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Préambule  

     L'industrie sidérurgique s'est développée à la fin du 19ème siècle en proposant des produits 

de construction (laminés ou moulés) adaptés à la construction d'ossatures métalliques  

« Charpente Métallique ». 

 

Ces éléments de construction "rigides" permettent de dégager des grands espaces utiles au sol. 

La portée des éléments d'ossature peut atteindre plusieurs dizaines de mètres. 

 

Le poids de ces éléments d'ossature, comparé à ceux d'une même structure en béton armé (ou 

maçonnerie) est réduit et allège de manière considérable. Associé à des éléments de pos "légers" 

(bardage, façades rideau…etc.), ces structures sont adaptées à la réalisation de constructions telles 

que salles de sports, piscines, entrepôts, usines...etc. Leur réalisation est rapide (assemblage direct 

d'éléments préfabriqués) et donc d'un prix très compétitif. 

 

Jetons un regard sur l'histoire de l'architecture, on peut affirmer à juste titre que l'acier l'a 

révolutionnée. Aucun autre matériau de construction n'a exercé une influence aussi radicale sur la 

forme des ouvrages et n'a conféré aux structures porteuses une expression plus pure. 

 

Aujourd'hui, la construction métallique signifie high-tech, économie de matière, construction 

intelligente et forme élégante.  
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NOTATIONS 
 
Les principales notations utilisées sont les suivants : 

 

A 

Anet 

Aeff 

Av 

H 

b 

r 

tf 

tw 

Iy.z 

iy.z 

Iw 

It 

Wply.z 

Wely.z 

Weff 

Npl 

Nu 

Nnet 

Mply.z 

Mely.z 

Meff.z 

Mcr 

λy.z 

λy.z 

λcr 

χy.z 

ψs 

τ 

τu 

τs 

Φ 

Ν 

μ ser 

Aire de la section brute. 

Aire de la section nette. 

Aire de la section efficace. 

Aire de cisaillement. 

Hauteur de la section transversale. 

Largueur des semelles. 

Rayon du congé de raccordement. 

Epaisseur des semelles. 

Epaisseur de l’âme. 

Moment d’inertie. 

Rayon de giration de la section. 

Facteur de gauchissement. 

Moment d’inertie de torsion. 

Module plastique de la section. 

Module élastique de la section. 

Module élastique efficace de la section. 

Effort normal résistant plastique. 

Effort normal ultime de la section nette. 

Effort normal résistant de la section nette. 

Moment résistant plastique de la section. 

Moment résistant élastique de la section. 

Moment résistant de la section efficace. 

Moment critique de déversement. 

Elancement géométrique pour le mode de flambement. 

Elancement réduit pour le mode de flambement. 

Elancement critique d’Euler. 

Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré. 

Coefficient de scellement relatif a une armature (psi). 

Contrainte tangente (tau). 

Contrainte tangente conventionnelle. 

Contrainte d’adhérence. 

Diamètre d’une armature transversale. 

Coefficient de poissant (nu). 

Moment ultime à L’ELS (mu). 
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βMLT 

fy 

fu 

Vu 

a et b 

A et B 
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St 

lf 

Moment réduit à L’ELU. 

Facteur d’imperfection pour le flambement. 

Elancement réduit pour le déversement. 

Coefficient de réduction pour le déversement. 
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Résistance limite de rupture. 

Effort tranchant de calcul ultime. 

Largeur de poteaux. 
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Action permanente. 

Action d’exploitation. 

L’excentricité de l’effort normal. 

Hauteur de la poutre et la semelle. 

Espacement des armatures transversales. 

Longueur de flambement 
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INTRODUCTION GENERALE 

La construction  métallique est un domaine, qui répond aux besoins actuels de la construction.        

Ce dernier a subi une grande progression, fruit de développement et de recherche de nouvelles 

méthodes de calcul permettant une meilleure optimisation. 

Selon la destination, la construction métallique se divise en deux grand catégories: la charpente 

métallique (bâtiments, halls, ponts, tours, etc.), et la chaudronnerie (réservoirs, cuves, etc.). Une 

telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de l’assemblage des 

différents composants, cet assemblage doit être conçu globalement de manière à assurer que la 

structure réalisée réponde à son usage, c’est-à-dire respecter ultérieurement et tout au long du 

processus de l’étude, la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis de toutes les actions qui lui sont 

appliquées; assurer la cohérence des déformations relatives des systèmes structurels. 

La réalisation des structures se fait avec des matériaux et chacun d’entre eux a ses spécificités, 

tant sur le plan conceptuel que technique et mécanique.  

Matériau de structure, mais aussi de plancher, de façade, de couverture, de cloisonnement, 

d’aménagement, l’acier peut être présent partout dans un édifice, et ce à des degrés très divers, en 

gros œuvre comme en second œuvre, suivant le désir des concepteurs et des clients. Il représente 

un choix déterminant dès la conception, structurel notamment, qui exige rigueur et précision; mais 

qui donne maîtrise du projet, liberté de création et choix de solutions adaptées. 

L’acier est un matériau dont la préparation et la mise en forme se fait en grande partie en usine 

et dont les éléments arrivent sur le chantier finis et prêts à être montés et associés à d’autres 

matériaux formant ainsi l’ouvrage. La logique de la construction avec l’acier est une logique 

d’assemblage, où l’ossature se fait par points porteurs de type poteaux-poutres, sur lesquels 

viennent se greffer les éléments de planchers, d’enveloppe et de partitions. Là aussi, l’anticipation 

des choix techniques permet de tirer parti au mieux des possibilités architecturales du matériau. 

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’étude de Master s’est porté sur l’étude d’un 

ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar constitué d’un rez-de-chaussée et de 

deux mezzanines, implanté à Oued Ghir wilaya de Bejaia. 
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    L’étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’éléments finis 

Robot qui permet à la fois de modéliser, d’analyser et de dimensionner différents types de 

structures. Ainsi après un pré dimensionnement des différents éléments de la structure, un modèle 

3D de celle-ci est implémenté dans le logiciel. 
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CHAPITRE I  

 PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

 

INTRODUCTION 

Ce projet consiste en une étude d’un hangar (Bureaux , stockage et chambres froides) à usage 

industriel  en construction métallique qui sera implantée à Bejaia qui est classée selon le règlement 

parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité IIa. 

I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE  

I.1.1 Situation : 

Cet ouvrage est un hangar pour stockage avec chambres froides et bureaux constitué d’un rez-

de-chaussée et de deux mezzanines, implanté  au lieu-dit Ibourassen dans la commune de Oued 

Ghir. Le terrain est plat avec une surface de 1067.00 m2 

I.1.2 Etude du sol :  

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire du sol) où le projet sera implanté nous 

renseignent sur :  

- La contrainte admissible du sol : σ = 1 Bar 

-Profondeur minimal d’ancrage égale à 3m par rapport à la cote du terrain naturel. 

I.1.3 Dimension de l’ouvrage   

Le présent ouvrage à une forme  rectangulaire Comme il est illustré dans les plan (Voir annexe) 

caractérisée par les dimensions suivantes : 

 Longueur totale en plan 36 m  

 Largeur totale en plan 17.05 m  

 La plus grande hauteur 10 m  

 La hauteur de la première  mezzanine 4m  

 La hauteur de la deuxième  mezzanine 5.7m  
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I.2 ELEMENT DE LA STRUCTURE  

I.2.1  Ossature de la structure 

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

assurent la stabilité verticale et horizontale. 

I.2.2  La toiture  

Généralement pour les Hangars industriels, le dégagement d’un espace à l’intérieure est une 

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

métallique, qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont :  

 

- Les poteaux intérieurs sont éliminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de l’espace 

construit ;  

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

mixte ;  

- La facilité et rapidité de montage.  

I.2.3  La couverture 

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

monoblocs, ils sont constituées :  

- De deux tôles de parement intérieur et extérieur.  

- D’une âme en mousse isolante.  

- De profils latéraux destinés à protéger l’isolant et réaliser des assemblages aisés.  

 

Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :  

 
- Le par-vapeur  

- L’isolation et l’étanchéité  

- Une bonne capacité portante  

- Un gain de temps appréciable au montage.  

 

Mais, leurs points faibles est dans l’étanchéité des 

joints.  

 

 

                                                                                                             Figure I-1 : Panneau sandwich 
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I.2.4 Les planchers 

Le plancher des Mezzanines sera mixte collaborant en béton armé de (10cm) d’épaisseur et 

repose sur  un coffrage perdu (TN40) contient des connecteurs (goujons) qui assurent la liaison 

d’ensemble du plancher et le non glissement de la dalle pleine.  En fin un matelas de solives qui 

supportes le plancher et ses composantes.  

 

Figure  I-2 : Plancher Mixte  

I.2.5 Les contreventements  

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

les efforts dus aux séismes et au vent  en les transmettant aux fondations. 

I.2.6 Les escaliers  

Le type d’escalier qui va assurer la liaison avec les mezzanines est composé de deux  volées avec 

un palier de repos métallique.  

I.3 GENERALITES  

I.3.1 MATERIAUX UTILISE  

 

 ACIER :  

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

extraits de matières premières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). 

