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Résumé  :  

 Le projet porte sur l’étude et le dimensionnement  des trois (3) hangars 

mixte (acier-béton armé), à usage d’exposition, et éventuellement de vente 

(showroom), localisé à Tlemcen, une zone d’une faible sismicité. L’étude sera 

débutée par la présentation de l’ouvrage et souligne son concept structural, puis, la 

détermination des charges due au vent et neige. Et par la suite l’étude des 

différentes éléments secondaires. L’étude sismique est effectuée selon la méthode 

dynamique modale spectrale, L’étude des planchers a été réalisée soit du type 

mixte ou ‘des dalles pleines avec connecteurs ’ ainsi que le pré dimensionnement  

des éléments porteurs a été entamée  afin de vérifier et dimensionner certains 

éléments porteurs en acier et le ferraillage des éléments. Ce qui conduit au calcul 

des assemblages ainsi que le calcul des fondations. Ce mémoire a été achevé par 

une conclusion . 

 L’étude de pré-dimensionnement des différents éléments ont 

été élaborés selon les différents règlements technique de calcul et de conception, à 

s’avoir : (RNVA99, RPA99 version 2003et RPA version 2013, BAEL91, CCM97, 

Eurocode 3, Eurocode 4, ROBOT). 

Mots clés : structures  métalliques,neige, séisme, plancher mixte, contreventement . 

Abstract:  

The project involves the study and sizing of three (3) mixed hangars (steel-

reinforced concrete), for exhibition use, and possibly for sale (showroom), located 

in Tlemcen, an area of low seismicity. The study will begin with the presentation 

of the work and underlines its structural concept, then, the determination of the 

loads due to wind and snow. And then the study of the various secondary 

elements. The seismic study is carried out according to the spectral modal 

dynamic method, The study of the floors was carried out either of the mixed type 

or 'solid slabs with connectors' as well as the pre-dimensioning of the load-

bearing elements was started in order to check and dimension certain steel load-

bearing elements and reinforcement of the elements. This leads to the calculation 

of the assemblies as well as the calculation of the foundations. This memoir was 

concluded with a conclusion. 

Keywords: metal structures, snow, earthquake, composite floor, bracing. 



 

 

 The pre-sizing study of the various elements has been developed according 

to the various technical calculation and design regulations, to have : (RNVA99, 

RPA99 version 2003et RPA version 2013, BAEL91, CCM97, Eurocode 3, 

Eurocode 4, ROBOT). 

 الملخص:

 فً لاسحخذايٓا تانفٕلار(، انًسهذة انخشساَة) يخحهطة دظائش( 3) ثلاثة ٔجذجٍى دساسة انًششٔع ٌحعًٍ

 انذساسة سحثذأ. انضلاصل يُخفعة يُطقة ًْٔ جهًساٌ، فً ٔجقغ ػشض(، صانة) نهثٍغ ٔستًا انًؼاسض،

 ثى. ٔانثهج انشٌاح انخاظؼة نحأثٍش الأدًال جذذٌذ يشدهة جهٍّ ثى ، انٍٓكهً يفٕٓيّ ػهى ٔانحأكٍذ انؼًم تؼشض

 ٔقذ ، انطٍفٍة انطٍفٍة انذٌُايٍكٍة نهطشٌقة ٔفقاً انضنضانٍة انذساسة إجشاء جى. انًخحهفة انثإٌَة انؼُاصش دساسة

 فً انثذء جى ٔكزنك" انًٕصلات رات انصهثة الأنٕاح" أٔ انًخحهط انُٕع يٍ إيا الأسظٍات دساسة أجشٌث

. انؼُاصش ٔجقٌٕة نهصهة انذايهة انؼُاصش تؼط ٔأتؼاد فذص أجم يٍ فً انذايهة نهؼُاصش انًسثقة الأتؼاد

 .تخاجًة انًزكشات ْزِ اخححاو جى. الأساسات دساب ٔكزنك انحجًٍؼات دساب إنى ٌؤدي ْزا

 .دػاية ، يشكثة أسظٍة ، صنضال ، ثهج ، يؼذٍَة ٍْاكم: انًفحادٍة انكهًات

 انفًُ:جى جطٌٕشِ ٔفقاً نًخحهف نٕائخ انذساب ٔانحصًٍى  دساسة انحذجٍى انًسثق نهؼُاصش انًخحهفة نٓا

 (RNVA99, RPA99 version 2003et RPA version 2013, BAEL91, CCM97, 

Eurocode 3, Eurocode 4, ROBOT). 
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Introduction  générale: 

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité  

« Constructions métalliques et mixtes» à l’Université DE BADJI MOKHTAR 

 « ANNABA », nous sommes amenés, à l’issu de notre cursus, à réaliser un projet 

de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’être confronté à une situation 

professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc l’ensemble des 

qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.  Le principe de 

ce présent travail est l’étude des trois (3) hangars mixtes (acier-béton armé),  à 

usage d’un showroom à la Wilaya de Tlemcen ».  

Une structure mixte doit sa capacité portante à la collaboration structurale 

entre l’acier et le béton, qui exploite les caractéristiques favorables respectives de 

ces matériaux de façon optimale. Ces deux matériaux, essentiellement différents, 

sont complètement compatibles et complémentaires vis à vis l'un de l'autre. Ils ont 

le même coefficient de dilatation thermique et sont une combinaison idéale pour la 

résistance, le béton résistant de manière efficace à la compression et l'acier à la 

traction. Le béton assure également une protection contre la corrosion et une 

isolation thermique de l'acier à température élevée, en plus il peut raidir les 

sections élancées en acier vis à vis du flambement et du déversement. 

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les 

connaissances et les informations acquises le long de notre formation, en utilisant 

les règles de construction actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen 

de calcul informatique. 

Notre travail contient plusieurs chapitres après l’introduction : 

 - Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour 

mener à bien ce travail où l’ouvrage est présenté par ces données géométriques et 

localisation ainsi que les règlements et les matériaux utilisés.  

- Le deuxième chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination 

des différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique 

règlementaire « DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99 

version 2013 ». 

- Le troisième chapitre est le dimensionnement des éléments de la structure 

secondaire. 
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- Le quatrième chapitre, l’étude dynamique et sismique du structure selon le « 

RPA99 » pour choisir le système de contreventement afin d’assurer la stabilité de 

la structure en utilisant le logiciel « Robot 2020 ». 

- Le cinquième chapitre est l’étude  des plancher mixte Selon le « Eurocode 4 ». 

- Le sixième chapitre est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le « 

CCM97 ». 

- le septième chapitre consiste à étudier les différents assemblages métalliques de 

la structure selon le « CCM97 ». 

- Enfin dans le huitième chapitre, l’étude de fondation  

Comme tout travail, ce mémoire s’achève par une conclusion générale qui 

synthétise tout ce qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de 

détails et d’explication aux chapitres. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I: 
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I – 1. Introduction: 

Dans ce chapitre nous allons résumer les données géométriques, les 

dimensions du projet étudiés, ainsi les matériaux utilisés  avec leurs 

caractéristiques. 

I – 2. Présentation de projet: 

 Notre étude consiste au calcul du trois (3) hangar  en construction 

métallique.  

Tel que : 

 

*Hangar A :  

          Comportant un RDC À usage de vente (showroom)  

Il  se compose d’un local technique et un bureau, plus des sanitaires. 

Le bâtiment occupe une assiette de surface égale à 270 m² avec une hauteur de 

7.8m. 

 

*Hangar B: 

  Comportant un RDC +2 À usage d’exposition et éventuellement de vente 

(showroom), Le bâtiment occupe une assiette de surface égale à  540 m² avec une 

hauteur de 15 m 

 

 

*Hangar C:  

Comportant un RDC +1 à usage d’exposition et éventuellement de vente 

(showroom), Le bâtiment occupe une assiette de surface égale à  525 m² avec une 

hauteur de 11.52 m 
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                     Figure I.2.1 : Localisation du site du projet 

 

Figure I.2.2 : Modélisation tridimensionnelle du projet avec ses trois parties 
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I – 3. Données géométriques: 

*Hangar A : 

 Hauteur totale de l’ouvrage : 7.8 m 

Hauteur du poteau : 6  m       

Langueur de la structure (long pan) : 15 m, Le long pan est constitué de 3  travées 

de  5 m 

 Largeur de la structure (pignon) : 18 m 

*Hangar B : 

 Hauteur totale de l’ouvrage : 15 m 

Hauteur du poteau : 13.2  m       

Langueur de la structure (long pan) : 30 m, Le long pan est constitué de 6  travées 

de  5 m 

 Largeur de la structure (pignon) : 18 m 

*Hangar C : 

 Hauteur totale de l’ouvrage : 11.52 m 

Hauteur du poteau : 10.025 m       

Langueur de la structure (long pan) : 35 m, Le long pan est constitué de 7  travées 

de  5 m 

 Largeur de la structure (pignon) : 15 m 

I – 4. Données concernant le site: 

Suivant le Règlement du Neige et Vent Algérien 99 (RNVA99), la wilaya de 

Tlemcen est classifiée en zone I A selon la carte zone de neige de l’altitude H par 

rapport au niveau de mer égale à 715 m.la wilaya aussi classée en zone II depuis la 

carte zone de vent, selon le RNVA99. Nous avons adapté pour cette étude que 
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l'ouvrage est classée en zone I (zone de sismicité faible) selon le Règlement 

Parasismique Algérien 99 modifié en 2003 (RPA 99 version2003). 

I – 5. Caractéristique des matériaux utilisés: 

Acier :  

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon 

dont le fer est l’élément prédominant entrant dans sa composition. 

Nuance d’acier : FE = 360 

La limite élastique : fy = 235 MPa  

La résistance à la traction : fu = 360 MPa 

Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa 

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

Le coefficient de poisson : ν = 0,3. 

Béton : 

Le béton utilisé est dosé à 350 kg/m³ 

Le béton de propreté est dosé à 150 kg/m³ 

Résistance du béton: 

Ces caractéristiques sont : 

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

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

Poids volumique = 2500Kg/m³ 

I – 6. Règlements utilisés : 

Pour justifier la sécurité de structure, on se base sur les règlements suivants : 

RNVA99 :   Règlement du Neige et Vent  Algérien 99. 

DTR BC 2.2 : Document Technique Règlementaire (charges permanentes étude 

d’exploitations). 
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 Eurocode 3 : règles de calcul des structures métalliques. 

 Eurocode 4 : règles de calcul des structures mixtes acier-béton armé. 

 BAEL 91 : Béton Armé aux Etats Limites 91. 

 RPA99 version 2003 : Règlements Parasismiques Algérienne version 2003. 

DTR BC 2-41 : règles de Conception et de Calcul des ouvrages en Béton 

Armé(CBA93). 
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Etude climatique  
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         II -1-Introduction : 

 Les ossatures métalliques doivent être dimensionnées pour supporter les 

effets maximaux des forces qui leur sont appliquées. 

Pour cela on procédera à une étude climatique qui nous donnera les effets exercés 

par la neige et le vent sur la structure de notre projet. La sollicitation horizontale 

due aux effets climatiques du vent peut s’avérer plus défavorable que le séisme.  

Le règlement utilisé pour évaluer l’action de la neige et celle du vent est le « RNV-

2013 »  

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

 De la région. 

 

 De site d’implantation. 

 

 De la hauteur de la construction. 

 

 De la forme géométrique de la construction. 

 

 De la rigidité de la construction. 

 

 Des ouvertures (ou de la perméabilité à l’air) de la construction 

 

Selon le sens du vent et l'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés : 

 Vent sur long-pan avec surpression intérieure. 

 Vent sur long-pan avec dépression intérieure. 

 Vent sur pignon avec surpression intérieure. 

 Vent sur pignon avec dépression intérieure. 

 

           II-2-Charge de neige :  

 

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

prendre en compte pour les vérifications des éléments de la structure.  

Le règlement RNV 2013 s’applique à l’ensemble des constructions en 

Algérie situées à une altitude inférieure à 200 mètres.  
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Le calcul des charges de neige se fait conformément à la réglementation en vigueur 

«RNV2013» (D.T.R-B.C-2.47). La charge caractéristique de la neige par unité de 

surface est donnée par la formule suivante :                  

                                               S=μ × 𝒔𝒌unité (kN /m²) 

S: charge caractéristique de neige par unité de surface.  

μ: coefficient d’ajustement des charges (fonction de la forme). 

sK: la charge de neige sur le sol. 

 

       II -2-1-Calcul de la charge de neige (𝑠𝑘) : 

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

la localisation géographique et de l’altitude du lieu considéré. 

Dans notre cas : 

- Le projet est implanté dans la wilaya de Tlemcen   se situe à Place des Martyrs 

nationaux,   qui est classé en zone A selon la classification de RNVA2013. 

- L’altitude du projet est d’environ H= 715m. 

-SK est donnée par le tableau suivant : 

Zone            A            B             C          D 

Sk      𝐻    

   
 

     𝐻    

   
 

       𝐻

   
 

Pas de charge 

de neige 

      Tableau II.2.1 : charge de la neige sur le sol dans chaque zone 

Oran appartient à la zone A donc : 

                                             Sk =
         

   
 

Avec : 

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H = 715 m 

Sk =
           

   
=0.65kN/m² 

Sk= 0.65kN/m² 
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 Partie A : 

 

 Coefficient de forme de la toiture : 

 

Il est fonction de la forme de la toiture. 

Dans le cas de toiture àdeux versants ; des valeurs de μ sont données en fonction 

de 

L’angleα 

        α = arc tan (1.8/9) 

α = 11.31°    α Є  [0° ; 30° ] 

On adopte pour le coefficient μ1 = 0.8. (Selon le tableau 2 et la figure 7, 

RNVA2013). 

 

            Tableau II.2.2 : coefficients de forme -toiture à deux versants 

Application numérique : 

SA = 0.8*0.65 

SA= 0.52 K N / m² 
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Figure II.2.1: toiture a deux versants (Représentation des charges statique de neige 

sur la toiture et sur le sol) en Hangar A. 

 

 Partie B : 

 

Application numérique : 

α= arc tan (1.8 / 9) 

α=11.31°αЄ [ 0° ; 30° ]  

On adopte pour le coefficient μ1 = 0.8.   (Selon le tableau 2 et la figure 7, 

RNVA2013). 

                                   SB = 0.8*0.65 

                                                SB= 0.52 K N / m² 

 



 Chapitre II :Etude climatique  
 

 

15 

 

Figure II.2.2: toiture a deux versants (Représentation des charges statique   de 

neige sur la toiture et sur le sol) en Hangar B. 

 Partie C : 

 

Application numérique : 

α= arc tan (1.5/ 7.5) 

α=11.31°αЄ [ 0° ; 30° ]  

 

On adopte pour le coefficient μ1 = 0.8. (Selon le tableau 2 et la figure 7, 

RNVA2013). 

 

                         SC = 0.8*0.65 

                       Sc= 0.52 K N / m²  
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Figure II.2.3 : toiture a deux versants (Représentation des charges statique   de 

neige sur la toiture et sur le sol) en Hangar C. 

 

          II-3-Charge de vent : 

Les actions du vent sont représentées par un ensemble simplifié de pressions ou de 

forces dont les effets sont équivalents aux effets extrêmes du vent turbulent. 

Sauf spécifications contraires, les actions du vent sont classées comme des actions 

fixes variables. 

 

   Les actions du vent sont des valeurs caractéristiques calculées à partir de valeurs 

de référence de la vitesse ou de la pression dynamique. 

 

   Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La région, 

 La direction, 

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement, 

 La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues dans la structure 

 

    Selon le règlement neige et vent Algérien (RNV2013), le calcul doit être 

effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes 

parois de l’ouvrage. 
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V1 : perpendiculaire au pignon 

V2 : perpendiculaire au long pan  

 Calcul détaillée de l’effet de vent : 

 

Les effets du vent sont étudié conformément à la réglementation « règlement neige 

et vent » -RNV 2013-(D.T.R.C.2-4.7), l’effet du vent sur une surface considérée de 

hauteur Zi est calculée suivant la formule ci-dessous : 

 𝑞𝑗∶𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑖 𝑠’𝑒𝑥𝑒𝑟𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑢𝑛 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 ; 

 𝑞𝑑𝑦𝑚∶ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡 ; 

 𝐶𝑝𝑒∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 ; 

 𝐶𝑝𝑖∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢.  

 Partie A : 

→ Géométries de l’ouvrage : 

 Largeur totale (pignon) : 18 m 

 Longueur totale (long pan) : 15m 

 Hauteur totale : 7.8 m 

 Hauteur des poteaux : 6 m 

 Pente des versants : 11.31˚ 

 

 Pression dynamique du vent (qp) : 

 

               qp(𝑍𝑗)=𝑞𝑟𝑒𝑓*𝐶𝑒 (𝑍𝑗)                            [Formule2.1RNV/2013] 

 𝑞𝑟𝑒𝑓 : 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 ; 

 𝐶𝑒(𝑍𝑗)∶ 𝐶 𝑑’𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡 ;  

 

 Coefficient d’exposition Ce : 

Le coefficient d’exposition (𝒁𝒋) permet de passer de la pression dynamique 

moyenne du vent a la pression dynamique de point tenant compte de turbulence.  

         Ce (𝑧)= Ct (𝑧)^2×(𝑧)^2 *(1+7 Iv)     [Formule2.2-RNV/2013] 

 𝐶𝑡∶𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝𝑕𝑖𝑒 ; 

 𝐶𝑟∶ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑡é; 

 Iv : intensité de la turbulence ; 
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 Calcul de Coefficient dynamique : 

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée 

par le paragraphe valeur simplifiée (Chapitre III : coefficient dynamique don 

RNVA2013). 

Cd=1.Bâtiment dont la hauteur est inférieur à 15m. 

 Données relatives au site : 

           Zone qréf  (N/m²) 

             I 375 

               II 435 

              III 500 

              IV 575 

                Tableau II.3.1: Valeurs de la pression dynamique de référence 

 Catégories de terrain : 

Les catégories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant : 

        KT Z0(m)  Zmin(m) E 

Catégories 

III 

0.215 0.3 5 0.61  

    Tableau II.3.2 : Définition des catégories de terrain (RNV99) 

 KT : Facteur de terrain 

 Z0 (m) : Paramètre de rugosité 

 Zmin(m) : Hauteur minimale. 

 𝜀 : Utilisé pour le calcul du coefficient dynamique 

 Coefficient de rugosité (Cr) : 

Cr(z) = KT. Ln z/z0   si   𝑧𝑚𝑖𝑛≤z ≤200m……(1) 

Cr(z) = KT. Ln 𝑍𝑚𝑖𝑛/z0   si   Z<𝑍𝑚𝑖𝑛.…..(2)         [2.3 chapitre 2 RNVA 2013] 

Avec : 

       KT : facteur de terrain. 

       Z0 : paramètre de rugosité. 

        𝑍𝑚𝑖𝑛: Hauteur minimale. 

       Z : hauteur considérée. 

Tel que : Z0=0,3m, Zmin=5m 

Z=7.8m dans la toiture. 
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Z=6m dans les parois verticales. 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

Donc :  

 Cr (7.8m) = 0.215 × ln (7.8 /0.3)=0.70           toiture. 

 Cr (6m) = 0.215 × ln (6/0.3)=0.64                   parois vertical. 

 

 Coefficient de topographie 𝑪𝒕: 

 

    Ct : coefficient de topographie, il prend compte la vitesse du vent lorsque celui-

ci souffle sur les obstacles. Il est tiré du tableau 2.5 du RNV2013. (𝑧) 𝑒𝑠𝑡 

𝑑é𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛é 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑡∶ 

𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡 𝜙 < 0,05      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠∶    (𝑧)=1. 

 Intensité de turbulence Iv(z) :  

Iv (𝑧)  
 

  ( )   (
 

  
)
 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧>𝑧𝑚𝑖𝑛 ………..(1)    [Formule2.5-RNV/2013] 

Iv (𝑧) =
 

  ( )   (
    

  
 )
 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧≤𝑧𝑚𝑖𝑛…………(2) 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

 𝐼𝑉 (7.8)= 
 

    (
   

   
)
=0.31      toiture. 

 𝐼𝑉(6)=
 

    (
 

   
)
=0.33     parois vertical. 

 

Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :  

 Toiture : Ce (7.8)=(1)²*(0.70)²*[1+7*(0.31)] →Ce (7.8)=1.55 

 Parois vertical : Ce (6)=(1)²*(0.64)²*[1+7*(0.33)] →Ce (6)=1.35 

     Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn : 

 Toiture : qdyn(7.8)=435× 1.55 = 674.25N/m²  =67.42daN/m² 

 Parois vertical :qdyn(6)=435× 1.35 = 587.25N/m²      =58.72daN/m². 
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 Coefficient de pression extérieur Cpe: 

         Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de 

la base de la structure, et de la dimension de la surface chargée. 

 

Avec : 

b: la dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

d: la dimension parallèle à la direction du vent. 

 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

(chapitre5:coefficient dépression page 80 RNVA2013 ).

 

Avec : 

s: est la surface chargée de la paroi considérée en m2. 

Dans notre cas : S ≥ 10 m² →Cpe= Cpe10  

 

                      FigureII.3.1 : Directions du vent sur la structure 
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 Vent perpendiculaire au long pan V1 : 

 pour les parois verticales: 

 

b=15m ;    d=18m ;     h=6m donc :  

e=Min (b ; 2h) = Min (15 ; 2*(6)) =Min (15m ; 12m) =12m 

On voit bien que d=18 m > e = 12 m , donc les parois verticales parallèles au vent 

V1 seront subdivisées en trois zones A, B et C comme suit :    [5.2. du chapitre V 

(RNV2013 p80)] 

 

 

 
                                      FigureII.3.2 : Légende pour les parois verticales 

 

 

Zone          A        B         C          D          E 

Surface 

(m2) 

      14.4       57.6        36        90       90 

𝒄𝒑𝒆        -1      -0.8        -0.5      +0.8       -0.3 

 

Tableau II.3.3 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens 

V1 
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La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

 
                                     Figure II.3.3 : légende pour les parois verticales 

 

 Pour les Toiture : 

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les 

valeurs de Cpede toiture à deux versants ou la direction de vent    θ=0° 

 

 
   Figure II.3.4: Légende pour la toiture à deux versants 

 

On a :θ=0°; α=11.31° ; b=15m ; d=18m; H=7.8m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (15; 2 x 7.8) = 15m 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H, J et I comme suit : 
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                                   Figure II.3.5 : Répartition des zones de vent sur la toiture 

Les surfaces des zones F, G, H, J et I sont données par le tableau suivant : 

       Zone            F            G          H         J         I 

 

Dimension 

géométrique 

(m) 

 

 

e/10 

 

e/4 

 

 

e/10 

𝑏

 
  𝑒

 
 

 

b/2 -

e/10 

 

 

    B 

 

e/10 

 

     B 

 

b/2-

e/10 

 

   b 

1.5 3.75 1.5 7.5 7.5 15 1.5 15 7.5 15 

Surface 

(m2) 

5.625     11.25 112.5      22.5 112.5 

      Tableau II.3.4 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1

  

La surface de chaque zone est >10m² donc : 

Cpe= Cpe, 10       [§5.1.1.2-RNV/2013] 

Puisqu∝=11.31°, donc les valeurs de Cpesont déterminées par l’interpolation 

linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante : 
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   (      )     (  )  ,
       

    
(   (   )     (  )- 

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpede chaque zone : 

Zone F G H J I 

Cpe (5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.6 

Cpe (15°) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1.0 

Cpe -1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852 

                Tableau II.3.5: Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1 

 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -1.19 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.94 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.41 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.47 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.852 

 

 

                      Figure II.3.6 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1 
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 Vent perpendiculaire au pignon V2: 

 pour les parois verticales: 

Pour cette direction du vent on à : b=18 m,  d= 15 m, h=6 m 

e= min [b, 2h]=min (18 ; 2* 6)=min (18 m ; 12 m) → e=12 m. 

Et on a : d=15 m>e=12 m.  

Donc on utilise la légende suivant:.......... [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)]. 

 

 
           Figure II.3.7: répartition des surfaces sur pignon 

 

Zone          A        B         C          D          E 

Surface 

(m2) 

      14.4       57.6        18        108       108 

𝒄𝒑𝒆        -1      -0.8        -0.5      +0.8       -0.3 

 

Tableau II.3.6 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens 

V2 
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Figure II.3.8 : Cpe, 10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2 

 

 Pour les Toiture : 

Le vent dont la direction est parallèle aux génératrices, les coefficients de pression 

de chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures à un versant 

pour θ = 90°. 

[§5.1.8.1-RNV/2013] 

 

 
                                      Figure II.3.9 : Légende pour la toiture 

 

On a :θ=90°; α=11.31° ; b=18m ; d=15m; H=7.8m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (18; 2 x 7.8) = 15.6m 

 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H,  et I comme suit : 



 Chapitre II :Etude climatique  
 

 

27 

 

       Zone            F            G          H        I 

 

Dimension 

géométrique 

(m) 

 

 

e/10 

 

e/4 

 

 

e/10 

 

b/2 -

e/4 

 

e/2 -

e/10 

 

    b/2 

 

d- 

e/2 

 

   b/2 

1.56 3.9 1.56 5.1 6.24    9  7.2 9 

Surface 

(m2) 

6.084     7.956 56.16 64.8 

 

Tableau II.3.7 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le 

sens V2 

  

La surface de chaque zone est >10m² donc : 

 

Cpe = Cpe, 10     …… [§5.1.1.2-RNV/2013] 

Puisque ∝=11.31°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par l’interpolation 

linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante : 

   (      )     (  )  ,
       

    
(   (   )     (  )- 

 

Zone F G H I 

Cpe (5°) -1.6 -1.3 -0.7 -0.6 

Cpe (15°) -1.3 -1.3 -0.6 -0.5 

Cpe -1.41 -1.3 -0.6369 -0.5369 

 

Tableau II.3.8 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2 

 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -1.41 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -1.3 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.6369 

    (      )  (    )  ,
       

    
((    )  (    )] = -0.5369 
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                          Figure II.3.10 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V2 

 

 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi : 

 

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, 

considérées comme agissant simultanément. Doit être envisagée simultanément 

pour chaque combinaison potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’aire. 

Le coefficient de pression Cpi est on fonction de l’indice de perméabilité μPet 

rapport h/d….. [ch5. fig.5.14]. 

 

 
FigureII.3.11 : Coefficients de pression intérieure applicables pour des 

ouvertures uniformément réparties 
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 Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire à long pan) : 

Pour les bâtiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi 

est déterminé à partie de la Figure 5.14 du RNV 2013avec (h) est la hauteur du 

bâtiment, (d) sa profondeuret μp l’indice de perméabilité donné par : 

   
 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑜𝑢 𝐶𝑝𝑒   

 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠
 

Notre hangar possède :   - portes de dimension (3* 2) m² dans pignon  

                                       -2 portes de dimension (1.2* 2) m² dans pignon  

                                       -2 fenêtres de dimension (1,54*4) m² dans pignon  

                                       -2 fenêtres de dimension (1,46*4) m² dans pignon 

                                       -2 fenêtres de dimension (2.78*4) m² dans pignon 

                                       -fenêtres de dimension (1.2*1.95) m² dans pignon 

                                       -2 fenêtres de dimension (1*0.5) m² dans long pan-gauche 

                                         -fenêtres de dimension (4.38*4) m² dans long pan-droite 

                                         -fenêtres de dimension (4.63*4) m² dans long pan-droite 

                                         -fenêtres de dimension (5.1*4) m² dans long pan-droite 

On a : h = 7.8 m ; d =15 m. 

1/l’aire des ouvertures dans faces (long pan) : 

S1 = 56.94 m² 

2/l’aire des ouvertures dans les autres faces(pignon) : 

S2 =67.72 m² 

S= (S1 +S2) =124.66m² 

→ (S1*2) ≤ S 

   
     

      
=0.45 

On a : 0.25< h/d = 7.8 /15  =0.52< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 
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h/d 0.25 0.52 1 

Cpi  -0.116 Cpi (0.52) -0.216 

               Tableau II.3.9 :    les valeurs de cpi en fonction de h/d 

    (    )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (    )         

 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :  

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue à l'aide de 

formule 

Suivant:         W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013] 

 Paroi vertical (Lang pan  V1): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

    587.25 

-1.0  

 

-0.152 

-497.988 

B -0.8 -380.538 

C -0.5 -204.363 

D +0.8 -559.062 

E -0.3 -86.913 

Tableau II.3.10 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec 

Cpi=0.152 

 Toiture  (Lang  pan V1): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

F  

 

       1  

 

 

    674.25 

-1.19  

 

-0.152 

-699.872 

G -0.94 -531.309 

H -0.41 -173.957 

J -0.47 -214.412 

I -0.852 -471.975 

Tableau II.3.11 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec 

cpi =-0.152 
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 Détermination 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 inclinées par 

rapport à la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales de toutes 

les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au sous le vent)…   [Selon 

RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3]. 

→ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan : 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces des deux pignons : 

                            = [(6*18) + (1.8*9)] *2 = 248.4m² 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
   

         
)       (          )            

 Total des surfaces parallèle au vent = 248.4+275.345 = 523.745    

 

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

 Les surfaces des deux longs pans :  

= [(6*15)] *2 = 180   

 

 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

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

perpendiculaire au vent) 

523.745  ≤4*180=720  …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 

 Du coté de pignon : (V2 perpendiculaire à pignon) : 

On a : h =7.8 m ; d =18 m. 

   
     

      
=0.54 

→ 0.25< h/d = 7.8 /18=0.433< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 

h/d 0.25 0.52 1 

Cpi -0.116 Cpi (0.433) -0.216 

Tableau II.3.13 :    les valeurs de cpi en fonction de h/d 
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    (    )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (    )          

 Paroi vertical (pignon V2):  

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

    587.25 

-1.0  

 

-0.1404 

-504.80 

B -0.8 -387.35 

C -0.5 -211.175 

D +0.8 -552.249 

E -0.3 -93.725 

Tableau II.3.14: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v2 avec 

Cpi=-0.1404 

 Toiture  (pignon V2): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

F  

 

       1  

 

 

    674.25 

-1.41  

 

-0.1404 

-856.0278 

G -1.3 -781.86 

H -0.6369 -334.765 

I -0.5369 -267.34 

Tableau II.3.15 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 avec 

cpi =-0.1404 

 Détermination 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 inclinées par 

rapport à la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totales de toutes 

les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au sous le vent)  

……… [Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3]. 
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→ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon : 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces  de Lang pan : 

= (6*15)  = 90 m² 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
   

         
)       (          )            

 Total des surfaces parallèle au vent = 90+275.345 = 365.345   

 

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

 Les surfaces des deux pignons :  

= [(6*18) + (1.8*9)] *2 = 248.4   

 

 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

 

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

perpendiculaire au vent) 

365.345   ≤4*248.4 =993.6  …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 

 Partie B : 

→ Géométries de l’ouvrage : 

 Largeur totale (pignon) : 18 m 

 Longueur totale (long pan) : 30m 

 Hauteur totale : 15 m 

 Hauteur des poteaux : 13.2 m 

 Pente des versants : 11.31˚ 

 Pression dynamique du vent : 

 

qp(𝑍𝑗)=𝑞𝑟𝑒𝑓*𝐶𝑒 (𝑍𝑗)     [Formule2.1RNV/2013] 

 Coefficient d’exposition Ce : 

Ce (𝑧)= Ct (𝑧)^2×(𝑧)^2 *(1+7 Iv)   [Formule2.2-RNV/2013] 

 

 

 



 Chapitre II :Etude climatique  
 

 

34 

 Calcul de Coefficient dynamique : 

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est 

donnée par le Paragraphe valeur simplifiée (Chapitre III : coefficient dynamique 

don RNVA2013). 

