 
 
 
 

Le coefficient de pression intérieure Cpi est donné par la figure 5.14 du RNVA2013 en 

fonction de l’indice de perméabilité µe. 

h/d=12,35/38=0,325> 0,25 

 
D’apprêt la figure de (5.14) de RNVA2013 

 
On a la valeur de h/d est entre h/d=0,25 et h/d=1 donc on utilise interpolation linaire 

 

 

1ercas : Dépression intérieure 

 
Les fenêtres face au vent fermé et les autres ouverts : 

1emecas : long pon 1 

 

µp =
(15 ∗ 3 ∗ 1)

(15 ∗ 3 ∗ 1) + (11 ∗ 3 ∗ 1) + (2 ∗ 4 ∗ 5) 
 

 

Cpi =
45

118 
  

Cpi = 0.3813 
 

 

2emecas : long pon 2 
 

µp =
(11 ∗ 3 ∗ 1) + (2 ∗ 4 ∗ 5)

(15 ∗ 3 ∗ 1) + (11 ∗ 3 ∗ 1) + (2 ∗ 4 ∗ 5) 
 

 

                  Cpi=
73

118 
 

                

              Cpi = 0.6186 
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II.3.4 Direction de vent sur pignon (sens v2) 

  
 

II.3.4.1 Coefficient de pression intérieur Cpi 

 
h/d=12,35/90,22=0,136 

 
On a le h/d < 0,25 
 

Cpi = 0/118 = 0 

 
II.4 La pression aérodynamique W (zj) 

 
La pression aérodynamique W (zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivant : 

W (zj)=qp*[Cpe − Cpi] [ N/m2] formule (2.6) chapitre 2 de RNVA 2013 

 
II.4.1 Direction de vent sur long pan (sens v1) 

 

 Parois verticales  

Surpression intérieur 

 

Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

A 782.5 -1 +0.2527 -980.2377 

B 782.5 -0,8 +0,2527 -823.7377 

C 782.5 -0,5 +0,2527 -588.9877 

D 782.5 +0,8 +0,2527 428.2622 

E 782.5 -0,3 +0,2527 -432.4877 

Tableau II.10 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) à chaque zones de parois verticales
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A D A 

 

-432.4877 
 

 

 

                                         -588.9877   -588.9877 
   

 
 

                                      -823.7377 -823.7377 
 

 
 

   -980.2377     -980.2377 
 

 

 

             428.2622 

 
Figure  II.9 la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales Toiture 

 
Surpression intérieure  

 
Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

F 918 -0.697 +0,2527 -871.8246 

G 918 -0,9016 +0,2527 -1059.6474 

H 918 -0,3762 +0,2527 -577.3302 

J 918 -0,238 +0,2527 -450.4626 

I 918 -0,4508 +0,2527 -645.813 

 

 

Tableau II.11 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) sur la toiture 

 

C E C 

B B 
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+704.25 

-3 

C E C 

B B 

A D A 

              

  

 II.4.2 Direction de vent sur long pan (sens v3) 

 

 

 Parois verticales 

Dépression intérieure  

 

Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

A 782.5 -1 0.0121 -791.9682 

B 782.5 -0 ,8 0.0121 -635.4682 

C 782.5 -0,5 0.0121 -400.7182 

D 782.5 +0,8 0.0121 616.5317 

E 782.5 -0,3 0.0121 -244.2182 

Tableau II.12 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) à chaque zone de parois verticales 

                                                                                     -244.2182 

 

-400.7182 -400.7182 

-635.4682       -635.4682 
 
 

 

       -791.9682      -791.9682 
 

 

 

 

 

616.5317 

 
Figure  II.10 la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales 
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+704.25 

-3 

C E C 

B B 

A D A 

 
 Toiture 

 
Dépression intérieure  

 
Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

F 981 -0.697 0.0121 -650.9538 

G 981 -0.9016 0.0121 -838.7766 

H 981 -0.3762 0.0121 -356.4594 

I 981 -0.4508 0.0121 -424.9422 

J 981 -0.238 0.0121 -229.5918 

Tableau II.13 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) sur la toiture 

 

 

Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

A 782.5 -1 0 -782.5000 

B 782.5 -0 ,8 0 -626.0000 

C 782.5 -0,5 0 -391.2500 

D 782.5 +0,8 0  626.0000 

E 782.5 -0,3 0 -234.7500 

Tableau II.14 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) à chaque zones de parois verticales 

                                                                                     -234.7500 

 

-391.2500 -391.2500 

-626.0000       -626.0000 
 
 

 

       -782.5000      -782.5000 
 

 

 

 

 

626.0000 

 
Figure  II.11 la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales 
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 Toiture 

 
Surpression intérieure  

 

 

 

 

Zone qp(N/m2) Cpe Cpi Wzj(N/m2) 

F 918 -1,373 0 -1263.3516 

G 918 -1,3 0 -1193.4 

H 918 -0,624 0 -574.1172 

I 918 -0,524 0 -482.3172 

Tableau II.15 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) sur la toiture 

 
 

 

              II.5 Évaluation des charges des cas les plus défavorables 

 
Les valeurs la plus défavorables des pressions aérodynamiques et leurs Cpi et Cpe 

correspondants de chaque zone des parois verticales et la toiture. 

 Lang pan (sens V1) 

 
Zone qp (N/m2) Cpe Cpi Wzj (N/m2) 

A 782.5 -1 +0,2527 -980.2377 

B 782.5 -0 ,8 +0,2527 -823.7377 

C 782.5 -0,5 +0,2527 -588.9877 

D 782.5 +0,8 -0,2527 428.2622 

E 782.5 -0,3 +0,2527 -432.4877 

F 918 -0.697 +0,2527 -871.8246 

G 918 -0.9016 +0,2527 -1059.6474 

H 918 -0,3962 +0,2527 -577.3302 

I 918 -0,4508 +0,2527 -645.813 

J 918 -0,238 +0,2527 -450.4626 

 

Tableau II.16 les valeurs plus défavorables pour le long pan (sens V1). 
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 Lang pan (sens V3) 

 
Zone qp (N/m2) Cpe Cpi Wzj (N/m2) 

A 782.5 -1 +0,0121 -791.9682 

B 782.5 -0 ,8 +0,0121 -635.4682 

C 782.5 -0,5 +0,0121 -400.7182 

D 782.5 +0,8 +0,0121 616.5317 

E 782.5 -0,3 +0,0121 -244.2182 

F 918 -0.697 +0,0121 -650.9538 

G 918 -0.9016 +0,0121 -838.7766 

H 918 -0,3962 +0,0121 -356.4594 

I 918 -0,4508 +0,0121 -424.9422 

J 918 -0,238 +0,0121 -229.5918 

 

Tableau II.17 les valeurs plus défavorables pour le long pan (sens V3). 

 

 

 

 

 Pignon (sens V2 + V4 ) 

 
 

Zone qp (N/m2) Cpe Cpi Wzj (N/m2) 

A 782.5 -1 0 -782.5000 

B 782.5 -0,8 0 -626.0000 

C 782.5 -0,5 0 -391.2500 

D 782.5 +0,8 0 626.0000 

E 782.5 -0,3 0 -234.7500 

F 918 -1.3762 0 -1263.3516 

G 918 -1.3 0 -1193.4000 

H 918 -0.6254 0 -574.1172 

I 918 -0.5254 0 -489.3172 

Tableau II.18 les valeurs plus défavorables pour le pignon (sens V2). 
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 II.6 Calcul de la force de frottement 
 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement incliné par rapport à la direction du vent) 

est inférieure à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent  

(au sous le vent). 

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

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

Les surfaces de deux longs pans

= [(8,15*90,22)]*2=1470,586 m2 

 

 

La surface de la toiture 
 

= [(19,32*2)*90,22]= 3486,100 m2 

Toute les surfaces parallèles au vent =1470,586+3486,1 = 4956,686 m2 

 

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

Les surfaces de deux pignons

= [(38*8,15) + (19*4,2)]*2= 779 m2 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA 2013) 
 

Les surfaces parallèles au vent = 4956,686 m2 > à 4 * les surfaces perpendiculaires au   

vent = 3116 m2 
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Donc on ne doit pas négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au  

pignon. 

Calcul la force de frottement par la formule suivant : 
 

Ffr= Cfr *qp(ze) *Afr avec : 

Cfr : est le coefficient de frottement (tableau 2.8 chapitre 2 RNVA 2013). 

 
Afr : est l’aire de la surface extérieure parallèle au vent (tableau 2.9 chapitre 2 RNVA 2013). 

 
Dans notre cas on l’ondulation perpendiculaires au vent pour la toiture et les parois verticales 

donc Cfr = 0,04 

 Pour les parois verticales  Ze = 8,15 m qp(ze) = 782.5 N/m2 

Afr=[(90,22*8,15)]*2 = 1470,586 m2


Ffr= 0,04*782.5 *1470,586 =46029.34 N Ffr = 46.029 KN 

 
 Pour la toiture   Ze = 12,35 m qp(ze) = 918 N/m2 

Afr =(19,32*2*90,22) = 3486,1 m2

Ffr= 0,04 * 918 *3486,1 = 128009.59 N Ffr = 128.009 KN 

 
Ffr totale = Ffr parois +Ffr toiture= 46.029 +128.009 =130,527 KN 

 
Fw c’est la sommation vectorielle des forces Fwe  , Fwi , Ffr n : 
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              II.7 Etude à la neige 

 
              II.7.1 But 

 
Le but principale de cette étude est de définie les valeurs représentatives de la charge statique 

de la neige sur toute la surface situé au-dessus du sol et soumise à l’accumulation de la neige 

notamment sur la toiture. 

 

 
Figure  II.12 Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol. 

 

             II.7.2 la charge de neige sur le sol 

 
La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de l’altitude du 

lieu considéré 

Dans notre cas : 

 
 Le projet est a AIN SAID wilaya de ANNABA qui classée en zone B selon la 

classification de RNVA 2013. 

 L’altitude du projet est environ 100 m 
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0,14 KN/m2 

 

Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (§ 4.2 RNVA 2013) 
 
 

Sk = 
O, O4. H + 10 

1O0
 

H : altitude de site par rapport au niveau de la mer H= 100 m  

Sk= 0,04×100+10= 0,14 KN/m2 
100 

 

Sk= 0,14 KN/m2 

 
             II.7.3 Coefficient de forme de la toiture 

 
La toiture est à deux versants, le coefficient de forme est donné par le tableau 2 du RNVA 

2013 pour un pante compris entre 00 et 300 : 

µ1 = 0,8 

 
II.7.4. La charge de la neige sur la toiture 

 S = µ1 × Sk [KN/m2] 

S=0, 8 × 0,14 =0,112 KN/m 

0,112 KN/m2 
 
 

 

 
Figure  II.13 Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol. 
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III. Introduction 

Les caractéristiques de notre structure étant définies, nous passons dans ce chapitre au pré- 

dimensionnement des éléments porteurs du bâtiment. 

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. Panneau de couverture 

 
Pour choisi le panneau couverture qui convient à notre structure, on doit savoir la charge du 

vent maximale sollicitant  la toiture, et 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= -1.186KN/m2. 

 
Suivant une fiche technique on va choisi l’épaisseur de panneau couverture pour déterminer 

leur entraxe maximal et le poids propre m2 : 

 

Figure  III.1 détail de panneau sandwich (couverture). 
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III .1.2.1. Détermination de poids propre de la couverture 

 
D’après ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de couverture de 30mm d’épaisseur 

ce qui donne un poids de 12.5kg/m2. 

 

 

Tableau III.1 le poids propre du panneau correspondant à chaque épaisseur. 

 

 

 

 
III .1.2.2. Détermination de la portée maximale 

 
Dans notre cas la charge du vent maximale sur la toiture w= -1.873KN/m2 (dépression) 

 
On suppose que le panneau de couverture se repose sur plusieurs appuis (pannes), à l’aide de 

tableau ci-dessus on déterminera la portée maximale entre les pannes : 



Pré-dimensionnement des éléments 

se 

Université badji mokthar annaba / génie civil/ CM 2021 Page 31 

 

 

 

 
 

Tableau III.2 les charges maximales admissibles en daN/m2 en fonction des portées. 

 

 

D’après le tableau précédent on adopte pour une portée maximale entre les pannes de 2.5m. 

 

 On prend l’entraxe entre les pannes e=1.58m. 

 
               III.2 Etude des pannes 

 
               III.2.1 Définition 

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

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

disposées parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous 

l’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques. 

Elles sont réalisées soit en profilés formés à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés 

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

Dans notre structure nous utiliserons des profilés formés à chaud en (I). 
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Figure  III.2 Dispositions des pannes sur la toiture. 

 

 
On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=6m, incliné 

d’un angle α = 12,46° et dans l’entraxe « e » égale à 1,58 m. 

 

 
III.2.2. Détermination des sollicitations 

 
III.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges 

 
a) Les charges permanentes (G) : 

 Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ........................... 12.5Kg/m2. 

 Poids propre d’accessoire d’attache ....................................................... 1.5Kg/m2. 

 Poids propre de  la panne estimé(IPE120) ............................................... 10.4Kg/m. 
 

 
 

 

Figure  III.3 Schéma statique de la panne sous la charge permanente. 

α = 12.450 

 Pannes 
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G = (Pcouverture + Paccessoire) * e + Ppanne 

e : espacement entre les pannes (e= 1,58m) 

G = (12.5 + 1.5) *1,58+ 10.4 = 32.52 Kg/m 

G = 0.325 KN/m. 

b) Surcharges d’entretien (P) : 

 
Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une 

charge d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est 

équivalente 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), on cherche la charge uniformément répartie 

équivalente qui nous donne le même moment trouvé par les deux charges concentrées. 

La charge uniformément répartie (Peq) due à la surcharge d’entretien est obtenue en 

égalisant le moment maximal au moment maximal du aux charges ponctuelles (P). 

 

 

 

 

 
 

Figure  III.4 Schéma statique de la panne sous charge d’entretien. 

 
 

 

  

 
Mmax = 100×2 = 200Kg.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) due à la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant 

les deux moments max due à P aux charges ponctuelles (Peq). 
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Figure  III.5 Schéma statique de la poutre équivalente. 

 

 

P.l P.l 2 8 P 8100 

M max  
3 
  P 

8 3 l 

 3 6 

 44, 44Kg / ml ⇒ Peq=0,444KN/ml 

c) Surcharges climatiques : 

 
 Surcharge du vent (W) : 

La Sollicitation extrême et le Cas du vent sur la façade principale et secondaire avec 

surpression intérieure Cpi = 0 la zone (F), et la zone(H) avec surpression intérieure 

Cpi=0 

W = -1,2633 KN/m2 (la zone F), et W=-0.5741KN/m2(H). 

On cherche la charge équivalant qeq : 
 

 

 

-1.2633KN/m2 

-0.5741KN/m2 
 

 

 
 

Ra 2.47m 3.53m Rb 

Figure  III.6 Schéma statique de la charge équivalente de vent. 

 

 

 
D’après la méthode des moments et faire les tançons on trouve : 

Max= Meq=3.83KN.m= qeq*l2/8 qeq= -0.851 KN 
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a = 12,460 

 

 

La charge linéaire du vent est égal à : 

W = -1.2633×1, 58 = -1.996KN/m 

W = -1.996KN/m. 

Figure  III.7 Schéma statique de panne sous surcharge du vent. 

 
 Surcharges de la neige (S) : 

 
La surcharge de la neige est en fonction de l’implantation du site de construction 

(région, altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation). 

S : charge de la neige 

Sur le sol : Sk = 0,14 KN/m2. 

Charge de la neige sur la toiture  S= 0,112 KN/m2 

La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal à : 

S = 0.112×1, 58 S = 0.1769 KN/m. 

N 

N cos α 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure  III.8 Schéma statique de panne sous surcharge de la neige. 

 

            III.2.2.2. Les charges et surcharges appliquées 

 
G = 0.325 KN/m. 

Q = 0.444 KN/m. 
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W =-1.996KN/m. S 

= 0,1769K N/m. 

Décomposition des charges : 

 Suivant l’axe Z-Z : 

                GZZ = G 𝑐𝑜𝑠 𝛼= 0,325*cos 12.46 = 0.3173 KN/m.                     

QZZ = Q 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 0,444*𝑐𝑜𝑠 12.46 = 0.4335 KN/m.         

WZZ = W = -1.996 KN/m. 

SZZ = S 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.1769*𝑐𝑜𝑠12.46 = 0.1727 KN/m. 

 
 Suivant l’axe Y-Y :                                        

GYY = G sin α = 0.325*sin 12.46 = 0.0701 KN/m.  

QYY = Q sin α = 0.444*sin 

12.46 = 0.0957 KN/m. 

 WYY = 0 KN/m. 

SYY = S sin α = 0.1769*sin 12.46 = 0.0381 KN/m 
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       III.2.2.3 Les combinaisons d’actions 

 
1) ELU : 

 AXE Z-Z 

eUz1 = Gz + 1.5W= 0,3173+ 1.5× (-1.9960) = -2.6767 KN/ ml 

eUz2 =1.35 GZ,+ 1.5 SZ = (1.35 × 0,3173) + (1.5 × 0,1727) = 0,6874 KN/ml 

eUz3= 1.35 GZ+ 1.5 QZ = (1.35 × 0,3173) + (1.5 × 0,4335) = 1.0786 KN/ml 

 AXE Y- Y : 

eUy1 = Gy + 1.5W= 0,0701 + (1.5×0) = 0,0701 KN/ ml 

eUy2 =1.35 GF+ 1.5 SF = (1.35 × 0, 0701) + (1.5 × 0,0381) = 0.1517 KN/ml 

      

eUy3 =1.35 GF+ 1.5 QF = (1.35 × 0,0701) + (1.5 × 0,0957) = 0.2381 KN/ml 

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU /ml revenant à la panne la                                                    

plus sollicitée en tenant compte de la continuité : 

qUz1 =1.25 ×(-2.6767) = -3.3458 KN/ml 

qUy3 =1.25 × 0.2381 = 0.2976 KN/ml 

 

2) ELS: 

 AXE Z-Z : 

𝑝𝑠𝑧1 = Gz + W= 0,3173 – 1.996 = - 1.6787 KN/ml 

pSZ2 =GZ+ SZ= 0,3173 + 0,1727 = 0.49KN/ml pSZ3 

=GZ+ QZ= 0,3173+ 0,4335 = 0.7508 KN/ml 

 AXE Y- Y : 

pSy1 = Gy + W= 0.0701 +0 = 0,0701 KN/ ml 

pSy2 = GF+ SF= 0, 0701 + 0,0381 = 0.1082 KN/ml 

pSy3 = GF+ QF= 0, 0701+ 0,0957 = 0.1658 KN/ml 

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

sollicitée en tenant compte de la continuité et on majore avec 1.25 : 

qSZ = 1.25 × (-1.6787) = -2.0983 KN/ml 

            qSy = 1.25 × 0.1658 =0.2072 KN/ml
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                III.2.3 Principe de pré dimensionnement 

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

      Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes : 

 Condition de flèche (l’ELS). 