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

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

associés :  
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- soit involontairement : phosphore, soufre…qui sont des impuretés et qui altèrent les propriétés 

des aciers,  

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome, le 

tungstène, le vanadium, etc,qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques mécaniques des 

aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, 

corrosion….).On parle, dans ces cas, d’acier alliés.  

Les propriétés :  

 

1-Resistance : 

  

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

Eurocode 03.  

 La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l’acier S 235.  

2-Ductilité :  

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

 Le rapport fu /fy >1,2  

 La déformation ultime doit être supérieur à 20 fois la déformation élastique (εu≥20 εy)  

A la rupture l’allongement sur une longueur de 5.65 , soit supérieur a 15% , avec A0 section 

transversale initiale.  

 

3-Coefficient de calcul de l’acier:             ( § 3.2.3 CCMA97 )  
 
 Module d’élasticité longitudinale : E=210000 Mpa.  

 Module d’élasticité transversale : G=E/2(1+μ) ≈0.4E.  

 Coefficient de poisson :μ=0.3.  

 Coefficient de délitation thermique α=12.    .  

 Masse volumique ρ=7850 kg /m  

 BETON :  

 

Le béton est un matériau économique qui résiste bien à la compression . 

 

Les caractéristiques physique et mécanique sont : 

     La masse volumique ρ=2.5 t /m3. 

     La résistance à la compression a 28 jours : fC28=25Mpa.  

 La résistance à la traction à 28 jours :ft28=2.1Mpa.  

 Coefficient de dilatation thermique ө=    
 /C0 .  

 Coefficient de retrait ε= 4 .     .  
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I.4 REGLEMENTS UTILISE   

Pour l’étude de cet ouvrage, les règlements techniques utilisés sont les suivants :  

 
RNV A99 : L'étude climatique se fait suivant le règlement neige et vent Algérien 1999.  

CCM97, Eurocode 3 et 4 : L'étude et le calcul des éléments de l’ouvrage se font conformément 
aux CCM97 et Eurocode 3 et 4.  

RPA 99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le règlement parasismique Algérien RPA2003 
V2003.  

DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitions.  

B.A.E.L91 : Béton armé aux états limites.  

 

CBA 93 : Règles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C 2.4,  
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CHAPITRE II 

ETUDE CLIMATIQUE  

INTRODUCTION 

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

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

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

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

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

vent RNV A99. 

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

 De la région  

 Du site d’implantation  

 De la hauteur de la construction  

 De la forme géométrique de la construction  

 De la rigidité de la construction  

II.1  COEFFICIENT DE CALCUL  

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

perpendiculaire : 

 au long pan v1   

 au pignon v2 

 

 

 

 

 

Figure II.1: présentation les directions du vent sur la structure en 3D 

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

 Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le tableau 

2- 3 du RNVA99 (chapitre II) par qref= 375N/m2.  

b-Effet de site :  

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

 Le facteur de terrain KT=0,22  

 Le paramètre de rugosité Z0=0, 3.                                 (Tableau 2-4, chapitre II RNVA99).  

 La hauteur minimal Zmin= 8m.  

C-Coefficient de topographie :  

Le site est plat, le coefficient de topographie CT=1.                (Tableau 2-5, chapitre II RNVA99). 

 

d- Calcul de coefficient dynamique Cd  

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

3.2 chapitre III du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.  

On utilise l’abaque (fig3.2) pour déterminer le coefficient dynamique Cd pour les structures 

métalliques  

- Direction v1 la lecture  pour  h=10 m et b=17.05 m donne Cd =0.94 

- Direction v2 la lecture pour  h=10 m et b=36 m donne Cd =0.91 

-  Comme Cd <1.2, en considère que la structure est peu sensible aux excitations dynamiques dans 

les quatre directions du vent. (Chapitre I §3.2). 

II.2 CALCUL DE PRESSION 

 Calcul de la pression dynamique 

La pression dynamique qdyn(Zj) qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la 

formule (2.12, chapitre II RNV99) : 

qdyn(Zj)=qref×Ce(Zj) (N/m
2
) 

Avec :  

- qref (N/m2) : pression dynamique de référence. 

- Ce(Zj) : est le coefficient d’exposition au vent (§ 3.3 chap II RNV99), donné par la formule 

suivante :  

Ce(Z) = Ct(Z)
 2

× Cr(Z)
 2

 × [1+
    

             
 ] 

- Cr : est le coefficient de rugosité donné par la formule (2.15 chap II RNVA99). 

Cr(Z) = KT × Ln ( 
 

  
 )  pour Zmin ≤ Z ≤  200 m 
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- Z : est la hauteur considérée. 

 Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau II.1 : valeurs de la pression dynamique 

 Z (m) Cr Ce qdyn (N/m2) 

Parois verticales 4,35 0,722 1,633 612,375 

Toitures 10 0,771 1,782 668,25 

 

 

 

                    a)- Vue principale                                                             b)- vue latérale  

 

Figure II.2 : répartition des pressions dynamique (N/m2). 

1. Calcul des pressions sur les parois  

 Vent sur façade principale (direction V1) : 

 a -Coefficient de pression extérieur Cpe,  

 Paroi verticale  

On se réfère au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5à la figure (5-1) du RNVA99 pour déterminer 

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

Cpe, pour chaque direction du vent considérée. Dans notre cas : 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II : Etude climatique  

 

11 

                   d=17.05m       b=36m         h=10 m          e=min[36; 20]=20m          e/5= 4m 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

Figure II.3 : Zone de pression pour la toiture 

Pour le calcul des valeurs de Cpe on se réfère au (§1.1.2) dont il convient de diviser les parois 

comme l’indique   la figure ci-dessous  

 

 Figure II.4 légende pour les parois verticales  

Selon la formule (5.1) Cpe=Cpe.10  

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

portées sur le Tableau et la figure suivants : 

Tableau II.2 : les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de parois 

verticales 

Zone A' B' D E 

Cpe -1 -0.8 0.8 -0.3 

 

 

 

A' B' h 
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 Figures II.5 : légende pour les parois verticales 

 Toiture : 

On a une toiture a deux versant, avec une pente de 8,67 °,  la figure (5 .3)du chapitre 5 du 

RNVA99  nous montre la façon dont en doit diviser notre toiture. 

      Les zones sont représentées sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 d/4 

 

 

Figure II.6 : Zone de pression pour la toiture 

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

portées sur la figure suivante : 

  F                     

 

 

 

   G               H                   I1                                I2                             J 

 

 

 

   F 

V1 

e/4 

e/4 

e/10 
d/2 
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Tableau II.3 : les valeurs Cpe  pour la toiture 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

b- Coefficient de pression intérieur :  

On détermine l’indice de perméabilité μp 

   
                                                               

                                       
 

le coefficient de pression intérieure Cpi est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en fonction de 

l’indice de perméabilité μp . 

-Portes ouvertes :  

μp=0,44     Cpi=0,2  

 

Tableau de calcul des pressions :  

Les pressions qj sont calculées à l'aide de la formule suivante : qj=Cd .qdyn(zj) [Cpe-Cpi]  

 Parois verticales :  

Dépression intérieure Cpi=0,2 

Tableau II. 4 : valeur de la pression correspondant à chaque zones des parois 

verticales  

Zone Cd qdyn 

(N/m²) 

Cpe Cpi qj (N/m²) 

 A' 0,94 612,375 -1 0,2 -690,759 

 B' 0,94 612,375 -0,8 0,2 -575,633 

D 0,94 612,375 0,8 0,2 345,38 

E 0,94 612,375 -0,3 0,2 -287,816 

 

 

Zone S (m²) Cpe1 

F 20,231 -1,406 

G 52,601 -1,053 

H 237,615 -0,49 

I 237,615 -0,337 

J 72,832 -0,557 
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 Toiture   

Dépression intérieure Cpi= 0,2 

 

Tableau II.5 : valeur de la pression correspondant à chaque zone 

 de toiture avec Cpi=0,2 

Zone Cd qdyn 

(N/m²) 

Cpe1 Cpi qj (N/m²) 

F 0,94 668,25 -1,406 0,2 -1008,817 

G 0,94 668,25 -1,053 0,2 -787,078 

H 0,94 668,25 -0,49 0,2 -433,427 

I 0,94 668,25 -0,337 0,2 -337,319 

J 0,94 668,25 -0,557 0,2 -475,513 

 

- les portes sont fermées : μp=0. Cpi=0.8  

 Paroi verticale :  

Surpression intérieure Cpi = 0,8 

 

Tableau II.6 : valeur de la pression correspondant à chaque zone  

de paroi verticale avec Cpi=0.8 

Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

 A' 0,94 612,375 -1 0,8 -1036,139 

B' 0,94 612,375 -0,8 0,8 -921,012 

D 0,94 612,375 0,8 0,8 0 

E 0,94 612,375 -0,3 0,8 -633,196 
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 Toiture   

Surpression intérieure Cpi=0.8 

 

Tableau II.7 : valeur de la pression correspondant à chaque zone 

 de toiture avec Cpi=0.8 

Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe1 Cpi qj (N/m²) 

F 0,94 668,25 -1,406 0,8 -1385,71 

G 0,94 668,25 -1,053 0,8 -1163,971 

H 0,94 668,25 -0,49 0,8 -810,32 

I 0,94 668,25 -0,337 0,8 -714,212 

J 0,94 668,25 -0,557 0,8 -852,406 

 

 Vent sur façade secondaire (direction V2) :  

a-Coefficient de pression extérieur Cpe,  

 Paroi verticale  

d=36       b=17.05m       h=10 m          e=min[17,05 ; 20]=17,05 m 

e =17,05 m 

e/5=3,41 

 zone A   : e/5 = 3,41m 

zone B   : e  - e/5 =  13,64m    

zone C   :  d  - e = 18,95 m 

avec  h = 8,7 m  

 

le découpage en zones : 

 

Figure II.7 : Zone de pression pour la  paroi vertical 
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Tableau II.8 : les surfaces correspondantes  à chaque zone de parois verticales 

Zone S (m²) 

A 29,667 

B 118,668 

C 164,865 

D 159,418 

E 159,418 

 

 Toutes les surfaces   > 10m²           Cpe=Cpe,10   

 

Tableau II.9 : les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de parois 

verticales 

one  A B C D E 

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

 

 

Figure II.8 : légende pour les parois verticales 

 Toiture : 

   Le découpage en zones de pression se fait suivant la figure (5 .3)du chapitre 5 du RNVA99 

avec direction du vent  θ=90°,et θ=0° pour la détermination des coefficients de pression. 