Cd=1.Bâtiment dont la hauteur est inférieur à 15m. 

 Données relatives au site :  

qréf  (N/m²)=435(N/m²) 

 

 Catégories de terrain : 

Les catégories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant : 

        KT Z0(m)  Zmin(m) E 

Catégories 

III 

0.215 0.3 5 0.61  

          Tableau II.3.16 : Définition des catégories de terrain (RNV99) 

 Coefficient de rugosité (Cr) : 

 

Cr(z)=KT. Ln z/z0     si 𝑧𝑚𝑖𝑛≤z ≤200m……(1) 

Cr(z)=KT. Ln 𝑍𝑚𝑖𝑛/z0       si Z<𝑍𝑚𝑖𝑛.…..(2) [2.3 chapitre 2 RNVA 2013] 

Avec : 

       Tel que : Z0=0,3m, Zmin=5m 

Z=15m dans la toiture. 

Z=13.2 m dans les parois verticales. 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

Donc :  

 Cr (15m) = 0.215 × ln (15 /0.3)=0.84           toiture. 

 Cr (13.2 m) = 0.215 × ln (13.2 /0.3)=0.81      parois vertical. 

 

 Coefficient de topographie 𝑪𝒕: 

 

  𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡 𝜙 < 0,05      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠∶    (𝑧)=1. 
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 Intensité de turbulence Iv(z) :  

Iv(𝑧) 
 

  ( )   (
 

  
)
     𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧>𝑧𝑚𝑖𝑛 ………..(1)[Formule2.5-RNV/2013] 

Iv (𝑧) =
 

  ( )   (
    

  
 )
    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧≤𝑧𝑚𝑖𝑛…………(2) 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

 (15)= 
 

    (
  

   
)
=0.25      toiture. 

 (13.2)=
 

    (
    

   
)
=0.26     parois vertical. 

 

Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :  

 Toiture : Ce (15)=(1)²*( 0.84)²*[1+7*(0.25 )] →Ce(15)=2.94 

 Parois vertical :Ce (13.2)=(1)²*(0.81)²*[1+7*(0.26)] →Ce (13.2)=2.85 

 

     Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn : 

 Toiture : qdyn(15)=435× 2.94 = 1278.9 N/m²  =127.89   daN/m² 

 Parois vertical :qdyn(13.2)=435× 2.85 = 1239.75 N/m²      =    123.975   

daN/m² 

 

 Coefficient de pression extérieur Cpe: 

 

         Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de 

la base de la structure, et de la dimension de la surface chargée. 

 

Dans notre cas : S ≥ 10 m² →Cpe= Cpe10   

 

Figure II.3.12: Directions du vent sur la structure 
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 Vent perpendiculaire au long pan V1 : 

 pour les parois verticales: 

 

b=30m ;    d=18m ;     h=13.2m donc :  

e=Min (b ; 2h) = Min (30 ; 2*(13.2)) =Min (30m ; 26.4m) =26.4m 

On voit bien que d=18 m< e= 26.4m, donc les parois verticales parallèles au vent 

V1 seront subdivisées en trois zones A, B et C comme suit :    [5.2. du chapitre V 

(RNV2013 p80)] 

 

Figure II.3.13 : Légende pour les parois verticales 

 

 

      

     Zone 

A B D E 

   

   Surface 

(m2) 

5.28 13.2 21.12 13.2     30 13.2 30 13.2 

69.696        278.78          396        396 

   

𝒄𝒑𝒆(10) 

      

-1.O -0.8 +0.8 -0.3 

                     

Tableau II.3.17 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le 

sens V1 
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                          Figure II.3.14 : légende pour les parois verticales 

 

 

 Pour les Toiture : 

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les 

valeurs de Cpe de toiture à deux versants ou la direction de vent    θ=0° 

 

 

                           Figure II.3.15: Légende pour la toiture à deux versants 
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On a :θ=0°; α=11.31° ; b=30m ; d=18m; H=15m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (30; 2 x 15) = 30m 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H, J et I comme suit : 

 

            Figure II.3.16 : Répartition des zones de vent sur la toiture 

 

     Zone 

 

        F 

 

        G 

      

       H 

     

        J 

 

         I 

 

 

Surface 

(m2) 

 

  3 

 

  7.5 

 

 3 

 

 15 

 

   6 

 

 30 

 

3 

 

 30 

 

6 

 

 30 

 

    

      22.5 

 

        45 

   

      180 

 

     90  

    

     180 

       

     Cpe 10 

-1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852 

  Tableau II.3.18 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1   

 Vent perpendiculaire au pignon V2: 

 pour les parois verticales: 

Pour cette direction du vent on à : b=18 m,  d= 30 m, h=13.2 m 

e= min [b, 2h] = min (18 ; 2* 13.2) = min (18 m ; 26.4 m)  →  e=12 m. 

Et on a : d=30 m > e=18 m.  

Donc on utilise la légende suivant:.............. [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)]. 
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     Figure II.3.17: répartition des surfaces sur pignon 

 

 

     Zone 

 

A 

 

        B 

      

       C 

     

D 

 

         E 

 

 

Surface 

(m2) 

 

  3.6 

 

  

13.2 

 

 

14.4 

 

 13.2 

 

  12 

 

 

13.2 

 

18 

 

 13.2 

  

 18 

 

 

 13.2 

 

    

      47.52 

 

      190.08 

   

      158.4 

 

     237.6 

    

     237.6 

       

     Cpe 10 

    

    -1.0 

 

      -0.8 

   

     -0.5 

    

+0.8 

  

    -0.3 

Tableau II.3.19 : les valeurs des surfaces des zones de vent des parois verticales 

sens v2 

 

Figure II.3.18 : Cpe, 10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2 
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 Pour les Toiture : 

 

                                      Figure II.3.19 : Légende pour la toiture 

 

On a :θ=90°; α=11.31° ; b=18m ; d=30m; H=15m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (18; 2 x 15) = 18m 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H,  et I comme suit : 

 

 

     Zone 

 

F 

 

        G 

      

       H 

     

    I 

 

 

Surface 

(m2) 

 

  3 

 

  1.2 

 

 6 

 

 1.2 

 

4.8 

 

 9 

 

9 

 

 9 

    

      3.6 

  

     7.2 

   

      43.2 

 

       81 

       

     Cpe 10 

    

    -1.41 

 

      -1.3 

   

     -0.63 

    

-0.536 

  

Tableau II.3.20 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le 

sens V2 

 

 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi: 

 

 Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire à long pan) : 
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Notre hangar possède :      

                               -4 fenêtres de dimension (5.65*1.2) m² dans long pan-gauche- 

                              -4 fenêtres de dimension (5.65*4) m² dans long pan-gauche- 

                              -fenêtres de dimension (5.65*1.2) m² dans long pan-droite- 

  -façade principal :                                     

                               -4 fenêtres de dimension (4.13*1.5) m² dans pignon 

                              -4fenêtres de dimension (4.28*1.95) m² dans pignon 

-façade d’arrière               

                              - portes de dimension (3.1* 2) m² dans pignon                           

On a : h = 15m ; d =30 m. 

1/l’aire des ouvertures dans faces (long pan) : 

S1 = 144.64 m² 

2/l’aire des ouvertures dans les autres faces (pignon) : 

S2 =56.66 m² 

S= (S1 +S2) =201.3m² 

→ (S1*2) ≤ S=289.28m ² 

 

   
      

     
=0.71 

On a : 0.25< h/d = 15 /30  =0.50< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 

h/d 0.25 0.50 1 

Cpi  -0.116 Cpi (0.50) -0.216 

              Tableau II.3.21: les valeurs de cpi en fonction de h/d 

 

    (    )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (    )          
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 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :  

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue à l'aide de 

formule 

Suivant:          W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013] 

 Paroi vertical (Lang  pan V1):  

 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

    1239.75 

-1.0  

 

-0.1404 

-1055.025 

B -0.8 -807.077 

D +0.8 1176.52 

E -0.3 -187.20 

Tableau II.3.22: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec 

Cpi = -0.149 

 Toiture  (Lang  pan V1): 

 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

F  

 

       1  

 

 

    1278.9 

-1.19  

 

-0.149 

-1331.33 

G -0.94 -1011.60 

H -0.41 -333.79 

J -0.47 -410.52 

I -0.852 -899.067 

Tableau II.3.23 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec 

cpi =-0.1404 

 Détermination de la force de frottement : 

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

 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces  des deux  Lang pan : 

                     = (13.2*30) * 2 = 792 m² 
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 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
   

         
)       (        )            

 

 Total des surfaces parallèle au vent = 507.6+        = 1058.28     

 

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

 Les surfaces des deux pignons :  

= [(13.2*18) + (1.8*9)] *2 = 507.6     

 

 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

 

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

perpendiculaire au vent) 

1058.28   ≤4*507.6=2030.4   …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 

 Du coté de pignon : (V2 et V3) : 

On a : h = 15m ; d =18 m. 

                       
     

     
=0.28 

On a : 0.25< h/d = 15 /18 =0.833< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 

h/d 0.25 0.833 1 

Cpi -0.116 Cpi (0.833) -0.216 

                 Tableau II.3.24:    les valeurs de cpi en fonction de h/d 

    (     )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (     )        

 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :  

                   W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013] 
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 Paroi vertical (pignon  V2 et V3): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

        

1239.75 

-1.0  

 

-0.193 

-1000.48 

B -0.8 -752.53 

C -0.5 -380.60 

D +0.8 1231.07 

E -0.3 -132.65 

Tableau II.3.25: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 et V3 avec 

Cpi=0.193 

 Toiture  (pignon  V2 et V3) : 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

    1278.9 

-1.41  

 

-0.193 

-1556.42 

B -1.3 -1415.74 

D -0.6369 -567.70 

E -0.5369 -439.81 

Tableau II.3.26: Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 et V3 avec 

cpi =-0.1404 

 Détermination de la force de frottement : 

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

 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces  de Lang pan : 

= (13.2*30) * 2 = 396 m² 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
   

         
)                 

 Total des surfaces parallèle au vent = 396+        = 946.68     

 

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

 

 Les surfaces des deux pignons :  

= [(13.2*18) + (1.8*9)] *2 = 507.6     
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 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

 

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

perpendiculaire au vent) 

946.68   ≤4*507.6=2030.4   …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 

 Partie C : 

→ Géométries de l’ouvrage : 

 Largeur totale (pignon) : 15m 

 Longueur totale (long pan) : 35m 

 Hauteur totale : 11.52 m 

 Hauteur des poteaux : 10.025 m 

 Pente des versants : 11.31˚ 

  

 Pression dynamique du vent : 

 

                      qp(𝑍𝑗)=𝑞𝑟𝑒𝑓*𝐶𝑒 (𝑍𝑗)     [Formule2.1RNV/2013] 

 Coefficient d’exposition Ce : 

                         Ce (𝑧)= Ct (𝑧)^2×(𝑧)^2 *(1+7 Iv)   [Formule2.2-RNV/2013] 

 

 Calcul de Coefficient dynamique : 

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée 

par le Paragraphe valeur simplifiée (Chapitre III : coefficient dynamique don 

RNVA2013). 

Cd=1.Bâtiment dont la hauteur est inférieur à 15m. 

 Données relatives au site :  

qréf  (N/m²)=435(N/m²) 

 

 Catégories de terrain : 

Les catégories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant : 
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        KT Z0(m)  Zmin(m) E 

Catégories 

III 

0.215 0.3 5 0.61  

         Tableau II.3.27 : Définition des catégories de terrain (RNV99) 

 Coefficient de rugosité (Cr) : 

 

Cr(z)=KT. Ln z/z0     si   𝑧𝑚𝑖𝑛≤z ≤200m……(1) 

Cr(z)=KT. Ln 𝑍𝑚𝑖𝑛/z0       si Z<𝑍𝑚𝑖𝑛.…..(2)[2.3 chapitre 2 RNVA 2013] 

Avec : 

       Tel que : Z0=0,3m,  Zmin=5m 

 

Z=11.52m dans la toiture. 

Z=10.025 m dans les parois verticales. 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

Donc :  

 Cr (11.52m) = 0.215 × ln (11.52 /0.3)=0.78           toiture. 

 Cr (10.025 m) = 0.215 × ln (10.025 /0.3)=0.75      parois vertical. 

 

 Coefficient de topographie 𝑪𝒕: 

 

  𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡 𝜙 < 0,05      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠∶    (𝑧)=1. 

 Intensité de turbulence Iv(z) :  

Iv(𝑧) 
 

  ( )   (
 

  
)
     𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧>𝑧𝑚𝑖𝑛 ………..(1)[Formule2.5-RNV/2013] 

Iv (𝑧) =
 

  ( )   (
    

  
 )
    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧≤𝑧𝑚𝑖𝑛…………(2) 

Pour notre structure ont choisir (1) : 

 (11.52)= 
 

    (
     

   
)
=0.27      toiture. 

 (10.025)=
 

    (
      

   
)
=0.28     parois vertical. 
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Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :  

 Toiture : Ce (11.52)=(1)²*( 0.84)²*[1+7*(0.25 )]     →Ce (11.52)=1.75 

 Parois vertical :Ce (10.025)=(1)²*(0.78)²*[1+7*(0.27)]    →Ce 

(10.025)=1.66 

 

     Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn : 

 Toiture : qdyn(11.52)=435× 1.75 = 761.25 N/m²  =76.125   daN/m² 

 Parois vertical :qdyn(10.025)=435× 1.66 = 722.1 N/m²  = 72.21   daN/m² 

 

 Coefficient de pression extérieur Cpe: 

 

         Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de 

la base de la structure, et de la dimension de la surface chargée. 

Dans notre cas : S ≥ 10 m² →Cpe= Cpe10  

      

Figure II.3.20 : Directions du vent sur la structure 

 Vent perpendiculaire au long pan V1 : 

 pour les parois verticales: 

 

b=35m ;    d=15m ;     h=10.025m donc :  

e=Min (b ; 2h) = Min (35 ; 2*(10.025)) =Min (35m ; 20.25m) =20.25 m 

On voit bien que d=15 m> e= 20.25 m, donc les parois verticales parallèles au vent 

V1 seront subdivisées en trois zones A, B et C comme suit :    [5.2. du chapitre V 

(RNV2013 p80)] 
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                        Figure II.3.21 : Légende pour les parois verticales 

 

      

     Zone 

          A         B           C        D           E 

   

   

Surface 

(m2) 

4.05 10.025 16.2 10.025  -

5.25 

10.025 35 10.025 35 10.025 

           40.60        162.40         -52.63        350.87     350.87 

   

   

𝒄𝒑𝒆(10) 

      

 

     -1.O 

    

      -0.8 

    

       -0.5 

 

        +0.8 

     

      -0.3 

                     

Tableau II.3.28 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le 

sens V1 
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                      Figure II.3.22 : légende pour les parois verticales  

 

 Pour les Toiture : 

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les 

valeurs de Cpe de toiture à deux versants ou la direction de vent    θ=0° 

 

 

                                     Figure II.3.23 : Légende pour la toiture à deux versants 

On a :θ=0°; α=11.31° ; b=35m ; d=15m; H=11.52m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (35; 2 x 11.52) = 23.04m 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H, J et I comme suit : 
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             Figure II.3.24: Répartition des zones de vent sur la toiture 

 

     Zone 

 

        F 

 

        G 

      

       H 

     

        J 

 

         I 

 

 

Surface 

(m2) 

 

2.30 

 

 5.76 

 

2.30 

 

23.48 

 

  5.2 

 

 30 

 

2.30 

 

 35 

 

5.2 

 

 35 

 

    

13.248 

 

 54.004 

   

      182 

 

      80.5  

    

     182 

 Cpe 10 -1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852 

Tableau II.3.29 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1 

 Vent perpendiculaire au pignon V2: 

 pour les parois verticales: 

Pour cette direction du vent on à : b=15 m,  d= 35 m, h=10.025 m 

e= min [b, 2h] = min (18 ; 2* 10.025) = min (15 m ; 20.05 m)  →  e=15 m. 

Et on a : d=35 m > e=15 m.  

Donc on utilise la légende suivant:............. [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)]. 
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                            Figure II.3.25: répartition des surfaces sur pignon 

 

 

     Zone 

 

A 

 

        B 

      

       C 

     

D 

 

         E 

 

 

Surface 

(m2) 

 

  3 

 

10.025 

 

 12 

 

10.025 

 

  20 

 

10.025 

 

15 

 

 

10.025 

  

 15 

 

 

 

10.025 

 

    

      30.075 

 

      120.3 

   

   200.5 

 

     150.375 

    

     150.375 

       

     Cpe 10 

    

    -1.0 

 

      -0.8 

   

     -0.5 

    

+0.8 

  

    -0.3 

Tableau II.3.30: les valeurs des surfaces des zones de vent des parois verticales 

sens V2 

            
Figure II.3.26: Cpe, 10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2 
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 Pour les Toiture : 

 

                                            Figure II.3.27 : Légende pour la toiture 

 

On a :θ=90°; α=11.31° ; b=15m ; d=35m; H=11.52m 

E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (15; 2 x11.52) = 15m 

Dans ce cas On a cinq zone F, G, H,  et I comme suit : 

 

 

     Zone 

 

F 

 

        G 

 

       H 

 

    I 

 

 

Surface 

(m2) 

 

3.75 

 

  1.5 

 

3.75 

 

 1.5 

 

6 

 

 7.5 

 

27.5 

 

 7.5 

 

      5.625 

 

     5.625 

 

      45 

 

      206.25 

 

  Cpe 10 

 

    -1.41 

 

      -1.3 

 

     -0.63 

 

-0.536 

Tableau II.3.31 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le 

sens V2 

 

 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi: 

 

 Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire à long pan) : 
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Notre hangar possède :    - porte de dimension (3.01* 2) m² dans pignon 

                                         - porte de dimension (3* 2) m² dans pignon  

                                         -2 fenêtres de dimension (2.02*4) m² dans pignon  

                                         - fenêtre de dimension (2.03*4) m² dans pignon 

                                         -fenêtre de dimension (3.01*2) m² dans pignon 

                                        - fenêtre de dimension (3*2) m² dans pignon 

                                        -2 fenêtres de dimension (1*0.5) m² dans long pan-gauche 

                                          -6fenêtres de dimension (5.65*4) m² dans long pan  

                                          -4fenêtres de dimension (5.6*4) m² dans long pan 

On a : h = 11.52 m ; d =35 m. 

1/l’aire des ouvertures dans faces (long pan) : 

S1 = 225.2 m² 

2/l’aire des ouvertures dans les autres faces (pignon) : 

S2 =48.32 m² 

S= (S1 +S2) =273.52 m² 

→ (S1*2) ≤ S 

   
     

      
=0.82 

On a : 0.25< h/d = 11.52 /35  =0.329< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 

h/d 0.25 0.329 1 

Cpi  -0.116 Cpi (0.329) -0.216 

                   Tableau II.3.32 :    les valeurs de cpi en fonction de h/d 

    (     )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (    )          
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 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :  

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue à l'aide de 

formule Suivant:               

W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013] 

 

 Paroi vertical ((Lang  pan V1):  

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

    722.1 

-1.0  

 

-0.1265 

-630.75 

B -0.8 -486.33 

C -0.5 -269.70 

D +0.8   669.025 

E -0.3 -125.28 

Tableau II.3.33: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec 

Cpi = -0.1265 

 Toiture  (Lang  pan V1): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

F  

 

       1  

 

 

    761.25 

-1.19  

 

-0.1265 

-809.58 

G -0.94 -619.27 

H -0.41 -215.81 

J -0.47 -261.48 

I -0.852 -552.28 

Tableau II.3.34 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec 

cpi = -0.1265 

 Détermination de la force de frottement : 

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

 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces  des deux  Lang pan : 

                    = (10.025*35) * 2 = 350.875 m² 
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 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
     

         
)       (         )           

 

 Total des surfaces parallèle au vent = 323.175+       = 856.575     

 

 

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

 Les surfaces des deux pignons :  

= [(10.025*15) + (1.495*7.5)] *2 = 323.175     

 

 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

 

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

perpendiculaire au vent) 

856.575    ≤ 4*323.175 =1292.7   …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 

 Du coté de pignon : (V2) : 

On a : h = 11.052m ; d =15 m. 

                  
     

      
=0.17 

On a : 0.25< h/d = 11.52 /15 =0.768< 1 

Donc une interpolation linéaire peut être utilisée. 

h/d 0.25 0.768 1 

Cpi -0.116 Cpi (0.768) -0.216 

                 Tableau II.3.35 :    les valeurs de cpi en fonction de h/d 

    (     )     (    )  ,
       

    
(   ( )     (    )- 

   (     )        
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 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :  

                   W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013] 

 

 Paroi vertical (pignon  V2): 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

A  

 

       1  

 

 

722.1 

-1.0  

 

-0.185 

-588.51 

B -0.8 -444.09 

C -0.5 -227.46 

D +0.8 711.26 

E -0.3 -83.04 

Tableau II.3.36 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 avec 

Cpi= -0.185 

 Toiture  (pignon  V2) : 

Zone Cd qpN/m² Cpe Cpi W (ze) 

N/m² 

F  

 

       1  

 

 

    761.25 

-1.41  

 

-0.185 

-932.53 

G -1.3 -848.79 

H -0.6369 -344.02 

I -0.5369 -267.88 

Tableau II.3.37 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 avec 

cpi = -0.185 

 Détermination de la force de frottement : 

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

 

 Calcul des surfaces parallèles au vent : 

 Les surfaces  de Lang pan : 

                   = (10.025*35) = 350.875 m² 

 La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent : 

 (
     

         
)                

 Total des surfaces parallèle au vent = 350.875 +         = 884.275     
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 Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :  

 Les surfaces des deux pignons :  

= [(10.025*15) + (1.45*7.5)] *2 = 323.175     

 

 Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] : 

 

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

perpendiculaire au vent) 

884.275   ≤4*323.175=1292.7   …………………. C’est vérifier. 

 

⟹Donc on doit négliger l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long 

pan. 
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III-1-Introduction :  

 

     Les éléments secondaires sont aussi importants que les éléments principaux 

et doivent être prise en considération au début de la conception global de la 

structure 

  Le terme secondaire ne qualifie pas l’importance de l’élément, mais c’est 

l’ordre d’apparition dans le processus de la conception et même dans la 

réalisation. 

III-2-CARACTERISTIQUES  DE  LA TOLE DE COUVERTURE: 

 

      La couverture est en tôle nervurée type TL75 d’épaisseur 10/10éme, de 

longueur 6 m et de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de manière à utiliser son 

module de résistance maximale, (I/V) max. 

 Partie A :  

 

I. Etude des pannes :  

         Les pannes sont des éléments réalisées soit en profilé formé à chaud en (I), 

ou bien en (U), soit en profilé formée à froid en (Z) ou (Ʃ) qui ont pour rôle de 

prendre le poids de la Couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont 

disposées Parallèlement à la ligne du Faitage dans le plan de versant, et elles 

sont calculées en flexion déviée pour pouvoir. 

Résister au poids propre de la couverture, leurs poids propres, surcharge 

d’exploitation ainsi les Surcharges climatique. 

 

On utilisera des profilés en (I) laminés à chaud Principe de calcule : 

 

→ Les charges permanentes et le charge de la neige sont appliquées dans le 

sens 

de gravitation. 

→ Le vent agit perpendiculairement à la face des éléments (axe de grande 

inertie). 

On prend la combinaison la plus défavorable. 
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             Figure-III-1 : Disposition des pannes sur la toiture.     

II. Evaluation des charges et surcharges : 

a) Les charges permanentes (G) : 

 

 Poids propre de la couverture (TL75)………………… 17.90  Kg/m2. 

 Poids propre d’accessoire d’attache ………..………… 47.1 Kg/m2. 

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

 

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

 

  e : espacement entre les pannes (e= 1,43m) 

 

          G = (   17.90   +     47.1     ) *1,43+ 10.4 =  103.35  Kg/m 

 

                G =    1.0335     KN/m. 
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                               Figure III.2 : Différentes charges sur la panne 

b) Charge d’exploitation(Q) : 

 

      Charge concentrée de 100 Kg, chacune situées à 1/3 et 2/3 de la portée. La 

charge uniformément répartie q est obtenue en égalisant les deux moments 

maximums dues à Q’. 

 

M max =
    

 
 

    

 
  𝑞  

    

   
        KN/ml  

 

 
                         Figure III.3 : Schéma statique de la poutre équivalente. 

c) Surcharges climatiques : 

 

 Surcharge du vent (W) : W=      -856.027     N /m2  = -0.856 KN /m2 

 Surcharge de le neige (S) : S =    0.52   KN/m2 

 

1. Charges à prendre en considération :  

 G =   1.0335       KN/ml.  

 W =    (-.0856 *1.43) = -1.224   KN/ml.  
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 S = (0.52*1.43   ) = 0.7436     KN/ml.  

 Q =    0.5333       KN/ml.  

 

2. Combinaisons des charges et actions : 

Calcul des moments sollicitant à l’ELU : 

𝑞                  (            )  (         )                  

𝑞                (            )  (             )                   

𝑞                (            )  (               )                     

                            qsd = max  (𝑞    𝑞    𝑞 )            𝑚𝑙      

3. Moment maximum pour une poutre continue sur cinq appuis 

simples : 

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la R.D.M 

par la Méthode des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant 

est montrée ci-dessous. 

 𝒎 𝒙           𝒍  

   
    

 
  𝑓          𝑓     

W =  Module de Résistance =         

       𝑙   𝑓    

  √
𝑓   

    𝑞𝑠𝑑
    √

              

          
         𝑚 

On prend :   L=1,43 m 
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III. Dimensionnement des pannes :  

 

 G =   1.0335       KN/ml.  

 W =    (-.0856 *1.43) = -1.224   KN/ml.  

 S = (0.52*1.43   ) = 0.7436     KN/ml.  

 Q =    0.5333       KN/ml.  

IV. Décomposition des charges :  

 Suivant l’axe Z-Z : 

Gz = G cos (11.31°) = 1.0134 KN/m. 

Qz = Q cos (11.31°) = 0,435 KN/m. 

Wz = W = -1.224  KN/m. 

Sz= S cos (11.31°)  = 0,729  KN/m.  

 

 Suivant l’axe Y-Y : 

Gy= G sin (11.31°)   = 0,202  KN/m. 

Qy = Q sin (11.31°)  = 0,105 KN/m. 

Wy = 0  KN/m. 

Sy= S sin (11.31°)   = 0,146 KN/m.  

V. Les combinaisons d’actions :  

1) ELU : 

 Suivant l’axe z-z :  

Comb  1  = 1.35Gz+1.5Q s   =   2.153 KN/ml 
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Comb  2 = 1.35Gz+1.5Sz   =     2.461 KN/ml 

Comb  3 = Gz+1.5W    =  -0.8226 KN/ml 

Comb  4 = Gz+1.35W+Sz  =    0.09 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y : 

Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy   =       0.491KN/ml 

Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy  =         0.4302 KN/ml 

Comb 3 = 1,35Gy   =                0.2727 KN/ml 

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

panne la plus sollicitée est: 

{
                 𝑆               
                                 

 

2) ELS :  

         Suivant l’axe z-z : 

Comb 1  =   Gz + Qz   =    1.5464 KN/ml 

Comb 2  =     Gz +  Sz    =   1.7424  KN/ml 

Comb 3   =      Gz + W   =  −0.2106 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y :  

Comb 1  =   Gy  +  Qy   = 0.307 KN /ml 

Comb 2   =   Gy  +  Sy   = 0.348 KN/ml 

Comb 3   =   Gy  +   W  =  0.202n KN/ml 

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

la panne la plus sollicitée est: 

  

{
         𝑆                 
                           

 

VI. 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). 
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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. 

VII. 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) : 

𝑓   
       

        
  

 

   
   𝐼   

            

     
  

                      

         
   

𝐼         𝑐𝑚  

Ce que nous donne  Iy   ≥   290.089  𝑐𝑚  donc    on opte pour un IPE120 

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw 

(mm) 

tf (mm) r (mm) A (cm²) 

 

 

IPE 

120 

 

 

120 

 

64 

 

93.4 

 

4.4 

 

6.3 

 

7 

 

13.21 

 

Iy 

(cm4) 

 

Wely 

(cm3) 

 

Wply 

(cm3) 

 

Iz 

(cm4) 

 

Welz 

(cm3) 

 

Wplz 

(cm3) 

 

It 

(cm4) 

317.8 52.96 60.73 27.67 8.65 13.58 1.74 

                       Tableau III.1: Caractéristiques du profilé IPE 120. 

VIII. Dimensionnement des pannes : 

 Condition de la flèche : 

 

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

                            𝑓   
       

        
 𝑓     

 

   
     

 Suivant l’axe Z-Z : 

𝑓   
        

        
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓  

                   

               
      𝑐𝑚      𝑐𝑚   
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fz =    2.1 cm      ≤           fadm =2.5 cm               Condition vérifiée. 

 

 

 Suivant l’axe Y-Y : 

𝑓   
        

        
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓  

                    

              
       𝑐𝑚      𝑐𝑚   

 La flèche résultante : 

𝑓    √𝑓     
  𝑓     

  √              𝑐𝑚  
𝑙

   
     𝑐𝑚 

 

 Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée à la condition de la flèche 

suivant /yy 

On utilise les liernes à mi- travée  de la panne pour réduire la flèche : 

  𝑓  
               (

   

   
) 

              
       𝑐𝑚  

   

 

   
      𝑐𝑚   

 

La flèche elle est vérifiée suivant l’axe yy : 

 Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
   

 

Semelle comprimée : 
 

  
 

 
 ⁄

   
 

  
 ⁄

   
                    Semelle de classe1. 

Ame fléchée :      
 

  
 

    

   
                   Ame de classe1. 

 Profilé de classe 1.  
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 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 :  

 

[
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]

 

    

Avec : α = 2,…… pour les profile en I.    β = 5n ≥ 1, n =  N/Npl= 0  β = 1 

 

            Et : Msd = q.l²/8 

      
𝑞     𝑙 

 
 

        

 
          𝑚

      
𝑞     𝑙 

 
 

        

 
           𝑚

            

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
          𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚

 

Alors : 0
     

     
1
 

 0
      

    
1
 

         

Donc la panne IPE 120 est vérifiée à la flexion bi axiale.  

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] 
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                       Figure III.4 : Représentation de cisaillement de la panne  

    

AVz : est l'aire de cisaillement égale à :     𝑨𝒗z = 𝑨− ×𝒕𝒇+ (𝒕𝑾+ 𝒓) × 𝒕𝒇  

                                                                       𝑨𝒗z =  .  𝒄𝒎  

𝑉     
    

 
 

       

 
         

           

𝑓 

√     

      
    

√   
         

            

 

  𝐷′𝑜𝑢: 

 

𝑉z.𝑠𝑑  =  6.155 KN             Vpl.rd.z      =  85.61 KN 

Et 

𝑉z.𝑠𝑑  =   6.155 KN   <        0.5Vpl.rd.z  =  42.805 KN 

Avy : est l'aire de cisaillement égale à :    𝑨𝒗𝒚   =𝑨− 𝑨𝒗𝒛 𝑨𝒗=  6.89 𝒄𝒎   

 

𝑉     
    

 
 

         

 
         

           

𝑓 

√     

      
    

√   
          

      

𝐷′𝑜𝑢: 

𝑉𝑠𝑑.y  =  0.616 KN     <     Vpl,rd.y   =   93.481 KN 

Et  

𝑉𝑠𝑑.y   =   0.616 KN    <     0.5Vpl, rd.y   =   46.740 KN 
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     Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 

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

C) Vérification au déversement :  

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale 

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

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). 