 
 Condition de résistance (l’ELU). 

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par l’utilisation de la condition de 

flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 

 
                 III.2.3.1. 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 qz l
4/ 384 EIy ≤ l/200  Iy ≥ 1000qz l

3/384 E 

 
⇒ Iy≥ 1000 (2.0983) × 6003× 10-1/384 × 2.1 × 105 = 562.0446 cm3 

 

         Donc on choisit un IPE 160 avec : Iy= 869.3 cm3
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Profilé h (mm) b (mm) tw 

(mm) 

tf (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm) 

 

IPE 160 

160 82 5 7.4 9 15.8 127.2 

A (cm2) Iy (cm4) iy (cm) Wply 
(cm3) 

Iz (cm4) Wplz 

(cm3) 

iz (cm) 

20.1 869.3 6.58 123.9 68.3 26.1 1,84 

Tableau III.3 Caractéristiques de l’IPE 160 

 

 
On recalcule la condition de la flèche avec poids réel : 

Le poids propre réel G devient : 

G = (Pcouverture + Aaccessoire) × e + Ppanne 

 
G = (12.5+1.5) × 1,58 +15.8 = 20.145 Kg/ml 

 
G = 0.20145 KN/ml 

 

 
 GZ =  0,20 ×  𝑐𝑜𝑠 12,46° =  0,195 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 GY =  0,20 ×  𝑠𝑖𝑛 12,46° =  0.043 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
 

 
La combinaison les plus  défavorables  devient :  

A L’ELU: 

qZ = 1.25 × (0,195 + 1.5 × (-1.996)) = -3.498 KN/m. 

qY = 1.25 × (1.35 × 0,043 + 1.5 × 0.0381) = 0,144 KN/m. 

A L’ELS: 

 
qZ = 1.25 × (0,195 + (-1.996)) = -2.251 KN/m. 

 
qY = 1.25 × (0,043+ 0.0381) = 0.101 KN/m. 
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III.2.4. Dimensionnement des pannes 

 
III.2.4.1. Condition de la flèche 

 
a) Vérification de la flèche suivant l’axe Z-Z : 

 

 
fz = 5 qz l

4/ 384 EIy = 5 × 2.251 × 6004 × 10-1/384× 2.1 × 105 × 869.3 ≤ l/200 =600/200. 

 
fz = 2.08 cm  ≤ 𝑭𝒂𝒅𝒎 =3cm 

 
La condition est vérifiée. 

 
b) Vérification de la flèche suivant l’axe Y-Y : 

 
𝑓𝑦 = 5 qy l

4/ 384EIz = 5 × 0.101 × 6004 × 10-1/384× 2.1 × 105 × 68.3 ≤ l/200 =600/200. 

 
𝒇𝒚 = 1.18 cm >𝑭𝒂𝒅𝒎 =3cm 

 
La condition de la flèche suivant l’axe Y-Y est vérifié. 

 
Donc la condition de la flèche est vérifié pour les deux axes on adopte un IPE160.  

 
III.2.4.2 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 on utilise la condition suivante : 

 

 

Avec : α = 2,…… pour les profile en I. β = 5n ≥ 1, n = N 
Nel 

 
= 0 ⇒ β = 1 

 

Et : Msd = q.l2/8 

Tel que : 

i. Axe Z-Z : 

My,sd = qz l
2/8 =3.498× 62/8 = 15.741  KN.m 

 Axe Y-Y 

Mz, sd = qy( l
/2)2/8 = 0.144 × 32/8 = 0.162 KN.m 
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Et : Mpl = Wpl.fy/Υm0 et pour le Υm0 on doit déterminer la classe du profile. 

Détermination de la classe de profile : 

 

 Ame : d/tw = 127.2/5 =25.44 ≤ 72𝜀    

Et : 𝜀 = √235 𝑓𝑦  ⁄   = √235 235⁄   = 1   𝜀=1 

⇒ Ame de classe 1 

 
 Semelle : c/tf = b/2/tf = 41/7.4 = 5,54 ≤ 10ԑ =10 

⇒ Semelle de classe 1 

Donc la section de  classe 1 ym0 =  1 

Mpl,y,rd = Wply × fy / Υm0 = 123.9 × 23.5 × 10-2 / 1=29.116 KN.m 

Mpl,z,rd = Wplz × fy / Υm0 = 26.1 × 23.5 × 10-2 / 1 = 6.133 KN.m 

Et la condition sera : 

 
[15.741/29.116]2 + [0.162/6.133]1 = 0.318 < 1 

 
Donc la flexion bi-axiale est vérifiée 

 
b) Vérification au cisaillement : 

 
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :  

 
Vz,sd ≤ Vpl,rd ....................................... [EC .3 p158] 

 
Vy,sd ≤ Vpl,y,rd .................................... [EC .3 p158] 

Figure  III.9 Représentation de cisaillement de la panne 
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Avec : 

 
Vz,sd = qz l/2 =3.498 × 6/2 = 10.494 KN 

 

Vpl.rd = Avz .fy/√3.Υm0 

Avz = A – 2btf + (tw + 2r)tf = 20.1 – (2 × 8.2 × 0.74) + (0.5 + 2 × 0.9) × 0.74 = 9.666 cm2. 

Vpl,rd= 9.666 × 23.5/1. √3 = 131.145 KN 

D’où: 

 
Vz,sd = 10.494  KN <Vpl,rd= 131.145 KN c’est vérifié 

 
Vy,sd = qy l/2 = 0,144 × 6/2 = 0.432 KN 

Avy = A- Avz = 20.1 – 9.666 = 10.434 cm2 

Vplrd = 10.434× 23,5 / 1×√3= 141.565 KN 

D’où: Vy, sd = 0.432 KN <Vpl,rd= 141.565 KN c’est vérifiée 

 
Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 

 
C) Vérification au déversement : 

 
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 

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

On rappelle 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 la 

figure) 
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Figure  III.10 Représentation de phénomène de déversement dans la semelle inférieure. 

 

 

La vérification au déversement se fait par l’utilisation de la condition suivante 

Msdy ≤ Mb,rd 

Mb,rd = 
𝐿𝑇

 ×βw×Wply×fy/γM1 

 

w  1 : Pour les sections de classe (1) et (2). 
 

 

 

𝛽𝑤 =
𝑤𝑒𝑓𝑓𝑦

𝑤𝑝𝑙𝑦
: Pour les sections de classe (3). 

 

 

 
𝛽𝑤 =

𝑤𝑒𝑓𝑓𝑦

𝑤𝑝𝑙𝑦
: Pour les sections de classe (4). 

 

 

Mb,rd : Moment résistant au déversement. 
 

Msdy 


LT 

: Moment sollicitant. 

 

: Coefficient de réduction pour le déversement. 

 

On a : la classe de profile est de classe 01 → βw =1 

Et : Υm1 = 1.1 

Remarque : Msdy serra calculer sous l’action de vent. 

 

M  
qz .L² 

 
3.498 6² 

 15.741 KN.m 
  

sdy 
8 8

 




𝑙𝑡
̅̅̅̅ c'est l'élencement de diversement  → 𝑙𝑡

̅̅ ̅̅ = (
𝑙𝑡

1
) √𝛽𝑤 

 



1    93.9
 

f y 
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2 

2 



et   235  1 
f y 

D' ou 1  93.9 
 

Pour les poutres à section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule 

approximative ci-après qui place en sécurité. 

 
              et LT̅̅̅̅  

𝑙𝑡 =

𝑙
𝑖𝑧

⁄

√𝑐1 [1 +
1

20
(

𝑙
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓

⁄
)

2

]

0.25

               [Annexe F EC03 partie 1-1] 



l : longueur de maintien latéral (distance entre la lierne et le portique = L/2=3m). 

 

        

𝑙𝑡 =
300

1.84⁄

√1.132 [1 +
1

20
(

300
1.84⁄

16
0.74⁄

)
2

]

0.25=109.448 







D’où  LT = 
109.448 

 1,165 
93.9 

 
 

 

 LT   =1,165  >  0,4 il ya risque de déversement 

 LT 

LT    
1 

 

2 LT   LT 
0.5 

Mais  LT 
1 

 

Ou : 

 
 LT  0.51   LT  LT 

 

 0.2 LT    




Avec :  




 
LT =0.21 pour les profils laminés 

 

D’où 
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LT 0.51 0.211,165 0.21,1652  1,279 

 

 

 𝒍𝒕 =
𝟏

𝟏.𝟐𝟕𝟗+[𝟏.𝟐𝟕𝟗𝟐+𝟏.𝟏𝟔𝟓𝟐]
𝟎.𝟓 =0.332  

 

Mbrd = 
𝒍𝒕

.𝜷𝒘.
𝒘𝒑𝒍𝒚.𝒇𝒚


 =0.332× 𝟏 ×

𝟏𝟐𝟑.𝟗×𝟐𝟑.𝟓×𝟏𝟎−𝟐

𝟏
=9.666 KN.m 

 
𝑴𝒔𝒅𝒚 = 15.741 KN.m > 9.666  KN.m 

 

Donc la condition est vèrifièe on adopte un IPE 180 
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             III.3. Calcul des liernes 

 
              III.3.1 Définition 

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

de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale 

des pannes. 

               III.3.2 Calcul des liernes 
 

 

 

 
Figure  III.11 Shéma statique des pannes dans le cas d’escistance des lierne 

 

 
 

 
T12 T12 

 
Ti 

 

 

 

 
T2 

 

Figure  III.12 efforts de traction dans les liernes 

 

 

Le poids propre de la panne de IPE 180 : G = 18.8 Kg/ml 

La combinaison de charge est le suivant : 
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quy = 1,35Gy + 1,5 Sy 

 
G = [(12.5+ 1.5) ×1,58] + 18.8 = 40.92 Kg/ml 

G = 0.409 KN/ml 

Gz = 0.409 cos 12,460 = 0, 399 KN/ml 

 
Gy = 0,409 sin 12,460 = 0,088 KN/ml 

 
quy = 1,35× 0,088 + 1,5 × 0,0381 = 0.175 KN/ml 

 
III.3.3. Détermination des efforts de traction 

 
La réaction R au niveau du lierne : 

R = quy × ly 
 

l 
ly = 

2 
= 3N 

quy = 0.175 KN/ml 

R = 0.175 × 3 = 0.525 KN 

Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

T1= R/2= 0,525/2 = 0.262 KN 

- Effort dans le tronçon L2 : 

T2 = T1+R= 0.262+ 0.525 = 0.787 KN 

- Effort dans le tronçon L3 : 

T3 = T2+R = 0.787 + 0.525= 1.312 KN 

- Effort dans les diagonales L4 : 

T4 = T3+R = 1.312 + 0.525 = 1.837 KN 

- Effort dans les diagonales L5 : 

T5 = T4+R = 1.837+ 0.525 = 2.362KN 

- Effort dans les diagonales L6 : 

T6 = T5+R = 2.362 + 0.525 = 2.887 KN 

- Effort dans les diagonales L7 : 

T7 = T6 + R= 2.887 + 0.525 = 3.412 KN 

 
- Effort dans les diagonales L8 : 

T8= T7 + R = 3.412 + 0.525 = 3.937 KN 

- Effort dans les diagonales L9 : 

T9= T8 + R = 3.937 + 0.525 = 4.462 KN 
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- Effort dans les diagonales L10 : 

T10 = T9 + R = 4.462 + 0.525 = 4.987 KN 

 
- Effort dans les diagonales L11 : 

 
T11= T10 + R= 4.987 + 0.525 = 5.512 KN 

 
- Effort dans les diagonales L12 : 

 
Avec 8 = 27,770 

 
2T12 = T11/2sin 27,770 = 5.915 KN          

T12 = 5.915 KN 

 
 

III.3.3 Calcul de la section des liernes 

 
- Le tronçon le plus sollicité est T12. 

- Condition de vérification à la résistance plastique de la section brute : 

Ntsd ≤ Npl. 

            Avec : 𝑁𝑝𝑙=A×
𝑓𝑦

𝑚0

 A≥
𝑚0×𝑁𝑡𝑠𝑑

𝑓𝑦
 

         A≥
1×5.915

23.5
 =0.251𝑐𝑚2  

         A=
𝜋×𝜃2

4
≥ 0.251𝑐𝑚2∅ ≥ √

4×0.251

3.14
 =0.565 cm 

 

Pour des raisons pratique, on adopte pour une barre ronde de diamètre  = 12mm. 

 

             III.4 Calcul de l’échantignolle 

 
III.4.1. Définition 

 
L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes 

ou les traverses de portiques. 

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

chargement (surtout sous l’action et soulèvement du vent). 

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 
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Figure  III.13 Coupe transversale de l’échantignole et les efforts sollicitant. 

 

Les pannes sont des IPE 180 avec : 

b = 9.1 cm et h = 18 cm 

9.1 cm ≤ t ≤ 13.65 cm, on adopte t = 10 cm. 

 

 Sous la combinaison de charge : G. cos α - 1,5 W (c’est la plus défavorable). 

La combinaison devint : Gz - 1.5 Wz 

G= 0.409 KN/ml 

Gz = G.cos α = 0.409 cos 12,460 = 0.399 KN 

Puz = - Gz + 1.5 Wz = -0.3173+1.5×1.996 = 2.994 KN/m2 

 
Charge revenant à la panne /ml et en tenant compte de la continuité 

quz = 1.25 x 2.994 = 3.742 KN/ml 

 
L’effort R revenant à l’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes. On 

prendra l’effort maximal correspondant à l’échantignolle intermédiaire (et non l’échantignolle 

de rive). 

R= 1,25× quz×L 

R=quz×L= 1,25×3.742×6=28.065 KN 

R = 28.065 KN. 

La condition à vérifier: 

 
L'effort R risque de provoquer le pliage de l'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il 

faut vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le moment de pliage 

 
MR ≤ Mpliage 
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f 

 

 

 

Avec : MR = R. t 

 
Pour notre cas on a IPE 180. 

MR = R. t = 28.065 × 0,1 = 2.806 KN.m 

 

 Mpliage : est le moment résistant au pliage de l'échantignolle. 

Dans la construction métallique, généralement les échantignolles sont des éléments formés 

à froid. La classe de la section est au moins de classe3. 

 
 

M pliage 
 

Wely . f y 
M

 

 m0 

 Wely 
 
 m0  M R 

f y 

donc 

Wely 
 

12.806 10² 
 11.94 cm3 

23.5 

 
Pour une section rectangulaire : 

 
Wely 

 
b  e² 

6 

Remarque : la largeur de l’échantignolle (b) est prise après avoir dimensionné la traverse. 

On prend b=18cm 

W  
18  e² 

11.94 cm3 
 

ely 
6

 

 e   1.99 cm 

Donc : on adopte une échantignolle de 20 mm d’épaisseur. 

11.94 6 

18 
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III .5.Calcul des lisses de bardage 

III .5.1 Panneaux bardage 

 

 
Figure  III.14 détail de panneau sandwich (bardage). 

 
 

III .5.1.1 Détermination de poids propre de bardage 

 
D’après ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de bardage de 30mm d’épaisseur ce 

qui donne un poids de 12.5kg/m2. 

 

Tableau III.4 le poids propre e panneau correspondante à chaque épaisseur. 
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III .5.1.2 Détermination de la portée maximale pour le bardage 

 
Dans notre cas la charge du vent maximale sur les parois verticales W= -0.9802377 KN/m2. 

(Une dépression). 

On suppose que le panneau de bardage soit repose sur plusieurs appuis (lisses), à l’aide de 

tableau ci-dessous on déterminera la portée maximale entre les lisses : 

 

 

 

 

Tableau III.5 Charges maximales admissibles en daN/m2 en fonction des portées d’utilisation 

 

 
W= -98.023 daN/m2 Cette valeur elle est vérifiée pour une charge utile 109 daN/m2 ce qui 

correspondant à entraxe maximal de 300cm avec une épaisseur de 30mm ; cas de panneau 

repose sur plusieurs appuis. 

 On prend l’entraxe entre les lisses e=1.2m. 

 

             III .5.2. Définition 

 
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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Figure  III.15 Disposition de la lisse sur le poteau. 

 

 

             III.5.3. Données de calcul 

 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des lisses e=1.2m (espace entre 2 lisse). 

 On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 Distance entre les lisses = 6 m 

             III.5.4. Détermination des charges et surcharges 

 
a) les charges permanentes 

 

 Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) .................................... 12.5 Kg /m2 

 Poids propre d’accessoires d’attaches .................................................... 3 Kg/m2 

 Poids propre de la lisse estimé (UPE120) ................................................. 12.1 Kg/m 

 
G=[(Pbardage  + Paccessoire   ) × e ] + Plisse 

e : espacement entre les lisse e= 1.2 m 

GP = [(12.5 + 3) × 1.2] + 12.1 =30.7 Kg /ml 

 
G = 0.307 KN/ml 

 
b) La surcharges climatique du au vent 

 
On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue en zone avec le Cpi = 0.2527 
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y 

W=-0.9802 KN/m2 (voir chapitre II. tableau II .20)                     

D’où : W=- 0.9802 x e = -0.792 x1.2 = -1.1762 KN/ml 

1) Charges appliquées à l’ELU : 

qwu= 1.25 × (1.5 × W ) × e = 1.25 × (1.5 × −0.9802) × 1.2 = − 2.2054 KN/ml 

2) Charges appliquées à l’ELS : 
 

qws= qwu/ 1.5 = -1.4703 KN/ml 

  
 

III.5.5.  Pré dimensionnement 

 
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la flèche : 

 

ƒ ≤ƒ Avec ƒ =
5×qwc×S4 

≤ ƒ 
 

=    S =   600 = 3 cm 
  

z adM z 384 ×EIy 
adM 200 200 

I  ≥  5 ×1.4703 ×10—2×6004 
= 393.830  cm4 

                                    384 ×21000 ×3 

 
 

D’ après le tableau des profilés des UPE, on adopte un UPE120 

Ses caractéristiques sont : 
 

 
 

 

 

 

 

 

Tableau III.6 Caractéristiques de l’UPE120 

           
             Le poids propre réel G 

GP = [(12.5 + 3) × 1.2] + 12.1 =0.307 Kg /ml 

GP = 0.307 KN /m 

III.5.6.  Vérification à l’état limite ultime 

 
a) Condition de résistance 

 

                                                                    

Profilé h (mm) b (mm) tw 

(mm) 

tf (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm) 

 

UPE120 

120 60 5 8 12 12.1 80 

A (cm2) Iy (cm4) iy (cm) Wpl y 
(cm3) 

Iz (cm4) Wplz 

(cm3) 

iz (cm) 

15.4 364 4.86 70.3 55.5 25.3 1.9 
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En présence des forces horizontales dues au vent : 

 

  𝑀𝑦 =
qwu×𝐿2

8
 =

2.2054×62

8
  

𝑀𝑦 = 9.9243𝐾𝑁. 𝑚 

Sous l’effet des charges verticales permanentes : 

qv = 1.25 × [1.35 × (GP)] 

qv = 1.25 × [1.35 × (0.307)] = 0.518KN/ml 

  𝑀𝑧 =
𝑞𝑦×𝐿2

8
 =

0.518×62

8
  

𝑀𝑧 = 2.331𝐾𝑁. 𝑚 

 

Et pour déterminer ym0 on doit déterminer la classe de profile. 