Les zones sont représentées sur la figure suivante : 
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Avec : b=  17,05m       d= 36m         e=17,05m 

 

Figure II.9 : légende pour la toiture 

Calcul des surfaces : 

Tableau II.10 : les surfaces correspondantes  à chaque zone de toiture 

Zone S (m²) 

F 14,703 

G 14,703 

H 117,625 

I 473,864 

 

Les coefficients correspondants à chaque zone sont donnés par le tableau suivant avec Si>10m
2 

Tableau II.11 : Les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de toiture 

zone F G H I 

Cpe -1,49 -1,3 -0,663 -0,5 

b. Coefficient de pression intérieur : 

- Portes ouvertes : 

 μp=0,56       Cpi= 0  
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Tableau de calcul des pressions :  

 Parois verticales :  

Dépression intérieure Cpi=0 

Tableau II.12: valeur de la pression correspondant à chaque zone 

de paroi verticale avec Cpi=0 

Zone Cd qdyn (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

A  0,91 612,375 -1 0 -557,261 

B' 0,91 612,375 -0,8 0 -445,809 

C  0,91 612,375 -0,5 0 -278,631 

D 0,91 612,375 0,8 0 445,809 

E 0,91 612,375 -0,3 0 -167,178 

 

 Toiture :  

Dépression intérieure Cpi= 0 

Tableau II.13 : valeur de la pression correspondant à chaque zone 

 de toiture avec Cpi= 0 

Zone Cpe qdyn (N/m²) Cpe Cpe qj (N/m²) 

F 0,91 668,25 -1,49 0 -906,08 

G 0,91 668,25 -1,3 0 -790,54 

H 0,91 668,25 -0,663 0 -403,175 

I 0,91 668,25 -0,5 0 -304,054 

 

- les portes sont fermées :  

μp=0. Cpi=0.8 

 Paroi verticale : 

Surpression intérieure Cpi=0.8 
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Tableau II.14 : valeur de la pression correspondant à chaque zone 

 de paroi verticale avec Cpi=0.8 

Zone Cpe qdyn (N/m²) Cpe Cpe qj (N/m²) 

A ou A' 0,91 612,375 -1 0,8 -1003,07 

B ou B' 0,91 612,375 -0,8 0,8 -891,618 

C 0,91 612,375 -0,5 0,8 -724,44 

D 0,91 612,375 0,8 0,8 0 

E 0,91 612,375 -0,3 0,8 -612,987 

 

 Toiture :  

Surpression intérieure Cpi=0.8 

 

Tableau II.15: valeur de la pression correspondant à chaque  

zone de toiture avec Cpi=0.8 

Zone Cpe qdyn (N/m²) Cpe Cpe qj (N/m²) 

F 0,91 668,25 -1,49 0,8 -1392,566 

G 0,91 668,25 -1,3 0,8 -1277,026 

H 0,91 668,25 -0,663 0,8 -889,661 

I 0,91 668,25 -0,5 0,8 -790,54 

II.3  ACTION DE LA NEIGE : 

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

toiture est donnée selon le RNV99 par la formule suivante : 

S = µ. SK                      Où : 

Sk : Valeur de la charge sur le sol donnée par le règlement RNV99 dans le paragraphe 4 en  

fonction de la zone de neige et l’altitude comme suit : 
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Figure II.10 : action de la neige. 

Pour la zone A : 

Sk= (0,07.H + 15)/ 100 KN/ m
2 

µ : coefficient tenant compte de la forme de toiture donnée par le paragraphe 6 du RNVA 99 . 

comme le bâtiment est implanté à Oued ghir wilaya de Bejaia qui appartient à la zone A, au  

niveau de la mer H=50m. 

Sk= 0,185 KN/ m
2
 

La toiture est à deux versants, le coefficient de forme est donnée par le tableau 6.3 du  

RNVA99 pour une pente comprise entre 0° et 30° : 

µ= 0,8 

 S = 0,148 KN/m²   

II.4 CALCUL DE LA FORCE DE FROTTEMENT  

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due 

aux  frottements qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction du vent dans le cas où l’une 

des conditions suivantes est vérifiée : (RNV99 –Chapitre 2, § 1.4). 

 

3
b

d
,   ou     3

h

d
  

Avec : 

:d  dimension (en m) de la construction parallèle au vent. 

:b  dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent. 

:h  hauteur (en m) de la construction. 
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 Direction V1 : 

347,0
36

05,17


b

d
   

37,1
10

05,17


h

d
 

 

Aucune des conditions n' est vérifiée. Il n'est pas nécessaire de considérer les forces de frottement. 

 Direction V2 : 

311,2
05,17

36


b

d
   

36,3
10

36


h

d
 

 

L’une des conditions est vérifiée. Il y a lieu de considérer les forces de frottement. 

La force de frottement 
frF est donnée par la formule suivante : 

 

         
   frfrhfr SCqF  

 

Où : 

 

:hq (en daN/m
2
) est la pression dynamique du vent à la hauteur h considérée. 

:frS (en m
2
) est l’aire de l’élément de surface considéré. 

:frC  est le coefficient de frottement pour l’élément de surface considérée. 

On prendra dans notre cas: 

 Pour la toiture : Cfrj =0,04    (ondulations perpendiculaires au vent).     

 Pour le bardage :    Cfrj =0,04    (ondulations perpendiculaires au vent). 

La force de frottement sera donc : 

 

Pour la toiture :  

NF fr 65,165969,62004.025,668   

Parois verticales :  

NFfr 66,153434,62604.0375,612   

La force de frottement totale : daNFfr 32,3194066,1534365,16596    
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CHAPITRE III 

  PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS  

INTRODUCTION  

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons, 

Dans ce chapitre, au pré-dimensionnement des éléments porteurs du bâtiment, à savoir la 

poutraison et les poteaux. 

III.1 ETUDE DES PANNES  

III.1.1 Définition  

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont disposées 

parallèlement à la ligne de faîtage, dans les plans des versants. Elles sont calculées en flexion 

déviée, sous l’effet des charges permanentes et d’exploitation et des charges climatiques.  

III.1.2 Données de calcul 

Les pannes sont  réalisées en profilé (I, [  ) ou en treillis pour les portées ≥ 6 m .  

Dans notre structure on a un seul type de pannes à étudier : 

 pannes de 6 m de portée réalisée en profilé  (I) 

 L’espacement entre les pannes est de 1,5m. 

 Toiture à traverse avec une pente de calcule de 8,67° 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-1: La pente de calcul. 

8,67° 
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III.1.3 Détermination des charges et surcharges  

a) Charge permanant  

 
 Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs …….10.05 Kg/m2  

 Poids propre d’accessoire d’attache ………………………...5 Kg/m2  

 Poids propre des pannes est estimés à …………………….12 Kg/m  

 

 

p tole accesoire panne

e
C =[(P +P )× (  ) ]+ P

cos   

e : espacement entre les pannes .e=1,5 m.  

P p

1.48
C = [(10,05+5) (  ]+12 C = 34,51 Kg /ml

cos 
 

  
 

 

b) Surcharge d’entretien P : 

 

 Deux charges concentrées de 100Kg chacune située à 1/3 et 2/3 de la portée. 

 Le moment maximum 

 

 

 

 
 

Figure III-2 : Schéma statique sous surcharge d’entretien 
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Le moment maximum : 

Mmax=100×2= 200Kg.m 

 La charge uniformément repartie P due aux surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les 

deux moments max due à P aux charges ponctuelle Peq . 