 
Figure III.5 : Représentation de phénomène de déversement dans la semelle 

inférieure. 

 

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

suivante :  

                                              D’après l’Eurocode 3 : 

 

   𝒓  
  𝒕  𝑾      𝒘  𝒇𝒚
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Avec : 

  = 1 (section de classe I).  et :    
= 1.1. 

     = Est le facteur de réduction pour le déversement. 

Fy   = 235 N/mm2. 

    
 

    (   
   ̅  

 )   
 

 

      𝒓𝒓𝒆 : C’est l’élancement de diversement        √(
      

  
)  

     √
 

  
     𝜀            𝜀  √

   
𝑓 

⁄      ⟹        

Pour une poutre constante et et doublement symétrique on peut utiliser la 

formule 

Approximative ci-après qui place en sécurité. 

      
̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
  

⁄

√   ,  
 

  
 (

 
  

⁄

 
  ⁄

)

 

-   

                                     [Annexe F EC03 partie 1-1] 

Tel que L = 300 mm ;    iz = 1.45 mm ;   h = 120 mm=  12cm ;    Iy = 317.8cm4, 

Iz = 27.67 cm4 ;   C1 = 1.132 ;    tf = 6.3mm= 0.63 cm ;       =60.73 cm3. 

    

   
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

   
    ⁄

  
    ⁄

)
 

-   

        

Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

      

     
    telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄    alors                 

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

→ Il y a risque de déversement  

𝜙       (      (      
̅̅ ̅̅ ̅̅     )        

̅̅ ̅̅ ̅̅  
) 
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      =0.21 Pour les profilés laminés. 

𝜙       (       (         )        )        

 ⟹     
 

       (              )   
        

                𝑚     𝒓  
                       

 
         𝑚 

⟹                     

IX. Calcul de l’échantignole : 

 

         L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les 

pannes aux fermes. 

Le principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de 

renversement dû au Chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 

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

 

                                                      2 (b/2)   ≤ t  ≤   3 (b/2)  

 

                       Figure III.6 : Coupe transversale de l’échantignole 

Pour un IPE 120 :          b = 64 mm = 6.4 cm    et     h =  120 mm  =  12cm 

 

      6.4 cm    ≤    t   ≤    9.6 cm      ,        on adopte t = 8 cm = 0.08 mm  

Charge revenant à la panne /ml et en tenant compte de la continuité : 
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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= quz  ×   L 

              R= quz  ×   L =  2.462 ×5  = 12.31  KN 

               R = 12.31 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. 

    𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 ⟹     𝑾𝒆𝒍 𝒚  
𝒇𝒚

   

     𝑨𝒗𝒆𝒄 ∶        𝒕        

Pour notre cas on a IPE 120 : 

 

      𝒕                        𝒎      

  𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 : 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     ⟹             𝑚   

Pour une section rectangulaire :  

        
𝑎  𝑒 

 
 

(   𝑒 )
 

⁄   

        𝑒  √
    

 
   𝑒       𝑐𝑚   

On adopte une échantignole d’épaisseur  e=8 mm 
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X. Calcule des  liernes : 

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

généralement formées de barres rondes. Leur rôle principal est d’éviter la 

déformation latérale des pannes.  

                               

            

                              Figure III.7: Coupe transversale des liernes.                                       

 Calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée. 

Quy  = 2.1 × quy  =  2.1 ×(0.493) = 1.0353 KN/ml 

l= L/2  = 2.5 m 

R = 1.0353 × 2.5  = 2.588  KN 

 Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la 

panne sablière : 

N1= R/2= 1.294  KN 

Effort dans le tronçon  L2 = N2  = N1+ R =3.882  KN 

Effort dans le tronçon  L3 =  N3 = N2+R = 6.47  KN 

Effort dans le tronçon  L4 =  N4 = N3+R = 9.058 KN 

Effort dans le tronçon  L5 :=N5 = N4+R = 11.646  KN 

Effort dans le tronçon  L6 =  N6 = N5+R = 14.234  KN 

Effort dans le tronçon  L7 = N7 = N6+R   = 16.822 KN 

⟹  2 T cos α = N7 

Avec          
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T  =  N7 / 2 cos 49.96° 

T  = 13.07  KN 

XI. Dimensionnement des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité si celui qui a l’effort max  Ntsd=13.07 KN. La 

condition de résistance plastique de la section brute impose que :  

 

 𝒕𝒔   𝒑𝒍  𝑨  
𝒇𝒚

   

 

D’où: 

  
       

    
       𝑐𝑚  

  
    

 
       𝑐𝑚 ⟹   √

       

    
⟹        𝑐𝑚  

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de   . 

I. Calcul des lisses de bardage 

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou 

de profils minces Pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit 

par les poteaux de portiques, Soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des 

lisse est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage L’entre axe des 

lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage. 

                                       

                             Figure III.8 : Disposition de la lisse sur le poteau. 
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 Données de calcul 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse). 

 On dispose de 4 lignes de lisses sur chaque paroi. 

II. Détermination des charges et surcharges : 

a) les charges permanentes : 

 Poids propre de bardage (LL 35)…………………………... 13.38 Kg /m2 

 Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6) ……………..5.42 Kg/m2 

 Poids propre de la lisse estimé (UPN120)………… ………..13.4  Kg/m 

G = [(P bardage + P accessoire) × e] + Plisse 

e : espacement entre les lisse e= 1.79 m 

Gp= (13.38 +5.42)*1.79 +13.4  =47.052  Kg /ml 

    G = 0.471  KN/ml 

b) La surcharges climatique du au vent : 

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : 

W= 559.062 N/m²= 0.559 KN/ m² [Voir chapitre II]    

D’où : W= 0.559 x e = 0.559 x1.79  = 1.00061 KN/ml 

1) Charges appliquées à l’ELU : 

Quz  = 1.7169  KN/ml 

Quy = 0.3436  KN/ml 

2) Charges appliquées à l’ELS : 

Qsz  =  1.1908 K N/ml 

Qsy   =  0.238  KN/ml 

III. Condition de la flèche : 

La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de 

service (non Pondérée) :                       f   ≤   fadm. 
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 Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z): 

 𝑓   
       

        
  

 

   
   𝐼   

            

     
  

                      

         
   

𝐼         𝑐𝑚  

 Donc on adopte un UPN120 

Avec   Iy= 364  cm4    et    P =13.4 kg/m  et  Iz = 43.2 cm4. 

IV. Vérification de la condition de flèche : 

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

 

𝑓   
        

        
  

 

   
 

   

   
   𝑐𝑚   𝑓  

                   

             
      𝑐𝑚    𝑐𝑚   

fz =   2.6 cm    ≤    fadm = 3 cm               Condition vérifiée. 

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

𝑓   
        

        
  

 

   
 

   

   
   𝑐𝑚   𝑓  

                  

              
      𝑐𝑚    𝑐𝑚               

(Non vérifiée). 

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

donnés comme suit : 

  𝑓  
               (   ) 

              
        𝑐𝑚  

   

 

   
    𝑐𝑚  Condition vérifiée. 

 

V. Condition de la résistance (ELU): 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications 

suivantes  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : …………. [EC.3 p163] 

a) Vérification à la flexion bi-axiale:  

  

[
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]
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Avec : α=2, β=1 pour les sections de classe 1 

  

      
𝑞    𝑙 

 
 

         

 
           𝑚

      
𝑞    𝑙 

 
 

         

 
           𝑚

            

 

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
           𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚

 

Alors : 0
     

     
1
 

 0
     

    
1
 

          →Donc la résistance du moment 

est vérifié. 

b) Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : …………. [EC.3 p158] 

Vz.sd       ≤     Vpl.rd 

  𝑉     
    

 
 

        

 
            

           
  

√     

     
    

√   
             

D’où: 

𝑉𝑠𝑑.z  =  5.1507  KN   <     Vpl,rd.  =  119.396  KN 

→ Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée. 

c) Vérification au déversement :  

- Calcul de l’élancement réduit 

    

    
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

    
    ⁄

  
   ⁄

)
 

-   
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Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

     

     
    telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄    alors                   

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

Il y a risque de déversement  

  

𝜙       (       (        )       )         

⟹     
 

       (              )   
          

                𝑚     𝒓  
                      

 
          𝑚 

⟹                     

VI. Calcul des potelets : 

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

transmettre les différents efforts horizontaux à la poutre au vent et les efforts 

verticaux vers le sol. 

Sous l’action du vent, le potelet travaille à la flexion composée. En effet, 

la flexion est provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et 

lisses. Cette flexion peut aussi bien se produire soit vers l’intérieur de la 

construction sous l’effet des surpressions, soit vers l’extérieur de la construction 

sous l’effet des dépressions. Quant à la compression, celleci est due à son poids 

propre, au poids du bardage et à celui des lisses qui lui sont attachées. 

Par conséquent le potelet risque de : 

- Subir une flèche importante sous les pressions qw due au vent 

- Flamber lorsqu’il est très élancé 

- Déverser sous les dépressions du au vent. 
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VII. Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus 

chargé : 

A/ Charges permanentes G : 

Poids du bardage(LL35)……………………… ………………..13.38 Kg/m² 

Poids propre de la lisse (UPN120)………… ……………….….13.4.1Kg/ml 

Poids propre d’accessoire d’attaches……..……………………..5.67Kg/m² 

L’entraxe des potelets est de e = 4.5 m 

G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage 

H= hauteur du potelet H= 6.9 m 

            B/ Surcharge climatiqueW : 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est : 

W= 559.06 N/m² = 0.559 KN/ m² 

VIII. Le pré dimensionnement du potelet : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

                           𝒒𝒘𝒔  𝑾  𝒆                    𝒎 

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

𝒇𝒛   
  𝒒𝒘𝒔  𝒉 

        
  𝒇  𝒎   

 

   
 

 

   𝒚  
   𝒒𝒘𝒔     𝒉 

     
  

                    

         
        𝒄𝒎    

→ AN :  𝒚         𝒄𝒎  

 

Ce qui correspond à un profilé :  

IPE 270 dont   Iy=5790 cm4 et le poids/ml = 36.1kg/ml 
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Iy (cm4) Wely 

(cm3) 

Wply 

(cm3) 

Iz 

(cm4) 

Welz 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

5790 428.9 484 420 62.2 96.95 

                 Tableau III.2 : Caractéristiques géométriques de l’IPE 270 

IX. Vérification de la section à la résistance : 

 

 Incidence de l’effort tranchant :  

 Si :     𝑉z.𝑠𝑑    <      0.5Vpl.rd.z   

Qz.sd=1,5 W  =,  1,5×2.52  =  3.78  KN/m 

      
 𝒁 𝒔     

 
 

          

 
           

Avz  = 22.14  cm2      [tab de profilé en I] 

         𝑨 

(
𝒇𝒚

√ 
)

   

       
    √ ⁄

   
                           

 
     

         
  

     

      
             

 L’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée.  

 Incidence de l’effort normal : 

Nsd ≤ min (0, 25 Npl.Rd ;               ⁄  ) 

Nsd=1, 35G  

Avec : 

Poids lisse: (13,4×4.5× 6.9)  =  361.8 daN 

Poids bardage : (13.38+5.67) ×6.9 4.5   =  591.51 daN 

Poids potelet : (36.1× 6.9) =   249.09 daN 

G = 361.8 +591.51 +249.09  =   1202.4 daN  =  12.02 KN 

Donc : 

Nsd    =  1, 35G    =  1, 35×12.02  =  16.23 KN 
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  𝒑𝒍 𝒓            
       

   
                        ⁄  

0, 25 Npl.Rd  =   0,25× 982.73  =  245.68 KN 

Aw=  A -2btf   = 46-(2×13.5) ×1.02 =  18.46 cm2  

             ⁄  
              

   
                         

Nsd  =  16.23 KN  ≤ min (245.68 KN ; 197.18  KN) = 197.18 KN 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée.  

 Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
   

Semelle comprimée : 
𝒄

𝒕𝒇
 

 
 ⁄

   
 

   
 ⁄

    
                     Semelle de classe1. 

Ame fléchée :      
 

𝒕𝒘
 

     

   
                    Ame de classe1. 

                                      Profilé de classe 1.  

                   
          

   

 
             

   
             

            

  𝒚 𝒔  
          

 
 

     (   ) 

 
         𝒎   

 𝒚 𝒔          𝑚   𝒑𝒍 𝒚 𝒓            𝑚 …………….ok  

 Résistance au flambement :  

   𝒓  
  𝒕   𝑨  𝑨  𝒇𝒚

   

 

Donc : les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :  

Axe (y-y) : courbe a  = α =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3].  

Axe (z-z) : courbe b =  α = 0,34 
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Plan (y-y): iy = 11.23  

    
𝑙 
𝑖 

 
   (   )

     
        

Plan (z-z) : iz = 3.02  

 

    
  
  

 
   (   )

    
        

 Calcule  des l’élancement critique : 

Acier S235   

  √
   

𝒇𝒚
   

Donc :      𝒄𝒓                     

 Calcule  des l’élancement réduite : 

 {
 𝒚
̅̅ ̅   

 𝒚

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

     

    
 √           

 𝒛
̅̅ ̅   

 𝒛

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

     

    
 √           

        Il y a risque de 

déversement  

   
̅̅ ̅̅     (  

̅̅ ̅       
̅̅ ̅  )         

χ: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b :  

    
 

    (   
   ̅  

 )   
 

  

                     𝜙       (       (        )       )          

⟹     
 

       (             )   
          

 Résistance au flambement :  

D’où : 

   𝒓  
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                                Nsd  =  16.23 KN      𝒓                 

 

⟹                     

 Partie B :  

 

i. Etude des pannes :  

 

ii. Evaluation des charges et surcharges : 

 

A. Les charges permanentes (G) : 

 

 Poids propre de la couverture (TL75)…………………17.90  Kg/m2. 

 Poids propre d’accessoire d’attache…………...………47.1 Kg/m2. 

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

 

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

 

e : espacement entre les pannes (e= 1,43m) 

G = (17.90   +47.1) *1,43+ 10.4 = 103.35 Kg/m 

G =    1.0335   KN/m. 

 

B. Charge d’exploitation(Q) : 

 

M max =
    

 
 

    

 
  𝑞  

    

   
        KN/ml 

 

C. Surcharges climatiques : 

 

 Surcharge du vent (W) : W= -1556.42 N /m2  = - 1.556  KN /m2 

 Surcharge de le neige (S) : S =0.52 KN/m2 

 

 Charges à prendre en considération :  

 G =1.0335 KN/ml.  

 W = (-1.556  *1.43) = -2.225 KN/ml.  

 S = (0.52*1.43) = 0.7436KN/ml.  
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 Q =    0.5333 KN/ml 

 

 Combinaisons des charges et actions : 

 Calcul des moments sollicitant à l’ELU : 

 𝑞                  (            )  (         )                

 𝑞                (            )  (             )                 

 𝑞                (            )  (                 )  

               

qsd = max  (𝑞    𝑞    𝑞 )                

 

 Moment maximum pour une poutre continue sur cinq appuis 

simples : 

 

  𝒎 𝒙           𝒍  

 

  
    

 
 𝑓        𝑓     

W =  Module de Résistance =        

       𝑙  𝑓    

  √
𝑓   

    𝑞𝑠𝑑
    √

              

          
         𝑚 

On prend :   L=1,43 m 

 Décomposition des charges : 

 Suivant l’axe Z-Z : 

Gz = G cos (11.31°) = 1.0134 KN/m. 

Qz = Q cos (11.31°) = 0,523 KN/m. 

Wz= W = -2.225  KN/m. 

Sz= S cos (11.31°)  = 0,729  KN/m. 

 

 Suivant l’axe Y-Y : 

Gy= G sin (11.31°)   = 0,202  KN/m. 
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Qy = Q sin (11.31°)  = 0,087 KN/m. 

Wy = 0 KN/m. 

Sy= S sin (11.31°)   = 0,146 KN/m.  

 

 Les combinaisons d’actions :  

1) ELU : 

Suivant l’axe z-z :  

Comb 1  = 1.35Gz+1.5Q s   =   2.020 KN/ml 

Comb 2 = 1.35Gz+1.5Sz   =     2.461 KN/ml 

Comb 3 = Gz+1.5W    =         -2.324 KN/ml 

Comb 4 = Gz+1.35W+Sz  =    -1.26 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y : 

Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy   =       0.491KN/ml 

Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy  =         0.4302 KN/ml 

Comb 3 = 1,35Gy   =                0.2727 KN/ml 

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

panne la plus sollicitée est: 

{
                 𝑆               
                                 

 

2)ELS :  

         Suivant l’axe z-z : 

Comb 1  =   Gz+ Qz=    1.4484 KN/ml 

Comb 2  =     Gz+  Sz=   1.7424  KN/ml 

Comb 3   =      Gz+ W   =  −1.2116 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y :  

Comb 1  =   Gy  +  Qy   = 0.289 KN /ml 

Comb 2   =   Gy  +  Sy   = 0.348 KN/ml 

Comb 3   =   Gy  +   W  =  0.202n KN/ml 
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Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU /ml revenant à 

la panne la plus sollicitée est: 

 

{
         𝑆                 
                           

 

X. Principe de pré dimensionnement : 

 

 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) : 

𝑓   
     𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
   𝐼   

          𝑙 

    𝐸

  
                      

         
 

𝐼         𝑐𝑚  

Ce que nous donne Iy ≥ 290.089𝑐𝑚  doncon opte pour un IPE120 

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw(mm) tf(mm) r (mm) A (cm²) 

 

 

IPE 

120 

 

 

120 

 

64 

 

93.4 

 

4.4 

 

6.3 

 

7 

 

13.21 

 

Iy 

(cm4) 

 

Wely 

(cm3) 

 

Wply 

(cm3) 

 

Iz 

(cm4) 

 

Welz 

(cm3) 

 

Wplz 

(cm3) 

 

It 

(cm4) 

317.8 52.96 60.73 27.67 8.65 13.58 1.74 

                           Tableau III.1: Caractéristiques du profilé IPE 120. 
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XI. Dimensionnement des pannes : 

 Condition de la flèche : 

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

  𝑓   
     𝑙 

    𝐸 𝐼 
 𝑓     

 

   
 

 Suivant l’axe Z-Z : 

𝑓   
  𝑞𝑧𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓 

 
                   

               
      𝑐𝑚      𝑐𝑚 

fz =    2.1 cm ≤fadm =2.5 cm               Condition vérifiée. 

 

Suivant l’axe Y-Y : 

𝑓   
  𝑞𝑦𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓 

 
                    

              
       𝑐𝑚      𝑐𝑚 

 La flèche résultante : 

𝑓    √𝑓     
  𝑓     

  √              𝑐𝑚  
𝑙

   
     𝑐𝑚 

 Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée à la condition de la flèche 

suivant /yy 

On utilise les liernes à mi- travée  de la panne pour réduire la flèche : 

  𝑓  
               (

   

   
) 

              
       𝑐𝑚  

   

 

   
      𝑐𝑚 

La flèche elle est vérifiée suivant l’axe yy  

 Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
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Semelle comprimée :
 

  
 

 
 ⁄

   
 

  
 ⁄

   
        𝜀Semelle de classe1. 

Ame fléchée :
 

  
 

    

   
         𝜀Ame de classe1. 

 Profilé de classe 1.  

   Condition de la résistance (ELU) : 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 

b) Vérification à la flexion déviée : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  

 

[
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]

 

    

Avec : α = 2,…… pour les profile en I.β = 5n ≥ 1, n =N/Npl= 0  β= 1 

 

Et : Msd = q.l²/8 

      
𝑞     𝑙 

 
 

        

 
          𝑚

      
𝑞     𝑙 

 
 

        

 
           𝑚

 

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
          𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚

 

Alors : 0
     

     
1
 

 0
      

    
1
 

        

Donc la panne IPE 120 est vérifiée à la flexion bi axiale.  

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] 
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AVz: est l'aire de cisaillement égale à : 𝑨𝒗z=𝑨− ×𝒕𝒇+ (𝒕𝑾+ 𝒓) ×𝒕𝒇 

𝑨𝒗z= .  𝒄𝒎  

𝑉     
    

 
 

       

 
         

           

𝑓 

√     

      
    

√   
         

 

  𝐷′𝑜𝑢: 

 

𝑉z.𝑠𝑑  =  6.155 KN          Vpl.rd.z      =  85.61 KN 

Et 

𝑉z.𝑠𝑑  =   6.155 KN   <        0.5Vpl.rd.z =  42.805 KN 

Avy: est l'aire de cisaillement égale à : 𝑨𝒗𝒚=𝑨− 𝑨𝒗𝒛  

𝑨𝒗=6.89𝒄𝒎  

𝑉     
    

 
 

         

 
         

           

𝑓 

√     

      
    

√   
          

 

𝐷′𝑜𝑢: 

 

𝑉𝑠𝑑.y  =0.616 KN<Vpl,rd.y=93.481 KN 

Et 

𝑉𝑠𝑑.y   =0.616 KN<0.5Vpl, rd.y=   46.740 KN 

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 

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

C) Vérification au déversement :  

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

suivante :  

D’après l’Eurocode 3 : 

   𝒓  
  𝒕  𝑾      𝒘  𝒇𝒚
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Avec : 

  = 1 (section de classe I).et :    
= 1.1. 

    = Est le facteur de réduction pour le déversement. 

Fy   = 235 N/mm2. 

    
 

    (   
   ̅  

 )   
 

      𝒓𝒓𝒆 : C’est l’élancement de diversement       √(
      

  
) 

    √
𝐸

𝑓 
     𝜀            𝜀  √

   
𝑓 

⁄      ⟹        

Pour une poutre constante et et doublement symétrique on peut utiliser la 

formule Approximative ci-après qui place en sécurité. 

      
̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
  

⁄

√   ,  
 

  
 (

 
  

⁄

 
  ⁄

)

 

-   

               [Annexe F EC03 partie 1-1] 

Tel que L = 300 mm ;    iz = 1.45 mm ;   h = 120 mm=  12cm ;    Iy = 317.8cm4, 

Iz = 27.67 cm4 ;   C1 = 1.132 ;    tf= 6.3mm= 0.63 cm ;       =60.73 cm3. 

    

   
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

   
    ⁄

  
    ⁄

)
 

-   

        

Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

      

     
   telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄   alors                   

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

→ Il y a risque de déversement  

𝜙       (      (      
̅̅ ̅̅ ̅̅     )        

̅̅ ̅̅ ̅̅  
) 

     =0.21 Pour les profilés laminés. 

𝜙       (       (         )        )        
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⟹     
 

       (              )   
        

                𝑚     𝒓  
                       

 
         𝑚 

⟹                     

XII. Calcul de l’échantignole : 

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

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

Pour un IPE 120 :    b = 64 mm = 6.4 cm et     h =  120 mm  =  12cm 

6.4 cm ≤ t ≤    9.6 cm, on adopte t = 8 cm = 0.08 mm 

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

                

 

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= quz  ×   L 

              R= quz  ×   L =  2.462 ×5  = 12.31  KN 

               R = 12.31 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. 

    𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 ⟹     𝑾𝒆𝒍 𝒚  
𝒇𝒚

   

     𝑨𝒗𝒆𝒄 ∶       𝒕        

Pour notre cas on a IPE 120 : 

 

      𝒕                        𝒎      
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  𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 : 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. 

               
  

   

           
   

   

𝑓 
 

        

    
 

              𝑚     ⟹             𝑚  

Pour une section rectangulaire :  

        
𝑎  𝑒 

 
 

(   𝑒 )
 

⁄  

        𝑒  √
    

 
   𝑒       𝑐𝑚   

On adopte une échantignole d’épaisseur  e=8 mm 

 

XIII. Calcule des  liernes : 

 Calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée. 

Quy= 2.1 ×quy=  2.1 ×(0.493) = 1.0353 KN/ml 

l=L/2= 2.5 m 

R = 1.0353 × 2.5 = 2.588  KN 

 Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la 

panne sablière : 

N1= R/2= 1.294  KN 

Effort dans le tronçon  L2 = N2 = N1+R =3.882  KN 

Effort dans le tronçon  L3 =  N3 = N2+R = 6.47  KN 

Effort dans le tronçon  L4 =  N4 = N3+R = 9.058 KN 

Effort dans le tronçon  L5 :=N5 = N4+R = 11.646  KN 

Effort dans le tronçon  L6 =  N6 = N5+R = 14.234  KN 

Effort dans le tronçon  L7 = N7 = N6+R   = 16.822 KN 
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⟹  2 T cos α= N7 

Avec          
   

   
          

T  =  N7 / 2 cos 49.96° 

T=13.07  KN 

 Dimensionnement des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité si celui qui a l’effort maxNtsd=13.07 KN. La 

condition de résistance plastique de la section brute impose que : 

 𝒕𝒔   𝒑𝒍  𝑨  
𝒇𝒚

   

 

D’où: 

  
       

    
       𝑐𝑚  

  
    

 
       𝑐𝑚 ⟹   √

       

    
⟹        𝑐𝑚  

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de   . 

XIV. Calcul des lisses de bardage : 

Données de calcul 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des lisses e=1.77m  (espace entre 2 lisse). 

 On dispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 Détermination des charges et surcharges 

a) les charges permanentes : 

 Poids propre de bardage (LL 35)…………………….. 13.38 Kg /m2 

 Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6)………5.42 Kg/m2 

 Poids propre de la lisse estimé (UPN120……………..13.4  Kg/m 

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

e : espacement entre les lisse e= 1.77 m 
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Gp= (13.38 +5.42)*1.77 +13.4  = 46.676  Kg /ml 

G = 0.466  KN/ml 

b) La surcharges climatique du au vent : 

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :  

W= 1231 .07  N/m²  = 1.231 KN/ m²  [Voir chapitre II] 

D’où : W= 1.231 x e = 1.231 x1.79  = 2.17887  KN/ml 

1) Charges appliquées à l’ELU : 

Quz  = 1.7103  KN/ml 

Quy = 0.342  KN/ml 

2) Charges appliquées à l’ELS : 

Qsz=  1.1859 KN/ml 

Qsy=  0.237  KN/ml 

 Condition de la flèche : 

La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de 

service (non  Pondérée) :                     f ≤ fadm. 

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

 𝑓   
       

        
  

 

   
   𝐼   

            

     
  

                      

         
 

𝐼         𝑐𝑚  

 Donc on adopte un UPN120 

Avec  Iy= 364  cm4 et P =13.4 kg/m  et  Iz = 43.2𝑐𝑚 . 

 Vérification de la condition de flèche : 

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

 

𝑓   
  𝑞𝑧𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
   𝑐𝑚   𝑓  

                   

             

      𝑐𝑚    𝑐𝑚 
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fz =   2.6 cm    ≤   fadm = 3 cm               Condition vérifiée. 

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

 

𝑓   
  𝑞𝑦𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
   𝑐𝑚   𝑓  

                  

              
      𝑐𝑚

   𝑐𝑚 

(Non vérifiée). 

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

donnés comme suit : 

  𝑓  
               (   ) 

              
        𝑐𝑚  

   

 

   
    𝑐𝑚   Condition vérifiée. 

 

Condition de la résistance (ELU): 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications 

suivantes Pour cette vérification on utilise la condition suivante : [EC.3 p163] 

a) Vérification à la flexion bi-axiale: 

 

[
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]

 

    

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

 

      
𝑞    𝑙 

 
 

         

 
           𝑚

      
𝑞    𝑙 

 
 

        

 
           𝑚

 

 

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
           𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚
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Alors : 0
     

     
1
 

 0
     

    
1
 

        →Donc la résistance du moment 

est vérifié. 

b) Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : …………. [EC.3 p158] 

Vz.sd       ≤     Vpl.rd 

𝑉     
    

 
 

        

 
        

           

𝑓 

√     

     
    

√   
            

D’où: 

𝑉𝑠𝑑.z  =  5.1 KN   < Vpl,rd.  =  119.396  KN 

→ Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée. 

c) Vérification au déversement :  

- Calcul de l’élancement réduit 

    

    
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

    
    ⁄

  
   ⁄

)
 

-   

       

Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

     

     
    telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄    alors                  

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

→ Il y a risque de déversement 

𝜙       (       (        )       )         

⟹     
 

       (              )   
          

                𝑚     𝒓  
                      

 
          𝑚 
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⟹                     

 Calcul des suspentes : 

Calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée. 

Quy= 1.77 ×quy=  2.1 ×(0.342) = 0.605 KN/ml 

l=L/2= 3 m 

R = = 0.605 × 3 = 1.815  KN 

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

sablière : 

L1= T1= R/2= 0.9075  KN 

Effort dans le tronçon  L2 = T2 = T1+R =2.72  KN 

Effort dans le tronçon  L3 =  T3 = T2+R = 4.535  KN 

Effort dans le tronçon  L4 =  T4 = T3+R = 6.35 KN 

Effort dans le tronçon  L5 := T5 = T4+R = 8.165  KN 

⟹            2 T sin  α= T5 

Avec          
    

 
          

T6  =  T5 / 2 sin      ° 

T=8.034  KN 

Calcul de la section des suspentes : condition de vérification à la résistance : 

résistance plastique de la section brute  

                 T5 = 8.165  KN    le plus sollicité 

 𝒕𝒔   𝒑𝒍  𝑨  
𝒇𝒚

   

 

D’où: 

  
       

    
       𝑐𝑚  
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       𝑐𝑚 ⟹   √

       

    
⟹        𝑐𝑚  

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de   . 

XV. Calcul des potelets : 

Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé 

A/ Charges permanentes G : 

Poids du bardage(LL35)………… ……………………………..13.38 Kg/m² 

Poids propre de la lisse (UPN120)……… ………………….….13.4.1Kg/ml 

Poids propre d’accessoire d’attaches…………………………..5.67Kg/m² 

L’entraxe des potelets est de e = 4.5 m 

G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage 

H= hauteur du potelet H= 14.1  m 

B/ Surcharge climatique W : 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est : 

W= -1556.42  N/m² = -1.556 KN/ m² 

Le pré dimensionnement du potelet : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

𝒒𝒘𝒔  𝑾  𝒆                     𝒎 

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

𝒇𝒛   
  𝒒𝒘𝒔  𝒉 

        
  𝒇  𝒎   

 

   
 

 

                           𝒇  𝒎   
 

   
 

    

   
=10.08 
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   𝒚  
   𝒒𝒘𝒔      𝒉 

     
  

                       

         
            𝒄𝒎  

       AN :  𝒚            𝒄𝒎  

     Ce qui correspond à unprofilé : 

IPE 450 dont  Iy=33740 cm4 et le poids/ml = 77.6  kg/ml 

Iy(cm4) Wely 

(cm3) 

Wply 

(cm3) 

Iz 

(cm4) 

Welz 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

5790 1500 1702 1676 176.4 276.4 

                 Tableau III.2 : Caractéristiques géométriques de l’IPE 450 

Vérification de la section à la résistance : 

Incidence de l’effort tranchant : 

 Si :     𝑉z.𝑠𝑑 <   0.5 Vpl.rd.z   

Qz.sd=1,5 W  =,  1,5×7.002  =  10.5 KN/m 

      
 𝒁 𝒔     

 
 

          

 
           

Avz = 50.85  cm2    [tab de profilé en I] 

         𝑨 

(
𝒇𝒚

√ 
)

   

       
    √ ⁄

   
                           

     

         
  

      

       
            

L’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 

Incidence de l’effort normal : 

Nsd ≤ min (0, 25 Npl.Rd ;             ⁄  ) 

Nsd=1, 35G  
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Avec : 

Poids lisse: (13,4×4.5× 6.9)  =  361.8 daN 

Poids bardage : (13.38+5.67) ×14.1 4.5   =  1208.7 daN 

Poids potelet : (77.6× 14.1) =   1094.16 daN 

G = 361.8 +1208.7 +1094.16 =   2664.66 daN  =  26.65 KN 

Donc : 

Nsd    =  1, 35G    =  1, 35 × 26.65 =  35.97  KN 

 𝒑𝒍 𝒓            
         

   
                        ⁄  

0, 25 Npl.Rd  =   0,25×         =  527.675 KN 

Aw =  A -2btf   = 98.9-(2×190) ×14.6 =  -5449.2 cm2  

             ⁄  
                

   
               

              

Nsd  =  35.97 KN  ≤ min (=  527.675  KN ;          KN) = 527.675KN KN 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée. 

Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
   

Semelle comprimée :
𝒄

𝒕𝒇
 

 
 ⁄

𝒕𝒇
 

   
 ⁄

    
         𝜀           Semelle de classe1. 

Ame fléchée :
 

𝒕𝒘
 

     

   
          𝜀Ame de classe1. 

 Profilé de classe 1.  
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 𝒚 𝒔  
          

 
 

     (   ) 

 
          𝒎   

 𝒚 𝒔           𝑚   𝒑𝒍 𝒚 𝒓            𝑚 …………….ok  

Résistance au flambement : 

   𝒓  
  𝒕   𝑨  𝑨  𝒇𝒚

   

 

Donc : les courbes de flambement considérées par chaque axe sont : 

Axe (y-y) : courbe a  = αy =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3]. 

Axe (z-z) : courbe b =  αz = 0,34 

Plan (y-y)  : iy = 18.48 

    
𝑙 
𝑖 

 
   (   )

     
        

Plan (z-z)  : iz = 4.12  

    
  
  

 
   (   )

    
       

 Calcule  des l’élancement critique : 

Acier S235  

  √
   

𝒇𝒚
   

Donc : 𝒄𝒓                    

 Calcule  des l’élancement réduite : 

{
 𝒚
̅̅ ̅   

 𝒚

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

     

    
 √           

 𝒛
̅̅ ̅   

 𝒛

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

    

    
 √           

    Il y a risque de déversement  

   
̅̅ ̅̅     (  

̅̅ ̅       
̅̅ ̅)         

χ: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b : 

    
 

    (   
   ̅  

 )   
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𝜙       (       (        )       )         

⟹     
 

      (             )   
          

Résistance au flambement : 

D’où : 

    𝒓  
                   

   
             

 

Nsd  =  35.97 KN      𝒓             

 

⟹                     

  Partie C :  

 

i. Etude des pannes :  

 

Evaluation des charges et surcharges : 

 

d) Les charges permanentes (G) : 

 

 Poids propre de la couverture (TL75)…………………17.90  Kg/m2. 

 Poids propre d’accessoire d’attache……...……………47.1 Kg/m2. 

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

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

e : espacement entre les pannes (e= 1,18m) 

G = (17.90   +47.1) *1,18+ 10.4 = 87.1 Kg/m 

G =    0.871  KN/m. 

e) Charge d’exploitation(Q) : 

M max =
    

 
 

    

 
  𝑞  

    

   
        KN/ml 
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f) Surcharges climatiques : 

 Surcharge du vent (W) : W= -932.53 N /m2  = - 0.933 KN /m2 

 Surcharge de le neige (S) : S =0.52 KN/m2 

 

 Charges à prendre en considération :  

 G =0.871 KN/ml.  

 W = - 0.933 *1.18) = -1.1009 KN/ml.  

 S = (0.52*1.18) = 0.6136 KN/ml.  

 Q =    0.5333 KN/ml. 

 Combinaisons des charges et actions : 

Calcul des moments sollicitant à l’ELU : 

 𝑞                  (           )  (         )                  

 𝑞                (            )  (             )                  

 𝑞                (           )  (                 )  

                 

qsd = max  (𝑞    𝑞    𝑞 )                  

 Moment maximum pour une poutre continue sur cinq appuis 

simples : 

  𝒎 𝒙           𝒍  

  
    

 
 𝑓        𝑓     

W =  Module de Résistance =        

       𝑙  𝑓    

  √
𝑓   

    𝑞𝑠𝑑
    √

              

            
          𝑚 

On prend :   L=1,18 m 

 Décomposition des charges : 

 Suivant l’axe Z-Z : 

Gz = G cos (11.31°) = 0.8540 KN/m. 

Qz = Q cos (11.31°) = 0,523 KN/m. 
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Wz= W = -1.1009  KN/m. 

Sz= S cos (11.31°)  = 0,6016  KN/m. 

 

 Suivant l’axe Y-Y : 

Gy= G sin (11.31°)   = 0,1708  KN/m. 

Qy = Q sin (11.31°)  = 0,1045 KN/m. 

Wy = 0 KN/m. 

Sy= S sin (11.31°)   = 0,1203 KN/m.  

 Les combinaisons d’actions :  

1) ELU : 

Suivant l’axe z-z :  

Comb 1  = 1.35Gz+1.5Q s   =   1.9368 KN/ml 

Comb 2 = 1.35Gz+1.5Sz   =     2.0553 KN/ml 

Comb 3 = Gz+1.5W    =         -0.7935 KN/ml 

Comb 4 = Gz+1.35W+Sz  =    -0.0306 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y : 

Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy   =       0.4110 KN/ml 

Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy  =         0.3873 KN/ml 

Comb 3 = 1,35Gy   =                0.2306 KN/ml 

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

panne la plus sollicitée est: 

{
                 𝑆                
                                  

 

2) ELS :  

         Suivant l’axe z-z : 

Comb 1  =   Gz+ Qz=    1.3766 KN/ml 

Comb 2  =    Gz+  Sz=   1.4556  KN/ml 

Comb 3   =   Gz+ W   = −0.2469 KN/ml 

      Suivant l’axe y-y :  

Comb 1  =   Gy  +  Qy   = 0.2753 KN /ml 

Comb 2   =   Gy  +  Sy   = 0.2911 KN/ml 
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Comb 3   =   Gy  +   W  =  0.1708 KN/ml 

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

la panne la plus sollicitée est: 

 

{
         𝑆                
                            

 

 

ii. Principe de pré dimensionnement : 

 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) : 

𝑓   
     𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
   𝐼   

          𝑙 

    𝐸

  
                      

         
 

𝐼        𝑐𝑚  

Ce que nous donne Iy ≥ 225.63 𝑐𝑚  doncon opte pour un IPE120 

 

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw(mm) tf(mm) r (mm) A (cm²) 

 

 

IPE 

120 

 

 

120 

 

64 

 

93.4 

 

4.4 

 

6.3 

 

7 

 

13.21 

 

Iy 

(cm4) 

 

Wely 

(cm3) 

 

Wply 

(cm3) 

 

Iz 

(cm4) 

 

Welz 

(cm3) 

 

Wplz 

(cm3) 

 

It 

(cm4) 

317.8 52.96 60.73 27.67 8.65 13.58 1.74 

                           Tableau III.1: Caractéristiques du profilé IPE 120. 
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iii. Dimensionnement des pannes : 

 Condition de la flèche : 

 

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

  𝑓   
     𝑙 

    𝐸 𝐼 
 𝑓     

 

   
 

   Suivant l’axe Z-Z : 

𝑓   
  𝑞𝑧𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓 

 
                   

               
       𝑐𝑚      𝑐𝑚 

fz =    1.77 cm ≤ fadm =2.5 cm               Condition vérifiée. 

Suivant l’axe Y-Y : 

𝑓   
  𝑞𝑦𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓 

 
                    

              
       𝑐𝑚      𝑐𝑚 

 La flèche résultante : 

𝑓    √𝑓     
  𝑓     

  √                 𝑐𝑚  
𝑙

   
     𝑐𝑚 

 

 Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée à la condition de la flèche 

suivant /yy 

On utilise les liernes à mi- travée  de la panne pour réduire la flèche : 

  𝑓  
               (

   

   
) 

              
       𝑐𝑚  

   

 

   
      𝑐𝑚 

La flèche elle est vérifiée suivant l’axe yy  
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 Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
   

Semelle comprimée :
 

  
 

 
 ⁄

   
 

  
 ⁄

   
        𝜀Semelle de classe1. 

Ame fléchée :
 

  
 

    

   
         𝜀Ame de classe1. 

                                                      Profilé de classe 1.  

   Condition de la résistance (ELU) : 

 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 

c) Vérification à la flexion déviée : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :  

 

[
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]

 

    

Avec : α = 2,…… pour les profile en I. β = 5n ≥ 1, n =N/Npl= 0  β= 1 

 

Et : Msd = q.l²/8 

      
𝑞     𝑙 

 
 

         

 
          𝑚

      
𝑞     𝑙 

 
 

         

 
          𝑚

 

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
          𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚

 

Alors : 0
     

     
1
 

 0
     

    
1
 

         

Donc la panne IPE 120 est vérifiée à la flexion bi axiale. 
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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] 

AVz: est l'aire de cisaillement égale à : 𝑨𝒗z=𝑨− ×𝒕𝒇+ (𝒕𝑾+ 𝒓) ×𝒕𝒇 

𝑨𝒗z= .  𝒄𝒎  

𝑉     
    

 
 

        

 
         

           

𝑓 

√     

      
    

√   
         

 

 

  𝐷′𝑜𝑢: 

 

𝑉z.𝑠𝑑  =         KN          Vpl.rd.z      =  85.61 KN 

Et 

𝑉z.𝑠𝑑  =         KN   <        0.5Vpl.rd.z =  42.805 KN 

Avy: est l'aire de cisaillement égale à : 𝑨𝒗𝒚=𝑨− 𝑨𝒗𝒛𝑨𝒗=6.89𝒄𝒎  

𝑉     
    

 
 

          

 
          

           

𝑓 

√     

      
    

√   
          

 

𝐷′𝑜𝑢: 

 

𝑉𝑠𝑑.y  =        KN<Vpl,rd.y= 93.481 KN 

Et  

𝑉𝑠𝑑.y   =       KN<0.5Vpl, rd.y= 46.740 KN 

     Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. 

Et pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant. 
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C) Vérification au déversement :  

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

suivante :  

D’après l’Eurocode 3 : 

   𝒓  
  𝒕  𝑾      𝒘  𝒇𝒚

   

 

Avec : 

  = 1 (section de classe I).et :    
= 1.1. 

    = Est le facteur de réduction pour le déversement. 

Fy   = 235 N/mm2. 

    
 

    (   
   ̅  

 )   
 

      𝒓𝒓𝒆 : C’est l’élancement de diversement       √(
      

  
) 

    √
𝐸

𝑓 
     𝜀            𝜀  √

   
𝑓 

⁄      ⟹        

Pour une poutre constante et et doublement symétrique on peut utiliser la 

formule 

Approximative ci-après qui place en sécurité. 

      
̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
  

⁄

√   ,  
 

  
 (

 
  

⁄

 
  ⁄

)

 

-   

              [Annexe F EC03 partie 1-1] 

Tel que L = 250 mm ;    iz = 1.45 mm ;   h = 120 mm=  12cm ;    Iy = 317.8cm4, 

Iz = 27.67 cm4 ;   C1 = 1.132 ;    tf= 6.3mm= 0.63 cm ;       =60.73 cm3. 

    

   
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

   
    ⁄

  
    ⁄

)
 

-   
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Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

      

     
   telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄   alors                    

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

→ Il y a risque de déversement  

𝜙       (      (      
̅̅ ̅̅ ̅̅     )        

̅̅ ̅̅ ̅̅  
) 

     =0.21 Pour les profilés laminés. 

𝜙       (       (         )        )        

⟹     
 

       (              )   
        

                𝑚     𝒓  
                       

 
         𝑚 

⟹                     

iv. Calcul de l’échantignole : 

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

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 

Pour un IPE 120 :          b = 64 mm = 6.4 cm et     h =  120 mm  =  12cm 

      6.4 cm ≤ t ≤    9.6 cm, on adopte t = 8 cm = 0.08 m 

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

                 

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= quz  ×   L 

              R= quz  ×   L =  2.0553 ×5  = 10.28  KN 

               R = 10.28 KN 
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 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. 

    𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 ⟹     𝑾𝒆𝒍 𝒚  
𝒇𝒚

   

     𝑨𝒗𝒆𝒄 ∶       𝒕        

Pour notre cas on a IPE 120 : 

 

      𝒕                      𝒎      

  𝒑𝒍𝒊 𝒈𝒆 : 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. 

 

               
  

   

           
   

   

𝑓 
 

      

    
 

              𝑚     ⟹             𝑐𝑚  

Pour une section rectangulaire :  

        
𝑎  𝑒 

 
 

(   𝑒 )
 

⁄  

        𝑒  √
    

 
   𝑒       𝑐𝑚   

On adopte une échantignole d’épaisseur  e=8 mm 

v. Calcule des  liernes : 

Calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée. 

Quy= 2.1 ×quy=  2.1 × (0.4110) = 0.8631 KN/ml 

l=L/2= 2.5 m 

R = 0.8631 × 2.5 = 2.1577  KN 
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Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne 

sablière : 

N1= R/2= 1.0788  KN 

Effort dans le tronçon  L2 = N2 = N1+R =3.2365  KN 

Effort dans le tronçon  L3 =  N3 = N2+R = 5.3942  KN 

Effort dans le tronçon  L4 =  N4 = N3+R = 7.5519 KN 

Effort dans le tronçon  L5 :=N5 = N4+R = 9.7096  KN 

Effort dans le tronçon  L6 =  N6 = N5+R = 11.8673  KN 

Effort dans le tronçon  L7 = N7 = N6+R   = 14.025 KN 

⟹  2 T cos α= N7 

Avec          
   

   
          

T  =  N7 / 2 cos 49.96° 

T=10.90  KN 

 Dimensionnement des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité si celui qui a l’effort maxNtsd=13.07 KN. La 

condition de résistance plastique de la section brute impose que : 

 𝒕𝒔   𝒑𝒍  𝑨  
𝒇𝒚

   

 

D’où: 

  
       

    
       𝑐𝑚  

  
    

 
        𝑐𝑚 ⟹   √

        

    
⟹        𝑐𝑚  

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de   . 
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vi. Calcul des lisses de bardage : 

Données de calcul 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

 Le porté entre axe des lisses e=1.77m  (espace entre 2 lisse). 

 On dispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 Détermination des charges et surcharges 

a) les charges permanentes : 

 Poids propre de bardage (LL 35)…………………….. 13.38 Kg /m2 

 Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6) ………..5.42 Kg/m2 

 Poids propre de la lisse estimé (UPN1………………..13.4  Kg/m 

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

e : espacement entre les lisse e= 1.77 m 

Gp= (13.38 +5.42)*1.77 +13.4  = 46.676  Kg /ml 

G = 0.466  KN/ml 

b) La surcharges climatique du au vent : 

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :  

W= 711.26  N/m²  = 0.71126  KN/ m²  [Voir chapitre II] 

D’où : W= 0.71126  x e = 0.71126  x1.77  = 1.2589  KN/ml 

1) Charges appliquées à l’ELU : 

Quz  = 1.5201  KN/ml 

Quy = 0.3039  KN/ml 

2) Charges appliquées à l’ELS : 

Qsz=  1.0592 KN/ml 

Qsy=  0.2118  KN/ml 
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→ Condition de la flèche : 

La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et 

surcharges de service (non Pondérée) :                 f ≤ fadm. 

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

 𝑓   
       

        
  

 

   
   𝐼   

            

     
  

                      

         
 

𝐼         𝑐𝑚  

 Donc on adopte un UPN120 

Avec  Iy= 364  cm4 et P =13.4 kg/m  et  Iz = 43.2 cm4. 

Vérification de la condition de flèche : 

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

 

𝑓   
  𝑞𝑧𝑠  𝑙 

    𝐸 𝐼 
  

 

   
 

   

   
   𝑐𝑚   𝑓  

                   

             

       𝑐𝑚    𝑐𝑚 

fz =   1.12 cm    ≤ fadm = 2.5 cm               Condition vérifiée. 

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

 

𝑓   
        

        
  

 

   
 

   

   
     𝑐𝑚   𝑓  

                   

              
 

      𝑐𝑚     𝑐𝑚    (Vérifiée). 

Condition de la résistance (ELU): 

Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications 

suivantes Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ….[EC.3 p163] 

a) Vérification à la flexion bi-axiale: 

 [
 𝒚 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒚 𝒓 
]

 

 [
 𝒛 𝒔 

 𝒑𝒍 𝒛 𝒔 
]

 

    

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

 
 

         

 
            𝑚

      
𝑞    𝑙 

 
 

         

 
            𝑚

 

 

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
           𝑚

         
      𝐹 

   
⁄  

              

 
         𝑚

 

Alors :0
      

     
1
 

 0
      

    
1
 

         →Donc la résistance du moment est 

vérifié. 

b) Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : …………. [EC.3 p158] 

Vz.sd       ≤     Vpl.rd 

 

𝑉     
    

 
 

        

 
           

           

𝑓 

√     

     
    

√   
            

D’où: 

𝑉𝑠𝑑.z  =        KN   <  Vpl,rd.  =  119.396  KN 

→ Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée. 

c) Vérification au déversement :  

- Calcul de l’élancement réduit 

    

    
    ⁄

√      ,  
 

  
 (

    
    ⁄

  
   ⁄

)
 

-   
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Donc :       
̅̅ ̅̅ ̅̅  

      

     
 

     

     
    telle que 𝜀  √

   
𝑓 

⁄    alors                   

      
̅̅ ̅̅ ̅̅            

→ Il y a risque de déversement  

 

𝜙       (       (        )       )         

⟹     
 

       (              )   
          

                   𝑚     𝒓  
                      

 
          𝑚 

⟹                     

vii. Calcul des suspentes : 

Calcul de l’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée. 

Quy= 1.77 ×quy=  1.77 ×(0.3039) = 0.5379 KN/ml 

l=L/2= 2.5 m 

R = 0.5379 × 2.5 = 1.3447  KN 

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

sablière : 

L1= T1= R/2= 0.6723  KN 

Effort dans le tronçon  L2 = T2 = T1+R =2.017  KN 

Effort dans le tronçon  L3 =  T3 = T2+R = 3.3617  KN 

⟹           2 T sin  α= T3 

Avec          
    

   
          

T4  =  T3 / 2 sin      ° 

T=2.908  KN 
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Calcul de la section des suspentes : condition de vérification à la résistance : 

résistance plastique de la section brute  

                 T3 = 3.3617  KN    le plus sollicité 

 𝒕𝒔   𝒑𝒍  𝑨  
𝒇𝒚

   

 

D’où: 

  
          

    
        𝑐𝑚  

  
    

 
        𝑐𝑚 ⟹   √

        

    
⟹        𝑐𝑚  

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de   . 

viii. Calcul des potelets : 

 Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé 

A/ Charges permanentes G : 

Poids du bardage(LL35)…………………………………..13.38 Kg/m² 

Poids propre de la lisse (UPN120)…………….……….….13.4.1Kg/ml 

Poids propre d’accessoire d’attaches………………………..5.67Kg/m² 

L’entraxe des potelets est de e = 3.75 m 

G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage 

H= hauteur du potelet H= 10.77  m 

B/ Surcharge climatique W : 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est : 

W= 74.26  N/m² = 0.7426  KN/ m² 

 Le pré dimensionnement du potelet : 

Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche : 

𝒒𝒘𝒔  𝑾  𝒆                      𝒎 



Chapitre III: Dimensionnement des éléments secondaire 

 

 
118 

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

𝒇𝒛   
  𝒒𝒘𝒔  𝒉 

        
  𝒇  𝒎   

 

   
 

                           𝒇  𝒎   
 

   
 

    

   
=5.315 

  

   𝒚  
   𝒒𝒘𝒔      𝒉 

     
  

                      

         
        𝒄𝒎  

       AN :  𝒚           𝒄𝒎  

     Ce qui correspond à un profilé : 

IPE 270 dont  Iy=5790 cm4 et le poids/ml = 36.1  kg/ml 

Iy(cm4) Wely 

(cm3) 

Wply 

(cm3) 

Iz 

(cm4) 

Welz 

(cm3) 

Wplz 

(cm3) 

5790 428.9 484 420 62.2 96.95 

                 Tableau III.2 : Caractéristiques géométriques de l’IPE 270 

 Vérification de la section à la résistance : 

Incidence de l’effort tranchant : 

 Si :     𝑉z.𝑠𝑑 <   0.5 Vpl.rd.z   

Qz.sd =1,5 W  =,  1,5×2.78  =  4.17  KN/m 

      
 𝒁 𝒔     

 
 

           

 
          

Avz = 22.14  cm2    [tab de profilé en I] 

         𝑨 

(
𝒇𝒚

√ 
)

   

       
    √ ⁄

   
                          

     

         
  

     

      
             

L’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 
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Incidence de l’effort normal : 

Nsd ≤ min (0, 25 Npl.Rd ;             ⁄  ) 

Nsd=1, 35G  

Avec : 

Poids lisse: (13,4×3.75× 5)  =  251.2  daN 

Poids bardage : (13.38+5.67) ×10.77 3.75   =  769.38  daN 

Poids potelet : (36.1× 10.77) =   388.79  daN 

G = 251.2  + 769.38  +388.79   =   1409.34  daN  =  14.09 KN 

Donc : 

Nsd    =  1, 35G    =  1, 35 × 14.09 =  19.02  KN 

 𝒑𝒍 𝒓            
       

   
                        ⁄  

0, 25 Npl.Rd  =   0,25×          =  245.68 KN 

Aw =  A -2btf   = 46-(2×135) ×10.2 =  18.46 cm2  

             ⁄  
               

   
                         

Nsd  =  19.02  KN  ≤ min (245.68 KN ;         KN) =        KN  

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée. 

Classification de la section : 

  √
   

𝑓 
   

 

Semelle comprimée :
 

  
 

 
 ⁄

  
 

   
 ⁄

    
                     Semelle de classe1. 

Ame fléchée :
 

  
 

     

   
            Ame de classe1. 

 Profilé de classe 1.  
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 𝒚 𝒔  
          

 
 

     (    ) 

 
         𝒎   

 𝒚 𝒔          𝑚   𝒑𝒍 𝒚 𝒓            𝑚 …………….ok  

Résistance au flambement : 

   𝒓  
  𝒕   𝑨  𝑨  𝒇𝒚

   

 

Donc : les courbes de flambement considérées par chaque axe sont : 

Axe (y-y) : courbe a  = αy =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3]. 

Axe (z-z) : courbe b =  αz = 0,34 

Plan (y-y)  : iy = 11.23 

    
𝑙 
𝑖 

 
   (   )

     
       

Plan (z-z)  : iz = 3.02 

    
  
  

 
   (   )

    
        

 Calcule  des l’élancement critique : 

Acier S235  

  √
   

𝒇𝒚
   

Donc : 𝒄𝒓                    

 Calcule  des l’élancement réduite : 

{
 𝒚
̅̅ ̅   

 𝒚

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

     

    
 √           

 𝒛
̅̅ ̅   

 𝒛

 𝒄𝒓
  √ 𝒘  

     

    
 √           

    Il y a risque de déversement  

   
̅̅ ̅̅     (  

̅̅ ̅       
̅̅ ̅)          
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χ: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b : 

    
 

    (   
   ̅  

 )   
 

 

𝜙       (       (        )       )         

⟹     
 

      (             )   
          

Résistance au flambement : 

D’où : 

   𝒓  
                    

   
             

 

Nsd  =  19.02  KN      𝒓             

 

⟹                     
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 Partie A : 

 

                           Figure IV-1: Modèle de la structure en 3D. 

    IV-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.  

 Pour la partie (A) de noter projet et Suivant la particularité de la structure, 

notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale spectrale. 
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 IV-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. 

a. Classification des zones sismiques  

 ZONE 0 : sismicité négligeable  

 ZONE I : sismicité faible  

 ZONE II(a) et II(b): sismicité moyenne  

 ZONE III : sismicité élevée  

Pour notre cas, et d‘après la carte et le tableau des zones : Tlemcen se situe dans 

une zone de sismicité faible « ZONE I ».  

b. Classification de l’ouvrage  

D’après le RPA99 Ver 2003 notre ouvrage est classé en ZONE I groupe 1B 

.Selon le rapport géotechnique, notre ouvrage est posé sur un sol meuble de 

catégorie S3.  

 Catégorie S3 (site meuble) :  

Dépôts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement 

raide avec VS 200 m/s à partir de 10 m de profondeur. 

IV-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 ∶ I 

Classification des ouvrages ∶ 1B      A = 0.10             Voir tableau 4.1 du RPA 99 

V2003, 
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 Coefficient de comportement global de la structure R : 

      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 : 

Correction de l’amortissement:  = [7/ (2+)]0,5 =        1.000 

 

 Périodes T1, T2 du site :  

  

Catégorie S3                                                  Voir tableau 4.7 du du RPA 99 V2003 

T1 = 0.15 (s) 

T2 = 0.50 (s) 

 Facteur de qualité Q :  

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

                         ∑ 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 : 

Critère q  
 

Observé N/observé 

Conditions minimales sur les files de contreventement 0  

Redondance en plan 0  

Régularité en plan 0  

Régularité en elevation  0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux  0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution  0.10 

  Pq = 0.20  

                                  Tableau IV -1: Valeurs des pénalités Pq 
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Facteur de qualité Q=1.20  

IV-4-Analyse dynamique de la structure : 

       L'objectif de l'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son 

comportement en vibration libre non amorti. Cela nous permet de calculer les 

efforts et les déplacements maximums lors d'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 fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l'analyser.  

IV-5-Modélisation de la structure : 

      La modélisation représente l'établissement d'un modèle à partir de la structure 

réelle. Ce travail sera suivi de certaines modifications en vue d'approcher au 

maximum le comportement de la structure d'origine.  

      On a fait appel pour la modélisation de notre structure à un logiciel de calcul 

Robot. Ce dernier permet la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque 

d'éléments autorisant l'approche du comportement de ces structures. Il offre de 

nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques avec des 

compléments de conception et de vérification des structures.  

 Etapes de la modélisation de la structure :  

1. Opter pour un système d'unités (kN et m)  

2. Définition de la géométrie de base  

3. Définition des matériaux  

4. Définition des sections  

5. Affecter à chaque élément les sections déjà prédéfinies  

6. Définition des charges a appliquées  

7. Introduction du spectre de réponse  

8. Définition des combinaisons de charges  

9. Définition des conditions aux limites  
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10. Lancer l'analyse  

IV-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 tous types de structure avec des résultats 

plus exacts et souvent satisfaisants à condition d'avoir fait une bonne modélisation 

(voir figure IV.1). 

 

                      Figure IV- 2 : Spectre de réponse 

IV-7-Nombre des modes à considérer (RPA99 /V2003) : 

D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a), pour les structures 

représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre 

de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions de l’excitation 

doit être tel que :  

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 

à 90% au moins de la masse totale de la structure.  

 Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% 

de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la 

réponse totale de la structure.  
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Le minimum des modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée.  

IV-8-Vérification de la période fondamentale de la structure :  

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

partir de la formule empirique appropriée de plus de 30% (l’article 4.2.4.4).  

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T = 0,38s  

La période empirique est donnée par la formule suivante :         𝑪𝒕  𝒉𝒏
  ⁄

 

Avec :  

Ct: Coefficient donnée en fonction du système de contreventement et du Ct = 0,05  

hn : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). hn =7.8 m.  

Donc :              (   )  ⁄                      T = 0,23 s 

T = 0,23 s < 130% T = 1,3 * 0, 23 = 0,299 s             => La période est vérifiée 

IV-9-Vérification de la force sismique à la base- : 

La résultante des forces sismiques à la base «  𝑉  » obtenue par combinaison 

des 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. 

  𝒕  > 0,8 V………. RPA99/2003 (4.3.6) [13] 

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) :  𝒕            

Effort sismique dans le sens (Y) :  𝒕             

 Calcul de la force sismique totale :                 art 4.2.3 RPA99/03 [13] 

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure est donnée par la 

formule suivante :            

V= (A.D.Q/R) ×W 
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V: la force sismique totale  

A: coefficient d’accélération de zone  

D: Facteur d’amplification dynamique moyen  

Q: facteur de qualité  

R: Coefficient de comportement global de la structure  

W: Calcul de poids de la structure W = 166.23 KN  

 Coefficient d’accélération de zone (A) :  

Donné par un tableau (4.1) dans le RPA en fonction de la zone sismique et le 

groupe du bâtiment. Dans notre cas 

*Zone I 

*groupe IB      A=0.10  

 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :  

Fonction de la catégorie de site du facteur d’amortissement (η) et de la période 

fondamentale de la structure (T).  

D = 2,5 ɳ = 2,5×1 =>D = 2 ,5 

 V= (0.1 ×2,5× 1,20/4) × 166,23 

V= 12.467  kN 

  𝒕 (   )  (  )     (  )  𝒕

     (  ) 

 𝒙               12.467         9.9736 Vérifier  
 

 𝒚                  12.467          9.9736    Vérifier 

 

 Vérification des déplacements :  

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante : 

                                      𝒌     𝒆𝒌                              (4-19)             

Avec :  

R : Coefficient de comportement ; 

    : Déplacement du aux force sismique les déplacements latéraux ne doivent pas 

dépasser      de la hauteur de l’étage.  
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     Toiture  

 
    (𝑐𝑚 )         R    (𝑐𝑚 )      Condition 

0.8           4  3.2 14 Vérifiée 

 

 Tableau IV.2 : déplacement relatifs dans le sens (X-X) 

 

         Toiture 

 

    (𝑐𝑚 )          R    (𝑐𝑚 )      Condition 

1.2           4 7.2 14 Vérifiée 

 Tableau IV.3: déplacement relatifs dans le sens (y-y) 

 

      Partie C : 

 

 Figure IV-3: Modèle de la structure en 3D. 

IV-10-Choix de la méthode dans notre cas : 

Les deux dernières méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la première 

méthode, Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliqué, il faut 

que la structure Vérifie Un certain nombre de condition 
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IV-11-Condition d’applications :  

(Voir article n˚4.2 Page 120 de RPA 99 / version 2003). 

Notre bâtiment satisfait aux conditions de régulation en plan et en élévation, il est 

situé Dans la zone sismique I : Et il a une hauteur de 9.05m inférieur 30m. 

Dans notre étude on opte pour la méthode statique équivalente. 

IV-12-Principe de la méthode statique équivalente : 

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus à 

l'action Sismique par des forces statiques fictives équivalentes. 

→ L'effort sismique totale applique à la base de la structure est donné par la 

formule suivant : 

(Voir RPA 4.2.3 Page 37)     :            V= (A.D.Q/R) ×W  

→ Zone sismique ∶ I 

Classification des ouvrages ∶ 02    groupe02= 0.08       Voir tableau 4.1 du RPA 

99 V2003, 

IV-13-Calcul du facteur d'amplification dynamique D : 

Le facteur d'amplification dynamique moyen est donné par la formule suivante : 

(Voir RPA 99 / version 2003 formule 4.2 Page 38). 

  {

                      𝒊                

    (  ⁄  )  ⁄            𝒊                 𝒔

    (   )  ⁄   (   ⁄  )   ⁄       𝒊            𝒔

 

T2 : période caractéristique associé à la catégorie du site. 

(Voir RPA 99 /version 2003 tab 4.7 Page 49). 

Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2 Page 26). 