Ame : d/tw = 80/5 = 16 ≤ 72s = 72                  âme de classe 1 

Semelle : c/tf = 30/8 = 3.75 ≤ 10s = 72                      Semelle de classe 1 

             Avec c=b/2 

Donc la section de  classe 1              ym0 = 1 

𝑀𝑝𝑙𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝑦𝑚0
  =

70.3×10−3×235

1
 = 16.52𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑝𝑙𝑧 =
𝑊𝑝𝑙𝑧×𝑓𝑦

𝑦𝑚0
  =

25.3×10−3×235

1
 = 5.945𝐾𝑁. 𝑚 

Pour les profilés UPE 120de classe 01, α = 2 et þ = 1 

Alors :[
9.9243

16.52
]

2
+ [

2.331

5.945
]

2
= 0.75 < 1  Vérifiée 

 La section UPE120 est vérifiée à l’ELU 

Donc la résistance des sections est vérifiée 

 

            III.5.7. Vérification au cisaillement 

 

Vz.≤ Vplz.............................................................. (CC97). 

 

  𝑉𝑧 =
qwu×𝐿2

2
 =

2.2054×6

2
= 6.6162𝐾𝑁  

  𝑉𝑝𝑙𝑧 =
Avz×𝑓𝑦

√3×𝑦𝑚0

 =
7.18×23.5

√3×1
= 97.41𝐾𝑁       ⟹   𝑉𝑧 ≤ 𝑉𝑝𝑙𝑧  

 

L’effort tranchant est vérifié 

             III.5.8. Vérification au déversement 

  

                 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement 𝐿𝑇
̅̅ ̅̅̅              
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𝑙𝑡 =

𝑙
𝑖𝑧

⁄

√𝑐1 [1 +
1

20
(

𝑙
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓

⁄
)

2

]

0.25 

  

𝑙𝑡 =
55.5

1.9⁄

√1.88[1+
1

20
(

55.5
1.9⁄

12
0.8⁄

)

2

]

0.25=20.399   

                                                                                                                               
 

 

La vérification au déversement est vérifiée. 

 

III.5.9 Vérification à l’état limite de service 

 

  

                  •   AXE Z-Z 

 

 
 

  𝑓𝑦 ≤ 𝑓𝑎𝑑𝑚 Avec 𝑓𝑦=
5×𝑞𝑦×𝑙4

384×𝐸×𝐼𝑧
 =𝑓𝑎𝑑𝑚=

𝑙

200
 = 

600

200
 = 3cm 

                                   
Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme 

suite : 
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Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 120. 

 
 

       III.6. Calcul des suspentes 

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

de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la déformation 

latérale des lisses 

        III.6 Calcul de l’effort de tractions dans la suspente la plus sollicité 

 
La réaction R au niveau du le lierne : 

R = quy × ly 

quy= 1.25 × [1.35 × (0.307)] = 0.518 KN/ml 

l 
ly =   

2 
  = 3N 

R = 0.518 × 3 = 1.554 KN 

- Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

T1= R/2= 0.777 KN 

- Effort dans le tronçon L2 : 

T2 = T1+R= 0.777+1.554= 2.331 KN 

- Effort dans le tronçon L3 : 

T3 = T2+R= 2.331+1.554= 3.885 KN 

- Effort dans le tronçon L4 : 

T4 = T3+R= 3.885+1.554= 5.439 KN 

- Effort dans le tronçon L5 : 

T5 = T+R= 5.439+1.554= 6.993 KN 

- Effort dans le tronçon L6 : 

Avec : 8 = arctg0.5 ⟹ 8 = 26.560 

2 T6 sin 8 = T5 

 

              T6 = T5 / 2 sin 26.56° T6=7.819KN 

III.6. 2 Calcul de la section des liernes 
- Le tronçon le plus sollicité est T6 

- Condition de vérification à la résistance : résistance plastique de la section brute : Ntsd ≤ Npl
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Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre  = 12mm. 

 

 
III.7 Les potelets 

III.7.1 Définition 

 
Les potelets sont des éléments de profile laminé, qui ont pour rôle de transmettre les 

différents efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. 

Et sont des profils disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure ci- 

dessous, et sont soumis à la flexion composée dont des efforts lesquels:  

 Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage. 

 
 Effort de flexion produit par l'action du vent sur le pignon. 

 
III.7.2. Dimensionnement des potelets 

 
 Le pignon possède 6 potelets la longueur max L=11.27m. 

 La porte maximale entre deux potelets d = 4.80m. 

 Les potelets sont en acier S235 

 La surpression du vent W= 0.7825 KN/m2 
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4.80m 4.62m 4.63m 9.9m 4.63m 4.62m 4.80m 

Figure  III.16 Disposition des potelets. 

               III.7.3. Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS) 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj= 0.7825 KN/m2 en tenant la 

continuité des lisse de bardages : 

qw = Qj ×d × 1.25 = 0.7825×4.80* 1.25 = 4.695 KN/m 

qw = 4.695 KN/m 

Les potelets étant articulés en tête et en pied, la flèche max est : 

5  qw  h 4 
f 

z 384  E  Iy 
 

Et la flèche admissible : fad=   
L
 

200 
= 

1127   
= 5.63cm 

200 
 

f z 
5  qw  h 4 

384  E  Iy 
≤
 

L 

200 

 

 
AN : 

 

Iy 
5 



384 

q  h4 
 

 

E. 5.63 
 

5 

384 
 

4.695102 11274 

2,1104  5.63 

h=11.27m 

Potelet 
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IY = 834.465 cm4 

 
Ce qui correspondant a IPE 300 

 

Profilé h (mm) b (mm) tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

r (mm) P (Kg/m) d (mm) 

 

IPE300 

300 150 7.1 10.7 15 42.2 248.6 

A (cm2) Iy (cm4) iy (cm) Wpl y 
(cm3) 

Iz (cm4) Wplz 

(cm3) 

iz (cm) 

53.8 8356 12.46 628.4 604 125.2 3.35 

Tableau III.7 Caractéristiques de l’IPE300 

 

 
             III.7.4 Evaluation des charges 

 
a) les charges variables (la charge de vent) 

 
qw= 4.75KN/m 

 
b) les charges permanentes : 

 
Poids bardage .......................................................... G1 = 12.5Kg/m2. 

 
Poids des lisse de bardages ..................................... G2= 12.1×6 = 72.6 Kg/m. 

 
Poids propre de IPE 300 ............................................. G3= 42.2 kg /m. 

 
G= [(G1×d×l) + (G2×d) + (G3×l)] 

 
G= [(12.5*4.80*11.27) + (72.6*4.80)+(42.2*11.27) = 1500.2 Kg/m 

 
G= 15.002 KN/ml 

 
               III.7.5 Vérification de la flexion composée 

 
               III.7.5.1 Vérification de l’effort axial 

 
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

   

            
           Ny,cd = yG. G = 1.5 × 15.002 = 22.503 KN 

            Ny.sd= 22.503 KN 
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          𝑁𝑝𝑙.𝑟𝑑 =
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 =

53.8+23.5

1.1
= 1149.363KN 

0.25Npl.y.rd = 0.25*1149.363 = 287.340 KN 

 

𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

(𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓)𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

(53.8 − 2 × 15 × 1.07) × 23.5

1.1
= 463.590𝐾𝑁 

 

              0.5
𝐴𝑤𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 231.795𝐾𝑁  

 
            Donc 𝑁𝑦.𝑠𝑑 = 22.503 < min(287.34 ; 231.795) 

 

         III.7.5.2 Vérification de l’effort tranchant 

 
             Pour la vérification de l’effort tranchant on utilise la formule suivante : 

          Vsd.max ≤
1

2
𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 

          Vsd.max = Vsdz =
𝑊.𝐿

2
=

4.695×11.27

2
= 26.456𝐾𝑁 

           Vpl.rd = 𝐴𝑣 .
𝑓𝑦

𝛾𝑚0√3

= 316.744𝐾𝑁 

          
1

2
Vpl.rd = 158.372𝐾𝑁 

          Vsd.max = 26.456 <
1

2
Vpl.rd = 158.372 

Donc la condition est vérifiée. 

 

           III.7.5.3 Vérification de la stabilité au flambement 

 
             Pour la vérification de la stabilité au flambement on utilise la condition suivante :  
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Avec :  𝑁𝑦𝑠𝑑 = 22.503 

𝑀𝑠𝑑𝑦 = 1.5
𝑞𝑤𝑙2

8
= 1.5

4.695 × 11.272

8
= 111.811𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑𝑧 = 0𝐾𝑁. 𝑚 

 
a) Calcul de la longueur de flambement 

 

On a 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 𝐿𝐾𝑌 = 1.27𝑚 

 

autour de l’axe fort z-z(dons le plan perpendiculaire de l’âme), le potelet est empêché de flamber sur  

 

toute sa hauteur. 

 

Donc la longueur de flambement 𝐿𝐾𝑌 = 1.27𝑚 

Et pour IPE 330 on a les rayons de giration sont : {𝑖𝑦 = 12.46𝑐𝑚
𝑖𝑧 = 3.35𝑐𝑚

 

b) Calcul des élancements : 

𝒚 =
𝒍𝒌𝒚

𝒊𝒚
=

1127

12.46
= 90.44 

𝒛 =
𝒍𝒌𝒛

𝒊𝒛
=

120

3.35
= 35.82 

 

 
c) calcul les élancements critique 

 
On a l’acier utilise est de S235. 
 

Donc ;  

𝜺 = [
𝟐𝟑𝟓

𝒇𝒚
]

𝟎.𝟓

 

Donc              𝑐𝑟 = 93.9𝜀 = 93.9 × 1 = 93.9 

 

d) classe de la section 
 

 La classe de la semelle (comprimée) 

 
𝑐

𝑡𝑓
 =

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 ≤10𝜀 

150

2×10.7
 =7.009 < 10×1  Semelle classe 01 
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 La classe d’âme (flexion composé) 

 

 

𝛼=
1

𝑑
 (

𝑑+𝑑𝑐

2
) ≤ 1 

 

𝑑𝑐=
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤×𝑓𝑦
 = 

19.615

0.75×23.5
 = 1.11  

 

𝛼 = 
1

27.1
(

27.1×1.11

2
) = 0.52 < 1        avec 𝛼 > 0.5 

    

            Pour la section de classe 01 

 

          
𝑑

𝑡𝑤
 ≤

396𝜀

(13𝛼−1)
   

 

           
𝑑

𝑡𝑤
 = 

248.6

7.1
 = 35.01  et  

396𝜀

(13𝛼−1)
 = 

396×1

13×0.52−1
 = 68.75 

 

        Donc : 

 

                     
𝑑

𝑡𝑤
 ≤

396𝜀

(13𝛼−1)
                →               Âme de classe 01 

 

                   Donc la classe de la section IPE 300 est de classe 1 

 

e) Calcul des les élancements réduits 

 

       𝑦
̅̅ ̅ = 

𝑦

𝑐𝑟
× √𝛽𝑤 = 

90.44

93.9
 × √1 = 0.96 f 0.2                    il ya un risquede flambement 

 

        𝑧
̅̅ ̅ = 

𝑧

𝑐𝑟
× √𝛽𝑤 = 

35.8

93.9
 × √1 = 0.38 f 0.2                      il ya un risquede flambement 

 

             Avec :               √𝛽𝑤 =1 pour les classe 1. 

 

f) calcul de coefficient de réduction 

       

                     
𝑚𝑖𝑛

 = min (
𝑦

 ;  
𝑧
) 

 

        Le chois de la courbe de flambement d’après le tableau 5.5.3 Euro code 3 Pour un  

        IPE 300 on a les caractéristiques suivant : 
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          h=300mm; b = 150 mm; tf = 10.7 mm. 

      Donc : 

 

                    
ℎ

𝑏
 = 

300

150
 = 2 > 1.2  et 𝑡𝑓 = 10.7 < 40 mm 

 
 

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

y-ý A  y  0,21 

z-ź B  z  0,34 

Tableau III.8 Coefficients de flambement correspondant à la section IPE 300. 

 

g)  Calcule de Xmin        

         
 

           𝜑
𝑦
 = 0.5[1 + 0.21(0.96 − 0.2) + 0.962] = 0.948     

𝑦
= 0.694 

   

          
 

 
 

         𝜑
𝑧
 = 0.5[1 + 0.34(0.38 − 0.2) + 0.382] = 0.602     

𝑧
= 0.935 

 

           
𝑚𝑖𝑛

 = min (0.694 ;  0.935)           min  0.694 

 

h)  calcul l’élancement réduit  𝒍𝒕
̅̅̅̅  
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Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a : 

 

     C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. C1 = 0.972   C2 = 0,304 

 

     K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5 appui simple Kw =0.5. 

 

 

     Za=  -h/2=-30/2 = -15 cm  sous le vent (-) puisque orientation repère est vert la semelle comprimé. 

 

     Zs = 0 cm section doublement symétrique 

 

    Zg =Za – Zs = -15cm 

  

    It=20.12   cm4 

 

    Iw= 125900cm6 

 

    L=11.27 m 

 

    Iz= 604cm4 

 

    G=0.4.E 
 

 

𝑀𝑐𝑟= (
0.972×3.142×2.1×104×604

(0.5×1127)2 ) {[(
0.5

0.5
)

2
×

125900

604
+

(0.5×1127)2×0.4×20.12

(3.14)2×604
+ (0.304 × 15)2]0.5 + (−0.304 × (−15))2}  

 

           Mcr = 115.68 KN.m 

 



𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ ̅√

𝑀𝑃𝐿𝑌

𝑀𝐶𝑅
√

1×23.5×628.4

115.68
𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ ̅= 1.07>0.4 donc il ya risque de diversement  

 


 

            D’après ces résultats de moment critique il doit faire la vérification au diversement. 

  

           La vérification au diversement se fait par la formule suivante : 
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              Pour les profile laminé on a : a = 0.21 courbe (a) 

 

 

           On tire χ LT à partir du tableau : 

 

 

𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ ̅= =1.07       LT  0.665 

 

 

 

           Msdy = 
4.695 ×11.272

8
= 74.54 𝐾𝑁. 𝑚 

 

         Nysd = 20.252 KN 

 

        Calcul de coefficient k 

   

 

  µLT =0.15×λz×βMLT-0.15                 mais : µLT  ≤  0.9 

 

βMLT= 1.3 

 

µLT= 0.15×0.38×1.3-0.15=-0.759 

Xz = 0.694  

 

 KLT = 1 −
(−0.0759)×2250.3

0.694×235×53.8×102 = 1 

 

 

     Mply = 
𝑀𝑝𝑙𝑦×𝐹𝑦

𝑦𝑚0
=

628.4×23.5

1.1
= 134.24 𝐾𝑁. 𝑚 

 

Donc : 

 
𝑁

𝑋𝑚𝑖𝑛×𝑁𝑝𝑙𝑦
+

𝐾𝐿𝑇×𝑀𝑦𝑠𝑑

𝑋𝐿𝑇.×𝑀𝑝𝑙𝑦
= 0.026 + 0.83 = 0.86 < 1 

 

 

 

La condition est vérifiée on conclut que IPE 300 convient comme des potelets. 
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           III.8. Conclusion 

 
Les démentions que nous avons effectuée dons ce chapitre nous a permis de déterminer 

des types des profiles qui sons capable de résister a leur poids propre et tout les efforts de 

vent. Et après faire toute les vérifications nécessaires de tous les éléments on a retenus les 

types suivant : 

 Les pannes : IPE 180 avec des liernes de 12mm. 

 Les lisses de bardages : UPE 120 pour toutes les lisses avec un Rond  

                                                              de12mm. 

 Les potelets : IPE 300
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            IV.1 Introduction 
 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts dus au vent, 

séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils sont 

disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en façade (palées de 

stabilité). 

 

           IV.2 Rôle des systèmes de contreventement 
 

Les contreventements ont pour fonctions principales de : 

 
- Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales 

ou horizontales causés par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les 

explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres… 

- Empêcher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) 

sous l'effet de ces actions. 

- Jouer un rôle important vis-à-vis des phénomènes d'instabilité en réduisant les 

risques de flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement 

des poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures 

comprimées de poutres et de portiques vis-à-vis du déversement. 

- Possèdent un rôle important dans les problèmes de vibration de la construction, dans 

son ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période 

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomène de résonnance. 

 

IV.3 Contreventement de toiture (poutre au vent) 
 

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont 

placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des 

cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rôle principal est de 

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations. 

 

            IV.3.1 Calcul de la poutre au vent en pignon  
 

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises aux 

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d’entraînement. 

Le calcul des poutres à treillis repose sur les hypothèses suivantes : 
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 Les nœuds sont considérés comme des articulations, même si les barres sont assemblées 

par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation. 

 Les axes des barres sont concourants aux nœuds. 

 Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nœuds (pour n’avoir 

que des barres sollicitées par des efforts normaux). 

 
Remarque : 

 
1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination 

des efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort. 

2.   Le problème est ramené à un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise la 

méthode des sections. 

IV.3.1.1 Évaluation des efforts dons la poutre au vent 

 

 

Figure IV.1 Schéma statique de la poutre au vent en pignon. 

 

IV.3.1.2 Évaluation des efforts horizontaux 

 

Fi = (𝑉𝑚𝑎𝑥 × Si) + Fe 

 
        Fi : la force dans l’élément i. 
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𝑉𝑚𝑎𝑥: effort du vent exercé sur la surface Si de l’élément i.  