 Mmax=Peq.L/3=P.L2/8  

Peq=44,44Kg/ml 

Figure III-3 : Moment due { la surcharge d’entretien 

c) Surcharge climatique due au vent 

 La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la façade principale et latérale nord 

dont CPi =+0,8 chargée en zone F , w= - 1,392 kn /m
2
 

 d) surcharge climatique de la neige  

 
La panne étudier est sollicitée : 

S=0,148 KN/m
2
 

 S=0,148 .1,5= 0,222 KN/mL  

w= -1,392 .1,5= -2,088 KN/mL  

III.1.4 Les charges et surcharges appliquées 

 

 G= 0,345 KN /ml  

 

W= -2,088 KN/ml 

 

 S=  0,222 KN/ml  

 

Q=  0,444 KN/ml  
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*Décomposition des charges  

a) Suivant l’axe Z-Z  
 
Gzz=G.cosα=0,341 KN/ml  
 

Wzz= -2,088 KN/ml  

 
Szz=S.cosα=0,219 KN/ml 

 

 Qzz=Q.cosα=0,438 KN/ml  

b) Suivant l’axe y-y  

Gyy=G.sinα=0,052KN/ml  
 
Wyy=0 KN/ml  
 
Syy=S.sinα=0,033KN/ml  
 
Qyy=Q.sinα=0,066KN/ml  
 

III.1.5 Combinaison d’action:  

a) E.L.U  

 Axe Z-Z  

 Gmin+1,5.W=0,341-1,5.2,088= - 2,791 KN/ml 

 

 1,35Gz,max+1,5Szz =1, 35.0, 341+1,5.0,219= 0,788KN/ml  

 

1,35Gz,max +1 ,5Qz=1,35 . 0,341+1,5. 0,438= 1,117 KN/ml  

 

 Axe Y-Y  

1,35Gy+1,5Sy=1,35. 0,052+1,5. 0,033=0,119 KN/ml  

 

1,35Gy+1,5.Qy=1,35.0,052+1,5.0,066=0,169 KN/ml 

 

b) E.L.S  


 Axe Z-Z  

 

Gz+W=0,341-2,088= -1,747KN/ml 

 

 Gz+SZ=0,341+0,219=0,56KN/ml  

 

Gz+QZ=0,341+0,438=0,779KN/ml  
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 Axe Y-Y  

Gy+Sy=0,052+0,033=0,085KN/ml  

Gy+Qy=0,052+0,066=0,118KN/ml  

III.1.6 Pré dimensionnement  

 Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche 

4 4

4

4 4 4

5 200 5

384 200 384 467,94 cm .
       

5 200 5 31,60 cm .

384 200 384

    
   

     
 

        
    

sy sy

y z

y y

sz sz Z
Z y

y

q xl q ll
f I

E I E l I

q xl q l Il
f I

E I E l  

Donc on choisit IPE 140 

 ses caractéristiques sont : 

 Iy = 541,2 cm
4
 

 Iz=44,92 cm
4 
 

A=16,4  cm
2
 

 H=14cm 

P=12,9 Kg/ml 

 
 Poids propre réel ; 

P p

1.48
C = [(10,05+5) (  ]+12,9 C = 35,47 Kg /ml

cos 
 

  

Gz=0,354 cos 8,67= 0,349KN/ml 

 Gy=0,354 sin 8,67= 0,053KN/ml 

III.1.7 Dimensionnement des pannes: 

 III.1-7-1 Les combinaisons de calcul : 

      
                                                  
                                                 

  

      
                                       
                                            

   

 (3)   
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III.1-7-2 Détermination des sollicitations:  

a) moments 

 Sous le vent :  

Axe Z-Z                                                      My= qzl
2
/8=2,783.6

2
/8=12,523 KN.m  

Axe Y-Y                                                     Mz= qyl
2
/8=0,071.6

2
/8=0,319KN.m 

 Sous charge d’exploitation:  

Axe Z-Z                                                    My= qzl
2
/8=1,128.6

2
/8=5,076 KN.m  

Axe Y-Y                                                   Mz= qyl
2
/8=0,170.6

2
/8=0,765 KN.m 

 Sous la neige:  

Axe Z-Z                                                    My= qzl
2
/8=0,799.6

2
/8=3,595 KN.m  

Axe Y-Y                                                   Mz= qyl
2
/8=0,121.6

2
/8=0,544 KN.m 

b) Effort tranchant : 
 

 Effort tranchant due au vent:                             Vz=
  

 
 =

        

 
 = - 8,349 KN  

 Effort tranchant due a la neige:                          Vz=
  

 
 =

       

 
 = 2,397 KN  

 Effort tranchant due au poids propre :                               Vz=
  

 
  =

       

 
 =1,047 KN  

 Effort tranchant due aux charges d’exploitations :                Vz=
  

 
 = 

       

 
  = 3,384KN  

 

1
ere

 combinaison :               Vz=VG+1,5VW=1,047-1,5(8,349)=  - 11,476KN  

2
eme

 combinaison :              1,35 VG+1,5VQ=1,35(1,047)+ 1,5(3,384)= 6,489KN 

3
eme

 combinaison :              1,35 VG+1,5Vs=1,35(1,047)+ 1,5(2,397)=5,008KN 

 

III.1-7-3 Vérification de la résistance des pannes  

a) Vérification à l’effort tranchant  

 
La vérification a l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : VZ     Vplz 

 

Vplz=Avz .fy/   γm0=7,64 . 23,5 /   1,1=94,23KN                        E C 3     Art 5.4.6 (2) 

Sous le vent : VZ=11,476KN  Vplz=94,23KN                                           Vérifiée 

 Sous charge verticale : VZ= 6,489KN  Vplz=94,23KN                           Vérifiée 

Sous la neige : VZ=5,008KN  Vplz=94,23KN                                           Vérifiée 
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 Vérification au déversement : 

La vérification à faire est :              (1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M





  

 

t.déversemen de critiquemoment  leest  :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 
 

 

 

 

 

C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

C1 = 1,132       ,       C2 = 0,459             , C3 = 0,525         ; 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1  appui simple          ,     Kw =1    ; 

L =600 cm ; 

Zg = Za –Zs 

















  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

 . verticalecharge la sous      7

 vent.le sous    7

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

 

Zg =Za –Zs = -7cm 

It = 2,45 cm
4
      ,      Iw = 1,98 10

3
 cm

4 
       

 Sous le vent : 

 
 

      0)07,0(459,0007,0459,0
92,4414,3

45,24,06

92,44

198,0
.

1

1

61

92,441,214,3132,1 2

1

2

2

22

2

2















































crM

mKNM cr .47,9  

48,1
10.47,9

235.10.34,88.1
3

6






LT        

  4,048,1 LT

   

Donc il y a risque de déversement                          

 Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

On tire LT  à partir du tableau 5.5.2 de L’EC03: 

LT =1,48 

381,0LT  

LT (a) Courbe 

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
. 32

2

1

2

322

22

2

2

1










































 jgjg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZCZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M




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mKNM sdy .523,12  

mKNM sdy .19,7
1,1

10.235.34,88
.1.381,0

3




 

 Non vérifiée 

 

Le déversement n’est pas vérifié donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle 

vérification sont donnés comme suite : 

 

III.1.7.4 Détermination des sollicitations  

  
a) Moments : 

 

 Sous le vent : 

 Axe Z-Z                                                      My= qzl
2
/8=2,783.6

2
/8=12,523 KN.m  

 Axe Y-Y                                                     Mz= qyl
2
/8=0,071.3

2
/8=0,079KN.m 

 Sous charge d’exploitation:  

 Axe Z-Z                                                    My= qzl
2
/8=1,128.6

2
/8=5,076 KN.m  

 Axe Y-Y                                                   Mz= qyl
2
/8=0,170.3

2
/8=0,191 KN.m  

 Sous la neige:  

 Axe Z-Z                                                    My= qzl
2
/8=0,799.6

2
/8=3,595 KN.m  

 Axe Y-Y                                                   Mz= qyl
2
/8=0,121.3

2
/8=0,136 KN.m 

 Effort tranchant : 

 Effort tranchant due au vent:                          Vz=
  

 
 =

        

 
 = - 8,349 KN  

 Effort tranchant due a la neige:                          Vz=
  

 
 =

       

 
 = 2,397 KN  

 Effort tranchant due au poids propre :                Vz=
  

 
  =

       

 
 =1,047 KN  

 Effort tranchant dû aux charges d’exploitations :   Vz=
  

 
 = 

       

 
  = 3,384KN  

 

1
ere

 combinaison :               Vz=VG+1,5VW=1,047-1,5(8,349)=  - 11,476KN  

2
eme

 combinaison :              1,35 VG+1,5VQ=1,35(1,047)+ 1,5(3,384)= 6,489KN 

3
eme

 combinaison :              1,35 VG+1,5Vs=1,35(1,047)+ 1,5(2,397)=5,008KN 

 
 
 
 
 
 
 

mKNmKNM sdy .19,7.523,12 
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III.1.7.5 Vérification de la résistance des pannes (avec liernes) 

 Vérification a l’effort tranchant  

 

La vérification a l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : VZ     Vplz 

 

Vplz=Avz .fy/   γm0=7,64 . 23,5 /   1,1=94,23KN                        E C 3     Art 5.4.6 (2) 

 Sous le vent : VZ=11,476KN  Vplz=94,23KN                                           Vérifiée 

 Sous charge verticale : VZ= 6,489KN  Vplz=94,23KN                           Vérifiée 

 Sous la neige : VZ=5,008KN  Vplz=94,23KN                                           Vérifiée 

 

 Vérification au déversement : 

La Vérification à faire est : 

            (1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M





  

 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 

 C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

C1 = 1,132       ,       C2 = 0,459             , C3 = 0,525         ; 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1  appui simple          ,     Kw =1    ; 

L =300 cm ; 

Zg = Za –Zs 

















  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

 . verticalecharge la sous      7

 vent.le sous    7

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

 

Zg =Za –Zs = -7cm 

It = 2,45 cm
4
      ,      Iw =  1,98 103

 cm4 
    

 

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
. 32

2

1

2

322

22

2

2

1










































 jgjg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZCZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M




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 Sous le vent : 

 
 

      0)07,0(459,0007,0459,0
92,4414,3

45,24,03

92,44

198,0
.