D'où :      T1 = 0.15 (s) 

                T2 = 0.50 (s) 

 ( ) : Le pourcentage d'amortissement critique (Voir RPA 99 / V 2003 tab 4.2 

Page 38). 
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 {
 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑖𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟
⟹ 𝜀     

η : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule. 

(Voir RPA 99 / V 2003 formule 4.3 Page 38).            = [7/(2+)]0,5      

Puisque : ε = 4% η= 1.08 

→   𝐶  𝑕 
  ⁄

 

Avec : 

hn : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’audernier 

niveau 

Ct : coefficient, il est en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage, donné par le tab4.6 (CT=0.085), portique auto stable ductile en acier 

sans remplissage en maçonnerie. 

        (     )  ⁄                            T = 0.39 s 

D’après le tableau 4.7 du RPA99 : 

T1 = 0.15 (s)   donc : 0 ≤ T ≤ 3s →D=2,5 

 T2 =0,50  (s)    donc : 0 ≤ T ≤ 3s →D=2,7 

→ On prend la valeur de R……… (Voir tableau (4.3) (p42)) 

On a : 

Catégorie : B (acier) 

Sens transversale : portique auto stable ordinaire : RX = 4 

Sens longitudinale : ossature contreventé par palées triangulées en x: RY = 4 

 

→     ∑ 𝒑𝒒 
     (Voir RPA 99 / V 2003 formule 4.4 Page 43). 
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Critère q  
 

Observé N/observé 

Conditions minimales sur les files de contreventement 0  

Redondance en plan 0  

Régularité en plan 0  

Régularité en élévation 0  

Contrôle de la qualité des matériaux 0  

Contrôle de la qualité de l’exécution  0.05 

                                       Tableau IV -4: Facteur de qualité 

Qx=Qy=1.05  

IV-14-Calcul du poids actif soumis au séisme W : 

Le poids actif de la structure soumis au séisme est donné par la formule (4.5) : 

 𝑾   ∑ 𝑾𝒊𝒏
𝒊    

Avec :  𝑖 =  𝐺𝑖 + 𝛽  𝑖 

W : Poids du au charges permanents. 

WQi : Poids du au charges d'exploitation. 

β: coefficient de pondération tableau 4.5 

Donc : β = 0.4 (RPA table 4.5.p 45)  

 

                                         Figure IV-4: Répartition par niveau 
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 Niveau 1 :  

élément section Masse 

(KN/m) 

Hauteur(m) Masse/ 

élément(KN) 

Nombre Poids 

total(KN) 

Poteau HEA400 1.25 6 7.5 33 247.5 

Potelet IPE270 0.361 6 2.3 4 9.2 

Lisse UPN120 0.134 5  0.67 32 21.44 75.04 

5 0.67 80 53.6 

Bardage LL35 0.1338 

KN/m² 

1200 m²         /        / 160.56 

Palée de 

stabilité 

L100*10 

 

0.15 5 0.75 8 6 12 

5 0.75 8 6 

Solive IPE180 0.188 5.95 1.1186 34 38.03 

Poutre 

maitresse 

(planche) 

IPE330 0.491 5 2.455 25 61.375 

Plancher         

      / 

6.15 

KN/m² 

595 m²        

       / 

        

       / 

3659.25 

Poutre 

secondaire 

IPE180 0.188 5.95 1.1186 15 16.779 

Poteau de 

plancher 

HEA400 1.25 6 7.5 11 82.5 

Totale      4353.034 

                    Tableau IV -5: Les charges permanentes pour niveau 1 

 Niveau 2 : 

élément section Masse 
(KN/m) 

Hauteur(m) Masse/ 
élément(KN) 

Nombre Poids 
total(KN) 

Panne IPE120 0.104 5 0.52 140 72.8 

Sablière HEA120 0.199 5 0.995 20 19.9 

Couverture TL75 0.179 
KN/m² 

1200 m² / / 214.8 

Poteau HEA400 1.25 4.3 5.375 33 177.375 
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Potelet IPE270 0.361 6 2.166 4 8.664 14.864 

4.3 1.55 6.2 

Lisse UPN120 0.134 5 0.67 32 21.44 75.04 

5 0.67 80 53.6 

Traverse IPE360 0.571 7.5 4.2825 22 94.215 

Poutre a 
vent 

L60*6 0.0542 5 0.271 48 13.008 

Palée de 
stabilité 

L100*10 0.15 5 0.75 8 6 12 

5 0.75 8 6 

Totale      694.002 

                           Tableau IV -6: Les charges permanentes pour niveau 2 

Charge d'exploitation : 

   1 = 2.5 × 100 = 250   

   2 = 2.5×100 = 250    

Etage  𝐠 (  )    (  ) 0.5(  )   (  ) 

Niveau 1 4353.034 250 125 4478.034 

Niveau 2 694.002 250 125 819.002 

Total    5297.036 

                                 Tableau IV -7: Poids total de la structure 

Résumé des résultats obtenus par la méthode équivalente. 

 Sens longitudinal (y-y) : 

 𝑉   
               

 
                              

 Sens transversal (x-x) : 

 𝑉   
               

 
                             

D’où l’effort sismique globale agissant à la base   : V = 300.34 KN 
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IV-15-Distribution de la force sismique sur les étages : 

La résultante des efforts sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de 

la Structure Selon les formules suivantes : ……… (Voir la formule (4-10) (p46)). 

𝑉 = 𝐹𝑡 + Σ𝐹𝑖𝐹𝑡              : Force concentrée au sommet de la structure. 

Ft = 0 : Puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure 0.7s 

 Tx et Ty < 0.7s donc Ft = 0 

 𝒊  
(   𝒕) 𝑾𝒊 𝒉𝒊

∑ 𝑾𝒊 𝒉𝒊𝒏
𝒋  

   (RPA 99 -2003 -formule (4-11) p47) 

   
  𝑾  𝒉 

(𝑾  𝒉 )  (𝑾  𝒉 )
   

   
  𝑾  𝒉 

(𝑾  𝒉 )  (𝑾  𝒉 )
   

Les résultants de la distribution de la force sismique globale V est résumées dans le 

tableau Suivante : 

 Sens transversal (x-x): 

Niveau V 𝑾𝒊 = 𝑾𝒋 𝒉𝒊 = 𝒉𝒋 𝑾𝒊. 𝒉𝒋  𝒊(𝒕) 

1 300.34 4353.034 6 26118.204 269.54 

2 300.34 694.002 4.3 2984.22 30.797 

    29102.424  

 

 Sens longitudinal (y-y) : 

Niveau V 𝑾𝒊 = 𝑾𝒋 𝒉𝒊 = 𝒉𝒋 𝑾𝒊. 𝒉𝒋  𝒊(𝒕) 

1 300.34 4353.034 6 26118.204 269.54 

2 300.34 694.002 4.3 2984.22 30.797 

    29102.424  

 

IV-16-Répartition des efforts entre les portiques: 

Cette répartition dépend essentiellement de la rigidité et de l'excentricité. 

Notre bâtiment possède une symétrie en plan et en régularité en inertie de la 

on peut déduire  (Sans faire de calcul) le centre de masse et le centre de torsion. 
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a) Centre de masse : 

Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la 

formule suivante : 

 {

 𝑔  
∑       

∑   

𝑒𝑡

 𝑔  
∑      

∑   
 

}             Pour notre structure on a :      {
           
         

} 

b) Centre de torsion: 

Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt, Yt) sont données par la 

formule suivante: 

{
 

  𝑔  
∑        

∑   

𝑒𝑡

 𝑔  
∑       

∑    
 
}
 

 

             Pour notre structure on a :      {
           
         

}  

c) Excentricité: 

 Excentricité réel : 

 𝑒𝑥 =  𝑔 –  𝑔                                     𝑒𝑥 = 0 

                  𝑒𝑦 =  𝑔 −  𝑔                                    𝑒𝑦 = 0 

 Excentricité théorique : 

Le RPA99 limite l'excentricité accidentelle à une valeur maximale de 5% de la 

plus grande dimension de la structure.  

𝑒   𝑒𝑥   𝑒𝑦      {
   2

      
      3

  ,  -      
}               {

𝑒𝑥       𝑚
𝑒𝑦       𝑚

} 

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les 

directions OX et OY, se répartie sur le système de contreventement et sur les 

portiques auto stable respectivement. 

Cette répartition est basée sur le principe suivant: 

- l'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le 

plus grand de l'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a l’aide 

de la formule Suivante : 
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 𝐹 
  𝐹  0.

  

∑   
/  .

       

∑        /1 

𝐹 
 : La force sismique qui revient à la file i du niveau k 

 𝐹 .
  

∑   
/  : Contribution due à la translation. 

di : la distance entre la file i et le centre de torsion suivant la direction XX ou YY. 

d) Distribution des forces par files : 

 Sens transversal (x-x): 

*𝑒𝑦=3.8 m. 

*𝐼𝑦(HEA400) = 45070 𝑐𝑚4 

 𝐹𝑖   𝒚

∑  𝒚
 

𝑒𝑥 𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖 Σ𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖  𝒊
𝒋
(KN) 

Niveau 1  190.82   𝐼

  𝐼
      

3.8 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

11I*27 

 

11I*21 

 

11I*15 

 

11I*9 

 

11I*3 

 

11I*3 

 

11I*9 

 

11I*15 

 

11I*21 

 

11I*27 

 

11I*30 

 

9180I 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

11.75 

 

11.24 

 

10.80 

 

10.35 

 

9.96 

 

9.96 

 

10.30 

 

10.80 

 

11.24 

 

11.75 

 

11.80 

 

 

 

 



Chapitre IV : Etude sismique 
 

 

139 

       

Niveau 2  90.75   𝐼

  𝐼
      

3.8 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

11I*27 

 

11I*21 

 

11I*15 

 

11I*9 

 

11I*3 

 

11I*3 

 

11I*9 

 

11I*15 

 

11I*21 

 

11I*27 

 

11I*30 

 

9180I 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

11.75 

 

11.24 

 

10.80 

 

10.35 

 

9.96 

 

9.96 

 

10.30 

 

10.80 

 

11.24 

 

11.75 

 

11.80 

Tableau IV -8: Distribution des forces sismique par portiques (sens 

transversal) 

 Sens longitudinal (y-y) : 

On a : 𝑒𝑦 =3.8  𝑚 

𝐼z(HEA400) =8564 𝑐𝑚4 

 𝐹𝑖   𝒚

∑  𝒚
 

𝑒y 𝐼z𝑖. 𝑑𝑖 Σ𝐼z𝑖. 𝑑𝑖  𝒊
𝒋
(KN) 

Niveau 1 190.82  𝐼

  𝐼
      

3.8 D 

 

E 

 

F 

 

G 

4I*20.78 

 

4I*20.78 

 

4I*0 

 

4I*20.78 

8450.01I D 

 

E 

 

F 

 

G 

80.78 

 

63.62 

 

63.62 

 

80.78 

Niveau 2 90.75  𝐼

  𝐼
      

3.8 D 

 

E 

 

F 

 

G 

4I*20.78 

 

4I*20.78 

 

4I*0 

 

4I*20.78 

8450.01I D 

 

E 

 

F 

 

G 

40.59 

 

40.59 

 

35.18 

 

40.59 
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Tableau IV -9: Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale) 

 

      Partie B : 

Figure IV-5: Répartition par niveau 

L’étude sismique de la partie (B) de noter projet est la même que celle de la partie 

(C)  

 

 Niveau 1 :  

élément Section Masse 

(KN/m) 

Hauteur(m) Masse/ 

élément(KN) 

Nombre Poids 

total(KN) 

Poteau HEA400 1.25 5.95 7.44 30 223.2 

Potelet IPE270 0.361 5.95 2.15 4 8.6 

Lisse UPN120 0.134 5  0.67 40 26.8 83.75 

5 0.67 85 56.95 

Bardage LL35 0.1338 

KN/m² 

1200 m²         /        / 160.56 

Palée de 

stabilité 

L100*10 

 

0.15 5 0.75 8 6 12 

5 0.75 8 6 
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Solive IPE180 0.188 5.95 1.1186 34 38.03 

Poutre 

maitresse 

(planche) 

IPE330 0.491 5 2.455 25 61.375 

Plancher         

      / 

6.15 

KN/m² 

595 m²        

       / 

        

       / 

3659.25 

Poutre 

secondaire 

IPE180 0.188 5.95 1.1186 15 16.779 

Poteau de 

plancher 

HEA400 1.25 5.95 7.44 10 74.4 

Totale      4329.344 

Tableau IV -10: Les charges permanentes pour niveau 

 Niveau 2 : 

élément section Masse 

(KN/m) 

Hauteur(m) Masse/ 

élément(KN) 

Nombre Poids 

total(KN) 

Poteau HEA400 1.25 4.2 5.25 30 157.5 

Potelet IPE270 0.361 4.2 1.54 4 6.16 

Lisse UPN120 0.134 5  0.67 40 26.8 83.75 

5 0.67 85 56.95 

Bardage LL35 0.1338 

KN/m² 

1200 m²         /        / 160.56 

Palée de 

stabilité 

L100*10 

 

0.15 5 0.75 8 6 12 

5 0.75 8 6 

Solive IPE180 0.188 5.95 1.1186 34 38.03 

Poutre 

maitresse 

(planche) 

IPE330 0.491 5 2.455 25 61.375 

Plancher         

      / 

6.15 

KN/m² 

595 m²        

       / 

        

       / 

3659.25 

Poutre 

secondaire 

IPE180 0.188 5.95 1.1186 15 16.779 
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Poteau de 

plancher 

HEA400 1.25 4.2 5.25 10 52.5 

Totale      4247.9 

                    Tableau IV -11: Les charges permanentes pour niveau  

 Niveau 3 : 

élément section Masse 
(KN/m) 

Hauteur(m) Masse/ 
élément(KN) 

Nombre Poids 
total(KN) 

Panne IPE120 0.104 5 0.52 129 67.08 

Sablière HEA120 0.199 5 0.995 19 18.905 

Couverture TL75 0.179 
KN/m² 

1200 m² / / 214.8 

Poteau HEA400 1.25 2.98 5.375 33 177.375 

Potelet IPE270 0.361 2.98 1.075 4 4.3 10.364 

4.2 1.516 6.064 

Lisse UPN120 0.134 5 0.67 32 21.44 75.04 

5 0.67 80 53.6 

Traverse IPE360 0.571 7.5 4.2825 20 85.65 

Poutre a 
vent 

L60*6 0.0542 5 0.271 48 13.008 

Palée de 
stabilité 

L100*10 0.15 5 0.75 8 6 12 

5 0.75 8 6 

      459.422 

                           Tableau IV -12: Les charges permanentes pour niveau 2 

Charge d'exploitation : 

   1 = 2.5 × 100 = 250   

   2 = 2.5×100 = 250    
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                                     3 = 0    

Etage  𝐠 (  )    (  ) 0.5(  )   (  ) 

Niveau 1 4329.344 250 125 4454.344 

Niveau 2 4247.9 250 125 4372.9 

Niveau 3 459.422 0 0 459.422 

Total    9286.66 

                                 Tableau IV -13: Poids total de la structure 

Résumé des résultats obtenus par la méthode équivalente. 

 Sens longitudinal (y-y) : 

 𝑉   
               

 
                            

 Sens transversal (x-x) : 

 𝑉   
               

 
                            

D’où l’effort sismique globale agissant à la base :         V = 526.55 KN 

IV-17-Distribution de la force sismique sur les étages : 

La résultante des efforts sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de 

la Structure Selon les formules suivantes :……… (Voir la formule (4-10) (p46)). 

𝑉 = 𝐹𝑡 + Σ𝐹𝑖𝐹𝑡 : Force concentrée au sommet de la structure. 

Ft = 0 : Puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure 0.7s 

 Tx et Ty < 0.7s donc Ft = 0 

 𝒊  
(   𝒕) 𝑾𝒊 𝒉𝒊

∑ 𝑾𝒊 𝒉𝒊𝒏
𝒋  

   (RPA 99 -2003 -formule (4-11) p47) 

   
  𝑾  𝒉 

(𝑾  𝒉 )  (𝑾  𝒉 ) (𝑾  𝒉 )
   

 

   
  𝑾  𝒉 

(𝑾  𝒉 )  (𝑾  𝒉 ) (𝑾  𝒉 )
   

 

   
  𝑾  𝒉 

(𝑾  𝒉 )  (𝑾  𝒉 ) (𝑾  𝒉 )
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Les résultants de la distribution de la force sismique globale V est résumées dans le 

tableau Suivante : 

 Sens transversal (x-x) : 

Niveau V 𝑾𝒊 = 𝑾𝒋 𝒉𝒊 = 𝒉𝒋 𝑾𝒊. 𝒉𝒋  𝒊(𝒕) 

1 526.55 4329.344 5.95 25759.59 301.64 

2 526.55 4247.9 4.2 17841.18 208.90 

3 526.55 459.422 2.98 1369.077 16.03 

    44969.847  

 

 Sens longitudinal (y-y) : 

Niveau V 𝑾𝒊 = 𝑾𝒋 𝒉𝒊 = 𝒉𝒋 𝑾𝒊. 𝒉𝒋  𝒊(𝒕) 

1 526.55 4329.344 5.95 25759.59 301.64 

2 526.55 4247.9 4.2 17841.18 208.90 

3 526.55 459.422 2.98 1369.077 16.03 

    44969.847  

 

IV-18-Répartition des efforts entre les portiques: 

a) Centre de masse : 

Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la formule 

suivante : 

 {

 𝑔  
∑       

∑   

𝑒𝑡

 𝑔  
∑      

∑   
 

}             Pour notre structure on a :      {
           
         

} 

b) Centre de torsion: 

Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt , Yt ) sont données par la formule 

suivante: 

{
 

  𝑔  
∑        

∑   

𝑒𝑡

 𝑔  
∑       

∑    
 
}
 

 

             Pour notre structure on a :      {
           
         

}  
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c) Excentricité: 

 Excentricité réel : 

 𝑒𝑥 =  𝑔 –  𝑔                                     𝑒𝑥 = 0 

                  𝑒𝑦 =  𝑔 −  𝑔                                    𝑒𝑦 = 0 

 Excentricité théorique : 

Le RPA99 limite l'excentricité accidentelle à une valeur maximale de 5% de la 

plus grande dimension de la structure.  

𝑒   𝑒𝑥   𝑒𝑦      {
   2

      
      3

  ,  -      
}               {

𝑒𝑥       𝑚
𝑒𝑦       𝑚

} 

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les directions OX 

et OY, se répartie sur le système de contreventement et sur les portiques auto stable 

respectivement. 

Cette répartition est basée sur le principe suivant: 

- l'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le 

plus grand de l'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a l’aide 

de la formule Suivante : 

  

 𝒊
𝒌   𝒌  [(

 𝒊

∑  𝒊
)  (

𝒆   𝒊   𝒊

∑  𝒊   𝒊 
)] 

 

𝐹 
 : La force sismique qui revient à la file i du niveau k 

 𝐹 .
  

∑   
/  : Contribution due à la translation. 

di : la distance entre la file i et le centre de torsion suivant la direction XX ou YY. 
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d) Distribution des forces par files : 

 Sens transversal (x-x): 

*𝑒𝑦=3.8 m. 

*𝐼𝑦(HEA400) = 45070 𝑐𝑚4 

 

 𝐹𝑖   𝒚

∑  𝒚
 

𝑒𝑥 𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖 Σ𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖  𝒊
𝒋
(KN) 

Niveau 1  200.80   𝐼

  𝐼
     

3.8 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

 

 

11I*27 

 

11I*21 

 

11I*15 

 

11I*9 

 

11I*3 

 

11I*3 

 

11I*9 

 

11I*15 

 

11I*21 

 

11I*27 

 

 

 

12580I 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11.75 

 

11.24 

 

10.80 

 

10.35 

 

9.96 

 

9.96 

 

10.30 

 

10.80 

 

11.24 

 

11.75 
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 𝐹𝑖   𝒚

∑  𝒚
 

𝑒𝑥 𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖 Σ𝐼𝑦𝑖. 𝑑𝑖  𝒊
𝒋
(KN) 

Niveau 2  190.82   𝐼

  𝐼
     

3.8 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

 

 

11I*27 

 

11I*21 

 

11I*15 

 

11I*9 

 

11I*3 

 

11I*3 

 

11I*9 

 

11I*15 

 

11I*21 

 

11I*27 

 

 

 

12580I 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

 

11.75 

 

11.24 

 

10.80 

 

10.35 

 

9.96 

 

9.96 

 

10.30 

 

10.80 

 

11.24 

 

11.75 
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Niveau 3  90.75   𝐼

  𝐼
     

3.8 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

 

 

11I*27 

 

11I*21 

 

11I*15 

 

11I*9 

 

11I*3 

 

11I*3 

 

11I*9 

 

11I*15 

 

11I*21 

 

11I*27 

 

12580I 1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

 

11.75 

 

11.24 

 

10.80 

 

10.35 

 

9.96 

 

9.96 

 

10.30 

 

10.80 

 

11.24 

 

11.75 

 

 

             

Tableau IV -14: Distribution des forces sismique par portiques (sens transversal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Etude sismique 
 

 

149 

 Sens longitudinal (y-y) : 

On a : 𝑒𝑦 = 𝑚 

𝐼z(HEA400) =8564 𝑐𝑚4 

 𝐹𝑖   𝒚

∑  𝒚
 

𝑒y 𝐼z𝑖. 𝑑𝑖 Σ𝐼z𝑖. 𝑑𝑖  𝒊
𝒋
(KN) 

Niveau 1 200.80  𝐼

  𝐼
      

3.8 A 

 

B 

 

C 

 

D 

4I*20.78 

 

4I*20.78 

 

4I*0 

 

4I*20.78 

8450.01I D 

 

E 

 

F 

 

G 

80.78 

 

63.62 

 

63.62 

 

80.78 

Niveau 2 190.82  𝐼

  𝐼
      

3.8 A 

 

B 

 

C 

 

D 

4I*20.78 

 

4I*20.78 

 

4I*0 

 

4I*20.78 

8450.01I D 

 

E 

 

F 

 

G 

40.59 

 

40.59 

 

35.18 

 

40.59 

Niveau 3 90.75  𝐼

  𝐼
      

3.8 A 

 

B 

 

C 

 

D 

4I*20.78 

 

4I*20.78 

 

4I*0 

 

4I*20.78 

8450.01I D 

 

E 

 

F 

 

G 

40.59 

 

40.59 

 

35.18 

 

40.59 

 

Tableau IV -14: Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale) 
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      V-1- Introduction : 

L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui constitue un plan horizontal 

rigide a pour but de supporter les charges verticales qui sont produites par le poids 

propre des différents composants ainsi que la surcharge d'exploitation et de les 

transmettre aux Poteaux et aux palées de stabilité . 

     V-2-Définition : 

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

précontrainte connecté aux semelles supérieures des solives par des éléments de 

liaison appelés connecteurs dont le rôle est de rendre solidaire les solives en acier 

de la dalle de béton en évitant tout glissement relatif. Une telle dalle est dite 

collaborant, elle participe à l’inertie globale du plancher. Etant la solution la plus 

économique et la plus judicieuse Techniquement.  

 

 

                                  Figure V -1 : Eléments constructifs du plancher 

 

V-3-Disposition des solives : 

 

Pour tous les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque 

Trame de 2 poutrelles (solives) avec : 

 

 la distance entre les solives est   d = 1  m. 

 la longueur de solives est       l =  5.95 m. 
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V-4-Caractéristiques des éléments constructifs : 

 L’acier : 
On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques 

suivantes : 

 Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) →E a =21.104 MPA 

 La limite élastique de traction                        →fy=275 MPA 

 La limite élastique de cisaillement                  → τ e = 0,58 fy =159.5 MPA 

 

 Le béton : 

Pour les planchers, on utilise un béton   C20/25   d’épaisseur    e=15cm  qui ont les 

Caractéristiques   suivantes : 

 La résistance caractéristique à la compression         → fc28 =20 MPA 

 La masse volumique                                  →ρ = 2500Kg/m3=25KN/m3 

 Le module d’élasticité longitudinale                  →E b = 14000 MPA. 

 Le coefficient de retrait du béton                              →ε=2.10-4 

 Le coefficient d’équivalence acier/béton : 

                                 𝒏  
  

  
 

      

     
                             →n=15  

  V-5- Méthode de calcul : 

 Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases : 

 Phase de construction 

 Phase finale         

V-5-1-  Phase de construction : 

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont : 

 Poids propre du profilé 

 Poids propre de la tôle 

 Poids propre du béton frais 

 Surcharge de construction (ouvrier)               

V-5-2-Phase finale : 

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

ensemble. On doit tenir compte des charges suivantes : 

 Poids propre du profilé. 

 Poids propre de la tôle. 



Chapitre V :   Etude du Plancher mixte 

 

 

153 

 Poids propre du béton (sec) et revêtement. 

 Surcharge d'exploitation finition.  

V-6-Vérification au stade de montage :  

 Evaluation des charges :  

 Les charges permanentes G :  

 Poids de la dalle en béton : G1 = ρ .e =2500×0,1 ….............. G1= 2,5 KN/m2 

  Poids de la tôle (TN40) + accessoire ……………………… G2 = 0.14 KN/m2 

  Poids du treillis soudé …………………………………...… G3 =0.01 KN/m2 

Surcharge de construction (parking)................................ …QC   =  2.5  KN/m2 

 Combinaison des charges :  

 

 à l’ELS : 

 

G= (G1 + G2 + G3+Q) × d = (2.5 +0.14 + 0.01+2.5) × 1 =  5.15 KN/m 

 

                                 𝒒𝒔 =  5.15 KN/m 

 à l’ELU : 

G= [1.35 (G1 + G2 + G3) +1.5Q] × d = [1.35 (2.5 +0.14 + 0.01) +1.5 (2.5)] × 1 =  

7.3 KN/m  

                                    𝒒𝒖 = 7.3 KN/m 

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

                                                   
          

            
        

Avec : ƒ𝑎𝑑𝑚 =  
 

   
   =  

   

   
   =   2.975 𝑐𝑚    

                                             
          

            
   

 

   
    = 2.975 𝑐𝑚     

   
          

               
      

                     

                 
  =  1342.65          

 I y    ≥    1342.65           
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D’après le tableau des profilés on adopte IPE 200. 

V-7- Vérifications à la résistance : 

Vérification au moment fléchissant :(résistance) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

                                                            𝑠𝑑 ≤  𝑝𝑙𝑧.𝑟𝑑 

 𝑠𝑑  
     

 
 

          

 
 = 22.746    . 𝑚  

 𝑝𝑙𝑧.𝑟𝑑 =
       

   
 

          

 
 = 5184.1   . 𝑐𝑚 = 51.841   . 𝑚  

  𝑠𝑑=22.746    . 𝑚 ≤   𝑝𝑙𝑧.𝑟𝑑= 51.841   . 𝑚 

                                                 Donc la condition est vérifiée 

Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante : 

                                                𝑉𝑧𝑠𝑑 ≤1/2Vplz.rd 

Vsd,z = 
    

 
  

        

 
           

Vpl,rdz =
     

√      
  

         

√   
 = 189.94     

           𝑉𝑧𝑠𝑑= 21.71 KN  ≤  1/2𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑟𝑑= 94.97 KN  

Donc la condition  𝑉𝑧𝑠𝑑  ≤  𝑉𝑝𝑙𝑧.𝑟𝑑1/2     est vérifiée 

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées .Donc on n’a pas besoin 

d’étayement pour la phase de construction. 

       Vérification au stade final :( Après durcissement du béton) 

                 Evaluation des charges : 

 Les charges permanentes G : 

 

→ Poids de la dalle en béton : G1 = ρ .e =2500×0,15………..G1=3,75kN/m2 

→ Poids de la tôle (TN40) +accessoire…..................................G2 =0,14kN/m2 

→ Poids de solive IPE 200….....................................................G3 =0.224 kN/m 
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→ Poids de revêtement de carrelage et mortier de pose………G4 = 1,2kN/m2 

→ Poids de cloison ……………………….G5 = 1kN/m2 

→ Poids de l’enduit en mortier………………G6 = 0,1kN/m2 

G= (G1+ G2+G4 +G5+G6)*d + G3 

       = (3.75+ 0.14+1.2+1 +0.1)*  1 + 0.224           →G= 6.414  KN/m 

 Les charges variables Q : 

 Surcharge d’exploitation :        P=2,5 KN/m2 

                           Q = P × d = 2,5 × 1 = 2.5 KN/m 

 Q= 2.5  KN/m 

 Combinaisons des charges : 

 à l’ELS : 

ΣG + Q = 6.414+ 2.5 = 8.914 KN/m                   𝒒𝒔 =8.914 KN/m 

 à l’ELU : 

Σ1.35*G +1.5*Q = (1, 35×6.414) + (1, 5×2.5) = 12.409 KN/m  

𝒒𝒖 = 12.409 KN/m 

Après le durcissement du béton, l’inertie de la dalle IB participe avec l’inertie des 

solives IA, ce qui donne une inertie équivalente IΔ. 

 Calcul de largeur efficace du béton : 

La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la section 

mixte Notée par  𝐵𝑒𝑓𝑓=est donnée par :  

 𝐵    𝑚𝑖𝑛(
    

 
  𝑏) 

, avec  l0  = 5.95 m  et   b = 1 m, 

𝐵       .
      

 
    / = min (1.48 ;  1) = 1 m 

 Donc    𝐵      𝑚 .  
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Figure V -2- : Largeur de la dalle effective 

 La position de l’axe neutre : 

La position de l’axe neutre (Δ) de la section mixte par rapport à l’axe neutre de 

solive est donnée par la formule suivante : 

 𝑑  
 𝒆𝒇𝒇 𝒕

𝒏
  

𝒕   𝒉

  𝒔 
            avec : n=15,   t = e = 15cm, B eff=  1  m 

   𝑨  
 

𝒏
          Avec : B=b×t                        

 

      
      

  
        𝒄𝒎   

  
      

  
 

     

     
       𝒄𝒎                   𝒄𝒎  

𝒉

 
 

  

 
    𝒄𝒎            

 Position de l’axe neutre plastique : 

𝑍𝑎𝑛𝑝 : Position de l’axe neutre plastique à partir de la fibre supérieure du béton. 

L’axe neutre plastique c’est un axe qui devise la section de deux aires égales.  

𝐹    
𝑓 

   

     
    

 
                      ⟹                
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𝐹   𝑏    𝑕  (
     𝑓   

  
)         (

       

   
)                

⟹  𝒄               

 𝒄 > Fa => l’axe neutre plastique passe dans la dalle  

𝑍    
𝐹 

𝑏    .     
    

  
/

  
   

    (     
 

   
)

     𝑐𝑚  

 𝑍         𝑐𝑚  

 L’inertie de l’ensemble poutre-dalle : 

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre (Δ) est : 

     𝑨  𝑨    
  

𝒏
 

 𝒆𝒇𝒇

𝒏
  (

𝒕  𝒉

 
  )  

  

 𝐼                  .
       

     
/  .

      

  
 /  .