Si : Surface afférente de chaque force. 

𝑆𝑖 = 𝑒𝑖 ×
ℎ𝑖

2
 

 ei : Entre axes des potelets 

hi : Hauteur de chaque potelets. 

 

La force d’entraînement Fe est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du frottement    

Fe=128.009 KN       (voir chapitre 2) 

D’après l’étude au vent dons le chapitre 2, la valeur de 𝑽𝒎𝒂𝒙  est donnée comme suit : 

𝑽𝒎𝒂𝒙 =0.782KN/m2 (voir chapitre II).  

 

 

 Forces hi/2 (m) ei (m) Si = hi/2*ei (m2) Vmax (KN/m2) Ffr/n Fi(KN) 

F1 4.075 2.4 9.78 0.782  21.33 28.97 

F2 4.60 4.71 21.16 0.782 21.33 37.87 

F3 5.12 4.62 23.65 0.782 21.33 39.82 

F4 5.635 4.79 26.96 0.782 21.33 42.41 

Tableau IV.1 Evaluation des efforts horizontaux au niveau des nœuds. 

IV.3.1.3 Effort de traction dans les diagonales 
 

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les diagonales comprimées ne 

reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent à flamber sous de faibles 

efforts. Suivant le sens du vent, c’est l’une ou l’autre des diagonales qui est tendue. 

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

 
Par la méthode des coupures, on établit que l’effort Fd dans les diagonales 

d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme suit : 

Vue de la symétrie géométrique et de chargement on a : 

ΣFy=0 ⟹RA+RB=2F1+2F2+2F3+2F4RA+RB  

 = (28.97+37.87+39.82+42.41) × 2 
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RA+RB=298.14KN 

⟹ 𝑅𝐵 = 149.07KN  

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 149.07𝐾𝑁 

IV.3.1.4 Dimensionnement des diagonales 

 Section de la diagonale  

Pour déterminer la section de la diagonale on utilise la méthode des coupures on aura l’effort de 
traction max 𝐹𝑏  

⟹ 𝐹𝑏 =
𝑅 − 𝐹1

cos 𝛼
 

 tan−1 𝛼 = tan−1 (
9.42

6
) ⟹ 𝛼 = 39.35° 

∑ 𝐹𝑦 =  0 ⟹  −RB + F1 + Fd 𝑐𝑜𝑠 𝛼 =  0  

 

⟹  𝐹𝑏 =
𝑅𝐵 − 𝐹1

cos 𝛼
=

149.07 − 28.97

cos 39.35
= 194.10𝐾𝑁 

 

𝐹𝑏 = 194.10𝐾𝑁  𝑁𝑠𝑑 = 194.10𝐾𝑁 
                                                                

                                                  

 

Figure IV.2 Méthode des coupures. 

IV.3.1.5 Calcul de la section brute A 

Pour déterminer la section des barres de contreventement de la poutre au vent on a la formule suivant : 
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𝑨 ≥
𝟏𝟗𝟒. 𝟏𝟎 × 𝟏

𝟐𝟑. 𝟓
= 𝟖. 𝟐𝟓𝒄𝒎𝟐 

On adopte une cornière L75×75×6 de section (A= 8.73 cm2) 

Avec : un boulon de 12mm et de trou 13mm. 

             IV.3.1.6. Vérification à la résistance ultime de la section 

 

On a la condition de résistance suivante : 

 

Anette = 8.73 − 0.6 × 1.3 = 7.95cm2 

Nu =
Anette × 0.9 × fu

γm2
=

0.9 × 7.95 × 36

1.25
⟹ Nu = 206.06KN 

Nsd = 194.10KN < Nu = 206.06 

Une cornière de L75x75x6 (A= 8.73cm2), avec un boulon de 12mm et trou de 13mm 

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

 

IV.4.Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à la résistance 
 

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

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

flexion déviée composée. 

 

Caractéristiques géométriques de l’IPE180 sont dons le tableau suivant : 
 

 

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

 

IPE 180 

180 91 5.3 8.0 9,0 18.8 146 

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

24 1317 7.42 166.4 101 34.6 2.05 

Tableau IV.2 Caractéristiques de l’IPE 180 
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IV.4.1 Vérification de la section à la résistance 
 

Pour la vérification de la résistance de la panne montante on va appliquée la 

formule suivante : 

 

 Vérification de la panne intermédiaire 

 Flexion déviée (calcul des pannes) 

D’après le chapitre 3 on a : 

G = 0.32 KN/m (voir chapitre III calcul des pannes) 

 S = 0.176 KN/m 

 L’effort normal de Compression 

V = F4= 42.41 KN 

 Combinaisons de charges 

 
𝒒𝒔𝒅 = 𝟏. 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏. 𝟑𝟓𝑺 

𝑵𝒔𝒅= 1.35V = 1.35F4 

Donc : 

𝒒𝒔𝒅 = 1.35 × 0.32 + 1.35 × 0.176 = 0.669 KN/m 

𝒒𝒛.𝒔𝒅 = qsd× cos α = 0.669 × cos 12.46 = 0.901 KN/m 

My.sd =
qz.sd × L2

8
=

0.901 × 62

8
= 4.05KN. m 

𝒒𝒚.𝒔𝒅 = 𝒒𝒛.𝒔𝒅 × sin α = 0.901 × sin 12.46 = 0.194 KN/m 

Mz.sd =
qy.sd × (

L

2
)2

8
=

0.194 × (6/2)2

8
= 0.218KN. m 

𝑵𝒔𝒅=1.35×42.41 = 57.25KN 
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Mply.rd =
Wply × fy

γm0
=

166.4 × 10−6 × 235 × 103

1.1
= 35.54KN. m 

Mplz.rd =
Wplz × fy

γm0
=

34.6 × 10−6 × 235 × 103

1.1
= 7.39KN. m 

Npl.rd =
A × fy

γm0
=

24 × 23.5

1.1
= 512.7KN 

• Interaction de l’effort normal (effort normal de compression) 

Si : 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (𝟎. 𝟐𝟓𝑵𝒑𝒍.𝒓𝒅 ; 𝟎. 𝟓𝑨𝒘 ×
𝒇𝒚

𝜸𝒎𝟎
)  → Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort 

normal.  

𝟎. 𝟐𝟓𝑵𝒑𝒍.𝒓𝒅 = 0.25 × 512.7 = 128.17 KN 

𝐴𝑤 = A − 2 × b × tf = 24 − (2 × 9.1 × 0.8) = 9.44 cm2 

0.5𝐴𝑤 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
= 0.5 × 9.44 ×

23.5

1.1
= 100.83𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 =  57.25𝐾𝑁 <  𝑚𝑖𝑛(128.17 ;  100.83)𝐾𝑁 =  100.83 𝐾𝑁 ⟶ Pas de l’interaction 

 entre le moment et l’effort tranchant. Pas de réduction des moments de résistance plastique : 

𝑀𝑁𝑦, 𝑟𝑑 
=  𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 

𝑀𝑁𝑧, 𝑟𝑑 
=  𝑀𝑝𝑙𝑧, 𝑟𝑑 

           

 

[
4.05

35.54
]

2

+ [
0.218

7.39
]

1

= 0.04 < 1 

  

 Donc la condition de résistance est vérifie. 

 

• Interaction de l’effort tranchant 

Si  𝑉𝑠𝑑 ≤  0,5𝑉𝑝𝑙, 𝑟𝑑 ⟶ Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant. 

 A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de l’effort tranchant est nulle, donc il n’y 

a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant. 
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IV.5 Vérification de l’élément aux instabilités (déversement) 

a) Semelle supérieure 

 

 La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales descendantes est susceptible de 

déverser, vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a donc pas risque de déversement. 

 

b) Semelle inférieure 

  

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

moment quelle est libre tout au long de sa portée. 

 

 La combinaison de charges 

 

 Combinaisons à l’ELU 

 

𝑞𝑢 =  𝐺 +  1.5𝑊 
 

𝑞𝑢𝑧, 𝑠𝑑 =  𝐺 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +  1.5𝑊𝑧 

𝑞𝑢𝑦, 𝑠𝑑 =  1.35𝐺 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

 

 𝑁𝑠𝑑 =  1.5𝑉 =  1.5𝐹4  

 

Avec : 

 

𝐺 =  0.32 𝐾𝑁/𝑚 « charge permanente ».  

𝑊 =  −1.059𝐾𝑁/𝑚« vent de soulèvement »  

𝑊 =  −1.059 × 1.5 =  −1.58 𝐾𝑁. 
𝑉 =  𝐹4 = 42.41 𝐾𝑁 « effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire » 

 

 

 Charge de flexion (moment de flexion) 

quz, sd =  G cos α +  1.5Wz =  0.32 cos 12.46° −  1.5 ×  1.58 =  −2.05 KN/m 

My, sd =

qz, sd 
×  L2

8
=

2.05 ×  62

8
= 9.22 KN. m 

quy, sd =  1.35G sin α =  1.35 ×  0.32 ×  sin 12.46° =  0.093 KN/m 

𝑀𝑧, 𝑠𝑑 =
𝑞𝑦.𝑠𝑑 × (

𝐿

2
)

2

8
=  

0.093 × (6/2)2

8
= 0.120𝐾𝑁. 𝑚 
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 Charge de compression (effort normal de compression) 

Nsd =  1.5V =  1.5F4 =  1.5 ×  42.41 =  63.61KN 

𝑵𝒔𝒅 =  𝟔𝟑. 𝟔𝟏  𝑲𝑵/𝒎𝒍 
 

a) Vérification au flambement (flambement flexion) 

 
Flexion composée avec risque du flambement, la vérification au flambement se fait par la formule suivante : 

 

𝛽𝑀, 𝑦, 𝑧 
∶ Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par.  

Avec: 

 𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =  512.7 𝐾𝑁 

𝑀𝑝𝑙𝑦, 𝑟𝑑 =  35.54𝐾𝑁. 𝑚               𝑀𝑝𝑙𝑧, 𝑟𝑑 =  7.39𝐾𝑁. 𝑚 

 

a.1) Flambement par rapport à l’axe fort y-y 
 

 

λ1 =  π (
𝐸

𝑓𝑦
)

0.5

= π (
2.1 × 106

2350
)

0.5

= 93.9 

α: facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le tableau 5.5.1 de 

l’EC3. 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑦

𝑖𝑦
=

600

7.42
= 80.86 
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𝜆𝑦
̅̅ ̅ =

80.86

93.9
= 0.86 

 ℎ/𝑏 = 180/91 = 1.97 > 1.2 

 𝑡𝑓 = 8𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚                              ⟹ La courbe (a) 

 𝐴𝑥𝑒 𝑑𝑒  𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑦 −  𝑦 

 La courbe (a)  

 𝜆𝑦
̅̅ ̅  = 0.86                                                        ⟹ 𝑥𝑦 = 0.73 

 

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 

𝜷𝑴.𝒚 = 𝟏. 𝟑 

µ𝑦  =  0.86 × (2 ×  1.3 −  4) + (
166.4 − 146.3

146.3
) ⟹  µ𝑦  =  −1.085 <  0.9 

Donc la condition est vérifie 

𝐾𝑦 = 1 −
µ𝑦 × 𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑦 × 𝐴 × 𝑓𝑦
= 1 −

1.085 × 63.61

0.73 × 24 × 23.5
= 0.832 < 1.5 

 

                                               La condition est vérifiée. 
 

              a.2) Flambement par rapport à l’axe faible z-z 

 

λz =
Lz

iz
=

300

2.05
= 146.34 

λz̅ =
146.34

93.9
= 1.55 

 h/b = 180/91 = 1.97 > 1.2 

 𝑡𝑓 = 8𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚                              ⟹ La courbe (b) 

 Axe de ‹ flambement z − z 

 La courbe (b)  
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 𝝀𝒛
̅̅ ̅  = 𝟏. 𝟓𝟓                                                        ⟹ 𝒙𝒛 = 0.35 

µ𝑧  =  1.55 ×  (2 ×  1.3 −  4) + (
134.6−22.16

22.16
) ⟹  µ𝑧  =  −1.60 <  0.9     Vérifiée 

         𝐾𝑧 = 1 −
µ𝑧×𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑧×𝐴×𝑓𝑦
= 1 −

1.6×63.61

0.35×24×23.5
= 0.484 < 1.5     Vérifiée 

La vérification a faire est de : 

 

63.61

0.35 × 512.7
+

0.832 × 9.22

35.54
+

0.484 × 0.12

7.39
= 0.576 < 1 

                

                                            La condition est vérifiée 

 
 

a) Vérification au déversement  

 

œ•𝛃𝐌𝐋𝐓: est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

                                        

Avec : 

               𝛼 𝐿𝑇∶ facteur d’imperfection pour le déversement. 

𝛼 𝐿𝑇 = 0.21: pour les sections laminées. 

𝛽𝐴 = 1 ∶ pour les sections de classe 1et 2 

𝜆𝐿𝑇 : Élancement de l’élément vis à vis au déversement ; pour les profilés laminés Ι ou H.  
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𝑙𝑡 =
𝐿𝑧

𝑖𝑧
⁄

√𝑐1[1+
1

20
(

𝐿𝑧
𝑖𝑧

⁄

ℎ
𝑡𝑓⁄

)

2

]

0.25 =

300
2.05⁄

√1.132[1+
1

20
(

300
2.05⁄

18
0.8⁄

)
2

]

0.25  

 lt = 110.86 

 lt
̅̅ ̅ = (

lt

1
) × (βA)0.5 = (

110.86

93.9
) × (1)0.5 = 1.18 > 0.4 

On tenir compte du risque de déversement : 

𝜑𝐿𝑇  = 0.5 × [1 + 0.21 × (1.18 − 0.2) + 1.182] = 1.29 

 XLT =
1

1.29+[1.292−1.182]0.5 = 0.552 

• Calcul de coefficient 𝑲𝑳𝑻 

𝜇𝑙𝑡 = 0.15 × 𝑙𝑡
̅̅̅̅  × 𝛽𝑀.𝐿𝑇 − 0.15 

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

𝛽𝑀𝐿𝑇 = 1.3 Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie. 

 µLT 
=  0.15 ×  1.55 ×  1.3 −  0.15 =  0.152 <  0.9                                     OK 

 KLT = 1 −
µLT×Nsd

xZ×A×fy
= 1 −

0.152×57.25

0.35×24×23.5
= 0.955 < 1.5          OK 

 

La vérification : 

 

57.25

0.35×512.7
+

0.955×9.22

0.552×35.54
+

0.484×0.12

7.39
= 0.775 < 1                                  OK 

   

                                           Donc les IPE 180 adoptent comme panne intermédiaires. 

 

 

 

IV.6. Calcul de la palée de stabilité en long pans 

 
 

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par 

le contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les 

diagonales tendues, comme dans le cas de la poutre au vent. 

Les efforts horizontaux qui peuvent les solliciter sont : 

 
 Vent. 

 Freinage des ponts roulons. 
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 Effet de séisme. 

 Flambement et le diversement. 

 

 
IV.6.1 Dimensionnement de la palé de stabilité de rive 

 
Par la méthode de coupure : 

 

       Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues se faite par la méthode des coupures 

 

                           R-F1 
 

 

 

 

                                                                                                     8.15m 
 

 

 

 

 

6m 

Figure IV.3 Méthodes des coupures. 

 Ncosβ +  F1 −  R =  0 

 
 β =  Arctg 8.15/6 =  53.63° 

  

 𝑁 =
𝑅−𝐹1

cos 𝛽
=

149.07−28.97

cos 53.63
= 202.53𝐾𝑁 

 
𝐈𝐕. 𝟔. 𝟏. 𝟏 𝐃é𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞𝐬 𝐝𝐢𝐚𝐠𝐨𝐧𝐚𝐥𝐞𝐬 
 

Nsd ≤ Npl.rd =
A × fy

γM0
 

 

 Nsd =  1.5 ×  N =  1.5 ×  202.53 =  303.795 KN 

 

A ≥
Nsd × γM0

fy
=

303.795 × 1

23.5
= 12.92cm2 

Soit une cornière L90×90×8. 

 

Avec A= 13.89 cm2 
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IV.6.1.2 Vérification à la résistance ultime de la section 

 
On adopte pour une cornière isolée de L90×90×8 avec un boulon de 12 mm et trous de 

13mm. 

 Anet =  A1 +  ε ×  A2  

 

 A1 =  [(9 ×  1) −  (1.3 ×  0.8)] =  7.96cm² 
 

A2 =  (9 −  0.8)  ×  0.8 =  6.56 𝑐𝑚² 
 

              ε =
3×A1

3×A1+A2
=

3×7.96

3×7.96+6.56
= 0.784 

 
 Anet  =  7.96 +  0.784 ×  6.56 =  13.10 cm² 
 

 𝐍𝐬𝐝 ≤ 𝐍𝐮.𝐫𝐝 =
𝟎.𝟗×𝐀𝐧𝐞𝐭×𝐟𝐮

𝛄𝐦𝟐
 

 

 𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑢.𝑟𝑑 =
0.9×13.10×36

1.25
= 339.550𝐾𝑁 

 

𝑁𝑠𝑑 =  303.264 ≤  𝑁𝑢. 𝑅𝑑 =  339.550 𝐾𝑁           Vérifeé 

 

Donc on adopte un cornière L90×90×8. 

 

IV.6.2 Dimensionnement de la palé de stabilité intermédiaire 

 
Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues se faite par la méthode 

des coupures. 

                   Ra 
 

 

                                                                                                        8.15m 
 

 

 

 

 

 

6m 

Figure IV.4 Méthodes des coupures. 
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N cosβ + F1 − R = 0 

 
 β =  Arctg 8.15/6 =  53.630 

 

 ⟹ 𝑁 =
𝑅𝑎

cos 𝛽
=

149.07

cos 53.63
= 251.38 

 

IV.6.2.1 Détermination de la section des diagonales 

  

Nsd ≤ Npl.rd =
A × fy

γM0
 

 Nsd  =  1.5 ×  N =  1.5 ×  251.38 =  377.07 KN 

 

 A ≥
Nsd×γM0

fy
=

377.07×1

23.5
= 16.04cm2 

Soit double cornière 2 L80×80×8, et trous de 16mm. 

IV.6.2.2 Vérification à la résistance ultime de la section 
 

On adopte pour double cornière 2 L80×80×8 avec un boulon de 15 mm et trous de 16mm. 