1

1

31

92,441,214,3132,1 2

1

2

2

22

2

2















































crM

mKNM cr .40,22  

96,0
10.40,22

235.10.34,88.1
3

6






LT        

  4,096,0 LT

   

Donc il y a risque de déversement                          

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

On tire LT  à partir du tableau 5.5.2 de L’EC03: 

LT =0,96 

697,0LT  

mKNM sdy .523,12  

mKNM sdy .154,13
1,1

10.235.34,88
.1.697,0

3




 

 

       Vérifiée 

 

c) Condition de résistance : 

    La condition à vérifier est : 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M
                                    EC03Art 5.4.8.1(11)        

Avec : 

α  = 2   ,   β = 1. 

 

 Sous le vent : 

        
1381,0

51,4

079,0

75,20

523,12
12


















                Vérifiée. 

 

 Sous charge verticale : 

        
1102,0

51,4

191,0

75,20

076,5
12


















               Vérifiée. 

 

 

 

 

 
 
 

mKNmKNM sdy .154,13.523,12 

LT (a) Courbe 
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 III.1.7.6 Vérification à L’ELS  

a) Combinaisons de calcul  

 


















KNq

KNq

QGq

QGq

y

z

yyy

zzz

119,0066,0053,0

787,0438,0349,0
     

     1

 

 


















KNq

KNq

VGq

VGq

y

z

yyy

zzz

053,00053,0

739,1)088,2(349,0
     

     2

 

 


















KNq

KNq

SGq

SGq

y

z

yyy

zzz

086,0033,0053,0

568,0219,0349,0
     

     3

       

b) Calcul de la flèche : 

200

.

384

5
4

L

EI

lq
f s     

 Suivant l’axe Z-Z : 

cm
L

cmf z 3
200

58,2
1,2.2,541

)6.(739,1

384

5 4

               Vérifiée  

 Suivant l’axe Y-Y : 

cm
L

cmf y 5,1
200

133,0
1,2.90,44

)3.(119,0

384

5
4

              Vérifiée 

Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE140. 

III.2 CALCUL DES LIERNES : 

III.2.1 Introduction  

Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis à des efforts 

croissant. 

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas s' attachés aux pannes faitières, ils 

sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale. 
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                                                         Lierne  

 

  

 

 

 

 

 

                                          Figure III-4: Présentation d'une lierne  

 

qj qy 

 

 

 

                             

 

                             6m                                                     3m        R       3m 

                              Figure III-5 : les schémas statiques 

Dans notre projet on a un hangar a deux versant avec 12 espacements de 1,5m. 

 

III.2.2 Effort de traction : 

2
)12(

R
nNT tsdii   

n : nombre de lierne. 

Nt, max = max (T11, Tb) 

Tb : effort de traction de brettèle 

2
21

2
)1112(11

RR
NT tsdi 

                           
                             

 

Figure III-6: représentation des efforts 

           
                                                                                                                                                                       

2
25.1

L
qR y 

 

KNR 637,0
2

6
170,025.1 

 

KNT 688,6
2

637,0
2111 

 

…. 

T2 

T1 

Ti 
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cos

2

12T

Tb 

 
Avec  =Artg 3/1,5=63,43° 

KN
R

T 32,7
2

)1122(12 

 

KNTb 18,8
43,63cos

2

32,7



 
Tmax=max (T11=6,688, Tb=8,18) 

Tmax=8,18KN 

 

 Ntsd=Tmax=8,18KN 

 
Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de l’effort de traction 

dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition suivant : 

tsdsd NN 

 Ntsd : la résistance de calcul de la section a la traction. 

 0m

y

tsd

f
AN




 

4

2
A

 

y

msd

f

N









 04

 

235,014,3

118,84






 
mm66,6

 On va choisir un Ø10 pour les liernes des pannes  

III.3  CALCUL DE L’ECHANTIGNOLLE                                                 

III.3.1 Introduction                                                              

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 due au 

chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 
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III.3.2 Dimensionnement de l’échantignolle :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7: Echantignole 

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante : 



















2
3

2
2

b
t

b
  

Pour un IPE140 









cmh

cmb

14

3,7
 

cmt 95,103,7   

Soit t = 10cm. 

III.4.2.1 Principe de dimensionnement  

On doit vérifier 2 cas : 

                                                  qz                                qy 

                                    

                                

                               6m                                                         3m                 3m                   

                           

                          1
er

 Cas                                                                 2
eme

 Cas 

   FigureIII-8 : les schémas statiques 

Mr (A) = R1.t+ R2. (h/2) 

1
er

 Cas :   

 mlKNq y /170,0max 
 

mlKNqz /.128,1  

2

.
1

lq
R z

        2

6.128,1
1R  

KNR 384,31   

   8,67 
° 

h 

b 

t R 

Échantignolle 
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2

.
375,02

lq
R Y

 

2

6.170,0
375,02 R  

R2 =0,191 KN 

 

Mr (1) =3,384.10+0,191.7 

Mr (1) =35,177 KN.cm 

2
eme 

Cas : 

mlKNqz /783,2max   

mlKNq y /071,0
 

2

.
1

lq
R z

       2

6.783,2
1 R  

KNR 349,81   

2

.
375,02

lq
R Y

     2

6.071,0
375,02 R  

KNR 079,02   

Mr(2)=8,349.10+0,079.7 

Mr(2)=84,043 KN.cm 

Mr= max (Mr (1); Mr (2)) 

Mr=84,043 KN.cm 

bf

M
e

y

r






6

 

cme 71,1  
 

On va prendre une valeur de e=1,8 cm.  

III.4 CALCUL DES LISSES DE BARDAGE : 

III.4.1 Introduction : 

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés à froid, 

disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux potelets, et 

supporte le poids du bardage. 

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de l’abaque de bardage, pour notre 

cas on travaille avec des panneaux sandwich. 
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III.4.2  Détermination des charges et surcharges   

a) Les charges permanentes  

 Poids propre de bardage (panneaux sandwichs…………………8.80 kg /m²  

 Poids propre d’accessoires d’attache ……………………...……3 kg / m² 

 Poids propre de la lisse…………………………………………..12 kg / m 

 

 

e : espacement entre les pannes  e = 1,74m 

   mlKgG /522,321274,1380,8   

G =  0,325 KN /ml 

 

b) Surcharge climatique due au vent  

On calcul les pannes avec la valeur max obtenue lors de l'étude au vent   avec Cpi=+0,8 

direction V2.  

V= -1,036KN/m² 

V= -1,036×1,74= -1,802 KN / ml 

 

III.4.3 Combinaisons d’actions  

 ELU 

mlKNGqy /438,0325,035,135,1   

mlKNVqz /703,2)802,1(5,15,1   

 ELS 

mlKNGqy /325,0  

mlKNVqz /802,1  

III.4.4 Pré dimensionnement  

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

cm
L

f
EI

lV
f adm 3

200

600

200384

5 4





 

Suivant l’axe Z-Z : 

4

5

144

678,482
101,23843

10600 1,8025

3843

5
cm

E

lV
I y 













 

On choisit IPE 140. 

Ses caractéristiques sont : 

   lisseaccesoirebardage PePPG 
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























mlKgG

cmH

cmA

cmI

cmI

z

y

/9.12

14

4.16

90.44

2.541

2

4

4

 

Le poids propre réel G : 

   mlKgG /43,339,1274,1380,8 

 
III.4.5  Dimensionnement des lisses 

III.4.5.1 Les combinaisons de calcul  

mlKNGqy /45,0334,035,135,1   

mlKNVqz /703,2)802,1(5,15,1   

III.4.5.2 Détermination des sollicitations 

 

 Moments : 

 Sous le vent : 

Axe Z-Z                        mKN
lq

M z

y .136,12
8

6703,2

8

22




  

Axe Y-Y                       mKNM z .0
 

Sous poids propre : 

Axe Z-Z                        mKNM y .0  

Axe Y-Y                       mKN
lq

M
y

z .025,2
8

645,0

8

22





 

III.4.5.3 Vérification de la résistance des lisses : 

a) Condition de résistance : 

La condition à vérifier est : 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M
                         EC03Art 5.4.8.1(11) 

Avec : 

α  = 2   ,   β = 1. 

 Sous le vent : 

1343,0
512,4

0

75,20

163,12
12


















         Vérifiée. 
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 Sous charge verticale : 

1448,0
512,4

025,2

75,20

0
12


















        Vérifiée. 

 Sous charge verticale et vent  

1791,0
512,4

025,2

75,20

163,12
12


















        Vérifiée. 