     

 
      /

 
 

 𝐼                                ⟹  𝒚              𝒄𝒎    

 Moment fléchissant maximal dans la section mixte :  

           
𝑞  𝑙 

 
  

            

 
          𝑚 

      V-8-Contrainte de flexion simple :  

 Contrainte dans la poutre d’acier :  

 

 Semelle inférieure :  

 

       
    

 
 𝑉                         Avec : 𝑉   

 

 
 𝑑  

  

 
            𝑐𝑚   

 

      
         

           
                    

⟹   𝒊                
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 Semelle supérieure : 

      
    

 
(𝑉  𝑡)        Avec :   𝑉   

 

 
 𝑡  𝑑   

  

 
                𝑐𝑚 

      
         

           
  (      )                  

⟹   𝒄                

 Contrainte dans la dalle en béton :  

 

 Fibre supérieure : (Compression)  

       
    

     
 𝑉                                  

      
         

               
                           

⟹   𝒔                      

 Fibre inférieure :  

     
    

    
  (𝑉  𝑡)  

      
         

              
  (       )                       

 

⟹   𝒊                     

 Vérification de la flèche :  

On vérifié la condition suivante : 

                                                            𝑓𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝒇𝒎 𝒙   
  𝒒𝒔 𝒍 

         
  

                 

                 
        𝒄𝒎  

 

   
       𝒄𝒎  

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2.275 𝑐𝑚 ≤  𝑓𝑎𝑑𝑚 = 2.975 𝑐𝑚          Donc la flèche est vérifiée 
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Vérifications à la résistance :  

 

 Vérification au moment fléchissant :(résistance)  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

                                                                       ≤    .   

         𝐹  . 
  

 
  𝑕   𝑕   𝑍     /  

              . 
    

 
             

      

 
  /          𝑚 

               𝑚   

 𝑠𝑑  = 22.746    . 𝑚 ≤   𝑝𝑖.𝑟𝑑  = 93.12    . 𝑚      Donc la flèche est vérifiée 

 On doit vérifier que :  

 𝒔   
𝒒𝒖  𝒍 

 
       𝒇𝒚 

 

      
     

 
 

           

 
          

    
   

     
  

     

       
               

Donc : η = 0.042  KN/mm²  ≤  0.58𝑓𝑦      la condition vérifiée 

 Contraintes additionnelles de retrait : 

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner 

d'un retrait (raccourcissement ε). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en 

acier, ce retrait est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la 

dalle, à l'interface acier/béton. 

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de 

température (gradient thermique). 
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Ces effets provoquent :  

 Un raccourcissement     de la poutre acier, 

 Un allongement     de la dalle béton (par rapport à sa position d'équilibre, 

car ne pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui 

équivaut à un allongement). 

Et on calcul : 

    
   

 
   

     

  
                                                 →β=16.5cm 

 

    
  

   
   

    

       
                                             → 𝛂 =  . 32    

 

 

    
           

                     
                                   Avec :  𝐶 = 𝐵𝑒𝑓𝑓 × 𝑡  

   
(      )                       

(            ) (           ) (               )
               

               

Z1 : Distance entre l’interface et l’axe neutre de la section homogène 

𝑍   
𝑕

 
    

  

 
            𝑐𝑚 

Z2 : Distance entre la fibre supérieure du béton et l’axe neutre de la section 

homogène. 

o 𝑍2 = 𝑍1 + 𝑡 = 12.32 + 15 = 27.32 𝑐𝑚 

 

o 𝐸𝑎. 𝜀 = 2.1 ×   × 2 ×       

D’où les valeurs des contraintes 

       Dans l’acier : 

 Semelle inférieure (Traction) : 

      ( 𝑕   𝑍  )        (         )                   

                          𝒊                𝒎𝒎  
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 Semelle supérieure (Compression) : 

        𝑍                             

       𝒔                 𝒎𝒎  

     Dans le béton : 

 Fibre inférieure : 

       
 

 
  ( 𝐸  𝜀    𝑍 )  

 

  
  (            )        

              

 Fibre supérieure :  

       
 

 
  ( 𝐸  𝜀    𝑍 )  

 

  
  (    (             )  

                         

 Contraintes finales :  

                     Dans l’acier : 

 Semelle inférieure (Traction) : 

                          𝑝𝑎        𝑝𝑎 

 Semelle supérieure (Compression) : 

                          𝑝𝑎        𝑝𝑎 

  Dans le béton : 

 Fibre inférieure :  

                                 𝑝𝑎             𝑓𝑐         𝑝𝑎 

 Fibre supérieure (Compression) : 

                              𝑝𝑎      𝑝𝑎 

      V-9-Calcul de la poutre principale : 

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de 

supporter les charges  des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont 

sollicitées principalement par un moment  de flexion. 
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Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas le plus défavorable. 

 Caractéristiques du plancher : 

 

 Portée du sommier :    L  =   5 m 

 Entre axe des sommiers :     d sommier    =  5.95 m 

 Entre axe des solives :       d solives   =  1 m 

 Charges permanentes du plancher :     G  =  6.15 KN/m2 

 Surcharges d’exploitation :        Q   =  2,5  KN/m2 

 Poids de la solive :          G solives   =  0,188KN/m 

 Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec : 

                                  P solives = G solive × e sommier =0,188 x 5.95 =  1.1186 KN 

 Vérification de la flèche : 

On considère le sommier soumis à une charge repartie Ps sur sa longueur.  

 

                             Figure V – 3 : Sommier sous charge équivalente. 

 Pré dimensionnement : 

𝑃𝑠 = [𝐺 +  ] × 𝑑𝑠𝑜𝑚𝑚𝑖𝑒𝑟 + [(5 × 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒) / ] 

𝑃𝑠 = [6.15  + 2.5] × 5.95  + [(5 × 1.1186) /5] 

𝐏  =52.586   /  

Il faut vérifier que : 

𝒇𝒛   
  𝒒𝒔 𝒍 

         
  𝒇  𝒎   

 

   
 

   

   
      𝒄𝒎  

   
          

             
      

                     

               
         𝑐𝑚   
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       I y    ≥    815.09           

D’après le tableau des profilés on adopte IPE 180. 

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profilé : 

𝑃′𝑠 = 𝑃𝑆 + 𝐺𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 = 52.586 + 0.188 =  52.774   /𝑚 

𝒇𝒛   
  𝒒𝒔 𝒍 

         
  

                     

                
      𝒄𝒎      

 

𝒇𝒛      𝒄𝒎  𝒇  𝒎      𝒄𝒎                   Donc la flèche est vérifiée 

 Vérifications de la résistance : 

 

 Détermination de la classe de la section :  

 

 Classe de la semelle (semelle comprimé) :  

Semelle comprimée : 
 

  
 

 
 ⁄

 
 

  
 ⁄

 
                     Semelle de classe1. 

Avec :  √
   

  
                            

 Classe de l’âme (âme fléchie) :  

Ame fléchée :      
 

  
 

   

   
                    Ame de classe1. 

 Vérification au moment de flexion :  

Pu = 1.35 [(G × d sommier) + 5(G solive × d sommier)/L] + 1.5 × (Q × d sommier) 

Pu = 1.35 [(6.15 × 5.95) + 5(0.188 × 5.95)/6] + 1.5 × (2.5 × 5.95) 

𝐏𝐮 = 72.97    /   

      
     

  
  

        

  
             𝑚 

               𝒎 

          
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                  𝑚    

                                           Msd   >  Mpl.rd   => Non vérifiée 

Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé  

              ⟹
      

   

            

    
       

  
   

       

    
        𝑐𝑚      

On adopte un profilé IPE330. 

D’où : 

Pu = 1.35 [(G × d sommier) + 5(G solive × d sommier)/L] + 1.5 × (Q × d sommier) 

Pu = 1.35 [(6.15 × 5.95) + 5(0.491 × 5.95)/6] + 1.5 × (2.5 × 5.95) 

𝐏𝐮 = 74.99    /  

      
     

  
  

        

  
             𝑚 

               𝒎 

          
      

   

    
          

 
                                  

                                                         𝒑𝒍 𝒓              𝒎    

Msd = 156.06 KN. m ≤ Mpl.rd =  189.01 KN. m 

                              La condition de résistance est vérifiée 

 Vérification au Cisaillement : 

 𝑉    
    

 
   

          

 
            

 

 𝑉        
    (  √ ⁄ )

   

     
      (    √ ⁄ )

 
             

 

𝑉𝑠𝑑 = 223.09     <  𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 418.02          => 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE330 pour la poutre 

secondaire. 

V-10-Calcul et dimensionnement des connecteurs : 

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement 

apparait entre le béton et l’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et 

l’acier on utilise des connecteurs. 

 

                             Figure V – 4: Caractéristique des connecteurs 

 Nombre de connecteurs : 

Doit être égal au moins à l’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul 

déterminer (section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur 

Prd section (6.3 Ou 6.5 EC4) :                                
 𝒍𝒇

 𝒓 
 

 Capacité de déformation des connecteurs : 

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation 

suffisante pour justifier l'hypothèse d'un comportement plastique idéal de la 

connections au sein de la structure considérée. 

                 𝒕   
 

 𝒇
           

Avec : 

o L : portée en mètre. 

o  𝒇: le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre 
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o  : nombre de connecteurs présents à l'intérieur de la même longueur de 

poutre. 

 Effort de cisaillement longitudinal : 

Connections complète :  

   𝒍𝒇  𝒎𝒊𝒏 {
𝑨  𝒇𝒚

 𝒎 

   
     𝒉𝒄 𝒇𝒄  

 𝒄
} ………………. [EC04 art (6.2.1.1)] 

Avec :   

 𝑎 : Aire de l'élément structural 

𝑓𝑐28 : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée. 

  𝑚1: Coefficient de sécurité pour l’acier. 

 𝑐: Coefficient de sécurité pour le béton 

 𝑕𝑐 : Hauteur de la dalle 

 Résistance de calcul des connecteurs : 

  

 Goujons à tête utilisée avec des tôles profilées en acier. 

 Tôles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses. 

  𝒓  𝒎𝒊𝒏 * 𝒓       𝒓  + …………. [EC04 art (6.3.2.1)] 

 𝐏          𝐮   
    

 
  

 

 𝒗
  

  𝒓               √𝒇𝒄𝒌   𝒄𝒎  
 

 𝒗
       

Avec : 

 𝑑: Le diamètre du fut du goujon. 

 𝑓𝑢 : Résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser 

 𝑓𝑐𝑘 : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée. 

 𝐸𝑐𝑚: La valeur moyenne du module sécant du béton. 

  𝑣 : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l'état limite ultime. 
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   : Facteur de correction. 

 Et {
       𝒐𝒖𝒓   

𝒉

  
   

      0
𝒉

 
  1   𝒐𝒖𝒓      

𝒉

 
     

} 

Avec :  

h : la hauteur hors tout du goujon. 

1. Calcule des goujons : 

b0 = 330mm,   hp = 40mm, h = 80mm, d = 19mm. 

 
 

 
  

  

  
        ⟹       

2. Déterminer le Nombre de goujon :  

 Calcule  𝒍𝒇:  

Aa = 24 𝑐𝑚2 (IPE180),   𝑓𝑦 = 23.5  /𝑐𝑚2 (𝑆235) Et   𝑓𝑐𝑘 = 2  /𝑐𝑚2 (𝐶20/25) 

γc = 1.5, γm1 = 1 ;  𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × 𝑡 = 100 × 10 = 1000 𝑐𝑚2 

 𝑉   𝑚𝑖𝑛 2
       

 
   

           

   
3 

 𝑉   𝑚𝑖𝑛 *                   + 

  𝒍𝒇          

 Calcule  𝒓 : 

fu = 40KN/cm2   ; 𝑓𝑐𝑘 = 2  /𝑐𝑚2   .; 𝐸𝑐𝑚 = 30.5 ×     

D’après (1) :    𝑃             
          

 
  

 

     
  

  𝒓              

D’après (2) :    𝑃                  √           
 

    
       

  𝒓             

Alor :          𝒓  𝒎𝒊𝒏 *                      +            
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D’où :     
 𝒍𝒇

 𝒓 
 

   

      
                

 N= 6  goujons 

Soit N = 6 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-à-dire 15 goujons sur la 

longueur totale de la poutre. 

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, 

car ici toutes les sections critiques considérées sont de classe 1. La distance entre 

goujons est de : 

                      
 𝒄𝒓

 
                       𝑣𝑒𝑐:      

  

 
  

   

 
 = 297.5 cm  

  𝑆   
     

 
       𝑐𝑚  

→ Donc chaque 28.7 cm on a un goujon. 

D’où:             
 

  
   

 

     
                                    => 𝑉é𝑟𝑖𝑓é𝑒 

3. Vérification des soudures :  

a : la gorge 

𝑎 < min (𝑑 ;  𝑡𝑓   ) = (19 ;  8) = 8𝑚𝑚 

L : longer de cordon de soudure circulaire 

  =   × 𝑑 = 3.14 × 19 = 59.66𝑚𝑚 

 𝑐𝑖𝑒𝑟    {

𝛽𝑤      
 𝑚𝑤       

𝑓𝑢       𝑝𝑎
} 

L’effort résistant au cisaillement vaut : 

 𝒘𝒓      𝒍    
𝒇𝒖

 𝒘   𝒎𝒘  √ 
 

 𝐹                
        

           √ 
   

  𝒘𝒓               
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L’effort sollicitant est donnée par : 

 𝐹   
   

 
 

   

 
            

Fsd  =  62.66 KN   <    Fwrd  =  99.20 KN   => 𝑉é𝑟𝑖𝑓é𝑒 

V-11-Ferraillage de la dalle du plancher :       

A. Evaluation des charges : 

Désignation    ( 𝒌𝒈 𝒎 ) e(m)  G ( 𝒌𝒈 𝒎 ) 

Carrelage  2200 0.02 44 

Mortier  de pose    40 

Lit de sable    36 

Dalle pleine (15) 

(béton armé)  

  375 

Enduite en plâtre    20 

Cloisons 

intérieures  

  100 

            G                                  615 𝒌𝒈 𝒎  

   Q (parking)                                 250 𝒌𝒈 𝒎  

                                       Tableau V-1- : les charges 

G = 6.15KN/m2 

Q = 2.5 KN/m2 

B. Combinaisons d’actions : 

 Etat Limite Ultime : 

Pu =  1.35G  +  1.5Q  = 1.35 x6.15 + 1.5 x 2.5 =   12.05 KN/m² 

 Etat Limite de Service : 

Ps =  G + Q = 6.15  + 2,5 =  8.65 KN/m 

Je perndes une bande de largeur b=1m  

Pu = 12.05*1= 12.05 KN/m  

Ps = 8.65*1 = 8.65 KN/m  
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C. Sens de travail de la dalle pleine :  

La dalle est reposée sur 4 cotées, les dimensions de panneau plus sollicité sont :  

𝑙𝑥=5.95𝑚  

𝑙𝑦=7.35 𝑚 

   
  

  
  

    

    
           →  𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 les deux 𝑠𝑒𝑛𝑠  

Moment en travée et en appuis :  

 E.L.U :  

  {
   

      
            Tab(BAEL91)               {

         
          

 

   𝒙    𝒙  𝒑𝒖  𝒍𝒙
               (    )           𝑚 

   𝒚    𝒚    𝒙                            𝑚 

  𝒕𝒙         𝒙                        𝑚 

 

  𝒕𝒚         𝒚                          𝑚 

 

   𝒙          𝒙                          𝑚 

 

   𝒚          𝒚                          𝑚 

 

  𝒚    𝒙             𝒎 

Effort tranchent :  

  𝒙   𝒑𝒖  
𝒍𝒙

   
        

    

      
           

  𝒚   𝒑𝒖  
𝒍𝒙

 
        

    

 
           

On grande maximent de Tx = 25.51 KN  
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 E.L.S :  

{
     

      
            Tab(BAEL91)               {

         
           

 

   𝒙    𝒙  𝒑𝒔  𝒍𝒙
              (    )            𝑚 

   𝒚    𝒚    𝒙                            𝑚 

  𝒕𝒙         𝒙                         𝑚 

  𝒕𝒚         𝒚                         𝑚 

 

   𝒙          𝒙                            𝑚 

   𝒚          𝒚                          𝑚 

  𝒚    𝒙              𝒎 

D. Calcul de ferraillage : 

La section à ferrailler est (1×0.30) 𝑚², le calcul des armatures se fait à la flexion 

simple, le tableau suivant représentes la récapitulation des calculs a fait, les 

formules et les sections minimales des armatures dans les deux directions, sont 

comme suit : 

Largeur de bande : b=1m.  

Hauteur de bande :hc=8cm.  

La hauteur outil : d=0.9h=7.2cm.  

Contrainte de béton :=14.2 𝑃𝑎.  

Résistance caractéristique à la traction du béton :28=2.1 𝑃𝑎.  

Contrainte de l’aciers d’armatures :=348 𝑃𝑎.  

Alors les formules utilisées pendant les calculs sont les suivantes : 

                                   
 𝒖
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        (   √     

𝛽=1−0.4  

 𝑨   
 𝒖

      
 

E. Section minimale des armatures :  

 -Selon le sens de  yy : 

   
 

      
  

 

  
      

 𝑦𝑚𝑖𝑛  = 0×𝑏×𝑕  =0.08×1×30  =  2.4𝑐𝑚² 

-selon le sens de xx : 

Axmin = 
  .

   

  
/

 
   𝑦𝑚𝑖𝑛   

      

 
        𝑐𝑚  

 

Mu 

KN.m 

μ α β Au 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

Le 

choix 

Afer 

(cm²) 

St 

(cm) 

Sens(x-

x)  

 

En 

travée 

50.81 0.049 0.051 0.979 1.49 2.86 4HA10 3.14 25 

En 

appuis 

25.4 0.024 0.030 0.988 0.738 2.86 4HA10 3.14 25 

Sens(y-

y) 

En 

travée 

24.75 0.023 0.029 0.988 0.71 2.4 4HA10 3.14 25 

En 

appuis 

16.5 0.015 0.018 0.992 0.47 2.4 4HA10 3.14 25 

Tableau V-2- : calcul des sections de ferraillage de dalle pleine. 

 

Toutes les valeurs de moment réduit   sont inférieure à   𝐵=0.186, pour cela il 

y pas des armatures comprimées  ′=0. 

F. Vérification au cisaillement : 

La vérification de l’effort tranchant dans les dalles se fait suivant les deux 

directions selon les formules suivantes :  
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- Suivant le sens x : 

     
  

 𝑙𝑦  𝑙𝑥
  

     

           
          

-suivant le sens y : 

     
   𝑙𝑥  𝑙𝑦

     
  

               

      
            

 𝑢𝑚𝑎𝑥 = ( 𝑢𝑥; 𝑢𝑦)  = 23.899 kN 

Donc il faut vérifier que :                 𝑢 ≤  𝑙 

Avec : 

 𝑢  
 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
  

           

      
      𝑃𝑎 

 

 𝑙     (     
𝑓   

  
    𝑃𝑎 )      𝑃𝑎 

 𝑢  ≤  𝑙            la condition est vérifié 

G. Vérification des contraintes : 

La vérification des contraintes se fait selon les règles de CBA93 et BAEL91 

avec la fissuration de la dalle est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier 

donc : 

  𝑏 <   𝑏  

                                    𝑠 <   𝑠 

Avec :  

La contrainte admissible du béton :   𝑏=0.6 × 𝑓𝑐28=15 𝑃𝑎  

La contrainte admissible de l’acier des armatures selon l’état de fissuration :  

 𝑠  = (23.𝑓𝑒⁡;100√𝜂𝑓𝑡28)=176MPa Fissuration très préjudiciable.  
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La contrainte du béton  𝑏=𝑘×𝑦  

La contrainte de l’acier  𝑠=15 𝑘 (𝑑−𝑦)  

𝑦 : représente la position de l’axe neutre de la section homogène à la fibre la plus 

comprimée, il est déterminé par la résolution de l’équation de deuxième degré 

suivant : 

 
 

 
𝑦  𝑛   𝑓𝑒𝑟(𝑑  𝑦)    ⟹ 𝑏𝑦     𝑓𝑒𝑟   𝑦     𝑓𝑒𝑟  𝑑     

L’équation donc devient :  

100y² + 94.2y - 25434=0 

Après la résolution, on a trouvé les résultats suivants :  

𝑦=4.6 𝑐𝑚 

𝐼  𝑏
𝑦 

 
    𝑓𝑒𝑟(𝑑  𝑦)            𝑐𝑚   

𝑘   
    

   

𝐼
  

     

              
            𝑚   

                                       𝑏=𝑘×𝑦=189.043×4.6×    =8.695 𝑃𝑎 

 𝑏<  𝑏 ……………….. la condition est vérifiée.  

 𝑠=15(𝑑−𝑦)=15×189.043(0.27−0.046)=635.184 𝑃𝑎  

 𝑠>  𝑠…………… la condition n’est pas vérifiée.  

Donc on augmente la section d’armature.  

On choisit    Afer=4HA20=12.56cm². 

𝐼      
    

 
         (      )            𝑐𝑚   

𝑘    
     

              
           𝑚   

                                         𝑠=15×51.965(27−4.6)=174.60 𝑃𝑎.⁡ 

 𝑆<  𝑆…………….. La condition est vérifiée. 
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V-12-Monte-charge : (ascenseur pour voitures) :  

a) Introduction:  

Un monte-charge est un système de déplacement vertical qui permet 

d'apporter des marchandises d'un étage à un autre assez facilement. La grande 

différence avec l’ascenseur est que le monte-charge est dédié uniquement au 

transport d'objets ou de marchandises mais il n'est pas adapté pour l'Homme.  

Les ascenseurs pour voitures révolutionnent les espaces : non seulement ils 

résolvent les problèmes liés au stationnement, mais créent également des formes et 

des espaces qui complètent les nouveaux styles de vie de notre société. Design, 

architecture et urbanisme s'entremêlent avec de nouvelles solutions technologiques 

et d’ingénierie pour créer un dialogue entre le plus haut niveau de fonctionnalité et 

les valeurs esthétiques, en préservant des espaces urbains et des bâtiments 

historiques. 
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b) Les fonctions des ascenseurs pour voitures :  

 

Les ascenseurs pour voitures ont une triple fonction, selon où ils se trouvent : 

Fonctionnalité :  

 L’ascenseur devient un allié pour le concepteur pour créer une liaison 

verticale dans les endroits où, pour des raisons de place, il n’est pas possible de 

construire une rampe d’accès. Il devient alors un moyen de transport essentiel qui 

relie de façon élégante les différents niveaux d’un parking qui, autrement, seraient 

inaccessibles. L’optimisation de l’espace permet d’obtenir un plus grand nombre 

de places de parking et ces places restent accessibles même en cas de neige, 

lorsqu’une rampe d’accès risque de devenir glissante ou d'être inondée en cas de 

mauvais temps.  

Esthétique :  

 L’ascenseur devient une solution remplaçant la rampe en unissant 

fonctionnalité et qualités esthétiques tout en permettant de consacrer tous les 

espaces extérieurs aux cours ou aux espaces verts qui sont ainsi préservés. La 

possibilité de revêtir le toit de l’ascenseur avec n’importe quel matériau contribue à 

l’obtention d’un résultat invisible et prestigieux. Le système peut être personnalisé 

grâce à un vaste choix de couleurs, éclairages et finitions pour un résultat unique 

en harmonie avec l’environnement dans lequel il est inséré. Ce type de solution 

s’insère naturellement dans le style de vie de la maison en donnant une impression 

d’ordre, d’élégance ainsi qu’une nouvelle organisation soignée de l’espace.  

Protection :  

 L’ascenseur devient un système de sécurité dans des endroits où on désire 

camoufler un garage pour protéger ses voitures ou ses collections garées dans un 

espace souterrain. Les solutions avec toit de camouflage restent invisibles lorsque 

l’ascenseur n’est pas en mouvement ; les opérations de transport de la voiture 

peuvent se faire uniquement grâce à une clé ou un badge codé ; seule une voiture 

peut être transportée à la fois. Le parking desservi par un ascenseur pour voitures 

bénéficie donc d’une meilleure sécurité et confidentialité, en devenant un endroit 

secret où les véhicules sont conservés ou un showroom où les collections peuvent 

être exposées. 
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V-12-Fiche Technique :( escalier préfabriqué) :   

L’accès d’un étage à un autre est assuré par un escalier préfabriqué, les 

renseignements nécessaires sont détaillés dans la fiche technique suivante :    

 

 

 

Matière : 

- Acier Galvanisé à chaud 

- Aluminium Brut 

- Inox 304L ou 316L 

Hauteur : Jusqu’à 32 marches en 3 volées  (2 Palier intermédiaires deux ropos) 

Passage libre : Largeur de marche (et palier) variable : de 600 à 1400 mm 

Inclinaison : 

Angle d’inclinaison variable de 30° à 45° (fabrication d’échelle à marches 

Pour angle > 45°) 

Limon : Montant d’escalier robuste en tôle pliée 
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Garde-corps : Équipée de garde-corps composés de lisses, sous lisses et plinthes 

Palier : Palier intermédiaire ou d’arrivée sur mesure 

Platelage : 

Marches et paliers en caillebotis à haute performance anti-dérapante ou en 

Tôle larmée 

Assemblage : Assemblage robuste par soudure et/ou boulonnage 

Fixation : 

- Platine au sol, plots étanches ou roulettes 

- Consoles murales 

- Jambe de force suivant la hauteur et la reprise murale possible 

Options : 

- Laquage RAL standard 

- Garde-corps sur mesure (dimensions, habillage tôle perforée…) 

- Portillon d’accès ou de sortie 

Normes : Conforme aux normes NFE 85 015 et NF EN ISO 14 122-3 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES : 

- Accès aux étages 

- Accès techniques 

- Sortie de secours 

- Accès extérieurs 

DOMAINES D’APPLICATIONS : 

- Escalier roulant 

- Accès terrasse 
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- Escalier métallique 

Pour loft : 

Illustrations & photos non contractuelles – Anoxa se réserve le droit de modifier 

ces plans sans préavis – Rédaction Avril 2019 

Rue de la coulée verte - P.A de la fringale - 27100 VAL DE REUIL - Tel. 02 32 

09 57 80 - Fax. 02 32 09 57 92 – www.anoxa.fr 

LEXIQUE : 

- Saut de loup 

- Escalier quart tournant 

- Escalier de convoyeur 



 

 

 

 

 

Chapitre VI : 
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VI-1- Introduction :  

Après le pré-dimensionnement des éléments et leur modalisation, on procède 

à la vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus 

défavorables tirés du logiciel ROBOT 2013.  

Avant de commencer la modalisation de la structure, on doit 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 a 3D, en prenant sois de bien 

choisir pour chaque élément un type de profile couramment utilisé en réalité.  

Après avoir modaliser la structure, on passe aux chargements, en affectant à 

la structure les déférents 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 effectué 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 de pré-dimensionnement 

des éléments de la structure en procède comme suite :  

Pour avoir effectué un pré-dimensionnement au pour chaque type d’élément ce 

qu’on appelle une famille, en sélection la listes des profils on veut que le logiciel 

dimensionne notre élément. On lance le calcul, et on choisit parmi les résultats 

adopté à notre cas. 



Chapitre VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

 

182 

          Noter projet se compose de trois hangars l’étude des éléments principaux 

(poteaux ; traverse ; contreventement ; panne sablière) s’est effectué pour  les 

éléments les plus sollicités appartenant à l’hangar (A) , et la même procédure de 

dimensionnement et vérification on a calculer les élément principaux des autres 

hangars (B) et (C) .  

VI -2-JUSTIFICATION DES POTEAUX (HEA400) :  

Efforts sollicitants :  

Les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT 

sont :  

Msdy = 140.75 KN.m  

Msdz = 3.87 KN.m  

Nsd max = 80.17 KN  

Vsd max = 40.74 KN  

 Vérification :  

 

A. Vérification à 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 / 11 = 27.09  <  72 Ɛ                                               Ame de classe 1 

Les poteaux de section  HEA400  sont de  classe 01  

B. Vérification de l’effort tranchant :  

Il faut vérifier que : Vsd ≤ 0.5VplRd  

Vsd = 40.74 KN  

 𝑉       
      

√     
  

         

√     
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0.5VplRd = 353.56  KN  

Vsd = 40.74 KN < 0.5VplRd = 155.285 KN  vérifiée 

C. Vérification à l’effort normal : 

Il faut vérifier que  Nsd < N pl.Rd 

Nsd = 80.17 KN 

         
    

   
 

        

   
                 

Nsd = 80.17 KN  <  N pl.Rd =  3396.81KN                                 vérifiée 

D. Vérification au moment fléchissant : 

Il faut vérifier que : Msd ≤ MplRd  

Msdy = 140.75  KN.m  

         
       

   
  

             

   
            

Msdy = 140.75  KN.m  <  MplRd = 547.33 KN.m                       vérifiée 

E. Vérification de l’élément aux instabilités :  

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :  

Flexion composée avec risque de flambement :  

                                   
 𝒔 

 𝒎𝒊𝒏  𝒑𝒍 𝒓 
  

 𝒚  𝒚𝒔 

 𝒑𝒍 𝒓  𝒚
 

 𝒛  𝒛𝒔 

 𝒑𝒍 𝒓  𝒛
    

 Calcul de   min :  

Xmin = min ( Xy ; Xz ) 

 Flambement par rapport à l’axe fort (dans le plan du portique) :  

Suivant l’axe y–y : 

     
      

  
  

       

     
        

  ̅   
  

   
  √𝛽   

     

    
 √                 il y a un risque de flambement  
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Le choix de la courbe de flambement :  

h/b = 390 / 300  = 1.3  > 1,2  

tf = 19 mm < 40 mm  

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3  

Axe Y-Y : courbe  b     𝑦 = 0.34  

     
 

   0  
    

̅̅̅̅  
1
       

        0      (  
̅̅ ̅     )    

̅̅ ̅ 
1 

            

                   

Suivant l’axe faible z-z :  

     
      

  
  

       

    
       

 ̅   
  

   
  √𝛽   

     

    
 √                   il y a un risque de flambement  

Le choix de la courbe de flambement :  

h/b = 390 / 300 =  1.3  > 1,2  

tf = 19 mm < 40 mm  

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3  

Axe Z-Z : courbe  c    𝑧 = 0.49 

     
 

   0  
    

̅̅ ̅ 
1
       

        0      (  
̅̅̅     )    

̅̅̅ 
1 
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Donc : Xmin=  0.826  

 Calcul du moment critique :  

    
           

(     ) 
{[.

 

  
/

 
 

  

  
 

 (    )     

        
 (𝐶  𝑍 )

 
]
   

 (𝐶  𝑍 )}   

→ EC3 Art F.1.2 

    
                      

(      ) 
{[.

 

   
/

 
 

    

    
 

 (      )         

                
 (      

      ) ]
   

 (            )}   

Mcr =  1035.7683  KN.m  

Avec : K=1  et   Kw = 0.5 

 𝑧    
 

 
  

  

 
       

Zs = 0 section doublement symétrique                                   EC3 figure F.1.1 

Zg = Za – Zs  

It = 189   cm⁴  

L = 5.00 m  

G = 0.4 E  

Iz = 8564 cm ⁴  

  ̅    √
          

   
  √

                     

         
            

→ Pas de risque de déversement 

 Calcul des coefficients Ky et Kz :  

      ̅  (       )  
         

    
  

      ̅  (       )  
         

    
 



Chapitre VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

 

186 

 

 Calcul des coefficients réducteurs :  

Suivant l’axe (Y-Y) : 

          (       )  
         

    
               

       
    

       
    

            

              
                        Vérifiée 

 

Suivant l’axe (Z-Z) :  

          (       )  
           

     
             

       
    

       
    

            

              
                        Vérifiée  

Ms,dy = 140.75 KN.m  

Ms,dz = 3.87 KN.m  

Nsd  = 80.17 KN  

Npl.Rd = A*fy / ɣm0 = 159 *23.5 / 1 =   3736.5 KN  

Mply.Rd =     Wpl ,y*fy / ɣm0  = 2562 *23.5*10⁻² /1 = 602.07  KN.m  

Mply.Rd =     Wpl ,z*fy / ɣm0  = 872.9 *23.5*10⁻² /1 = 205.13  KN.m  

F. Vérification au flambement :  

 𝒔 

 𝒎𝒊𝒏   𝒑𝒍 𝒓 
  

 𝒚   𝒚𝒔 

 𝒑𝒍 𝒓  𝒚
 

 𝒛   𝒛𝒔 

 𝒑𝒍 𝒓  𝒛
    

 
     

            
  

            

      
 

          

      
               

Le profilé choisi HEA400  est adéquat comme poteau 

VI -2-JUSTIFICATION DES TRAVERSES (IPE360) : 

Après plusieurs essais et vérification sur le logiciel ROBOT, le profilé IPE360  

résiste aux sollicitations qui lui sont appliquées. 
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1. Charges repairés sur la traverse : 

 

 Poids de la couverture TL75  

 Poids des pannes  

 Poids propre de la traverse  

 Charge d'entretien  

 

2. Vérification de la section à la résistance : 

→ Bilan des efforts :  

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité : 

 Mysd,max = 100.18 KN.m 

 Nsd,max = 70.20 KN 

 Vzs,dmax = 60.53 KN 

→ Classe de la section :  

ԑ =√ (235/fy) = √ (235/235) = 1   ԑ = 1  

Classe de la semelle : (comprimée)  

c / tf = b/2 / tf = (170 /2) / 12.7  = 6.69  ≤ 10ԑ  

Classe de l’âme : (Flexion composée)  

    
 

 
 . 