 

Anet =  A1 +  ε ×  A2 

 
A1 =  2[(8 ×  0.8)  −  (1.6 ×  0.8)]  =  10.24𝑐𝑚² 

 
A2 =  2(8 −  0.8)  ×  0.8 =  11.52 𝑐𝑚² 

 

 ε =
3×A1

3×A1+A2
=

3×10.24

3×10.24+11.52
= 0.72 

 

 Anet =  10.24 +  0.72 ×  11.52 =  18.53 cm² 

 

 𝑵𝒔𝒅 ≤ 𝑵𝒖.𝒓𝒅 =
𝟎.𝟗×𝑨𝒏𝒆𝒕×𝒇𝒖

𝜸𝒎𝟐
 

 

 Nsd ≤ Nu.rd =
0.9×18.53×36

1.25
= 480.29KN 

 

𝑁𝑠𝑑 =  377.07 ≤  𝑁𝑢. 𝑅𝑑 =  480.29 𝐾𝑁           Vérifeé 

 
Donc on adopte un cornière 2L80×80×8. 
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            IV.7. Calcul de la poutre sablière 
 

       La poutre sablière est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc 

elle est soumis à un effort horizontal et son propre poids, d’où la vérification va se fait en 

flexion composée. 

G 

 

 

R 

 

 

 
Figure IV.5 Schéma statique de la poutre sablière. 

 

 

 

La poutre sablière du portique longitudinale reçoit deux réactions des poutres au vent de 

pignon calculé précédemment. 

Le pré dimensionnement se fait par l’utilisation de la condition de résistance de traction  

 

𝑵𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑵𝒑𝒍 

F1 = 28.97 KN. 

R = RA = RB = 149.07 KN. 

 Nmax =  R –  F =  149.07 –  28.97 =  120.1 KN 

A ≥
Nsd × γM0

fy
=

120.1 × 1

23.5
= 5.11cm2 

 

On adopte de façon préliminaire un profilé de type IPE 200………………𝑨 = 𝟐𝟖. 𝟓𝒄𝒎𝟐 

 

IV.7.1 Vérification de l’élément aux instabilités 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : Flexion composée avec risque de 

flambement 
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Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement 𝜒 𝑚𝑖𝑛 

min  min ( y ;  Z ) 

Flambement par rapport à l’axe y-y (hors plan du portique) : 

α : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le tableau 5.5.2 de 

l’Eurocode 3. 

λy =
Ly

iy
=

600

8.26
= 72.63 

λy̅ =
72.63

93.9
= 0.77 

 𝒉/𝒃 = 𝟐𝟎𝟎/𝟏𝟎𝟎 = 𝟐 > 1.2 

 𝑡𝑓 = 8.5𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚                              ⟹ La courbe (a) 

 Axe de ‹ flambement y − y 

 La courbe (b)  

𝝀𝒛
̅̅ ̅  = 𝟎. 𝟕𝟕                                                        ⟹ 𝒙𝒚 = 0.821 

Calcul de coefficient k 

 

 µy = 0.821 × (2 × 1.3 − 4) + (
220.6−194.3

194.3
) = −1.014 < 0.9 

Avec 𝝁𝒚 ≤ 𝟎. 𝟗 

 𝐾𝑦 = 1 −
µ𝑦×𝑁𝑠𝑑

𝑥𝑦×𝐴×𝑓𝑦
= 1 −

1.014×120.1

0.821×28.5×23.5
= 0.778 < 1.5………………………. OK 

 Nsd =  149.07KN 

My.sd =
G×L2

8
=

22.4×62

8
= 100.8daN. m = 1.008KN. m  

Npl.rd =
A×fy

γm0
=

28.5×23.5

1.1
= 608.86KN  

Mply.rd =
Wply×fy

γm0
=

220.6×10−6×235×103

1.1
= 47.128KN. m  
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Vérification au flambement flexion : 

 

 
149.07

0.821×608.86
+

0.778×1.008

47.128
= 0.31 < 1      ……………………………..…………………… c’est vérifié. 

La condition est vérifiée donc pas de risque de flambement flexion. 

IV.7.2. Vérification de la poutre sablière à la flexion déviée composée avec risque de déversement 

 

𝒍𝒕 =
𝑳𝒛

𝒊𝒛
⁄

√𝒄𝟏[𝟏+
𝟏

𝟐𝟎
(

𝑳𝒛
𝒊𝒛

⁄

𝒉
𝒕𝒇⁄

)

𝟐

]

𝟎.𝟐𝟓 =
𝟑𝟎𝟎

𝟐.𝟎𝟓⁄

√𝟏.𝟏𝟑𝟐[𝟏+
𝟏

𝟐𝟎
(

𝟑𝟎𝟎
𝟐.𝟐𝟒⁄

𝟐𝟎
𝟎.𝟖𝟓⁄

)

𝟐

]

𝟎.𝟐𝟓 = 98.94  

 

lt = 98.94 

 lt
̅̅ ̅ = (

lt

1
) × (βA)0.5 = 1.05 > 0.4 

On tenir compte du risque de déversement : 

 

φLT  =  0.5 ×  [1 +  0.21 ×  (1.05 −  0.2)  +  1.052]  =  1.14 

 

 XLT =
1

1.14+[1.142−1.052]0.5
= 0.631 

• Calcul de coefficient 𝑲𝑳𝑻 

µLT = 0.15 × λ̄z × βM,LT − 0.15 

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

𝛽MLT = 1. 3:    Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie. 

 

λz =
Lz

iz
=

300

2.24
= 133.92 

λz̅ =
133.92

93.9
= 1.42 
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 h/b = 200/100 = 2 > 1.2 

 𝑡𝑓 = 8.5𝑚𝑚 < 40𝑚𝑚                              ⟹ La courbe (b) 

 Axe de ‹ flambement z − z 

 La courbe (b)  

 𝝀𝒛
̅̅ ̅  = 𝟏. 𝟒𝟐                                                        ⟹ 𝒙𝒛 = 0.41 

µ𝐿𝑇  =  0.15 × 1.42 × 1.3 − 0.15 ⟹  µ𝐿𝑇  =  0.126 <  0.9     Vérifiée 

KLT = 1 −
µLT×Nsd

xz×A×fy
= 1 −

0.126×23.74

0.41×28.5×23.5
= 0.986 < 1     Vérifiée 

La vérification : 

 

Avec : 

N= 28.97 KN 
 

Klt= 0.986 
 
KZ= 0.501 
 

Xlt = 0.631 
 
Mz= 0.211 KN.m 

 
28.97

0.41×608.86
+  

0.986×1.008

0.631×47.128
+

0.501×0.211

9.52
= 0.160 < 1 … … … … … … … … … . . Vérifiée  

 

Donc la condition pour la vérification de la poutre sablière à la flexion composée avec risque de déversement 

est vérifiée on adopte un IPE 200. 

IV.8. Conclusion 

 L’IPE 200 convient pour la poutre sablière. 

 Le profile IPE 180 convient pour la panne intermédiaire servant de montants pour les barre de contreventements 
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V. Calcul des traverses 

V .1.  Généralité 

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

constituées généralement en profiles IPE ou HEA. 

Les traverses de la toiture servent à supporter les éléments de la couverture et a en caissier les 

charges et sur charges exercer celles-ci : 

V .1.1 Evaluation des charges et surcharge 

a)- charge permanentes G 

Couvertures métallique ............................................ 12.5 kg/m2 

Accessoire de pose .................................................. 1.5 kg/m2 

Les pannes IPE 180 ................................................. 18.8 kg 

Le poids propre de la traverse estimé (HEA320) ..... 97.6 Kg. 

G= (12.5+1.5) ×6,00+18.8+97.4 =200.4 kg/ml 

b)- surcharges d’entretien P 

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une charge 

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente à deux 

charges concentrées à 1/3 et 2/3 de la portée de la panne surcharge d’entretien Peq(kg/m2) 

(DTR BC 2.2). 
 

 

 

  

Peq 

 

 

MP=P×l/3 
Meq= 

Peq  l 2 

8 
 

 

MP=Meq 
 

 

 P× 
l 


3 

Peq  l 2 

8 

l/3 100 l/3 100 l/3 
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 P  
8 
 

P 
 

8 
 

100 
 44,45kg / ml 

    

eq 3 l 3 6 

P=44,45×6 =226.7 kg/ml 

c)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) 

W1= -0.574×6 =-3.45 KN/m (soulèvement). 

W2= -0.782×6=-4.69 KN/m(les patios verticales). 

d)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) 

S=11.2 kg/m2 

S=11.2×6=67.2 kg/ml 

V .1.2 Combinaison de charge les plus défavorables 

1  G+Peq=200.4+44.45 =244.85 kg/ml ↓ 

2 G+N=200.4+67.2= 267.6 kg/ml ↓ 

3  G-W=200.4-345 =144.6 kg/ml 

Qmax= 267.2 kg/ml 

Qz =Qmax =267.2 kg/ml 

V.1.3 Condition de la flèche 

f z 



fad 
l 

 
 

200 
 

1945 
 9.72cm 

200 
5 Q  l 4 

f z 




384 
      z  

E  Iy 
 

 Iy  
5×𝑞𝑧×𝐼4

7.5×𝐸×384
≥

5×267.2×10−2×1945
4

2.1×106×9.72×384

≥ 𝑐𝑚4

On prend HEA340 avec Iy=27693.1cm4 

G = charge permanent +poids propre de HEA340 

G =200.4+104.8=305.2 Kg/ml 

 
 

profile h 

cm 

b 

cm 

tw 

cm 

tf 

cm 

A 

cm2 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

HEA340 33 30 0.95 1.65 133.5 27693.1 7436.3 1850.5 7436.3 

Tableau V.1 les Caractéristiques de HEA340. 

 

 
        V.2. Conclusion 

HEA 340 admit comme les traverses. 
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V.3. Pré dimensionnement des poteaux 

Les poteaux sont des éléments verticaux de l’ossature, ils sont soumis à la compression et 

éventuellement à la flexion selon le système statique adopté. 

-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent). 

-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent pour ce la et pour les raisons de sécurité 

on privant un HEA400 qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont transmise. 

On prend HEA360 dans les caractéristiques sont : 
 

 
profile h 

cm 

b 

cm 

tw 

cm 

tf 

cm 

A 

cm2 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

HEA400 39 30 1,1 1,9 159 45070 8564 2562 872,90 

Tableau V.2 les Caractéristiques de HEA400. 

 
 

   V.3.1. Evaluation des charges et surcharge 

a)- charge permanentes G 

Couvertures métallique .............................................. 12.5 kg/m2 

Accessoire de pose ..................................................... 3 kg/m2 

La lisse de bardages (UPE120) ................................ 12.1×6=72.6kg/m 

Le poids propre de la traverse ................................ 104.8 kg/m 

G : qui revient au poteau 

G = (12.5+3)×6+72.6+104.8 =270.4kg/ml 

b) sur charge climatique de neige 

S=11.2  6=67.2 kg/ml 

c)- surcharge climatique du vent 

W=-78.25×6=-469.5 kg/ml 

         V.4. Vérification de portique 

Apres avoir étudié la stabilité 

 Détermination des charges 

Dans le but de pré-dimensionné les poteaux et les traverses on a modaliser un portique composé de 

HEA400 comme des poteaux et des HEA 340 comme des traverse. 

 Poids propre : le poids propre à considérer est celui de tout les éléments constatifs du 

portique il est pris automatiquement par le logiciel ROBOT, et le poids des pannes pour la 
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couverture et les lisses pour le bardage. Sons oublie le poids d’accessoires et de panneaux 

sandwich. 

Le poids de couverture et les accessoires : (12.5+1.5)×6=84KG/m 

Le poids de bardage et accessoires : (12.5+3) ×6= 93KG/m 

 
Le poids des pannes (IPE180) :18.8×6×13= 1466.4/19.45 = 75.39KG/m 

Poids des lisses de bardages : 12.1×6×6= 435.6/6= 72.6KG/m 

 La charge du la neige N= 11.2×6= 67.2 KG/m 

 La charge du vent : pour le cas de vent on va prendre les valeurs maximales afin d’être 

toujours en sécurité que soit pour les parois verticales ou la toiture. 

W1= -0.574 ×6 = -3.45 KN/m (soulèvement). 

W2= -0.782×6= -4.695 KN/m (les patios verticales). 

 
 

Les combinaisons des charges à ELU sont comme suite : 

1) 1.35G+1.5S 

2) 1.35G+1.5S+1.5×0.67W1 

3) 1.35GG+1.5S+1.50.67W2 

4) 1.35G+1.5W1+1.5×0.87S 

5) 1.5G+1.5W2+1.5×0.87S 

6) 1.35G+1.5W1 

7) 1.35G+1.5W2 

8) G+1.5W1 

9) G+1.5W2 

 

 
        V.5. Résultats après modalisation 
 

 Pour les poteaux 

On a pris des HEA 400 

Le moment maximal est de 446.81 KN.m 

L’effort normal maximal est de 110.20 KN 

L’effort tranchant est de 111.14 KN 
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 Pour les traverses 

On a pris des HEA 340 : 

Le moment maximal est de 410.13 KN/m 

L’effort normal maximal est de 117.70 KN/m 

L’effort tranchant est de 73.05 KN/m 

         V.6. Pré-dimensionnement (poteau, traverse) 

          V.6.1.Poteau 

Mply = Wply×fy/y1= 446.81 KN/m Wply = 44681×1.1/23.5= 2091.45 Cm3 

Donc on adopte pour un HA400 Avec Wply = 2561.8 Cm3. 

          V.6.2. Vérification des poteaux 

 Vérification à l’effort tranchant 

Vsd max = 111.14 KN 

On doit vérifier si V< Vpl 

A=159cm2 

Wply=2561.8Cm3 

Av = A-2b×tf+ (tw+2r) ×tf 

Av = 159-2×30×1.9+ (1.1+2×2.7) ×1.9 

Av = 57.2cm2 

 

         

 

VplRd = Av Fy / 3 / M 0  



×
(23.5

√3
⁄ )

1.1
⁄



VplRd  = 705,52KN 

Vsd = 111.14 KN < 705.52 KN C’est verifier. 

 
 Incidence de l'effort normal

 
 

NplRd = 𝐴 ×
𝐹𝑦

𝑌𝑚0 =⁄  159 × 23.5/1.1 

NplRd = 3396, 8 KN 

Nsd = 110.20 KN < 0, 25 NpLRd = 849,2KN 

 

 L’incidence sur le moment résistant peut être négligée 
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 Vérifications de la résistance de la section transversale 

 
 

MplRy = Wply×Fy/γm0 

 
MplRdy   2562 103  235

1,1
 106 

 

MplRdy = 547, 33 KN.m 

 

 Msdy =446.81 KN.m< MplRdy=547,33KN.m 

 Flambement du portique 

La longueur de flambement est de 0.5L= 407.5 Cm. 

Calcul de l’élancement réduit  : 

iy = 16.84 cm 

iz = 7.34cm 

 
hy = 

lky 

iy 

lkz 

407.5 
= = 24.19 

16.84 

120 
hz = 

z 

= = 16.34 
7.34 

 

Donc on aura 

̅𝑦 =
𝑦

𝑐𝑟
 ×

 
24.19 

93,9          

 
 0.25 > 0.2      

 
          il ya un risque de flambement 

̅𝑧 =
𝑧

𝑐𝑟
× 

 
16.34 

93,9  0.174 >0.2 

 
        Pas de risque de flambement dans le sens z 

Il ya lieu de tenir compte du risque de flambement dans le sens y. 

Calcul du coefficient de réduction de flambement selon yy 

        
ℎ

𝑏  
 

3902

300
  1,31,2  courbe de flambement : 

 y  0,21 

Tf=19mm<40mm 

Axe de flambement y-y courbe de flambement b 

 
 

 
1 

i 



Etude de portique 

Université badji mokhtar annaba /génie civil/CM2021 Page 94 

 

 

y 

 

y  0,51    y  0,2  y 2 
y  0,51  0.210.25  0,2  0.252  0.536 

 y  
0.536 

1 

0.5362  0.252 

 y  0.989 
 

 

 y  0.989 

Nsd≤ NRd = 

Donc on fait la vérification suivante : 

  ×A×fy/yN0 avec A= 159.0 Cm2 
 

L’effort de compression maximale est de 104.79KN 

104.79KN< 3688.15KN C’est vérifié 

110.20KN< 3735.98 KN C’est vérifié 

 
 Déversement 

Pour la détermination du coefficient de réduction  LT , nous choisissons l’application du chapitre 

 réservé aux profils laminés ou section soudées équivalentes : 

 Courbe de déversement (a) 

 

 Détermination du moment critique de déversement 

 

 
         

       Ou:
 

C1, C2, C3 : facteurs dépendants des conditions de charges et d’appuis. 

C1= 0.712 C2= 0.652 

K et Kw : facteurs de longueur effective. 

K = Kw = 0.5 (extrémité encastrées). 

It : moment d’inertie  de torsion It = 189.04 Cm4. 

Za : coordonnée du point d’application de la charge. 

L : longueur entre points latéralement maintenus L= 6m. 

Mcr= 4205.31KN.m 

y    y 2   y 
2 

1 
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 Calcul de l’élancement réduit 

Mply
  

Wply  fy 

M 0 

 
2561.8  23.50 

 547.29kn.m
 

1,1 
 
 



LT   0.36 
 

 


̅𝐿𝑇 = 0.36 < 0.4                               la vérification au déversement n’est pas nécessaire. 

 

 V.7. Conclusion 

  

Le profilé HEA400 et admis pour les poteaux. 

 
 

         V.8. Traverse 

Mply = Wply×fy/y1= 410.13 KN/m Wply = 41013×1.1/23.5= 1919.75 Cm3 

 

Donc on opte pour un HA360 Avec Wply = 2088.5 Cm3 et la déférence sera compenser avec 

 L’application d’un jarret. 

 Vérification à l’effort tranchant 

Vsd max = 73.05 KN 

 

On doit vérifier si V< Vpl  

A=142.8cm2  

Wply=2088.5 Cm3 

 

Av = A-2b×tf+ (tw+2r) ×tf 

 

Av = 142.8-2×30×1.75+ (1+2×2.7) ×1.75 

 

Av = 49cm2 

 

 






Mply 



MCR 

547.29 

4205.31 
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VplRd=604.38 KN 

 

 

Vsd = 73.05 KN < 604.38 KN C’est verifier 

 

 Incidence de l effort normal 
 

 

          NpL Rd = 𝐴 ×
𝑓𝑦

𝑌𝑚0
⁄ = 142.8 × 103 × 235

1.1⁄ = 3050.72 𝐾𝑁 

 

 

Nsd  117.70 KN 0,25NpLRd  762.68 KN 

 

 L’incidence sur le moment résistant peut être négligée  

 

 Vérification de la résistance de la section transversale

 

 

 

 

𝑀𝑝𝐿𝑟𝑑𝑦 𝑤𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦 𝑚0⁄ (262 × 103 × 235
1.1⁄ )



 Msd  446.86 KN.m MpL      547.33 KN.m 

 

 Flambement dons le plan du portique 

On a L= 19.45 m : Lk = 0.5 (19.45) = 972.5cm 

La longueur de flambement est de 0.5L= 972.5 Cm.  