III.4.5.4 Vérification à L’ELS  

a) Combinaisons de calcul  

 

mlKNGqy /334,0

 
mlKNVqz /802,1  

 

b) Calcul de la flèche  

200

.

384

5
4

L

EI

lq
f s   

 Suivant l’axe Z-Z : 

cm
L

cmf z 3
200

675,2
1,2.2,541

)6.(802,1

384

5
4

          Vérifiée  

 Suivant l’axe Y-Y : 

cm
L

cmf y 3
200

97,5
1,2.90,44

)6.(334,0

384

5
4

         Non  Vérifiée 

 

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

suite : 

 

 Détermination des sollicitations  

a) Moments  

 Sous le vent  

Axe Z-Z                        mKN
lq

M z

y .163,12
8

6703,2

8

22




  

Axe Y-Y                       mKNM z .0  
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 Sous poids propre  

Axe Z-Z                        mKNM y .0  

Axe Y-Y                       mKN
lq

M
y

z .506,0
8

345,0

8

22





 

III.4.5.6 Vérification de la résistance des lisses (avec liernes)  

b) Condition de résistance : 

La condition à vérifier est : 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M
                                     EC03Art 5.4.8.1(11) 

Avec : 

α  = 2   ,   β = 1. 

 Sous le vent : 

1343,0
512,4

0

75,20

163,12
12


















         Vérifiée. 

 Sous charge verticale  

1112,0
512,4

506,0

75,20

0
12


















        Vérifiée. 

 Sous charge verticale et vent  

1455,0
512,4

506,0

75,20

163,12
12


















        Vérifiée. 

 

III.4.5.7 Vérification à L’ELS 

c) Combinaisons de calcul  

 

mlKNGqy /334,0

  

mlKNVqz /802,1  

d) Calcul de la flèche  

200

.

384

5
4

L

EI

lq
f s   

 Suivant l’axe Z-Z  

cm
L

cmf z 3
200

675,2
1,2.2,541

)6.(802,1

384

5
4

          Vérifiée  
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 Suivant l’axe Y-Y : 

cm
L

cmf y 5,1
200

37,0
1,2.90,44

)3.(334,0

384

5
4

          Vérifiée 

Donc on choisit pour toutes les lisses un IPE140. 

III.5 CALCUL DES LIERNES  

 

qj qy 

 

 

 

                              6m                                                     3m        R          3m 

 

FigureIII.9 : les schémas statiques 

 

III.5.1 Effort de traction  

2
)12(

R
nNT tsdii   

n : nombre de lierne. 

Nt, max= max (T4, Tb) 

Tb : effort de traction de brettèle  

2
7

2
)142(4

RR
NT tsdi 

 

                                                                                                

                                                     Figure III-10 : représentation des efforts  

2
25.1

L
qR y 

 

KNR 65,1
2

6
441,025.1 

 

KNT 77,5
2

65,1
74 

 

cos

2

5T

Tb 

 
Avec  =Artg 3/1,68=60,75° 

KN
R

T 42,7
2

)152(5 

 

T1 

Ti 

T2 

… 

… 



Chapitre III : pré dimensionnement des éléments  

42 

KNTb 59,7
75,60cos

2

42,7



 
Tmax=max (T4=5,77, Tb=7,59) 

Tmax=7,59KN 

 Ntsd=Tmax=7,59KN 

 
Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de l’effort de traction 

dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition suivant : 

tsdsd NN 

 
Ntsd : la résistance de calcul de la section a la traction. 

0m

y

tsd

f
AN




 

4

2
A

 

y

msd

f

N









 04

 

235,014,3

159,74






 
mm41,6

 On va choisir un Ø10 pour les liernes des lisses. 

 

 

III.6 CALCUL DES FERMES 

 

III.6-1 Introduction  

 

Les fermes jouent un rôle de poutre (poutres maitresses) d’une toiture en charpente 

métallique, constituées par des barres assemblées entre elles formant des triangles, composées  : 

- d'une membrure supérieure (arbalétrier). 

- d'une membrure inférieure (entrait). 

- d'une âme treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles 

sont généralement articulées à leurs appuis. 

 

III.6-2 Hypothèse de calcul 



 Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. L’allongement ou le 

raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent cependant 

de vérifier la déformation globale de la flèche. 
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   Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nœuds. Les 

assemblages aux nœuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Les axes neutres 

des barres sont supposés concourants aux nœuds ou elles convergent. 

 Le poids propre des barres est négligé vis-à-vis des charges extérieures. 

 La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis. 

 Les forces extérieures sont supposées être situées dans le plan du système est appliquées 

aux nœuds, ce qui conduit à des efforts normaux, exclusivement, dans les barres 

(compression, traction). 

 

Figure III-11: éléments de la ferme 

 
III.6-3 Détermination des forces revenantes à la ferme : 

On a une ferme de 17.05 m de longueur supportent 6 pannes par versant. L’entre axes 

horizontal des pannes est de 1,42 m. 

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction. 

(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales). 

 

III.6-3-1  Calcul des charges revenant { chaque nœud  

a) Nœud intermédiaire  

S=1,42×6= 8,52m2 



Poids propre 

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose…..…0,15×8,52=1,28kN 

- La panne (IPE 140)…………………………………………………0, 129×6=0.77 kN 

- Les contreventements  .....................................................................0,04×8,52=0,34kN 

TOTAL………………….………………………………………………………2.39kN 


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Surcharges climatiques 

 

1) Surcharges du vent : 

qj =1,392kN/m2 

V=qj×S=1,392 ×8,52 = 11,85 kN 

 

2) Surcharges de la neige 

 

Smax = 0,148 kN/m2 

La surface revenant à chaque nœud est de 8,52m2 

Donc S=0,148×8,52 = 1,26kN 

 

b) Noeud de rive : 

S = 0,71x6=4,26 m² 



Poids propre 

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose…..…0,15×4,26=0,64kN 

- La panne (IPE 140)…………………………………………………0, 129×6=0.77 kN 

- Les contreventement ……………………………………….……  0,04×4,26=0,17kN 

TOTAL………………….………………………………………………………1,58kN



Surcharges du vent 

V=qj×S=1,392 ×4,26 = 5,93KN 

Surcharges de la neige 

S=0,148×4,26 = 0.63KN 

 

III.6-3-2 Calcul des forces selon les combinaisons de charges : 

a) Noeud intermédiaire : 

 
- Soulèvement 

F =G+1,5V= 2,39+1,5(-11,85) =-15,38 KN 

 
- Neige 

 

F =1, 35G+1,5S= 1, 35×2.39 +1, 5×1.26 =5.11KN 

 

b) Noeud de rive : 

 
- Soulèvement 

F = G+1,5V= 1,58+1,5(-5,93) = - 5,73 KN 
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- Neige 

 

F=1,35G+1,5S= 1,35×(1,58) +1,5×0.63= 3.07KN 

 

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue à l’aide d’un modèle 

2D avec le logiciel ROBOT 2013. 

 

On enregistre seulement les efforts max dans les différents éléments de la ferme : 

 

Tableau III-1 : Les efforts max dans les éléments de la ferme. 

 

ELEMENTS Sous  : G+1,5V (KN) Sous : 1,35G+1,5S(KN) 

Membrures supérieure  230,55 -93,15 

Membrues inférieure 174,03 
-57,85  

23,49 
-70,31 

Montants 63,25 -25,14 

Diagonales 16,98 
-136,56 

54,90 
-6,8 

 

 

III.6-4 Pré dimensionnement des éléments : 

 

Npl  = 
     

   

  ≥               EC3 Art 5.4.3.1 

   = 1 

 

   =235 MPA 

 

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Nsd qui les sollicitent. Et ils 

doivent vérifiés la condition suivante: 

 

III.6-4-1 Membrure supérieure : 

 

               
 

Npl  = 
     

   

  ≥       A ≥  = 
           

   
   

 
   = 1 

 

   =235 MPA 

A ≥  = 
         

    
   

A ≥ 8,81 cm² 
 

Soit 2L (60×60×6) de section As =13,82 cm² 
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III.6-4-2 Membrure inférieure  

 

               

Npl  = 
     

   

  ≥       A ≥  = 
           

   
   

 
   = 1 

 

   =235 MPA 

A ≥  = 
            

    
   

A ≥ 7,40 cm² 
 

Soit 2L (60×60×6) de section As =13,82 cm² 

 

 
III.6-4-3 Les montants  
 

             

Npl  = 
     

   

  ≥       A ≥  = 
           

   
   

   = 1 

 

   =235 MPA 

A ≥  = 
          

    
   

A ≥ 2,69 cm² 
 

Soit 2L (40×40×4) de section As =6,16 cm² 

 

III.6-4-4 Diagonale : 

 

 

              

Npl  = 
     

   

  ≥       A ≥  = 
           

   
   

 
   = 1 

 

   =235 MPA 

A ≥  = 
         

    
   

A ≥ 2,33 cm² 

 
Soit 2L (40×40×4) de section As =6,16 cm² 

 

 

 



Chapitre III : pré dimensionnement des éléments  

47 

 
III.6-5 Vérification des éléments comprimés au flambement : 

 

 
Figure III-12 : Doubles cornières 

 

       5.5.1.1Art  EC3                                        ...
1

min sd

m

y

Wcrd N
f

AN 



 

 

III.6-5-1 Membrure supérieure  

 

               (-) pour la compression 

    

cmAL

cmlk

82,13)66060(2

5,1



   

     
 22  cZ AII 

      

    I  : Inertie d’une seule cornière 

    Ac : aire d’une seule cornière.                                           

 
  

 

   42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222

cmI

cmI

Z

y




 

 

cmi

cmi

Z

y

768,2
82,13

947,105

816,1
82,13

58,45





 

      

   

 
  5,0

5,0

1

W

5,0

1

5,0

.