    

 
 /     

 𝑑𝑐  .
   

      
/  .

     

        
/        

    
 

     
 . 

          

 
 /               

          

Pour les sections de classe 1 : 

 
 

  
  

    

(     )
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(     )
  

   

(          )
         

                    (Classe01)  

La section de IPE360  est de classe 01 

3. Vérification de la résistance à la flexion composée :  

                           M sdy ≤ M ply,Rd  

           
     (    )

(      )
  

 𝑛   
   

      
  

     

       
  .04 

a = (A-2b*tf)/ A     mais      a ≤ 0.5 

a = 0.40  < 0.5  

  𝑝𝑙 𝑟𝑑   
    

   
  

         

   
             

       
       

   
   

         

   
           𝑚  

           
       (       )

(          )
            𝑚 

M sdy = 100.18  KN.m  ≤  M ply,Rd = 261.228 KN.m vérifiée 

La condition de résistance est vérifiée  

4. Vérification de flambement :  

Classe de la section : d’après le tableau des profilés (classe 1)  

On a Mzsd = 0  

 𝒔 

 𝒎𝒊𝒏  𝑨  𝒇𝒚
  

 𝒚   𝒚𝒔 

𝑾𝒑𝒍𝒚  𝒇𝒚
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λ1 = 93.9ε = 93.9   1 = 93.9  

  ̅   
  

   
 √𝛽   

     

    
 √                  il y a un risque de flambement 

  ̅   
  

   
 √𝛽   

      

    
 √                 il y a un risque de flambement  

Pour un IPE 360 :  

h = 360 mm ; b = 170  mm ; tf =  12.7  mm  

h/b = 2.1     1.2   et   tf = 12.7  mm < 40 mm 

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3  

Axe Y-Y : courbe b  𝑦 = 0.34  

Axe Z-Z : courbe c  𝑧 = 0.49  

     
 

   0  
    

̅̅̅̅  
1
       

        0      (  
̅̅ ̅     )    

̅̅ ̅ 
1 

           

Xy = 0.81 < 1  

     
 

   0  
    

̅̅ ̅ 
1
       

        0      (  
̅̅̅     )    

̅̅̅ 
1 

           

Xz =  0.13  < 1  

Xmin = min (0.81 ; 0.13) = 0.13  

Facteur d’amplification : 

      
    

       
 et    Ky ≤ 1 
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      ̅  (       )  
         

    
 

     𝛽        (Charge de vent uniformément répartie) 

      ̅  (       )  
         

    
 

          (       )  
          

     
              

       
                

                  
            

 
         

                 
  

               

            
                                   Vérifiée                

La condition de flambement est vérifiée  

5. Vérification de déversement : 

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de 

déversement mais la semelle inf est comprimée sous l’effet de soulèvement du 

vent, donc il y a un risque de déversement (Mzsd = 0)  

  
 𝒔 

 𝒛  𝑨  𝒇𝒚
  

 𝒍𝒕   𝒚𝒔 

 𝒍𝒕  𝑾𝒑𝒍𝒚  𝒇𝒚
     

      
   ⁄

√  [  
 

  
.

   ⁄

   ⁄
/

 
]
          [Annexe F EC03 partie 1-1] 

      
       ⁄

√     [   
 

  
.

       ⁄

      ⁄
/

 
]
             

     ̅̅ ̅̅   
      

    
                              il y a risque de déversement 

     
 

    0   
     

̅̅ ̅̅  
 1

 
 
  

 

 𝜙       0   ( ̅      )   ̅   
 
1 

α =0.21 pour les profils laminés 

D’où : 𝜙          
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       ,              -
 
   

       

Xz = 0.13  

        
       

        
                   et       Ky ≤ 1 

           ̅  𝛽                                            

        
             

               
         

 
     

              
  

        

               
                        Vérifiée 

La condition de déversement est vérifiée  

6. Vérification de la flèche :  

La valeur de la flèche à partir du robot : Flechey = 1.9 cm 

La valeur de la flèche admissible est : 𝑓̅  
 

   
  

   

   
     𝑐𝑚 

f max  <  𝑓 ̅                               Vérifiée 

La condition de la flèche est vérifiée  

VI -3-JUSTIFICATION DES POUTRES SABLIERES (HEA120) : 

 Efforts sollicitants : 

Les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT 

sont :  

 Nsd = 16.55 KN  

 Msdy = 1.02 KN.m  

Msdz = 0.10 KN.m  

a) Vérification de la résistance à la flexion composée :  

 M sdy ≤ M ply,Rd  

           
     (    )

(      )
  



Chapitre VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

 

192 

 𝑛   
   

      
  

     

      
      

a = (A-2b*tf)/ A     mais      a ≤ 0.5 

a = 0.24 < 0.5  

  𝑝𝑙 𝑟𝑑   
    

   
  

          

   
            

       
       

   
   

          

   
          𝑚  

           
      (       )

(          )
     𝑚 

M sdy = 1.02 KN.m  ≤  M ply,Rd =  13.85 KN.m           vérifiée 

La condition de résistance est vérifiée  

b) Vérification de flambement :  

Classe de la section : d’après le tableau des profilés (classe 1)  

On a Mzsd = 0  

 𝒔 

 𝒎𝒊𝒏  𝑨  𝒇𝒚
  

 𝒚   𝒚𝒔 

𝑾𝒑𝒍𝒚  𝒇𝒚
 

 𝒛   𝒛𝒔 

𝑾𝒑𝒍𝒛  𝒇𝒚
   

     
     

  
  

   

    
         

     
     

  
  

   

    
          

λ1 = 93.9ε = 93.9   1 = 93.9  

 ̅   
  

   
 √𝛽   

      

    
 √                 il y a un risque de flambement 

  ̅   
  

   
 √𝛽   

      

    
 √                 il y a un risque de flambement  

Pour un HEA120 :  

h = 114  mm ; b = 120  mm ; tf = 8 mm  

h/b = 0.95  > 1.2 et tf = 8 mm < 40 mm  

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3  
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Axe Y-Y : courbe b  𝑦 = 0.34 

Axe Z-Z : courbe c  𝑧 = 0.49 

Xy= 0.55  

Xz= 0.24 

Xmin = 0.24  

Facteur d’amplification :  

          (       )  
           

     
              

      
    

       
    

           

               
                          Vérifiée  

          (       )  
           

     
             

       
    

       
    

           

               
                         Vérifiée  

     

               
  

         

          
 

         

          
                             Vérifiée 

La condition de flambement est vérifiée  

c) Vérification de déversement :  

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de 

déversement mais la semelle inf est comprimée sous l’effet de soulèvement du 

vent, donc il y a un risque de déversement (Mzsd = 0) 

  
 𝒔 

 𝒛  𝑨  𝒇𝒚
  

 𝒍𝒕   𝒚𝒔 

 𝒍𝒕  𝑾𝒑𝒍𝒚  𝒇𝒚
 

 𝒛   𝒛𝒔 

𝑾𝒑𝒍𝒛  𝒇𝒚
   

     
   ⁄

√  [  
 

  
.

   ⁄

   ⁄
/

 
]
          [Annexe F EC03 partie 1-1] 

      
       ⁄

√     [   
 

  
.

       ⁄

       ⁄
/

 
]
            

     ̅̅ ̅̅   
     

    
                              il y a risque de déversement 
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    0   
     

̅̅ ̅̅  
 1

 
 
  

 

 𝜙       0   ( ̅      )   ̅   
 
1 

α =0.21 pour les profils laminés 

D’où : 𝜙         

     
 

      ,             -
 
   

      

Xz = 0.24  

        
       

        
                   et       Ky ≤ 1 

           ̅  𝛽                                        

        
           

               
            

 
     

               
  

          

               
 

         

          
                       Vérifiée 

La condition de déversement est vérifiée  

d) Vérification de la flèche :  

La valeur de la flèche à partir du robot : Flechey = 2.85 cm 

La valeur de la flèche admissible est : 𝑓̅  
 

   
  

   

   
   𝑐𝑚 

f max  <  𝑓 ̅                               Vérifiée 

La condition de la flèche est vérifiée   

 VI -4-JUSTIFICATION DES CONTREVENTEMENTS: 

i. 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). 
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i. 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 

- 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 

ii. Vérification des contreventements: 

A. Toiture : 

Nsd = 36.30 KN   (calculé par le logiciel Robot) 

On choisit une cornière en CAE 60×6 

iii. Vérification de la résistance à la traction : 

  Vérification de la section brute : 

     

   
 = 

          

   
 =148.26 KN                                 

Nsd   <   Npl .Rd                    vérifiée 

3.1.2 Vérification de la section nette : 

Anette      = Abrute - 2(d trou * tw) 
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Anette= 6.97 – 2(2.5*0.6) = 3 .97 cm² 

Npl.Rd =
          

   
=

          

   
= 84.81 KN 

             Nsd  < Npl.Rd                                    vérifiée  

iv. Vérification de la résistance à la compression : 

                                      Nsd  ≤  Nc.Rd 

 Nc.Rd = 
     

   
 

            

   
           

 Nsd  ≤  Nc.Rd                                             vérifiée  

v. Vérification au flambement : 

                               Nsd  ≤  Nb.Rd = 
          

   
 

Nb.Rd : Résistance au flambement 

βA= classe 1.2 ou 3 

 Calcul des élancements : 

λy =λz = 
  

  
 =

   

    
 =418.68 

 Calcul les élancements critique : 

 On a l’acier utilise est de S235 

                                   ε  = .
   

  
/

   
=1 

Donc :           λcr = 93.9ε =93.9   1 = 93.9 

 Calcul des élancements réduits : 

    λ y = λ z = 
   

   
   √𝛽𝑤 = 

       

    
  √1=4.64  > 0.2     il y a un risque de flambement 

 Calcul de coefficient de réduction :  

   X min = min (Xy ; Xz) 

h = 60 mm   ; b =60 mm ; tf = 6 mm 
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h/b = 1.0 < 1.2  et   tf = 6mm < 40 mm    

D’après le tableau 5.5.3 Euro code 3  

Axe Y-Y : courbe b                   𝑦= 0.34 

Axe Z-Z : courbe c                   𝑧 = 0.49 

 Calcule de Xmin : 

      Xy  = 
 

     ,      ̅  -    
≤  1 

  θy =0.5 [1+  𝑦 (λ  y − 0.2 ) + λ  y2 ] 

 Φy=0.5 [1 + 0.34 (4.46 − 0.2) + 4.46 ²] = 11.17 

    Xy = 0.05 < 1 

 θz = 0.5 [1 + 0.49 (3.80 − 0.2) + 3.82²] = 11.48 

  Xz = 0.04 ≤ 1 

  Xmin = 0.04 

Nb.Rd = 
          

   
  = 

                   

   
 = 50.95 KN 

  Nsd  ≤  Nb.Rd                              vérifiée 

B. Parois : 

On choisit une cornière en CAE 100×10 et on vérifie sa résistance. 

vi. Vérification de la résistance à la compression : 

                                    Nsd  ≤  Nc.Rd 

Avec :    Nc.Sd  = 3317.05   DAN   (calculé par le logiciel Robot) 

vii. Vérification au flambement : 

                              Nc.Rd  = 
           

   
 

Avec :      

  Nc.Rd : Résistance au flambement 
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       la section est de classe I) 

         

    χ : Coefficient de réduction 

    :̅ Elancement réduit 

    ̅:( λ /λ1)√   = λ /93.9 ε 

  λ: calculé à la base des caractéristiques de la section brute 

 Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe son : 

Axe Y-Y : courbe c                   𝑦= 0.49 

 Axe Z-Z : courbe c           𝑧 = 0.49      

 Axe (Y-Y) : 

                λy = 
  

  
=

   

    
 =126.32  

   λ y = λ z = 
   

   
   √𝛽𝑤 = 

      

    
  √1=1.35  > 0.2    il y a un risque de flambement 

χ : Est déterminé en fonction de   ̅et la courbe de flambement c : 

                 χ= 0,475 

D’où :        Nc,Rd = 
          

   
 = 

                

   
  

  Nc,Rd = 15177.72     DAN 

                    Nc,sd   ≤     Nc,Rd 

Nc,sd = 3317.05  daN  ≤    Nc,Rd = 15177.72   daN            Condition vérifiée.    

  Résistance plastique de la section brute : 

Npl.Rd =  
          

   
 =   

          

   
  =  410.18 KN = 41018.18 DAN 

viii. Les éléments tendus : 

                              Nt,sd   ≤    Nt,Rd 

Avec :     Nt,sd   = 3317.05 DAN   (calculé par lelogiciel Robot). 
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a. Résistance ultime : 

              Nu,Rd =   
          

   
 

Anette      = Abrute - 2(d trou * tw) 

Anette= 19.2 – 2(2.5*1)=14.2 cm= 1420 cm² 

Nu,Rd =      
         

   
   =  36806.4 Dan 

b. Résistance plastique de calcul de la section nette : 

Nnet.Rd = 
          

   
 = 

          

   
 = 303363.6 Dan 

c. Résistance plastique de calcul de la section brute : 

Npl.Rd = 
      

   
 = 

         

   
  = 410181.81 Dan 

 Vérification : 

min (  Npl.Rd , Nu,Rd, Nnet.Rd)  = 36806  Dan  ≥  Nt,sd =4867,13 Dan 

                        Condition vérifiée. 

- Les poutres au vent en CAE 100×10  résistent aux phénomènes d’instabilité. 
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VII-1- Introduction : 

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente à 

celle du dimensionnement des pièces constituant la structure. En effet, les 

assemblages constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les 

pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses 

sollicitations régnant dans les différents composants structurels, En cas de 

défaillance d'un assemblage, c'est bien le fonctionnement global de la structure qui 

est remis en cause. Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le 

règlement EC3. 

VII-2-Définition : 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser 

plusieurs pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses 

sollicitations entre les pièces, sans générer de sollicitations parasites. 

En construction métallique, les éléments à assembler peuvent être placés : 

 Soit bout à bout (éclissage, raboutages) ; 

 

 Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et système articulés). 

VII-3-Fonctionnement des assemblages : 

Les principaux modes d’assemblage sont : 

 Le boulonnage ; 

 

 Le soudage. 

On distingue deux principaux modes de fonctionnement des assemblages : 

 Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, non 

précontraints, dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnement au 

cisaillement. 

 Fonctionnement par adhérence : dans ce cas, la transmission des efforts s’opère 

par adhérence des surfaces des pièces en contact, cela concerne le soudage, et 

le boulonnage par boulons HR. 
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VII-4-Classification des assemblages : 

Les assemblages peuvent être classés en fonction de : 

 Leur rigidité 

 

 Leur résistance 

VII-5-Classe des boulons : 

Valeurs de la limite d’élasticité fy bet de la résistance à la traction fub des 

boulons 

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

fyb(N/mm²) 240 320 300 400 480 640 900 

fub(N/mm²) 400 400 500 500 600 800 1000 

                                            Tableau VII-1: Classe des boulons 

VII-6-Calcul des assemblages : 

VII-6-1-Assemblage poteau- traverse : 

• l’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la 

traverse et au poteau. 

• l’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort 

normal. 



CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES 

 

203 

 

Figure VII-1: Représentation de l’assemblage Poteau–Traverse 

 L’effort sollicitant : 

𝑉𝑠𝑑 = -32.26 KN 

 𝑠𝑑 = 44.07  KN 

 𝑠𝑑 = 109.64  KN 

-Epaisseur de la platine : ep = 30 mm 

18 mm ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 30 mm 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5 mm 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0,7t = 21 mm 

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 11 mm 

 Soudure de la platine : 

a. Soudure de la semelle tendue :  

                                  𝑑 ≤ min (   ,   ) 

     
   

 
     

      

    
                  

     
        √   

   
  

          √          
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Donc : 

               𝑑 ≤ min ( 𝑤,Rs)          la condition vérifiée 

b. Soudure de l’âme : 

     
        √   

   
  

          √     

   
            

               𝑉𝑠𝑑 ≤  𝑠          condition vérifiée. 

1. Détermination des efforts dans les boulons 

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 3 rangées 

supérieures des Boulons 

𝑑1=471   , 𝑑2=381  , 𝑑3= 291𝑚𝑚 

 ∑ 𝑑𝑖  𝑑   𝑑   𝑑   𝑑                        𝑚  

     
      

 ∑    
 

     
           

     
            

     
           

     
           

     
           

     
           

2. Dimensionnement des boulons : 

Il faut vérifier que :    1 ≤𝑛×𝐹𝑝   𝑎𝑣𝑒𝑐    𝐹𝑝=0,7× 𝑓𝑢𝑏 × 𝑠 

     
  

         
 

      

          
       𝑚𝑚  

On choisit un boulon M14 classe 8.8 

 𝑠 = 303𝑚𝑚 , A = 380𝑚𝑚 ,  𝑑0= 24 mm 
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3. Condition de résistance des boulons : 

 Distance entre axe des boulons : 

• entre axe des boulons 

𝑃1≥2,2 𝑑0                         ;                 𝑃2≥3 𝑑0 

𝑃1≥2,2×24 = 52.8 mm      ;             𝑃2≥3× 24 = 72 mm 

•Pince longitudinale :                                                 • Pince transversale: 

𝑒1 ≥1,2 𝑑0                                                                         𝑒2 ≥1,5 𝑑0 

𝑒1 ≥1,2×24 = 28.8 mm                                                   𝑒2 ≥1,2×24=36 𝑚𝑚 

On prend :                                                                      on prend : 

𝑒1 = 70 mm                                                                    𝑒2 = 90 mm 

𝑃1 = 90 mm                                                                    𝑃2=90 𝑚𝑚 

4. Moment résistant effectif de l’assemblage : 

      
   ∑    

  
  𝑠𝑑 

𝐹𝑝=0,7× 𝑓𝑢𝑏 × 𝑠           𝐹𝑝=0,7 ×1000×207.04 ×    =  107.27    par boulon 

Et   212.1 ×2=424.2     pour chaque rangers 

      
           

    
            𝑠𝑑             

5. Résistance d’un boulon à l’interaction cisaillement-traction : 

 assemblages résistant au glissement à l'état limite ultime. 

  𝒔 𝒓  
𝒌𝒔 𝒏  ( 𝒑 𝒄       𝒕 𝒔 )

  𝒔 𝒖𝒍𝒕
 

Avec : 

  = coefficient de frottement des surfaces assemblées. 

Ks = 1 si les trous sont normaux. 

n = nombre d'interfaces de frottement. 
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 𝐹      
  

 
  

      

 
            

→ Effort de cisaillement sollicitant par boulon 

 𝐹      
   

 
  

     

 
         

→ Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons : 

 𝐹      
         (      (          ))

   
          

𝐹v, < 𝐹s,   La condition vérifiée. 

6. Vérification au poinçonnement : 

 

Il faut vérifier que : 

                                      𝐵𝑝𝑟𝑑 > 𝐹𝑡,𝑠𝑑 

𝐵𝑝𝑟𝑑 ∶ est la résistance au cisaillement par poinçonnement de la tête du boulon. 

Ft,sd : l'effort de traction par boulon à l'état limite ultime. 

                            𝐵          𝑑𝑚  𝑡𝑝  
  

   
 

𝑡𝑝: épaisseur de la plaque sous la tête du boulon ou de l'écrou 

𝑑𝑚 : diamètre moyen de la tête du boulon ou de l'écrou (plus petite des deux 

valeurs). 

 𝐵                       
  

    
 

                       𝐵𝑝𝑟𝑑 = 368.42 KN 

Donc :           𝐵𝑝𝑟𝑑 > 𝐹𝑡, sd = 106.05 KN                La condition vérifiée. 

 

 Pour le calcul des  autres assemblages employés dans notre structure  nous 

allons les modéliser sur le logiciel Robot 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF P 22-460 

 

Ratio  
0,34 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 29 

Barres de la structure: 19, 21 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 19 

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

hc = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 158,98 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 
Ixc = 45069,40 [cm

4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 
Matériau: ACIER E24 

ec = 235,00 [MPa] Résistance 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 21 
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 = 11,3 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bf = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 72,73 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Ixb = 16265,60 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

Fb = 8443,25 [kG] Résistance du boulon à la rupture 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 5 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 80;80;200;80 [mm] 

PLATINE 

hp = 747 [mm] Hauteur de la platine 
 

bp = 170 [mm] Largeur de la platine 
 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER 

ep = 235,00 [MPa] Résistance 
 

JARRET INFERIEUR 

wd = 170 [mm] Largeur de la platine 
 

tfd = 13 [mm] Epaisseur de l'aile 
 

hd = 360 [mm] Hauteur de la platine 
 

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme 
 

ld = 2000 [mm] Longueur de la platine 
 

 = 21,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau: ACIER 

ebu = 235,00 [MPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER 

esu = 235,00 [MPa] Résistance 
 

Inférieur 

hsd = 352 [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER 

esu = 235,00 [MPa] Résistance 
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SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme 
 

af = 9 [mm] Soudure semelle 
 

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur 
 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 
 

EFFORTS 

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42 

My = 10963,77 [kG*m] Moment fléchissant 
 

Fz = 4407,29 [kG] Effort tranchant 
 

Fx = -3226,15 [kG] Effort axial 
 

RESULTATS 

DISTANCES DE CALCUL 

Bou
lon 
N° 

Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 
Intéri

eurs 
23 31     34 47 3 30     43 52       

2 
Centra

ux 
23 31         3 30             80 

3 
Centra

ux 
23 31         3 30             140 

4 
Centra

ux 
23 31         3 30             140 

5 
Centra

ux 
23 31         3 30             80 

x = 59 [mm] Zone comprimée x = es*(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulo
n N° 

di Ft Fa Fs Fp Fb 
 

Fi pi [%] 

1 660 15772,24 0,00 30289,52 90077,87 8443,25 -> 8443,25 100,00 

2 580 7589,32 7668,27 11619,18 62635,72 8443,25 -> 7589,32 100,00 

3 500 8621,20 13419,47 20333,56 70811,62 8443,25 -> 8443,25 100,00 

4 300 8621,20 13419,47 20333,56 70811,62 8443,25 -> 8443,25 76,06 

5 220 7589,32 7668,27 11619,18 62635,72 8443,25 -> 7589,32 0,00 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 61794,68 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 32265,15 [kG*m] Moment Résultant Total Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 10963,77 < 32265,15 vérifié (0,34) 

Effort tranchant [8.1.2] 
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Qadm = 2786,27 [kG] 
 

Qadm = 1.1*v*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 440,73 < 2786,27 vérifié (0,16) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 12664,88 [kG] 
 

Fmin = min(0.15*A*e, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |-3226,15| < 12664,88 vérifié (0,25) 

La méthode de calcul est applicable 
 

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 20997,98 [kG] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 61794,68 [kG] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*e + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 20997,98 < 61794,68 vérifié (0,34) 

VERIFICATION DU POTEAU 

Compression de l'âme du poteau [9.2.2.2.2] 

Fres ≤ Fpot 20997,98 < 107108,90 vérifié (0,20) 

Cisaillement de l'âme du poteau - (recommandation C.T.I.C.M) 
 

VR = 64567,18 [kG] Effort tranchant dans l'âme VR = 0.47*Av*e 

|Fres| ≤ VR |20997,98| < 64567,18 vérifié (0,33) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES 

 

211 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

NF P 22-460 

 

Ratio  
0,25 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 32 

Barres de la structure: 21, 22 

GEOMETRIE 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 21 

 = -168,7 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbl = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abl = 72,73 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Ixbl = 16265,60 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 
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POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 22 

 = -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbr = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 72,73 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Ixbr = 16265,60 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

Fb = 8443,25 [kG] Résistance du boulon à la rupture 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 5 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 90;90;230;60 [mm] 

PLATINE 

hpr = 746 [mm] Hauteur de la platine 
 

bpr = 170 [mm] Largeur de la platine 
 

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER 

epr = 235,00 [MPa] Résistance 
 

JARRET INFERIEUR 

wrd = 170 [mm] Largeur de la platine 
 

tfrd = 13 [mm] Epaisseur de l'aile 
 

hrd = 360 [mm] Hauteur de la platine 
 

twrd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme 
 

lrd = 1500 [mm] Longueur de la platine 
 

d = 2,6 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

Matériau: ACIER 

ebu = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme 
 

af = 9 [mm] Soudure semelle 
 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 
 

EFFORTS 

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42 

My = -3504,07 [kG*m] Moment fléchissant 
 

Fz = -50,32 [kG] Effort tranchant 
 

Fx = -3226,15 [kG] Effort axial 
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RESULTATS 

DISTANCES DE CALCUL 

Bou
lon 
N° 

Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 
Intéri

eurs 
            23 31           60   

2 
Centra

ux 
23 31                         145 

3 
Centra

ux 
23 31                         160 

4 
Centra

ux 
23 31                         90 

x = 60 [mm] Zone comprimée x = es*(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulo
n N° 

di Ft Fa Fs Fp Fb 
 

Fi pi [%] 

1 524 6942,98 0,00 48788,45 6942,98 8443,25 -> 6942,98 100,00 

2 464 8675,43 13898,73 21059,76 8675,43 8443,25 -> 8443,25 100,00 

3 234 8821,09 15336,53 23238,36 8821,09 8443,25 -> 8443,25 100,00 

4 144 7832,36 8626,80 13071,57 7832,36 8443,25 -> 7832,36 98,05 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 63018,45 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 21244,80 [kG*m] Moment Résultant Total Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 3504,07 < 21244,80 vérifié (0,16) 

Effort tranchant [8.1.2] 

Qadm = 2786,27 [kG] 
 

Qadm = 1.1*v*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 5,03 < 2786,27 vérifié (0,00) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 12664,88 [kG] 
 

Fmin = min(0.15*A*e, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |-3226,15| < 12664,88 vérifié (0,25) 

La méthode de calcul est applicable 
 

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 10394,12 [kG] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 63018,45 [kG] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*e + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 10394,12 < 63018,45 vérifié (0,16) 

DISTANCES DE CALCUL 
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Bou
lon 
N° 

Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 
Intéri

eurs 
            23 31           60   

2 
Centra

ux 
23 31                         145 

3 
Centra

ux 
23 31                         160 

4 
Centra

ux 
23 31                         90 

x = 60 [mm] Zone comprimée x = es*(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulo
n N° 

di Ft Fa Fs Fp Fb 
 

Fi pi [%] 

1 524 6942,98 0,00 48788,45 6942,98 8443,25 -> 6942,98 100,00 

2 464 8675,43 13898,73 21059,76 8675,43 8443,25 -> 8443,25 100,00 

3 234 8821,09 15336,53 23238,36 8821,09 8443,25 -> 8443,25 100,00 

4 144 7832,36 8626,80 13071,57 7832,36 8443,25 -> 7832,36 98,05 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 63018,45 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 21244,80 [kG*m] Moment Résultant Total Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 3504,07 < 21244,80 vérifié (0,16) 

Effort tranchant [8.1.2] 

Qadm = 2786,27 [kG] 
 

Qadm = 1.1*v*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 5,03 < 2786,27 vérifié (0,00) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 12664,88 [kG] 
 

Fmin = min(0.15*A*e, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |-3226,15| < 12664,88 vérifié (0,25) 

La méthode de calcul est applicable 
 

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 10394,12 [kG] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 63018,45 [kG] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*e + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 10394,12 < 63018,45 vérifié (0,16) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,25 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'assemblage par cornières  

CM 66 - Revue construction métallique n° 2 - juin 1976 (NT 84) 

 

Ratio  
0,06 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Par cornières: poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 74 

Barres de la structure: 21, 55 

GEOMETRIE 

POUTRE PORTEUSE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 21 

1 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

h = 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
 

b = 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

tw = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 
 

tf = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

r = 18 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 
 

A = 72,73 [cm
2
] Aire de la section de la poutre principale 

 
Iy = 16265,60 [cm

4
] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 

 
Matériau: ACIER E24 

e = 235,00 [MPa] Résistance 
 

POUTRE PORTEE 

Profilé: IPE 160 

Barre N°: 55 

2 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
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Profilé: IPE 160 

hb = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfb = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 20,09 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Iyb = 869,29 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

3 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bc = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tc = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rc = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

Lc = 130 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: ACIER E24 

c = 235,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEUSE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d' = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

A's = 1,15 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
A'v = 1,54 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
f'y = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 

 
f'u = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
n' = 2,00 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
h'1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.8 
 

Classe du boulon 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 2,01 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fy = 280,00 [MPa] Limite de plasticité 

 
fu = 400,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
n = 2,00 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
h1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 

 

EFFORTS 

Cas: 14: EFF /125/ 1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.67 

T = 342,55 [kG] Effort tranchant 
 

RESULTATS 
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BOULONS 

cisaillement des boulons (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 1.3 * n * Av * fy / (1+(a
2
 * 

2
)/

2
) |342,55| < 7161,63 vérifié (0,05) 

cisaillement des boulons (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ 1.3 * n' * A'v * f'y |342,55| < 36731,71 vérifié (0,01) 

PROFILES 

Pression diamétrale (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 3 * n * d * twb * eb / (1 + (a
2
 * 

2
)/

2
) |342,55| < 5518,99 vérifié (0,06) 

Pression diamétrale (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ 6 * n' * d' * tw * e |342,55| < 42942,29 vérifié (0,01) 

Pince transversale 
 

T ≤ 1.25 * n * twb * dt * eb |342,55| < 13479,37 vérifié (0,03) 

Effort tranchant (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 0.65 * (ha - n*d) * twb * eb |342,55| < 8816,11 vérifié (0,04) 

CORNIERE 

Pression diamétrale (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 6 * n * d * tc * c / (1 + (a
2
 * 

2
)/

2
) |342,55| < 22075,97 vérifié (0,02) 

Pression diamétrale (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ 6 * n' * d' * tc * c |342,55| < 53677,86 vérifié (0,01) 

Pince transversale (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 2.5 * n * tc * dv * c |342,55| < 35945,00 vérifié (0,01) 

Pince transversale (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ 2.5 * n' * tc * d'v * c |342,55| < 35945,00 vérifié (0,01) 

Effort tranchant (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ 0.866 * tc *(Lc - n * d) * c |342,55| < 20337,20 vérifié (0,02) 

Effort tranchant (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ 0.866 * tc *(Lc - n' * d') * c |342,55| < 21167,29 vérifié (0,02) 