 Calcul de l’élancement réduit  : 

iy = 15.22 cm 
iz = 7.43cm 

 

 
hy = 

lky 

iy 

lkz 

972.5 
= = 63.89 

15.22 

158 
hz = 

z 

= = 21.26 
7.43 

 

 

 

i 
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y 

 

 

Donc on aura 
 

         ̅𝑦 =
𝑙𝑘𝑦

𝑖𝑦
 × 

̅𝑍 =
𝑙𝑘𝑧

𝑖𝑧
 ×

 
63.89 

93,9 
 

 
21.26 

93,9 

 0.68 >0.2      

 
0..22 > 0.2 

 

               il ya un risque de flambement 

 
 
                il ya un risque de flambement 

 

 

Il ya lieu de tenir compte du risque de flambement dans les deux sens y et z.  

 Calcul du coefficient de réduction de flambement selon yy 

       
ℎ

𝑏
 = 

350

300
 = 1.6 > 1.2   courbe de flambement :b 300 

Tf=17.5 mm < 40 mm 

Axe de flambement y-y courbe de flambement b 

 

y  0,51    y  0,2  y 2 
y  0,51  0.210.68  0,2 0.682  0.781 

 y  
0.781 

1 

0.7812  0.682 

 y  0.858 

 

Donc on fait la vérification suivante : 

Nsd≤ NRd =   ×A×fy/yN0 avec A= 142.8 Cm2 
 

L’effort de compression maximale est de 104.79KN 

104.79KN< 3354.86KN C’est vérifié 

117.70KN< 3354.86 KN C’est vérifié 

 
 Calcul du coefficient de réduction de flambement selon z-z 

 

 

        
ℎ

𝑏
 

350

300
 1,61,2  courbede flambement :        

 

Tf=17.5mm<40mm 

 
 

Axe de flambement z-z courbe de flambement b 

̅𝑍  
21.26 

 0.22 
93,9 





 
 

 

1 

y    y 2   y 
2 

1 
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z    z 2  z 
2 

0.527  0.5272  0.222 

y 



z  0,51   z  0,2 z 2 
z  0,51  0,340.22  0,2  0.222  0.527 

z  
1 

 
1
 

z  0.91 

Donc on fait la vérification suivante : 

Nsd≤ NRd =   ×A×fy/𝑚0
 avec A= 142.8 Cm2 

L’effort de compression maximale est de 104.79KN 

104.79KN< 3354.86KN C’est vérifié 

110.87KN< 3354.86 KN C’est vérifié 

 Déversement 

Pour la détermination du coefficient de réduction  LT , nous choisissons l’application du 

chapitre 6.3.2.3 réservé aux profils laminés ou section soudées équivalentes : 

 Courbe de déversement (a) 

D’après le diagramme de l’effort sous l’effet de vent de soulèvement qu’on a eu après modalisation, 

on a deux zones qui risquent de déverser 

𝑖𝑤

𝑖𝑧
 =(

ℎ−𝑡𝑓

2
)

2

 = (
35−1.75

2
)

2
 = 276.39 cm2 

 La semelle supérieure de la traverse proche de la zone nodale 

 La semelle inferieure de la traverse hors de la zone nodale 

Pour le premier cas, grâce aux pannes qui lient la semelle supérieure le déversement ne présente 

aucun risque. Il nous reste seulement le deuxième cas a étudie. 

 

Ou : 

C1, C2, C3 : facteurs dépendants des conditions de charges et d’appuis.  

C1= 0.712     

C2= 0.652 

K et Kw : facteurs de longueur effective. 

 K = Kw = 0.5 (extrémité encastrées). 
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It : moment d’inertie  de torsion  It = 148.82 Cm4. 

     Za : coordonnée  du point d’application de la charge.  

Mcr = 1118.83 KN.m. 

 

 Calcul de l’élancement réduit 

𝑴𝒑𝒍𝒚
𝑾𝒑𝒍𝒚×𝒇𝒚

𝒎𝟎

 = 
2088.5×23.5

1.1
 = 446.17KN.m 

𝑙𝑡
̅̅ ̅̅  = √

𝑀𝑝𝑙𝑦

𝑀𝐶𝑅
  = √

446.17

1118.83
 = 0.63 

 𝑙𝑡
̅̅ ̅̅  = 0.63 > 0.4    La vérification au déversement est nécessaire. 

 

 Calcul du moment résistant MR 

 

 

 

z  0,51   ̅lt  0,2 ̅lt 2 
z  0,51  0.210.63  0,2 0.632  0.743 

 


𝑧
 = 

1

 𝑙𝑡+√ 𝑙𝑡2−̅𝑙𝑡2 
 = 

1

0.743+√0.7432−0.632 

 

  


𝑧
 = 0.978 

 

Avec     MRY = 
0.879×1×446.17

1.1
 = 356.53 KN 

 

Le moment sollicitant qui risque de déverser la semelle inferieure est de 

 

 261.28KN MSY = 261.28 KN.m< MRY  

 

= 356.53 KN.m C’est vérifiée. 

 

Donc le déversement est vérifié. 
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V.9. Conclusion 

 

L’étude du portique nous a permet de déterminer toutes les sollicitations agissants sur notre structure, avec 

lesquelles  on a calculé les  éléments porteures , et les assemblages. 

 

Après utilisation du logiciel de  calcul  Robot nous avons trouvé : 

 

 Pour les poteaux : le profilé  HEA400  qui satisfait toutes les conditions. 

 

 Pour les traverses : le profilé HEA360  qui satisfait toutes les conditions. 
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VI.1. Introduction 
 

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

manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 

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

aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. 

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

la structure. 

Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, qui met 

à notre disposition trois types d’analyse : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d’analyse spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 

 
Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale 

spectrale. 

VI.2.Principe de la méthode 
 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la 

structure et le maximum des effets engendrées par l’action sismique, celle-ci étant représentée 

par un spectre de réponse de calcul. 

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des forces 

d’inerties 

VI.3. Détermination des paramètres du spectre de réponse de calcul 
 

Selon le RPA99 V2003, les paramètres du spectre sont donnés par les valeurs suivantes : 

 
 Coefficient d’accélération A 

 
Zone sismique ∶ IIa 

 
Classification des ouvrages ∶ 1A ⇒ A = 0.25 Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003, 

 

 Coefficient de comportement global de la structure R 
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Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99V2003, 

(Annexe C) en fonction du système contreventé, dans notre Structure on a un système d’ossature 

contreventée par palées triangulées en X ⇒ R = 4. 

 Le pourcentage d’amortissement critique ξ 

 
La valeur « ξ » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de l’importance 

des remplissages Acier dense ⇒ ξ = 4% (voir tableau 4.3 du RPA 99 V2003, 

 Facteur de correction d’amortissement ɳ 

 
La valeur de « ɳ » est donnée par la formule suivante 

ɳ 
 

(   )
                       Tableau 4.3 page 46 RPA 99. 

 

ɳ = 1.08 

 
 Périodes T1, T2 du site 

 
Catégorie S2 Voir tableau 4.7 du  RPA 99 V2003 

 
T1 = 0.15 (s)  

T2 = 0.40 (s) 

 Facteur de qualité Q 

 
La valeur « Q» est déterminée par la formule suivant :  

    Q = 1 + ∑6  pq 

Pq : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » Les 

critères de qualité « q » 

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq : 
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Critère q Observé N/observé 

Conditions minimales sur les files de contreventement  0.05 

Redondance en plan  0.05 

Régularité en plan 0  

Régularité en élévation 0  

Contrôle de la qualité des matériaux  0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution  0.10 

  Pq = 0.25 

 

Tableau VI.1 Valeurs des pénalités Pq 

 

 

 

Facteur de qualité Q=1.25 

 
 Spectre de réponse de calcul 

 
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
 

     
  

 
     (     ) (

 

 
  )       

 

VI.4. Analyse dynamique de la structure 
 

L’objectif de l’étude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques 

dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti. 

Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums 

lors d’un chargement dynamique quelconque, tel qu’un séisme 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très 

complexe et demande un calcul très fastidieux. 

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

VI.5. Modélisation de la structure 
 

La modélisation est l’établissement d’un modèle à partir de la structure réelle. Ceci sera suivi par 

certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au maximum. 

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier est un logiciel 

de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adapté aux 
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bâtiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique 

des ouvrages avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du comportement de ces 

structures. Offre de nombreuse possibilité d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des 

compléments de conception et de vérification des structures. 

Etapes de la modélisation de la structure : 

 

 Opter pour un système d’unités (daN et m). 

 Définition de la géométrie de base. 

 Définition des matériaux. 

 Définition des sections 

 Affecter à chaque élément les sections déjà prédéfinies. 

 Définition des charges à appliquées. 

 Introduction du spectre de réponse. 

 Définition des combinaisons de charges. 

 Définition des conditions aux limites. 

 Lancer l’analyse. 

 
La structure a été modélisée par un modèle tridimensionnel comme montré sur la figure : 
 

 
Figure VI.1 Modèle de la structure en 3D 
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Les périodes propres de vibration des 3 premiers modes sont présentés dans le tableau suivant 
 

 

 
 
 

Tableau VI.2 Période propre de la structure 

 

 

 

VI.6. Analyse modale 
 

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur une 

structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de 

réponse. 

Ce type d’analyse peut être appliqué à tous types de structure avec des résultats plus exacts et 

souvent satisfaisants à condition d’avoir fait une bonne modélisation. Le spectre est caractérisé 

par les données suivantes : 

 Zone IIa 

 Groupe d’usage 1A 

 Pourcentage d’amortissement (ξ = 4%) 

 Coefficient de comportement (R = 4) 

 Facteur de qualité (Q = 1,25) 

 Site ferme (S2) 

 
 

Figure VI.2 Spectre de réponse.

Mode Période (sec) 

1 0.33 

2 0.32 

3 0.28 
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VI.7. VERIFICATION DE LA STRUCTURE 
 

 

 

VI.7.1. Vérification de la période fondamentale de la structure 
 

La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée à partir de la 

formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%. La période fondamentale obtenu par 

le logiciel ROBOT : T = 0,33 s. 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

 
T = Ct*ℎ𝑛3/4 
 

 Ct : Coefficient donnée en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage, pour des contreventements assurés par des palées triangulés Ct = 0,085. 

 hn : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N):   

hn = 12.35 m 

D’où : T = 0,085 × 12.353/4= 0.559 s 

 T+30%T = 0,72 s 

Donc : 0,559 s < T+30%T = 0,72 s vérifiée 

 

VI.7.2. Vérification de la force sismique à la base 

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison valeurs modales ne doit 

pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique 

appropriée. 

Vt > 0,8 V 

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont 

comme suit : 

Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 27852.6 kg 

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
 

 

  
     

 
                    …………………………… RPA 99/version 2003(4.1.art .4.2.3) 
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Avec : 

 
 A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,25 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen                                                                                                                                                        

0 ≤ T=0,33 s ≤ T2 = 0.40 s 

D = 2,5× ɳ = 2,5×1.08 

 
D = 2.7 

 
 Q : Facteur de qualité Q = 1,25 

 R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4 

 W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 152108 Kg 

 

Alors : V =
             

 
        

 
 

V = 32085.28 kg 

 
 Vt (kg) V (kg) 0.8V (kg) Vt > 0.8V 

Vx 27852.6 32085.28 25668.22 Vérifiée 

 

Tableau VI.3 Résultante des forces sismiques à la base 

 
VI.7.3.  Vérification des déplacements 
 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :  

δk = R*δek 

 Avec : R: Coefficient de comportement. 

 δek : Déplacement dû aux forces sismiques 

 
Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l'étage 

 

Etage δekx δeky ∆𝑲𝒙 ∆𝒌𝒚 ∆  observation 

Toiture 2.5 6.7 2.5 6.7 11.68 vérifiée 

Tableau VI.4 Déplacements relatifs dans le sens (x-x). 
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VII. Introduction 

 

Après le pré-dimensionnement des éléments et leur modélisation, on procède à la vérification 

(traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du logiciel 

ROBOT 2013. 

Avant de commencer la modélisation de la structure, on doit au préalable définir quelques 

paramètres (préférence de l’affaire), concernant les règlements adoptés pour les calculs, et les 

unités. 

Nous pouvons commencer la modélisation de la structure, une étape primordiale pour pouvoir 

dimensionner une structure avec logiciel ROBOT et que sa traduit par la conception de la structure 

étudie en 3D, en prenant soin de bien choisir pour chaque élément un type de profile  couramment 

utilisé en réalité. 

Après avoir modélisé la structure, on passe aux chargements, en affectant à la structure les 

déférentes charges à quelle elle est soumise. 

Notre structure est à chaque type d’élément soumise aux charges suivantes : 

 
 Poids propre de la structure 

 Charges permanentes (couverture, accessoires …..) 

 Charge d’exploitation 

 Charges climatiques (vent, la neige) 

 Charge sismique 

 
Ayant terminé le chargement de la structure, on passe à la définition des combinaisons (ELU, 

ELS, ACC) avec lesquelles le logiciel ROBOT effectue le dimensionnement et la vérification, 

ensuite on affecte à chaque type d’élément les paramètres de flambement et de déversement pour 

le calcul à ELU, ainsi que les déplacements et la flèche à ELS, selon le type  de chaque élément, 

et on lance l’analyse de la structure. 

 

Après avoir effectué toute ces étapes, on pourra passer au pré-dimensionnement des éléments de 

la structure en procède comme suite : 

 

Pour avoir effectué un pré-dimensionnement pour chaque type d’élément ce qu’on appelle une 

famille, on sélectionne  la listes des profilés qu’on veut avec lesquels que le logiciel dimensionne 

notre élément. On lance le calcul, et on choisit parmi les résultats adopté à notre cas. 
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VII.1  JUSTIFICATION DES POTEAUX (HEA400) 
 

 

 

VII.1.1  Efforts sollicitants 
 

Les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT sont : 

 
 Msdy = 107.50 KN.m 

 Msdz = 0.05 KN.m 

 Nsd max = 40.42 KN 

 Vsd max = 40.41 KN 

VII.1.2  Vérification : 
 

VII.1.2.1  Vérification de la résistance 
 

Classe de la section 

 
Classe de la semelle : (comprimée) 

 
c / tf = bf/2.tf ≤ 10Ɛ   donc (300/2 .19) = 7.89 ≤ 10Ɛ Semelle de classe 1 

Classe de l’âme : (fléchie) 

d / tw = 298/ 9.5 = 31.36  < 72 Ɛ Ame de classe 1 

Les poteaux de section HE400 sont de classe 01 

VII.1.2.2  Vérification de l’effort tranchant : 
 

Il faut vérifier que : Vsd ≤ 0.5VplRd 

Vsd = 24.74 KN 

VplRd  =      
Avz∗fy 

                              √3∗γm0 
= 57.33∗235 = 707.71 KN 
√3∗1.1 

 

0.5VplRd = 353.56 KN 

 
Vsd = 40.41 KN < 0.5VplRd = 353.56 KN vérifiée 

 
VII.1.2.3  Vérification à l’effort normal 
 

Il faut vérifier que Nsd < N pl.Rd 
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Nsd = 40.42 KN 

 
N pl.Rd =      A∗fy = 158.98∗23.5 = 3396.39 KN 
                                  γm0 1.1 

Nsd = 40.42 KN < N pl.Rd = 3396.39 KN vérifiée 

VII.1.2.4  Vérification au moment fléchissant 

Il faut vérifier que : Msd ≤ MplRd 

Msdy = 107.50 KN.m 

MplRd =      
Wply∗fy 

= 
2562∗10⁻3∗235 

= 547.33 KN.m
 

                                    γm0 1.1 

Msdy = 107.50 KN.m < MplRd =547.33 KN.m vérifiée 

VII.1.3.  Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

VII.1.3.1 Flexion composée avec risque de flambement : 

𝑁𝑠𝑑 

𝑋𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 
     + 

 

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
 +

 

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑 
≤ 1

 

 
 Calcul de  min : 

 

Xmin  min  Xy, Xz 


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

 
Suivant l’axe y–y : 

 
λy 

=      
0.7𝐿y       

= 
0.7∗815 

= 34.78
 

                        𝑖𝑦 16.84 

 

  y =    𝜆𝑦 
𝜆𝑐𝑟 

∗ √𝛽𝑤 = 
34.78   

√1 = 0.37 > 0.2 il y a un risque de flambement 
                            93.9 

 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b = 400/300 = 1.33  > 1,2 

tf = 19mm < 40 mm 

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3 

Axe Y-Y : courbe b 𝛼𝑦 = 0.34 
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Xy = 1 ≤ 1 
                     φy+[φy2  λy2]0.5 

 

φy = 0.5[1 + 𝛼𝑦(λ   y   0.2) + λ   y2]      

φy = 0.597 

Xy = 0.93 < 1 

 
Suivant l’axe faible z-z : 

 

 z =      
0.7𝐿𝑧 

= 
  0.7∗815 

= 77.72
 

𝑖𝑧        
 
 

  z =   𝜆𝑧 
𝜆𝑐𝑟 

                 7.34 

 

∗ √𝛽𝑤 = 
77.72 

√1 = 0.82 > 0.2 il y a un risque de flambement 
                          93.9 

 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b = 400/300 = 1.33 > 1,2 

tf = 16mm < 40 mm 

 
D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3 

 
Axe Z-Z : courbe c 𝛼𝑧 = 0.49 
 

Xz = 1 ≤ 1 
φz+[φz2  λy2]0.5 

 

φz = 0.5[1 + 𝛼𝑦(λ   y   0.2) + λ   y2] 

φz = 1.81 

Xz = 0.29 < 1 

 
Donc : Xmin= 0.29 

 
 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement: 
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𝜆𝐿𝑇 = 

    

 .  

         [  
 

  
 

    
 .  ⁄  

    
  . ⁄

  ]:   
 253.5 

 

𝜆 𝐿𝑇 = Élancement réduit = 
    

  
 = √𝛽  = 

   

     
  

   

    
 

   .  

    
  2.69 ≥ 0 4   il y’a risque  de  

 

déversement. 