/235

9,93/

   1    /..

y

y

WcryyPlW

f

fE

avecMfW
























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2,0577,0
9,93

19,54

2,0879,0
9,93

59,82





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

 

Calcul de  χ min  

  

   052,1879,00,2-0,8790,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

 

   

   
517,0

577,0052,1052,1

11

613,0

879,0052,1052,1

11

2

1
22

2

1
22

2

1
22

2

1
22





























Z

y

 

 
 

  517,0,minmin  Zy   

  vérifiée     64,15215,93

64,152
1,1

5,23
.82,13.1.517,0





KNNKNN

KNN

crdsd

crd
      

 

III.6-5-2 Membrures inferieurs  

 

               (-) pour la compression 

    

cmAL

cmlk

82,13)66060(2

96,0



   

     
 22  cZ AII 

      

    I  : Iz d’une seule cornière.      

    Ac : aire d’une seule cornière.                                           

 
  

 

   42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222

cmI

cmI

Z

y




 

 

cmi

cmi

Z

y

768,2
82,13

947,105

816,1
82,13

58,45




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68,34
768,2

98

86,52
816,1

98





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





      

   

 
  5,0

5,0

1

W

5,0

1

5,0

.

/235

9,93/

1    /..

y

y

WcryyPlW

f

fE

avecMfW

























 

2,0369,0
9,93

68,34

2,0563,0
9,93

86,52





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

  

   747,0563,00,2-0,5630,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

 

   

   
716,0

369,0747,0747,0

11

807,0

563,0747,0747,0

11

2

1
22

2

1
22

2

1
22

2

1
22





























Z

y

 

  716,0,minmin  Zy   

  vérifiée     39,21131,70

39,211
1,1

5,23
.82,13.1.716,0





KNNKNN

KNN

crdsd

crd
      

 

III.6-5-3 La diagonale : 

2

max

16,6)44040(2

08,1

 56,136

cmAL

cml

KNN

k







 

 
   42

4

31,222,012,108,347.42

94,847,422

cmI

cmII

Z

y



 
 

  
cmi

cmi

Z

y

903,1
16,6

31,22

204,1
16,6

94,8




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75,56

903,1

108

70,89
204,1

108





Z

y





             

604,0
9,93

75,56

955,0
9,93

70,89





















Z

y





 

2,0604,0

2,0955,0





Z

y




 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

 

Calcul de  χ min  

 

   141,1955,00,2-0,9550,4910,5 2   

 

 
474,0

604,0141,1141,1

1

566,0

955,0141,1141,1

1

2

1
22

2

1
22













Z

y





 

  474,0,minmin  Zy 
 

      éeNon vérifi                                        85,61>56,136

85,61
1,1

5,23
.16,6.1.474,0

KNNN

KNN

crdsd

crd




 

On augmente la section des cornières à )66060(2 L  

 

                 

    

cmAL

cmlk

82,13)66060(2
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

   

   42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222
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Z

y
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Z
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02,39
768,2
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Z
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y

y

y
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Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

 

  

   806,0633,00,2-0,6330,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

 

   

   
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415,0806,0806,0

11
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633,0806,0806,0

11

2

1
22

2

1
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2

1
22

2

1
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



























Z

y

 

  668,0,minmin  Zy   

  vérifiée     22,19756,136

22,197
1,1

5,23
.82,13.1.668,0





KNNKNN

KNN

crdsd

crd
     

III.6-5-4 Le  montant  

 

2

max

16,6)44040(2

65

 14,25

cmAL

cml

KNN

k




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   42

4

31,222,012,108,347.42

94,847,422
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Z

y
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cmi

cmi

Z

y

903,1
16,6

31,22

204,1
16,6

94,8





 



Chapitre III : pré dimensionnement des éléments  

52 

  
15,34

903,1
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204,1

65
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Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

   757,0575,00,2-0,5750,4910,5 2   

 

 
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  703,0,minmin  Zy 
 

      vérifiée                                        51,9214,25

51,92
1,1

5,23
.16,6.1.703,0

KNNN

KNN

crdsd

crd
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
 

 

 Résumé des résultats : 

 

Tableau III-2 : Sections des éléments de la ferme. 

Eléments  Membrures 

supérieures  
Membrures 

inférieures  
Les diagonales  Les montants  

Cornière  2L (60×60×6) 2L (60×60×6) 2L (60×60×6) 2L (40×40×4) 
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CHAPITRE IV 

  ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE  

IV.1 ETUDE DES ESCALIERS 

 INTRODUCTION 

Les escaliers sont des éléments qui permettent l’accès aux différents étages du bâtiment.  

Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux 

volées liées à un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée aux poteaux, 

la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées par des 

cornières de support et de tôle striée. 

 

Figure IV-1  L’ESCALIERS 

IV.1.1 Pré dimensionnement de l’escalier : 

h : Hauteur de la contre marche donné par: 16cm > h > 18cm  

g : Largeur de la marche (giron) donné par: 25cm > h > 32cm 

n ∶ Nombre de contremarche. 

H ∶ Hauteur à franchir avec une volée H = 1,55m 

La condition assurant le confort de l’escalier est donnée par la relation de BRONDEL 

L’escalier se calcul en flexion simple : 

60cm ≤ g + 2 ∙ ℎ ≤ 65cm 
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Avec : 

On prend h = 16 cm 

60-2.h < g < 65-2.h  

28 cm  < g < 33 cm 

soit g = 30 cm  

 

IV.1.2 Calcul des éléments de l’escalier  

 
 Charges et surcharges sur l’escalier   

 
        a) Charges permanentes  

 
 Poids propre de caillebotis : 0,25 KN /m2  

 Poids de la cornière : 0,010 KN/ml (estimé)  

  
Figure IV-2 : Schéma du Limon 

 
b) Charges d’exploitation   
 
Q =  4,5 kn /m² 
 
Chaque cornière reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge d’exploitation 

 

q = 
   

 
   

g = 0.30 m 

 

Q= 4,5 kn/m² 

 

q = 
        

 
           

q = 0,722  kn/ml 
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IV.1.3 Pré dimensionnement de la cornière du support   

 Condition de flèche  

 

cm
L

f
EI

lq
f adm

s 466,0
300

140

300384

5
4

  

 

4

5

414

69,3
101,2384466,0

140 0,722)10(5

384466,0

5
cm

E

lq
I y 













 

 
 
On choisit une cornière a ailles égales L(40.40.4) 

 

yI = zI = 4,47cm²      Wply = Wplz = 1,55 cm
4
    A= 3,08        Pc = 2,42 kg/m 



 Vérification au moment fléchissant:  
 

Il faut vérifier que : Msd < Mply    avec Msd = 
    

 
 

qu = ( 1,35 G + 1.5Q).
 

 
 1,35 Pc 

qu = ( 1,35 . 0,25  + 1,5. 4,5 ).
   

 
   + 1,35 .0,0242 

qu = 1,09 Kn /ml 

Msd = 
          

 
 = 0,268 kn.m 

Mply  = Wply . yf
 =1,55 . 235 .      

Mply  =0,364 Kn .m 

Msd = 0,268Kn.m < Mply = 0,364 Kn.m    Vérifié 

 Vérification au cisaillement  

il faut vérifier que : Vsd  <  Vpl 

0
3 M

yvz

plz

FA
V






                          

EC3 Art 5.4.6 (2) 

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

1,13

5,23.6,1


plzV =19,73KN 

plzV = 19,73 KN 

KN
ql

Vsd 763,0
2

4,109,1

2



  
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Vsd   = 0,763 KN  <  Vpl = 19,73 KN              vérifié 

Donc L(40.40.4) convient bien comme une cornière de support. 

IV.1.4 Pré dimensionnement de limon  

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier  

 Charges et surcharges sur le limon  

 

tgα = 
 

 
 

 

 
       α = 33,69° 

 

G= 
       

   

 
         

        

 
 

   
  = 0,02 Kn/ml 

Q = 4,5 Kn/ml 

 

ELU : 
qu = 1,35 (0,228 +0,02)+ 1,5 . 4,5= 7,08 
 

ELS : 

qs=  =  (0,228 +0,02)+ 4,5= 4,748 

 
 

Figure IV-3 : Réaction d'appuis  

 Réactions d’appuis  
 

Ra= Rb = 
2

ql
=  Kn 

Condition de flèche : 

cm
L

f
EI

lq
f adm

s 2,1
300

360

300384

5
4

  

 

4

5

414

05,412
101,23842,1

360 4,748)10(5

3842,1

5
cm

E

lq
I x 













 

 
On choisit un UAP 220  

 Iy = 222,3
4cm  Ix =2710 

4cm  Wplx= 247
3cm  A=36,3cm P =28,5 Kg /ml  h=22cm b=8cm 
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 Vérification au moment fléchissant 

Il faut vérifier que : Msd < Mply    avec Msd = 
    

 
 

qu = 1,35 ( 0,24 +0,02 )+ 1,5. 4,5  

qu = 7,1 Kn /ml 

qs=  ( 0,24 +0,02 )+ 4,5  

qs = 4,76 Kn /ml 

Msd = 
           

 
 = 11,50 kn.m 

Mplx  = Wplx . yf
 =247 . 235 .      