Moment fléchissant (Côté de la poutre portée) 
 

T ≤ (2/a) * (I/v)c * c |342,55| < 18552,38 vérifié (0,02) 

Moment fléchissant (Côté de la poutre porteuse) 
 

T ≤ tc * Lc
2
 / (3a') * c |342,55| < 21092,72 vérifié (0,02) 

REMARQUES 

Longueur de la cornière est supérieure à la hauteur de l'âme de la poutre 
130 [mm] > 127 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile supérieure de la poutre trop 
faible 

8 [mm] < 9 [mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile inférieure de la poutre trop 
faible 

8 [mm] < 9 [mm] 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,06 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

NF P 22-460 

 

Ratio  
0,03 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 13 

Barres de la structure: 38, 52 

GEOMETRIE 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: HEA 120 

Barre N°: 38 

 = -180,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbl = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abl = 25,34 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Ixbl = 606,15 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

DROITE 
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POUTRE 

Profilé: HEA 120 

Barre N°: 52 

 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbr = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 25,34 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Ixbr = 606,15 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E24 

eb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

Classe = HR 10.9 
 

Classe du boulon 
 

Fb = 8443,25 [kG] Résistance du boulon à la rupture 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

h1 = 50 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 
 

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 35 [mm] 

PLATINE 

hpr = 133 [mm] Hauteur de la platine 
 

bpr = 120 [mm] Largeur de la platine 
 

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER 

epr = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 4 [mm] Soudure âme 
 

af = 6 [mm] Soudure semelle 
 

EFFORTS 

Cas: 14: EFF /125/ 1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.67 

My = 0,00 [kG*m] Moment fléchissant 
 

Fz = 327,84 [kG] Effort tranchant 
 

Fx = 43,64 [kG] Effort axial 
 

RESULTATS 

Moment admissible 
 

Fres ≤ Fx 16886,50 > 43,64 vérifié (0,00) 

DISTANCES DE CALCUL 

Bou
lon 
N° 

Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 
Intéri

eurs 
27 33     23 31                   



CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES 

 

220 

x = 39 [mm] Zone comprimée x = es*(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulo
n N° 

di Ft Fa Fs Fp Fb 
 

Fi pi [%] 

1 71 14524,65 0,00 13047,37 14524,65 8443,25 -> 8443,25 100,00 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 16886,50 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 1198,94 [kG*m] Moment Résultant Total Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 0,00 < 1198,94 vérifié (0,00) 

Effort tranchant [8.1.2] 

Qadm = 2782,67 [kG] 
 

Qadm = 1.1*v*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 81,96 < 2782,67 vérifié (0,03) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 5065,95 [kG] 
 

Fmin = min(0.15*A*e, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |43,64| < 5065,95 vérifié (0,01) 

La méthode de calcul est applicable 
 

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 0,00 [kG] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 27720,54 [kG] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*e + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 0,00 < 27720,54 vérifié (0,00) 

Moment admissible 
 

Fres ≤ Fx 16886,50 > 43,64 vérifié (0,00) 

DISTANCES DE CALCUL 

Bou
lon 
N° 

Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 
Intéri

eurs 
27 33     23 31                   

x = 39 [mm] Zone comprimée x = es*(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulo
n N° 

di Ft Fa Fs Fp Fb 
 

Fi pi [%] 

1 71 14524,65 0,00 13047,37 14524,65 8443,25 -> 8443,25 100,00 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 
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di – position du boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 16886,50 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 1198,94 [kG*m] Moment Résultant Total Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 0,00 < 1198,94 vérifié (0,00) 

Effort tranchant [8.1.2] 

Qadm = 2782,67 [kG] 
 

Qadm = 1.1*v*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 81,96 < 2782,67 vérifié (0,03) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 5065,95 [kG] 
 

Fmin = min(0.15*A*e, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |43,64| < 5065,95 vérifié (0,01) 

La méthode de calcul est applicable 
 

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 0,00 [kG] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 27720,54 [kG] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*e + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 0,00 < 27720,54 vérifié (0,00) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,03 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) 

 

Ratio  
0,91 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 28 

Barres de la structure: 19 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 19 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 158,98 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 
Iyc = 45069,40 [cm

4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 
Matériau: ACIER E24 

ec = 235,00 [MPa] Résistance 
 

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU 

lpd = 1000 [mm] Longueur 
 

bpd = 500 [mm] Largeur 
 

tpd = 20 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER 

e = 235,00 [MPa] Résistance 
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PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpp = 1500 [mm] Longueur 
 

bpp = 520 [mm] Largeur 
 

tpp = 20 [mm] Epaisseur 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 8.8 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 20 [mm] Diamètre des trous pour les tiges d'ancrage 
 

nH = 3 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nV = 3 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

Ecartement eHi = 580 [mm] 

Entraxe eVi = 150 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 50 [mm] 
  

L2 = 700 [mm] 
  

L3 = 60 [mm] 
  

L4 = 30 [mm] 
  

Platine 

lwd = 40 [mm] Longueur 
 

bwd = 48 [mm] Largeur 
 

twd = 20 [mm] Epaisseur 
 

BECHE 

Profilé: HEA 400 

hw = 100 [mm] Hauteur 
 

Matériau: ACIER 

e = 235,00 [MPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR 

lr = 195 [mm] Longueur 
 

hs = 390 [mm] Hauteur 
 

ts = 20 [mm] Epaisseur 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1500 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 2400 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 
 

BETON 

fc28 = 20,00 [MPa] Résistance 
 

bc = 11,33 [MPa] Résistance 
 

n = 7,00 
 

ratio Acier/Béton 
 

SOUDURES 

ap = 14 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

aw = 4 [mm] Bêche 
 

as = 15 [mm] Raidisseurs 
 

EFFORTS 
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Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42 

N = -5648,29 [kG] Effort axial 
 

Qy = 8,15 [kG] Effort tranchant 
 

Qz = 3231,27 [kG] Effort tranchant 
 

My = -8418,82 [kG*m] Moment fléchissant 
 

Mz = 18,10 [kG*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BETON 

PLAN XZ 

dtz = 580 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y 
 

Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression 

A = 167 [mm] 
 

A=bpd/3 

B = 4952,54 [cm
2
] 

 
B=(My/N -0.5*lpd)*bpd 

C = 27319,72 [cm
3
] 

 
C=2*n*At*(dtz+My/N) 

D = -2950529,22 [cm
4
] 

 
D=-2*n*At*(dtz+0.5*lpd)*(dtz+My/N) 

z0 = 211 [mm] Zone comprimée A*z0
3
+B*z0

2
+C*z0+D=0 

pmy 
= 

2,15 
[MPa

] 
Contrainte due à l'effort axial et au moment My 

pmy = 2*(My+N*dtz) / [bpd*z0*(dtz + lpd/2 - 
z0/3)] 

Fty = 
5936,4

3 
[kG] 

Effort de traction total dans la ligne des boulons 
d'ancrage 

Fty = (My-N*(lpd/2 - z0/3)) / (dtz + lpd/2 - 
z0/3) 

PLAN XY 

dty = 150 [mm] Distance de la rangée extrême des boulons d'ancrage de l'axe Z 
 

y0 = 500 [mm] Zone comprimée y0 = bpd 

pmz = 0,12 [MPa] Contrainte due à l'effort axial et au moment My pmz = (6*Mz + N * bpd) / (lpd*bpd
2
) 

Ftz = 0,00 [kG] Effort de traction total dans la ligne des boulons d'ancrage 
 

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE 

pm = 2,15 [MPa] Contrainte maxi dans le béton pm = pmy + pmz - |N|/(lpd*bpd) 

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement 

hb = 1000 [mm] 
 

hb=lpd 

bb = 500 [mm] 
 

bb=max( 2*(b/2-0.5*(nv-1)*av) +av, bpd ) 

K = max( 1.1; 1+(3-bpd/bb-lpd/hb) * [(1-bpd/bb)*(1-lpd/hb)] ) [Lescouarc'h (1.c)] 

K = 1,00 
 

Coefficient de zone de pression diamétrale 
 

pm ≤ K*bc 2,15 < 11,33 vérifié (0,19) 

ANCRAGE 

Nty = 1978,81 [kG] Effort de traction dû à l'effort axial et au moment My  Nty = Fty/n 

Nt = 1978,81 [kG] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Nty 

Vérification de la semelle tendue du poteau 

l1 = 150 [mm] 
 

l1 = 0.5*bfc 

l2 = 1210 [mm] 
 

l2 =  * a2 

l3 = 680 [mm] 
 

l3 = 0.5*[(bfc-s) + *a2] 

l4 = 680 [mm] 
 

l4 = 0.5*(s+*a2) 

leff = 150 [mm] 
 

leff = min(l1, l2, l3, l4) 

Nt ≤ leff*tfc*ec 1978,81 < 68295,49 vérifié (0,03) 

Adhérence 

Nt ≤ *d*s*(L2 + 10*r -5*d) 1978,81 < 6227,67 vérifié (0,32) 

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige 

Nt ≤ 0.8*As*e 1978,81 < 10992,54 vérifié (0,18) 
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Transfert des efforts tranchants 

|tz'| ≤ ( (At
2
 * e

2
 - N

2
) / 2.36 ) |768,39| < 11320,98 vérifié (0,07) 

|ty'| ≤ ( (At
2
 * e

2
 - N

2
) / 2.36 ) |0,00| < 11320,98 vérifié (0,00) 

BECHE 

Béton 

|Tz| ≤ (l - 30) * bc * B |3231,27| < 24269,25 vérifié (0,13) 

|Ty| ≤ (l-30) * bc * H |8,15| < 31550,02 vérifié (0,00) 

Ame 

|Tz| ≤ f * t * h / 3 |3231,27| < 53570,03 vérifié (0,06) 

|Ty| ≤ f * t * h / 3 |8,15| < 157721,69 vérifié (0,00) 

Semelle 

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |3231,27| < 799057,27 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |8,15| < 231306,05 vérifié (0,00) 

Soudure âme 

|Tz| ≤ 2/k*f * t * h / 3 |3231,27| < 55657,18 vérifié (0,06) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |8,15| < 169930,47 vérifié (0,00) 

Semelle 

|Tz| ≤ 2*3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |3231,27| < 339860,94 vérifié (0,01) 

|Ty| ≤ (l - 30) * bc * B |8,15| < 91391,61 vérifié (0,00) 

Ame poteau 

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |3231,27| < 121817,29 vérifié (0,03) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |8,15| < 313742,91 vérifié (0,00) 

PLATINE 

Zone de traction 

M11' = 2285,53 [kG*m] Moment fléchissant M11' = nv*Nt*(dtz-hc/2) 

M11' ≤ e*W 2285,53 < 39563,39 vérifié (0,06) 

Cisaillement 

V11' = 5936,43 [kG] Effort tranchant V11' = nv*Nt 

V11' ≤ e/3 * hr*tr*nr/1.5 5936,43 < 143886,45 vérifié (0,04) 

tpmin = 1 [mm] 
 

tpmin = V11'*1.5*3/(e*bpd) 

tpd  tpmin 20 > 1 vérifié (0,06) 

Traction 

a3 = 119 [mm] Pince bord de la soudure du raidisseur-axe du boulon d'ancrage a3 = a4 - 2ar 

a4 = 140 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage a4 = (eV1-tr)/2 

a2 = 385 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage 
 

s' = 195 [mm] 
 

s' = min( a4, lr) 

Nt[daN] ≤ 375* tpd[mm] *[(a4/a3) * (s'/(s'+a4))] 1940,55 < 5145,30 vérifié (0,38) 

Zone comprimée 

M22' = 4067,61 [kG*m] Moment fléchissant M22'= bpd/24 * (lpd-hc)
2
*(p+2*pm) 

M22' ≤ e*W 4067,61 < 39563,39 vérifié (0,10) 

Cisaillement 

V22' = 23268,98 [kG] Effort tranchant 
 

V22' ≤ e/3 * hr*tr*nr/1.5 23268,98 < 143886,45 vérifié (0,16) 

tpmin = 5 [mm] 
 

tpmin = V22'*1.5*3/(e*bpd) 

tpd  tpmin 20 > 5 vérifié (0,25) 

Epaisseur 

dm = 110 [mm] Distance du raidisseur du bord de la dalle dm = 0.5*(lpd-hc-2*lr) 

tpd  dm*[3*pm/e] 20 > 18 vérifié (0,91) 

Pression diamétrale 

|tz| = 170,75 [kG] Effort tranchant tz=(Qz-0.3*N)/nv 

|tz'| ≤ 3 * d * tpd * e |170,75| < 28756,00 vérifié (0,01) 

|ty| = 0,00 [kG] Effort tranchant ty=(Qy-0.3*N)/nv 
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|ty'| ≤ 3 * d * tpd * e |0,00| < 28756,00 vérifié (0,00) 

RAIDISSEUR 

V1 = 3847,94 [kG] Effort tranchant V1= max( 1.25*Nj , 2*Nj/[1+(a4/a2)
2
] ) 

M1 = 1481,46 [kG*m] Moment fléchissant M1= V1*a2 

Vm = 23268,98 [kG] Effort tranchant du raidisseur Vm= max(V1 , V22') 

Mm = 4067,61 [kG*m] Moment fléchissant du raidisseur Mm=max(M1 , M22') 

Epaisseur 

tr1 = 6 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur tr1=2.6*Vm/(e*hr) 

tr2 = 8 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur tr2=[hr
2
*Vm

2
+6.75*Mm

2
]/(e*hr*lr) 

tr3 = 17 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur tr3=0.04*[lr
2
+hr

2
] 

tr  max(tr1,tr2,tr3) 20 > 17 vérifié (0,87) 

Soudures 

a'r = 3 [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plaque principale a'r= k*[(0.7*Vm)
2
+(1.3*Mm/hr)

2
]/(lr*e) 

a''r = 2 [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau a''r= k*max(1.3*Vm, 2.1*Mm/hr)/(hr*e) 

ar  max(a'r, a''r) 15 > 3 vérifié (0,21) 

POTEAU 

Ame 

tw  3*Mm/(ec*hr
2
) 11 > 3 vérifié (0,30) 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

Pression diamétrale 

|tz'| ≤ 3 * d * tpp * e |170,75| < 28756,00 vérifié (0,01) 

|ty'| ≤ 3 * d * tpp * e |0,00| < 28756,00 vérifié (0,00) 

REMARQUES 

Rayon de la crosse trop faible. 30 [mm] < 60 [mm] 

L'ancrage situé en dehors de la platine. 
 

Pince ancrage-extrémité de la platine trop faible. 1000 [mm] < 1160 [mm] 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,91 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020  

Calcul du Pied de Poteau articulé  

'Les pieds de poteaux articulés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) 

 

Ratio  
0,08 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 6 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau articulé 

Noeud de la structure: 6 

Barres de la structure: 5 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: IPE 330 

Barre N°: 5 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 160 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 62,61 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 
Iyc = 11766,90 [cm

4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 
Matériau: ACIER E24 

ec = 235,00 [MPa] Résistance 
 

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU 

lpd = 660 [mm] Longueur 
 

bpd = 320 [mm] Largeur 
 

tpd = 30 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: ACIER 
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e = 235,00 [MPa] Résistance 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpp = 495 [mm] Longueur 
 

bpp = 176 [mm] Largeur 
 

tpp = 5 [mm] Epaisseur 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 16 [mm] Diamètre des trous pour les tiges d'ancrage 
 

n = 2 
 

Nombre de tiges d'ancrage dans la colonne 
 

eV = 80 [mm] Entraxe 
 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 48 [mm] 
  

L2 = 300 [mm] 
  

L3 = 96 [mm] 
  

L4 = 32 [mm] 
  

Platine 

lwd = 40 [mm] Longueur 
 

bwd = 48 [mm] Largeur 
 

twd = 10 [mm] Epaisseur 
 

BECHE 

Profilé: IPE 100 

hw = 100 [mm] Hauteur 
 

Matériau: ACIER 

e = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1300 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 1200 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 
 

BETON 

fc28 = 20,00 [MPa] Résistance 
 

bc = 11,33 [MPa] Résistance 
 

n = 7,00 
 

ratio Acier/Béton 
 

SOUDURES 

ap = 9 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

aw = 4 [mm] Bêche 
 

EFFORTS 

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42 

Nc = 3685,72 [kG] Effort axial de compression 
 

Nt = 0,00 [kG] Effort axial de traction 
 

Qy = 0,40 [kG] Effort tranchant 
 

Qz = 9,55 [kG] Effort tranchant 
 

N(Qy) = -3685,72 [kG] Effort axial 
 

N(Qz) = -3685,72 [kG] Effort axial 
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RESULTATS 

BETON 

pm = 0,17 [MPa] Contrainte maxi dans le béton pm = Nc/(lpd*bpd) 

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement. Si la valeur du coefficient k est supérieure à 1.5, l'utilisateur 
doit vérifier si la rotation du pied de poteau est faible et une étude particulière doit être effectuée en liaison avec le 
constructeur de la fondation (Voir le manuel d'Yvon Lescouarc'h 'Pied de poteau articulé en acier' page 32) 

hb = 1300 [mm] 
 

hb = L 

bb = 1200 [mm] 
 

bb = B 

K = max( 1.0; 1+(3-bpd/bb-lpd/hb) * [(1-bpd/bb)*(1-lpd/hb)] ) , K<=4.0 [Lescouarc'h (1.c)] 

K = 2,34 
 

Coefficient de zone de pression diamétrale 
 

pm ≤ 0.5*K*bc 0,17 < 13,24 vérifié (0,01) 

POTEAU 

s = 80 [mm] Entraxe verticale des boulons d'ancrage 
 

Ame 
 

|N| ≤ ec*twc**(s - twc)/2 |0,00| < 20467,57 vérifié (0,00) 

Soudure âme 
 

|N| ≤ (s-twc)*twc*ec * [5*(ap/(k*twc))
2
 - 0.25*(V/Vp)

2
] |-1418,53| < 49947,60 vérifié (0,03) 

Soudure semelle 
 

|N| ≤ (2*ap*(2*bfc-twc)*ec*ap)/(tfc*k*2) |-2267,19| < 49444,65 vérifié (0,05) 

ANCRAGE 

Adhérence 
 

|N| ≤ *d*s*(L2 + 6.4*r + 3.5*L4) |0,00| < 3981,28 vérifié (0,00) 

Section 
 

|N| ≤ 0.8*As*e |0,00| < 3073,83 vérifié (0,00) 

Transfert des efforts tranchants 
 

|tz'| ≤ (A * e)/1.54 |0,00| < 3195,21 vérifié (0,00) 

|ty'| ≤ (A * e)/1.54 |0,00| < 3195,21 vérifié (0,00) 

PLATINE 

Compression 
 

|N| ≤ 1.185*e*(tpd
2
)/6 * bpd*lpd/(0.8 * (Mmax/p*a

2
) * a

2
) |-3685,72| < 152377,94 vérifié (0,02) 

Flexion 1-1 
 

|N| ≤ (tpd
2
*bpd*lpd*e)/(0.8

2
*(bpd-bfc)

2
) |3685,72| < 278012,08 vérifié (0,01) 

Flexion 2-2 
 

|N| ≤ (tpd
2
*bpd*lpd*ep)/(0.8

2
*1.22

2
*(lpd-hc)

2
) |3685,72| < 43909,26 vérifié (0,08) 

Pression diamétrale 
 

|tz'| ≤ 3 * d * tpd * e |0,00| < 34507,20 vérifié (0,00) 

|ty'| ≤ 3 * d * tpd * e |0,00| < 34507,20 vérifié (0,00) 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

Pression diamétrale 
 

|tz'| ≤ 3 * d * tpp * e |0,00| < 5751,20 vérifié (0,00) 

|ty'| ≤ 3 * d * tpp * e |0,00| < 5751,20 vérifié (0,00) 

BECHE 

Béton 
 

|Tz| ≤ (l - 30) * bc * B |9,55| < 4449,36 vérifié (0,00) 
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|Tz| ≤ (l - 30) * bc * B |9,55| < 4449,36 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ (l-30) * bc * H |0,40| < 8089,75 vérifié (0,00) 

Ame 
 

|Tz| ≤ f * t * h / 3 |9,55| < 5025,79 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ f * t * h / 3 |0,40| < 8674,69 vérifié (0,00) 

Semelle 
 

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |9,55| < 17296,23 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |0,40| < 6032,07 vérifié (0,00) 

Soudure âme 
 

|Tz| ≤ 2/k*f * t * h / 3 |9,55| < 14009,16 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |0,40| < 11889,39 vérifié (0,00) 

Semelle 
 

|Tz| ≤ 2*3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |9,55| < 24521,87 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ (l - 30) * bc * B |0,40| < 16096,31 vérifié (0,00) 

Ame poteau 
 

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |9,55| < 57532,76 vérifié (0,00) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |0,40| < 24677,02 vérifié (0,00) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,08 
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VIII -1)-Fondation : 

Une fondation se définit comme la partie d'un ouvrage de travaux publics 

qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, 

sismiques et charges d'exploitation)  

Les fondations d’hangar  représentent un enjeu essentiel de sa construction, 

car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contrôler 

les tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues à la 

présence éventuelle d'eau dans le terrain. 

VIII -2)-Les types des fondations : 

a. Fondation superficielle: 

- Semelle isolée sous Poteau  

- Semelle filante continue sous mur 

- Semelle filante sous plusieurs poteaux 

- Radiers généraux ou nervurés  

    b. Fondation profonde (semelle sous pieux) 

 VIII-3)- Choix des fondations : 

Selon le rapport de laboratoire géotechniques, la contrainte admissible de sol 

est prise égale à :          ζsol =2 bars. 

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramètres : 

- La nature et le poids de la super structure. 

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la structure.  

- La qualité de sol de fondation. 
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VIII -4)-Etude des fondations : 

 Efforts sollicitant :  

Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables 

calculés Par le logiciel ROBOT sont : 

L’ELU :  

Mu= -23254.36dan.m  

Nu= -6249.89dan 

L’ELS :  

Ms= -12298.51dan.m  

Ns= -2574.12dan 

1. Dimensionnement de la plaque d’assise : 

C’est un plat en acier rectangulaire soudé à la base du poteau par un cordon 

de soudure Appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau. 

 Cordons de soudure : 

• Semelle HEA 400 : 

as= 0.7 * tf= 0.7*19=13.3mm on prend as= as =14mm 

• Ame HEA 400 :  

aa= 0.7 * tw= 0.7*11=7.7mm on prend aa =8mm 

Surface de la platine :  

a≥ ha+(2aa)→ a≥ 390+2*8=406mm 

b≥ ha+(2as)→ b≥ 300+2*14=328mm 

on prend a=800mm b= 800mm 

a) Epaisseur de la platine : 

 

             t ≥ 
√  

  
 *u 

u=135mm 
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σ=
 

   
=

       

       
=0.0040dan/mm2 

                               t ≥ 
√        

  
 *135== 3.01mm 

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur : t = 

25 mm. 

2. Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 

                    σ≤ σb 

  σ = 
 

   
=

       

     
=0.040dan/cm2 

Donc 0.4 dan/cm2 ≤ 80 dan/cm2          Condition vérifiée 

On doit vérifier aussi que : 

                          σ .b 
  

 
 ≤ Me 

Avec : 

Me est Le moment résistant élastique de la platine 

Me=   
 

 
 

            
 

 
=

     

 
 

σ .b 
  

 
 ≤  Me = 0.4 .80 

     

 
 ≤  Me= 2916 dan.cm 

σ .b 
  

 
 ≤  Me = 24 

      

 
 ≤  Me= 199999.99 dan.cm 

Donc :  2916 dan.cm ≤ 199999.99dan.cm          Condition vérifiée 

3. CALCUL DES FONDATIONS : 

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

contact directe avec le sol.  

Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est pourquoi elles 

constituent une partie très importante puisque de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l'ensemble de la structure. Le 

dimensionnement des fondations est fait selon le règlement BAEL91. 

 



Chapitre VIII : Etude de fondation 

 

235 

4. Charge à prendre en considération : 

L’ELU : 

Mu=-23254.36dan.m  

Nu= -6249.89dan 

L’ELS : 

Ms= -12298.51dan.m  

Ns= -2574.12dan 

 𝒔𝒐𝒍̅̅ ̅̅ ̅̅     𝒓                𝒏 𝒎  

5. Choix du type de fondations : 

 

 Semelle isolée : 

On dimensionne la semelle sous l’effort « N » et la valeur de la contrainte 

admissible du sol. 

 𝑢

𝑆
  𝑠𝑜𝑙  

Avec : 

 Nu : effort normal a l’état ultime 

S : surface de la semelle en contact avec le sol. 

Σsol : contrainte admissible du sol. 

A : petite dimension de la semelle. 

B : grande dimension de la semelle. 

 

 𝑢

𝑆
  𝑠𝑜𝑙      ⟹       

 𝑢

 𝑠𝑜𝑙
 𝑆  

  

Suivant la relation relative à l’homothétie des dimensions du la platine de la 

semelle on a : 

 

 
 

𝑨

 
⟹ 𝑨       ⟹ 𝑨  
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S=A 𝐵 

Suivant l’inégalité de la justification de l’état ultime de résistance vis-à-vis du sol. 

 𝑢

𝑆
  𝑠𝑜𝑙      

 𝑢

 𝑠𝑜𝑙
 𝐵  ⟹        𝐵  √

 𝑢

 𝑠𝑜𝑙
 

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT 

a=b =45cm  A=B  semelle carré 

                                                                       𝑢                  

 𝑢                   

 

Calcul du longueur (B) de la semelle : 

𝐵  √
 𝑢

 𝑠𝑜𝑙
⟹ 𝐵  √

       

     
     𝑚 

On adopte                B=1.6m 

Par homothéties : 

 
 

 
 

 

 
⟹   𝑏  𝐵  𝑎 ⟹   

   

 
= 

        

    
=1.6m 

On adopte A= 1.6m 

6. Calcul de la hauteur (h) de la semelle : 

d=
   

 
⟹ 

      

 
      

On adopte     d=50cm 

h = d + d’ = 50+5 = 55cm 

h-d’˂ B-b     55-5=50cm ˂B-b=160-80=80cm                       Condition vérifiée 

   
  

  
 

 

 
⟹    

        

       
=3.72m 

   

 
=0.26 m 

                                      Diagramme triangulaire 
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Donc on vérifie : 

   
  

 (
 

 
 𝑒 )  𝐵

      

   
         

 (
   

 
     )     

 
      𝑑𝑎𝑛

  
            𝑑𝑎𝑛    

 Condition vérifiée 

7. Calcul de ferraillage : 

   
         𝒆 

  (     𝒆 )
    

   
                    

  (            )
               𝑑𝑎𝑛    

   𝐵(
𝑏

 
      𝑏)  (

      

 
) 

      (
    

 
          )  (

               

 
)= 196.73 dan   m 

𝑨  
  

𝒛    𝒄
 

           𝑨  
          

           
=0.12 cm²   donc on adopte A’= 5T10 =3.93 cm2 

Pour (A), nous allons utiliser la méthode des bielles avec une charge fictive…(Q) 

∅    (  
 𝒆 

 
) 

       (  
 (    )

   
)              

𝑨  
∅(𝑨   )

      𝒄
 

𝑨  
        (      )

         
 =2.86 𝑐𝑚    donc on adopte : A= 5T10 =3.93 𝑐𝑚     
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8. Vérification de ferraillage : 

𝑒  
  

  
 

 

 
⟹ 𝑒  

        

       
     𝒎  

    

 
 = 0.26 m 

                             Diagramme triangulaire 

Donc on vérifie : 

   
  

 (
 

 
 𝑒 )  𝐵

      

   
         

 (
   

 
     )    

        𝑑𝑎𝑛        =20000 dan/m² 

 Condition vérifiée 

           
                     

  (            )
       =   282.12  dan/m² 

   𝐵(
𝑏

 
      𝑏)  (

      

 
) 

      (
    

 
          )  (

               

 
)        𝑑𝑎𝑛   𝑚 

𝑨𝒔𝒆𝒓  
  

𝒛   𝒔
 

𝑨𝒔𝒆𝒓  
         

           
=0.06𝑐𝑚      𝑐𝑚                         vérifiée 

∅    (  
 𝒆 

 
) 

       (  
      

   
)              

     
        (      )

         
=    𝑐𝑚      𝑐𝑚                   vérifiée 

e   ∅      𝑐𝑚 donc on prend e=15 cm 
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VIII -5)-CALCUL DES LONGRINES : 

 Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont 

soumises a un effort de traction. Une longrine est posée directement sur un béton 

de propreté pour empêcher la pollution du béton frais de la longrine par le sol 

support lors du coulage du béton. Le béton de propreté offre également un support 

uniforme à la longrine. 

 Dimensionnement des longrines : 

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

section transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm. 

 Calcul du ferraillage : 

 Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action 

d'une force égale à :  

                                              F = max (N/ ;20 KN) 

Avec : 

N : Egale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points d’appui solidarisés. 

𝛂: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, 

pour les sols S3 et zone sismique IIa ( =12). 

 Ferraillage : 

ELU : 

Nu = 6249.89 dan 

Fu = max (Nu / α ; 20 KN) 
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Fu = 6249.89 / 12 = 520.82dan 

Fu = max (5.20 KN ; 20 KN) on prend Fu= 20KN 

VIII-6)- Ferraillages des longrines : 

Le RPA99 exige une section minimale 

As = 0, 6% B = (0,6 / 100) (25 x 30) = 4.5cm2 

On adopte : 6 T12 = 6,78     

 Condition de nom fragilités : 

As ≥ 0, 23 (ft / fe) bd 

As ≥ 0, 23 (2.1 /400) 25 x 27 = 0.81cm2 

As ≥ 0.81 cm2 ……………… Condition vérifiée. 

 L’espacement des cadres : 

St ≤ min (20 cm, 15Ø)   St ≤ min (20 cm, 15 x 1, 2) 

St ≤ min (20 cm, 18 cm) 

On adopter: St = 15 cm. 

 Les armatures transversales : 

On choix forfaitairement : Øt = 8 mm. 

As = 2.01cm2. 
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CONCLUSION GENERALE : 

Le projet de fin d'études représente la dernière phase de notre formation, 

nous avons essayé d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre 

cursus universitaire sur l’étude d’un ouvrage mixte acier-béton armé. On a 

utilisé le logiciel ROBOT version 20 et les règlements en vigueurs à savoir les 

D.T.R, RPA99 version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes. Par ailleurs, 

cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions.   

  Ce travail consiste à étudier et dimensionner trois (3) hangars mixtes (acier-

béton armé),  à usage d’un showroom à la Wilaya de Tlemcen. Après avoir 

défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sablières, 

fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage 

comme éléments composant de la structure ont été dimensionnés. 

 La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux 

états limites (ultime et service) en tenant compte des actions environnantes les 

plus sèvres tel que les surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le séisme. 

  La modélisation doit être aussi proche que possible de la réalité, afin 

d’approcher le comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs 

résultats.  

 La bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que les 

logiciels de modélisation comme ROBOT sont très importants pour une 

meilleure précision et optimisation d’éléments constructifs. 

 La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions 

sismiques, mais le système de contreventement (palées de stabilités en X) lui 

donne un bon comportement vis-à-vis de ces dernières. 

   La vérification des ossatures vis-à-vis des instabilités est une étape 

primordiale et nécessaire pour un dimensionnement adéquat. 

 Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage 

résistant et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, qui 

constituent le principal but dans le domaine du génie civil. 
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ANNEXES : 1 

Tableau de profile: 
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ANNEXES : 2 
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ANNEXES : 3 

 

 

 

 