 Calcul des coefficients Ky et Kz : 

 
y =   y (2*My  - 4) +  𝑊𝑝𝑙𝑦 𝑊𝑒𝑙𝑦 
                                                                𝑊𝑒𝑙𝑦 
 
 

z =   y (2*Mz - 4) +  𝑊𝑝𝑙𝑧 𝑊𝑒𝑙𝑧 
                                                                    𝑊𝑒𝑙𝑧 
 

 Calcul des coefficients réducteurs : 

 
Suivant l’axe (Y-Y) : 

 
y = 0.37 (2*1.3 – 4) +         2562 2311  = -0.41 < 0.9 
                                                                         2311 

 

ky = 1 - μy ∗ 𝑁 
                         𝑋𝑦∗ ∗𝑓𝑦                             

= 1 - 
 0.41∗40.42                                     

0          0.93∗158.98∗23.5 
= 1.0004 < 1.5 Vérifiée 

 

Suivant l’axe (Z-Z) : 

 
z = 0.37 (2 * 1.3 – 4)   +  572.9 570.9 = -0.51 < 0.9 
                                                                         570.9 

 

  kz = 1 -  μz ∗ 𝑁 
                           𝑋𝑧∗ ∗𝑓𝑦 

= 1 - 
 0.51∗40.42 

               0.29∗158.98∗23.5 
= 1.01 < 1.5 Vérifiée 

 

Nsd = 40.42 KN  

MySd = 115.57 KN.m 
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Mz,Sd = 1.69 KN.m 

 
Npl.Rd = A*fy / ɣm0 = 158.98*23.5 / 1 = 3736.03 KN 

Mply.Rd = 2562*23.5*10⁻² /1 = 602.07 KN.m 

VII.1.3.2. Vérification au flambement : 
 

𝑁𝑠𝑑 

𝑋𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 
+

 

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
+

 

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑 
≤ 1

 
 

40.42 

0.29 ∗ 3736.03 
       +

       

1.004 ∗107.5 

   602.7 
+

 

1.01 ∗ 0.05 

134.42 
= 0.20 ≤ 1 

 

Le profilé choisi HEA400 est adéquat comme poteau 

 

 

 
VII.2. JUSTIFICATION DES TRAVERSES (HEA360) 
 

Après plusieurs essais et vérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA360 résiste aux 

sollicitations qui lui sont appliquées. 

VII.2.1.  Charges agissant  sur la traverse 

 Poids du panneau sandwiche 

 Poids des pannes 

 Poids propre de la traverse 

 Charge d'entretien 
 

VII.2.2.  Vérification de la section à la résistance : 
 

 
 

 Bilan des efforts : 

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité sous la combinaison (G+1.5 V1) 
 

 Mysd,max = 157.06 KN.m 

 Nsd,max = 56.58 KN 

 Vzsd,max = 30.9 KN 

VII.2.2.1  Vérification : 
 

VII.2.2.2.1. Vérification à la résistance 
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Classe de la section 

 
Classe de la semelle : (comprimée) 

 
c / tf = bf/2.tf ≤ 10Ɛ   donc (300/2 17.5) = 8.57 ≤ 10Ɛ Semelle de classe 1 

Classe de l’âme : (fléchie) 

d / tw = 261/ 10 = 26.1  < 72 Ɛ Ame de classe 1 

Les poteaux de section HE360 sont de classe 01 

VII.2.2.2.2. Vérification de l’effort tranchant : 
 

Il faut vérifier que : Vsd ≤ 0.5VplRd 

Vsd = 30.9 KN 

VplRd =      
Avz∗fy 

                              √3∗γm0 
= 48..96∗235 = 603.88 KN 
          √3∗1.1 

 

0.5VplRd = 301.94 KN 

 
Vsd = 30.9 KN < 0.5VplRd = 301.94 KN vérifiée 

 
VII.2.2.2.3. Vérification à l’effort normal 
 

Il faut vérifier que Nsd < N pl.Rd 

 

Nsd = 56.58 KN 

 
N pl.Rd =      A∗fy = 108.7 ∗23.5 = 2322.27 KN 
                                  γm0 1.1 

Nsd = 56.58  KN < N pl.Rd = 2322.27 KN vérifiée 

VII.2.2.2.4. Vérification au moment fléchissant 

Il faut vérifier que : Msd ≤ MplRd 

Msdy = 480.99 KN.m 

MplRd =      
Wply∗fy 

= 
2088.47∗10⁻3∗235 

= 446.17 KN.m
 

                                    γm0 1.1 

Msdy = 480.99 KN.m < MplRd =446.17 KN.m vérifiée 
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VII.2.2.3. Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

VII.2.2.3.1.Flexion composée avec risque de flambement : 

𝑁𝑠𝑑 

𝑋𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 
     + 

 

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
 +

 

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑 
≤ 1

 

 
 Calcul de  min : 

 

Xmin  min  Xy, Xz 


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

 
Suivant l’axe y–y : 

 
λy 

=      
0.7𝐿y       

= 
0.7∗1946 

= 78.10
 

                        𝑖𝑦 17.44 
 

  y =    𝜆𝑦 
𝜆𝑟 

∗ √𝛽𝑤 = 
123.83 

√1 = 0.83 > 0.2 il y a un risque de flambement 
                            93.9 

 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b = 350/290 = 1.206  > 1,2 

tf = 17.5 mm < 40 mm 

 

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3 

 

Axe Y-Y : courbe b 𝛼𝑦 = 0.34 
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Xy = 1 ≤ 1 
                     φy+[φy2  λy2]0.5 

 

φy = 0.5[1 + 𝛼𝑦(λ   y   0.2) + λ   y2]      

φy = 0.95 

Xy = 0.69 < 1 

 
Suivant l’axe faible z-z : 

 

 z =      
0.7𝐿𝑧 

= 
  0.7∗1946 

=160.07
𝑖𝑧        

 
 

  z =   𝜆𝑧 
𝜆𝑐𝑟 

                 8.51 

 

∗ √𝛽𝑤 = 
123.83

√1 =0.7 > 0.2 il y a un risque de flambement 
                          93.9 

 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b = 350/290 = 1.206  > 1,2 

tf = 17.5 mm < 40 mm 

 
D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3 

 
Axe Z-Z : courbe c 𝛼𝑧 = 0.49 
 

Xz = 1 ≤ 1 
φz+[φz2  λy2]0.5 

 

φz = 0.5[1 + 𝛼𝑦(λ   y   0.2) + λ   y2] 

φz = 0.86 

Xz = 0.74 < 1 

 
Donc : Xmin= 0.69 

 
 Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement: 
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𝜆𝐿𝑇 = 

    

 .  

         [  
 

  
 

    
 .  ⁄  

    
  .  ⁄

  ]:   
 117.87 

 

𝜆 𝐿𝑇 = Élancement réduit = 
    

  
 = √𝛽  = 

   

     
  

   

    
 

   .  

    
  1.25 ≥ 0 4   il y’a risque  de  

 

déversement. 

 Calcul des coefficients Ky et Kz : 

 
y =   y (2*My  - 4) + 𝑊𝑝𝑙𝑦 𝑊𝑒𝑙𝑦 
                                                                𝑊𝑒𝑙𝑦 
 
 

z =   y (2*Mz - 4) + 𝑊𝑝𝑙𝑧 𝑊𝑒𝑙𝑧 
                                                                    𝑊𝑒𝑙𝑧 
 

 Calcul des coefficients réducteurs : 

 
Suivant l’axe (Y-Y) : 

 
y = 0.7 (2*1.3 – 4) +     2088.47-1890.85  = -0.1 < 0.9 
                                                                         1890.85 

 

ky = 1 - μy ∗ 𝑁 
                         𝑋𝑦∗ ∗𝑓𝑦                             

= 1 - 
 0.1∗56.58                                     

0          0.69∗108.7∗23.5 
= 1.003 < 1.5 Vérifiée 

 

Suivant l’axe (Z-Z) : 

 
z = 0.7 (2 * 1.3 – 4)   +  802.28-525.79 = -0.52 < 0.9 
                                                                         525.79 

 

  kz = 1 -  μz ∗ 𝑁 
                           𝑋𝑧∗ ∗𝑓𝑦 

= 1 - 
 0.52∗56.58 

               0.74∗108.7∗23.5 
= 1.01 < 1.5 Vérifiée 

 

Nsd = 56058 KN  

My,Sd = 480.99 KN.m 
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Mz,Sd = 1.69 KN.m 

 
Npl.Rd = A*fy / ɣm0 = 108.7*23.5 / 1 = 2554.45 KN 

Mply.Rd = 33089.8*23.5*10⁻² /1 = 7776.1 KN.m 

VII.2.2.3.2.Vérification au flambement : 
 

𝑁𝑠𝑑 

𝑋𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 
+

 

𝐾𝑦. 𝑀𝑦𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑅𝑑 
+

 

𝐾𝑧. 𝑀𝑧𝑠𝑑 

𝑀𝑝𝑙𝑧𝑅𝑑 
≤ 1

 
 

56.58 

 0.69∗ 3736.03 
       +

       

1.003∗480.99 

  7776.1 
+

 

1.01 ∗ 0.28 

1853.4 
= 0.08 ≤ 1 

 

Le profilé choisi HEA360 est adéquat comme travers 

 
VII.2.2.4. Vérification de la flèche : 

 

La valeur de la flèche à partir du robot : Fleche (y) = 1.6 cm 
 

La valeur de la flèche admissible est : f  =    𝐿 
250     

f max < f  Vérifiée 

La condition de la flèche est vérifiée 

=  994.5 = 3.97 cm 
       250 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

VII.3. JUSTIFICATION DES CONTREVENTEMENTS: 
 

 

 

VII.3.1. Introduction 
 

Les contreventements sont des dispositifs conçus pour reprendre les efforts dus au vent, séisme, 

et de les acheminer vers les fondations. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants 

(poutres au vent), et en façade (palées de stabilité). 

VII.3.2. Rôle des systèmes de contreventement 
 

Les contreventements ont pour fonctions principales de : 

 
Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou 
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horizontales causés par : le vent, le séisme 

Empêcher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous l'effet de 

ces actions. 

Jouer un rôle important vis-à-vis des phénomènes d'instabilité en réduisant les risques de 

flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des poteaux, 

et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de 

poutres et de portiques vis-à-vis du déversement. 

Possèdent un rôle important dans les problèmes de vibration de la construction, dans son 

ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période 

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomène de résonnance. 

VII.3.3. Vérification des contreventements: 
 

 des contreventements poutre au vent diagonalesdes  Vérification. 1.3.3VII.    

                   La vérification à faire est de vérifier l’élément  le plus sollicité   (barreN°727) sous la 

combinaison  

1.35 G +1.5 V 

 

La diagonale la plus sollicité de la poutre au vent  1 Figure VII. 

 Les efforts dans la poutre au vent (pignon) 

 
Elément Combinaisons Nsd (KN) 

Compression 1.35G+1.5Vd -55.29 

Traction 1.35G+1.5Vd 92.38 

Tableau VII.1 Les efforts dans la poutre au vent 
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Vérification à la traction 2..3.3VII.    

                      𝑁  ≤ 𝑁   
    

   
 

On a: A = 8.73 cm
2
 

 𝑁   
 .     . 

 . 
 186.50𝐾𝑁 

𝑁   92.38 ≤ 186.50   a  ondition est v rifi . 

VII.3.3.3. Vérification au flambement 

 

   
   

 .  
 284.96𝐾𝑁 

 ̅     
   .  

  . 
 

̅  3        our e          0.57             

𝑁 .    .  . 𝛽 . 𝑓  𝛾   
0.57  8.73  1  23.5

1.1
 109.35𝐾𝑁 

Nsd   92.38𝐾𝑁   Nc,Rd   109.35 𝐾𝑁    𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

 

VII.3.3.4. Vérification avec logiciel ROBOT 

 

 Conclusion 

Le cornière CAE75X6 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent. 
 

. 

VII.4.Vérification des palées de stabilités de long pan 

VII.4.1. Palée de rive 

                   La vérification à faire est de vérifier l’élément  le plus sollicité  (barreN°720) sous la  

                  La combinaison G +1.5 Vd 
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Figure VII . 2 La diagonale la plus sollicité (palée de stabilité de rive). 

•              Les efforts dons la palée de stabilité de rive 

 
Elément Combinaisons Nsd (KN) 

Compression G+1.5Vd -38.63 

Traction G+1.5Vd 141.96 

Tableau VII.2 les efforts dans la palée de stabilité de rive 

 

Vérification à la traction.2. 4VII. 

                      𝑁  ≤ 𝑁   
    

   
 

On a: A = 13.9 cm
2
 

 𝑁   
  .    . 

 . 
 296.95𝐾𝑁 

𝑁   141.96 ≤ 296.95   a  ondition est v rifi . 

VII.4.3. Vérification au flambement 

 

   
   

 .  
 284.96𝐾𝑁 

 ̅     
   .  

  . 
 

̅  3        our e           0.51            

𝑁 .    .  . 𝛽 . 𝑓  𝛾   
0.51  13.9  1  23.5

1.1
 151.44𝐾𝑁 

Nsd   141.96 𝐾𝑁   Nc,Rd   151.44 𝐾𝑁    𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

VII.4.4. Vérification avec logiciel ROBOT 
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 Conclusion 

La cornière CAE90X8 est adéquate comme diagonale pour palées de stabilités de rive 

             

 des contreventements poutre au vent diagonaldes  Vérification  .5VII.  

                   La vérification à faire est de vérifier l’élément  le plus sollicité  (barreN°727)sous la  

                  La combinaison 1.35 G +1.5 Vd 

 

Figure VII .3 La diagonale la plus sollicité (palée de stabilité intermédiaire). 

 Les efforts dans la poutre au vent (pignon) 

 
Elément Combinaisons Nsd (KN) 

Compression G+1.5Vd -6.93 

Traction G+1.5Vd 86.19 

Tableau VII .3 Les efforts dans la palée de stabilité intermédiaire 

Vérification à la traction  1..5VII.    

                      𝑁  ≤ 𝑁   
    

   
 

On a: A = 12.3 cm
2
 

 𝑁   
  .    . 

 . 
 262.77𝐾𝑁 

𝑁   86.19 ≤ 262.77   a  ondition est v rifi . 

 

VII.5.2.  Vérification au flambement 

 

   
   

 .  
 284.96𝐾𝑁 
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 ̅     
   .  

  . 
 

̅  3        our e             0.37          

𝑁 .    .  . 𝛽 . 𝑓  𝛾   
0.37  12.3  1  23.5

1.1
 97.22𝐾𝑁 

Nsd   86.19 𝐾𝑁   Nc,Rd   97.22 𝐾𝑁    𝑟𝑖𝑓𝑖 𝑒 

 

VII.5.3.  Vérification avec logiciel ROBOT 

 
 Conclusion 

La double cornière 2CAE80X8 est adéquate comme diagonale pour palée de stabilité intermédiaire   

 

VII.6. Vérification des éléments secondaires  (pannes, lisses, poutre sablière) 

 

On a vérifié  également les  éléments secondaires  avec logiciel ROBOT et on a obtenue  

les résultats suivants : 

VII.6.1. Pannes (IPE180) 

 

 

VII.6.2.  Potelés (IPE300) 

 

 

VII.6.3. lisse de bardage (UPE120) 
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VII.7. Conclusion 
 

L’étude que nous avons fait nous a permet de déterminer toutes les sollicitations agissant  sur  

notre structure, dont on a utilisé dans le calcul des éléments porteurs, et des assemblages. 

Après le calcul avec robot on a trouvé que : 

 
 Pour les poteaux : le profilé HEA400 satisfait toutes les conditions 

 Pour les traverses : le profilé HEA360 satisfait toutes les conditions 

 Pour les contreventements  de la poutre: le profilé CAE 75*75*6 satisfait toutes les conditions 

 

 Pour les pannes : le profilé IPE180 satisfait toutes les conditions 

 
Tableau VII .1 Les efforts dans la poutre au vent .................................................................................................. 119 

Tableau VII .2 les efforts dans la palée de stabilité de rive ................................................................................... 121 

Tableau VII . 3 Les efforts dans la palée de stabilité intermédiaire ........................................................................ 122 

 
Figure VII. 1 La diagonale la plus sollicité de la poutre au vent ........................................................................... 119 

Figure VII .2 La diagonale la plus sollicité (palée de stabilité de rive). ................................................................ 121 

Figure VII .3 La diagonale la plus sollicité (palée de stabilité intermédiaire). ...................................................... 122 
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VIII.1- Introduction : 

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

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

générer des sollicitations parasites notamment de torsions. 

VIII.2- Calcul d’assemblages : 

VIII.2.1- Assemblage traverse _ traverse: 

Traverse HEA360- HEA360 : 

 L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine 

boulonnée. 

 Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ 

16m), L’assemblage du faitage peut être réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des 

économies. 

 

 
Figure VIII.1 Représentation de l’assemblage traverse-traverse. 

On choisit des boulons de classe 8.8 

Nombre de boulons = 10 

Traverse : HEA360, 

Mmax = 83.09KN.m, Vsdmax = 27.27KN,    = 73.87 KN. 

VIII.2.1.1- Détermination des efforts dans les boulons: 

- Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 3 rangées supérieures des 

boulons. 
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d1 = 360 mm, d2 = 280 mm, d3 = 200 mm. 

  ∑     = 0,248 m 

Ni = 
     

   
 

Ni : l’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation. 

𝒅𝒊 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 

N1 = 120.61 KN, N2= 93.81KN, N3=67.04KN. 

VIII.2.1.2- Dimensionnement des boulons : 

Il faut vérifier que : N1  n*Fp avec: FP = 0.7* fub* AS 

AS  
 

         
 = 

          

         
 = 107.68 mm² 

On choisit un boulon M14 

Soit des boulons de diamètre d0 = 15mm ; de classe 8.8 ; AS = 115mm² ; A=154mm² 

VII.2.1.3- Condition de résistance des boulons : 

*  Distance entre axe des boulons : 

 Entre axe des boulons : 

 

P1 = 39.6mm, On prend : P1 = 80mm. 

P2 = 54mm,  On prend : P2 = 70mm. 

 Pince longitudinale : 

e1  1.2d0 

e1  1.2 × 15 = 18 mm 

On prend : e1 = 70mm. 

 Pince transversale : 

e2  1.5d0 

e2  1.5 × 18 = 27 mm 

On prend : e2 = 45 mm. 

VIII.2.1.4- Moment résistant effectif de l’assemblage : 

MR = 
    ∑   

  
< Msd 

FP = 64.4 KN  par boulon. 

Et  64.4*2=128.8KN  pour chaque rangers 

MR = 
             

    
 = 88.78KN.m>Msd=83.09KN.m               vérifiée 
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VIII.2.1.5- Résistance d’un boulon à l’interaction cisaillement-traction : 

Il faut vérifier que : Fvsd ≤ FVR= 
                   

   
 

Avec : μ = 0,3, KS = 1,   = 1,25, n = 1. 

FP = 0.7 * fub * AS = 0.7 * 800 * 115*     = 64.4KN 

    = 
   

 
 = 

     

 
 = 36.93 KN 

 Effort de cisaillement sollicitant par boulon: 

    = 
   

 
 = 

     

  
 = 6.71 KN 

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons: 

   = 
                        

    
 = 8.36 KN 

Fvsd= 6.71 KN   FVR = 8.36 KN       (vérifiée) 

VIII.2.1.6- Vérification au poinçonnement : 

Il faut vérifier que : Bprd > Ftsd 

    = 0.6        
  

   

 

d m =23.7mm, f u =360 Mpa 

t =20 D’où     = 0.6             
   

    
 =257.18 KN 

Donc B prd = 257.18 KN > F t sd 36.93 KN.     vérifiée. 

VIII.2.1.7- Assemblage platine traverse : 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure : 

* Epaisseur de la platine : 

Soit:    e = 30 mm 

 Gorge reliant l’âme : 

3mm ≤ a ≤ 0,5 tw → 3 mm ≤ a ≤0,5× 7.5 mm →a = 3.5 mm 

 Gorge reliant la semelle : 

3 mm ≤ a ≤ 0.5 tf → 3 mm ≤ a ≤0,5 × 11,5 mm →a = 5.5mm 

* Distribution des efforts sur les différents cordons : 

 Cordon âme platine : 

Chaque cordon reprend :V / 2 = 27.27 / 2 = 13.63 KN 

 Cordon semelle : 

L = 2b – tw = 600 – 10 = 590 mm 

N = M / L = 83.09 / 0,590 = 140.83 KN 

VIII.2.1.8- Vérification : 

 Cordon semelle platine : 

L= 
  √       

    
 



Calcul des assemblages 
 

Université badji mokthar annaba / génie civil/ CM 2021 Page 128 
 

                                                             

L= 
       √          

      
 = 1.23 cm 

L = 59 cm > 1.23 cm vérifiée 

 

VIII.2.2- Assemblage  poteau - traverse : 

Poteau (HEA400) – traverse (HEA360) 

L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la traverse et au         

poteau. 

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal. 

 

 
Figure VIII.2 Représentation de l’assemblage poteau-traverse. 

VIII.2.2.1- Efforts de calcul : 

 Mmax = 17.32 KN.m 

 Nmax = 23.41 KN 

 Vsdmax = 15 KN 

VIII.2.2.2- Détermination des efforts dans les boulons : 
Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les trois rangées supérieures des 

boulons. 

d1 = 410 mm       d2 = 330 mm       d3 = 250 mm         d4= 90 mm 

Σ   ² = 410² + 330² + 250²+90²= 347600mm² =0.347 m
2 

Ni = 
     

   
 

N1 = 20.46 KN, N2= 16.47KN, N3=12.47KN, N4=4.49 KN. 
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VIII.2.2.3- Dimensionnement des boulons : 

Il faut vérifier que : N1   n * FP 

Avec : FP = 0.7 *fub *As 

AS  
 

         
 = 

          

         
 = 18.26 mm² 

On choisit des boulons M8 

Soit des boulons de diamètre d0 = 9 mm ; de classe 8.8 ; AS = 36.6 mm² ; A= 50.3 mm² 

VIII.2.2.4- Condition de résistance des boulons : 

 Entre axe des boulons : 

P1 ≥ 2,2 d0  P2 ≥ 3d0   Avec : d0 = 9 mm (tableau 6.1 Euro-code 3) 

P1 ≥ 2,2 × 9= 19.8 mm    On prend : P1 = 80 mm 

P2 ≥ 3 × 9 = 27 mm     On prend : P2 = 80 mm 

Pince longitudinale : 

e1  1.2d0   e1  1.2 × 9 = 10.8 mm   On prend : e1 = 60 mm 

Pince transversale : 

e2   1.5d0   e2  1.5 × 9 = 13.5 mm   On prend : e2 = 80 mm 

VIII.2.2.5- Moment résistant effectif de l’assemblage : 

Msd ≤ MRd= 
    Σ    

   
 

FP = 0.7 *fub* AS 

FP = 0.7* 800* 10⁻³ *36.6 = 20.49 KN (par boulon) 

Et  20.49*2 = 41 KN (pour les autres rangers a deux boulons) 

MRd= 
        

     
= 34.70KN.m 

MRd < Msd        vérifiée 
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VIII.2.2.6- Vérification : 

a. Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement-traction : 

Il faut vérifier que : Fvsd ≤ FVR= 
                   

   
 

Avec : 

μ = coefficient de frottement qui est pris égale à 0.3 

KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de perçage pour les trous à 

tolérance normale. 

   = 1,25 

n =nombre d’interfaces de frottement = 1 

FP = 0.7 * 800* 10⁻³* 36.6 = 20.49 KN      (par boulon) 

Ft.sd = 
   

 
 = 11.705 KN 

b. Effort de cisaillement sollicitant par boulon: 

Fvsd = 
   

  
 = 

  

  
= 1.875 KN 

c. Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction 

Vsd ≤ VR = 
   μ               

    
 

FVR =
                          

     
= 2.67 KN 

Fvsd = 1.25 KN < FVR = 2.67 KN      vérifiée 

 

d. Vérification a la pression diamétrale 

Il faut vérifier que : Fvsd ≤ Fbrd = 2.5.𝛼. .𝑡   
  

    
 

𝛼 = min (
  

   
  , 

  

   
 - 

 

 
 , 

   

   
 , 1) = min (

  

   
 , 

  

   
- 
 

 
 , 

   

    
 , 1) = 1 

Fbrd = 
              

     
= 115.2 KN 

Fvsd = 1.25 KN < Fbrd = 115.2 KN      vérifiée 

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétral 

e. Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue : 

On doit vérifier que : Fv ≤ Ft.Rd 

Avec : 

Ft.Rd = tw.beff. 
  

   
 

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

twc : Epaisseur de l’âme du poteau. 

beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=80cm) 

donc : Ft .Rd = 8*0.8*23.5/1 = 150.4 KN 

 L’effort de cisaillement vaut : 
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Fv = 
   

     
        EC03-1-8 art 6.2.6.7 

Fv = 
     

           
= 61.83KN 

Fv = 61.83KN ≤ Ft.Rd = 150.4 KN      vérifiée 

 

f. Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

On doit vérifier que : Fvrd = 61.83 KN ≤ Fcrd = 
          

    
 

beff = tf+2t+5(tp+r) 

tw = 10 mm épaisseur de l’âme du poteau 

tf = 17.5 mm épaisseur de la traverse 

t = 20 mm épaisseur de la platine 

tp =12 mm épaisseur de la semelle du poteau 

r=21 

beff = 216.5 mm 

Fcrd = 
              

 
 = 407.02KN 

Fvrd = 61.83 KN ≤ Fcrd = 407.02 KN     vérifiée 

 

g. Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

On doit vérifier que : Fv ≤ FVRd 

FVRd = 
            

   
 

FVRd = 
                 

 
 = 398.67 KN 

L’effort de cisaillement vaut : 

Fv = 
   

    
 = 

     

           
= 46.68KN 

Fv = 46.68KN < FVRd = 398.67 KN      vérifiée 

VIII.2.2.7 Assemblage platine traverse 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure : 

* Epaisseur de la platine 

Soit:  e = 20 mm 

* Gorge reliant l’âme 

3 mm ≤ 𝛼 ≤ 0.5 tw   donc: 3mm ≤ 𝛼 ≤ 0.5 × 10  a = 3 mm 

* Gorge reliant la semelle: 

6 mm ≤ 𝛼 ≤ 0.5 tf   donc 6 mm ≤ 𝛼 ≤ 0.5 × 17.5   a= 6 mm 

 

A. Distribution des efforts sur les différents cordons : 

 Cordon âme platine : 

Chaque cordon repend : V/2 = 15/ 2 = 7.5 KN 
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 Cordon semelle : 

L = 2b – tw = 2*300 – 10= 590 mm 

N = M / L = 17.32 / 0. 590 = 29.355 KN 

B. Vérification : 

 Cordon semelle platine : 

L = 
  √        

     
    (EC3 Art 6.6.5.3) 

 𝑤: Coefficient de corrélation = 0.8 

 𝑚𝑤 : Coefficient de sécurité = 1.25 

fu : Valeur normal de la résistance = 360Mpa 

L = 
       √          

     
= 0.235 cm 

L = 59 cm > 0.235cm      vérifiée 

 

VIII.2.3- Assemblage  Pieds de poteaux : 

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces liaisons impliquent 

donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de soulèvement suivant les 

combinaisons de cas de charges considérées, un moment fléchissant, et un effort horizontal. 

VIII.2.3.1 Dimensionnement de la plaque d’assise : 

 

 

Figure VIII.3 schéma de jonction poteau-fondation 

 Cordons de soudure : 

 Semelle HEA 500: 

 𝑠=0,7𝑡 =0,7×23=16.1             On prend  as = 18mm 

 Ame HEA 500: 

  =0,7𝑡𝑤=0,7×12=8,4  On prend  aa = 11mm 
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 Epaisseur de la platine : 

𝑡  𝑈√
  

  
 

U= 70 

 =
 

   
 =

    

       
 = 0.044 daN/mm² 

𝑡    √
       

  
 

𝑡  5.19 mm On prend t = 25 mm 

 

VIII.2.3.2- Dimensionnement de la tige d’ancrage : 

b = h+2c 

b =490+2(100)=690 

 h : la hauteur de la section HEA300 h = 490mm 

 c : le débord, donne par : c= (100÷150) 

On prend : c = 100 mm 

a = h + 2 c =490 + 2 ×100 = 690 mm 

b = b + 2 c =300 + 2 ×100 = 500 mm 

Les tiges d’ancrages sont dimensionnées à la traction simple, sous un effort de traction ( Nst ) 

F = 
  

 
 

  

   
 

     

 
 

    

      
=23.51 KN 

 N : l’encrage est réalisé par 4 tiges 

  𝑡: Effort sollicitant de traction 

 

F ≤ 
   

  
   

∅= √
       

         
=1.12 cm 

Donc on choisit pour les tiges le diamètre : ∅= 20 mm 

VIII.2.3.3- Vérification de la tige d’ancrage : 

      (  
   

    
)

 

(  
 
  

)
 
                

  = 20  = 20×20=400𝑚𝑚 

  =2  = 2×20=40 𝑚𝑚 
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r = 3  =3×20=60𝑚𝑚 

 1=20 

gc : le dosage en ciment 350kg/m
3
 

  =101.96 𝐾  

  =9.29 𝐾 > =23.51𝐾     vérifiée 

VIII.2.3.4- Condition d’équilibre du BAEL : 
 

 
≤  𝐴=𝜋 .𝑇𝑆𝑈. . 1 

 1= 20 =400 𝑚𝑚 

𝑇𝑆𝑈 = 0,6 𝑠 𝑡𝑗 

 𝑠 = 1 (Rond lisse) 

 𝐴=𝜋 ×1,26.×20×40×20=63302.4   
 

 
 =19.85 𝐾  

N ≤ 𝐴 vérifiée 
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IX.1- Introduction: 

Un ouvrage quel que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol 

d’assise. Les éléments qui jouent le rôle d’interface entre l’ouvrage et le sol s’appels 

fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site 

d’implantation.  

IX.2- Calcul des Fondations: 

IX.2.1- Caractéristique des matériaux:  

 Béton  

Résistance caractéristique de calcul Fc28 = 25 MPA 

* Sous action normales  

𝛿b=0.85*fc28 /𝛾b= 0.85*25/1.5=14.16 MPA  

ft28=06+0.06fc28=0.6+0.06*25= 2.1 MPA  

* État limite de service  

𝛿𝑏=0.6∗25=15 MPA  

* Sollicitations sous actions accidentelles  

𝛿𝑏=0.85∗𝑓𝑐28/𝛾𝑏=0.85∗25/1.15=18.47 MPA  

 Acier  

* Sollicitation sous actions normales : 

𝛿𝑠= 
  

  
  

   

    
=313.04 MPA  

* Etat limite de service : 

𝛿𝑠=
 

 
𝐹𝑒=

 

 
360=240 MPA  

* Sollicitation sous actions accidentelles : 

𝛿𝑠=360 M𝑝𝑎 
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IX.2.2- Choix du type de fondation: 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :  

La résistance du sol  

Le type de la structure  

Le mode constructif de la structure  

IX.2.3- Dimensionnement des fondations:  

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le 

poteau  

Les autres poteaux doivent être calculés de la mémé manière 

* Sollicitation maximales :  

Nsd =110.2 KN  

Msd = 20.24 KN  

Contrainte admissible du sol : 𝛿𝑠=2 𝑏𝑎𝑟=0.2 MPA  

A/B = a/b  

𝛿𝑠𝑜𝑙  
   

 ∗ 
   𝐴∗B ≥

     

   
=0.55 

A*B ≥ 0.55  

A=B  0.75 m  

On prend semelle carrée A =B = 1.5m  

 Calcul de la hauteur de la semelle: 

La hauteur de la semelle est : ht = d+5  

d ≥ 
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b = 40 cm = 0.4 m (poteaux HEA 400) 

d ≥ 
          

 
 

d   0.275 m  d = 0.3 m 

ht =30+5 = 35 cm 

 

Figure IX.1 Dimension de la semelle. 

IX.2.4- Vérification de la stabilité: 

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que l’excentrement de la résultante 

des forces verticales gravitaires transmis par le pouteau et des forces sismiques reste à 

l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au 

renversement stabilité  

A ≥ 6e tel que  

e1 : excentricité  

e= 
   

   
 = 

     

      
= 0.18 

6 e = 6*0.18 = 1.10 m  

A > 6e vérifiée  

IX.2.5- Ferraillage de la semelle isolée:  

e = 0.18 m < B/6 = 0.25  
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𝛿𝑠𝑜𝑙=min(
 

 
𝐹𝑒,110√ ∗      )  

a = 0.5 

Aa=
   ∗       

 ∗  ∗     
 =

     ∗     –     

 ∗    ∗    
 =0.13       m² =1.3 c   

𝐵𝑏 =
   ∗   –   

 ∗  ∗    
 =

     ∗     –     

 ∗    ∗    
 =0.14       m² =1.4 c   

On prend un ferraillage de 8T12 = 9.05 cm²  

 

IX.2.6- Calcule l’espacement des cadres: 

S ≤ (20 cm, 15∅ )  

S ≤ (20 cm, 15*1.2) = 18 cm 

 

Figure IX.2 Schéma de ferraillage de la semelle. 

IX.3. Calcul des longrines: 

IX.3.1. Introduction: 

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à 

rigidifier 

l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction. 
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IX.3.2. Pré dimensionnement: 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le 

RPA99vs2003 sont 

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3 

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4 

IX.3.3. Ferraillage: 

Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction 

qui est égale à : 

Nt=(
 

 
)      (RPA99 V2003.Art. 10.1.1.b) 

α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée 

Nu
max

: L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité 

α = 12 (zone IIa, site S3) 

ELU : Nt=(
     

  
)=4.15  KN 

ELS : Nt=(
     

  
)=1.11 KN 

Vérification de la flèche : 

qp=6*0.05*25=7.5 KN/ml 

qexp=6*6*5.10=183.6 KN/ml 

qs=
     

 
                      𝑙 

Pp : poids du radier 

La plus grande portée est : l=5.10m 

f=
 ∗  ∗ 

 

   ∗ ∗ 
   fadm= 

 

   
 =

   

   
 

f=
 ∗      ∗    

   ∗      ∗ 
  2.55 d'ou: I   318023.53 cm

4
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On opte pour une section de (45cm, 45cm) 

Vérification de la condition de non fragilité : 

As=
  

  
 

As=
  ∗    

   
=0.57 cm

2 

Amin =0.6 *b*h= 0.6 *45*45 

Amin= 12.15 cm
2 

Soit 10HA14, avec As = 15.39 cm² 

As=
 ∗    

  
 =

  ∗  ∗   

   
  =10.63 cm

2 

10.63 cm
2 15.39 cm²        Vérifiée  

- Armatures transversales : 

Soit des cadres de diamètre 8mm dont l’espacement est inférieur à : min [20 cm, 15Φ] 

St< min [20cm, 15*1,4] = 20 cm 

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale. 

 

Figure IX.3 Schéma de ferraillage des longrines. 
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XI. Conclusion général 

La réalisation d’une construction métallique exige la participation de 

plusieurs intervenants dans de différents niveaux : 

 Au niveau de la conception (choix technologie, calcul). 

 Au niveau de la production (plan exécution choix, des méthodes, 

fabrication, contrôle). 

 Au niveau de la manutention (transport, levage, montage). 

 
Mais les apparitions de désordres dans les constructions métalliques, sont 

les conséquences d’erreurs qui peuvent se situer dans ces différents niveaux. 

Les causes des désordres en construction métallique sont multiple et leurs 

conséquences de portées très variables. Il faut simplement retenir que tout les 

intervenants concernés (conception, calcul, dessins, assemblages,…..). Sont 

implique et responsables à leurs niveaux respectifs d’intervention et que la 

prudence doit rester de vigueur pour tous. 

Pour éviter les tâtonnements, nous avons procédé à toutes les vérifications 

ainsi que le dimensionnement de tous les éléments structuraux de la 

construction à l’aide d’un logiciel de calcul Robot Millénium. 

Ce travail nous a permis d’appliquer ce que nous avons appris durant toute la 

période de formation, d’améliorer notre connaissance en utilisant des logiciels 

de calcul, de connaitre des nouvelles méthodes de calcul dans le domaine de 

charpente métallique ainsi que dans le domaine de génie civil. 
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Tableau des armatures (1) 
 

 

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm) 
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Valeur de χ en fonction de 



Coefficients de réduction 

 Valeurs de pour la courbe de flambement 

a B c d 

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235 

0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504 

0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793 

0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100 

0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431 

0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797 

0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208 

1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671 

1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189 

1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762 

1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385 

1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055 

1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766 

1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512 

1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289 

1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093 

1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920 

2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766 

2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630 

2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508 

2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399 

2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302 

2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214 

2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134 

2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062 

2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997 

2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937 

3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882 
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