Mplx  =58,04 Kn .m 

Msd = 11,50Kn.m < Mplx = 58,04 Kn.m    Vérifié 



 Vérification au cisaillement   

il faut vérifier que : Vsd  <  Vpl 

0
3 M

yvz

plz

FA
V






                          

EC3 Art 5.4.6 (2) 

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

1,13

5,23.16


plzV =197,34KN 

plzV = 197,34 KN 

KN
ql

Vsd 78,12
2

6,31,7

2



  

Vsd   = 12,78 KN  <  Vpl = 197,34 KN              vérifié 

 Vérification au déversement : 

La vérification à faire est :              (1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M





  

 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 
C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements. 

 

C1 = 1,132       ,       C2 = 
 

      (1) F.1.2Art  EC3 ...
.

. 32
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0,459             , C3 = 0,525         ; 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1  appui simple          ,     Kw =1    ; 

L =360 cm ; 

Zg = Za –Zs 















           0

ntcisailleme de centre de coordonné         0

napplicatiod'point  de coordonné
      0

j

s

a

Z

Z

cmZ
 

It= 14,17 3cm                IW= 2,12 .    6cm        L =3,6  

 

 











































2

1

2

242

2

2

19714,3

17,144,0360

197

.10 2,12
.

1

1

360

19721014,3132,1
crM

 
mKNM cr .52,78  

27,0
52,78

5,23.247
LT

 

LT  <   0,4       Pas de risque de déversement 

Donc on choisit UAP 220  

 

IV.2 CALCUL DES POTELETS  

 Introduction 

Les potelets sont le plus souvent des profils en I ou H destinés à rigidifier la clôture (bardage) 

et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature 

du bardage (en maçonnerie ou en tôle ondulée) et de la hauteur de la construction  

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités. 

 
                                               4,26m         4,26m     4,26m          4,26m 

 

Figure IV-4 schéma statique du potelet 

H=10m 

h=8,2m 

Potelet 

1,74m 
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IV.2.1  Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé  

IV. 2.1.1 charges permanentes G :(verticale concentrée) 

Bardage (panneau sandwich) ………………………………………………………8.80kg/m
2
 

Poids propre de la lisse (IPE 140)………………………………………………….12,90kg/ml 

Accessoires de pose ………………………………………………………………..3kg/m
2 

La longueur de la lisse et de : L=4,26m, et le nombre des lisses supporter par le potelet :                           

N= 5 lisses. 

L’entraxe des potelets e=4,26m 

IV. 2.1.2 Surcharge climatique V 

Vent…………………………………………………………………………….89,16daN/ml 

V=89,164,26m=379,82daN/ml 

IV.2.2 Dimensionnement du potelet : 

Sous la condition de flèche : 

V=379,82daN/ml 

200.

.

384

5 4 l
f

IE

lV
f ad   

4

6

323

98,2596
10.1,2.384

820.10.82,379.10
cmI y 



 

Soit un IPE 220 

























mlKgP

cmH

cmA

cmI

cmI

z

y

/2,26

22

4,33

81,204

8,2771

2

4

4

 

IV.2.3 Vérification de la section à la résistance : 

Rdcsdy MM ..   

Oû  Mc.Rd est le moment résistant qui dépend de la classe de la section. 

1

..

M

y

plyRdplyRdc

f
WMM


  

mdaNM Rdc .18,6097
1,1

10.2350
4,285

2

. 

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8

. 2

.
.

lQ
M sdZ

sdY   

mldaNVQ sdZ /73,56982,379.5,15,1.   

mdaNM sdY .58,4788
8

)2,8.(73,569 2

.   

               OK 

 

Incidence de l’effort normale : 

 

Si )5,0,25,0(
0

.

M

y

wRdplSd

f
ANMinN


   il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 

l’effort normal.  

 

Poids des lisses (IPE 140) : 12.9 × 4.26 × 5 = 274,77 kg  

 

Poids du bardage : (8,80+3) × 8,2 × 4,26 = 412,19 kg  

 

Poids propre du potelet : 26,2 × 8,2 = 214,84 kg  

 

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

 

G = (214,84+ 274,77 + 412,19) = 901,8 kg.  

 

 daNGNSd 43,12178,90135,135,1   

daN
fA

N
M

y

Rdpl 54,71354
1,1

2350.4,33.

0

. 


 

0,25.Npl.Rd=17838,63daN 
216,13..2 cmtbAA fW   

daN
f

A
M

y

W 27,140575,0
0




 

daNdaNNSd 27,14057)27,14057.;63,17838min(43,1217    

Donc pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

IV.2.4 Vérification de l’élément aux instabilités  

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

 Flexion composée avec risque de flambement 

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N


 

 Flexion composée avec risque de déversement  

1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N


 

mdaNMmdaNM RdplysdY .18,6097.58,4788 .. 
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Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement min  

);(min Zy    

Flambement par rapport à l’axe fort y-y (dans le plan du portique) : 

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

tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3.  

   
y

y

y
i

l
  

01,90
11,9

820
y  

  5,0

1

A

y

y 



 








  

958,01
9,93

01,90
y  

Courbe de flambement : (voir tableau 1) 

h/b=220/110=2>1,2 

Axe de flambement y-y courbe de flambement a ; α=0,21(tableau 3). 

691,0y  

Flambement par rapport à l’axe faible z-z (hors du plan de portique) 

88,85
48,2

213
z  

914,01
9,93

88,85
Z  

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; α=0, 34(tableau 3). 

652,0Z  

652,0)652,0;691,0min();min(min  zy   

Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement LT  

 
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 

783,63

92,0

22

48,2

213

20

1
1132,1

48,2

213

25,0
2

5,0









































LT  

 

  679,0
5,0

1









 A

LT
LT 




  

4,0679,0 LT                   Il y a risque de déversement  

      780,0679,02,0679,021,015,02,015,0 22
 LTLTLTLT   

 
859,0

1
5,022





LTLTLT

LT


  

1859,0 LT  

Calcul du coefficient k : 

 
ely

elyply

Myyy
W

WW 
 42  

  208,1
252

2524,285
43,1.2958,0 


y  

Avec 9,0y  
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Sdy

y
fA

N
k

..

.
1




  

027,1
23504,33691,0

43,1217208,1
1 




yk     Avec 5,1yk  

15,0.15,0  MLTZLT   

9,0033,015,03,1.914,0.15,0 LT  

yZ

SdLT
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fA

N
k

..

.
1




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1
2350.4,33.652,0

43,1217.033,0
1 LTk  

daNNSd 43,1217  

8

5,1 2

.

Vl
M

SdY   

mdaNM
SdY .58,4788

8

2,882,3795,1 2

. 
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daN
fA

N
M

y

Rdpl 54,71354
1,1

2350.4,33.
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mdaNM Rdply .18,6097
1,1

10.2350
4,285

2
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 Vérification au flambement : 

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N


 

1832,0
18,6097

58,4788.027,1

54,71354.652,0

43,1217
               OK 

 

 

 Vérification au déversement : 

1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N


 

1940,0
18,6097.859,0

58,4788.1

54,71354.652,0

43,1217
               OK 

 

 Conclusion : 

L’IPE 220 convient comme potelet. 
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CHAPITRE V 

  ETUDE DU PLANCHER MIXTE 

INTRODUCTION  

Le plancher est mixte collaborant en béton armé de (10cm) d’épaisseur et repose sur  un 

coffrage perdu (TN40) contient des connecteurs (goujons) qui assurent la liaison d’ensemble du 

plancher et le non glissement de la dalle pleine, en fin un matelas de solives qui supportes le 

plancher et ses composants.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V-1- dalle collaborant en béton armé 
Goujon 
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Les planchers sont constitués de profilés nervurés en tôle d'acier galvanisé associé à une dalle 

de béton.    

      La dalle collaborante participe à l'inertie globale du plancher. Ce qui impose qu'elle soit 

parfaitement liaisonnée avec la structure porteuse. Pour  cela, il faut prévoir des dispositifs de 

liaison (connecteurs), à l'interface acier/béton, qui solidarisent  dalle et poutre entre  elle  et 

empêche leur glissement relatif.  

 
Figure V– 2 : Schéma d’un plancher mixte à dalle collaborante 

 

V.1  CALCULS DES PLANCHERS MIXTES A DALLE COLLABORANT   

 

 Dalle en béton armé d’épaisseur  t = 10cm. 

 Coefficient d'équivalence (acier – béton) : n =  
  

  
 = 15 

 Coefficient de retrait du béton :   Ɛ = 2 .     

 Contraintes admissibles des matériaux :  

 Pour l'acier : fy= 235MPa et      = 0.58 fy 

 Pour le béton : fc28  =25 MPa 
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Figure V. 3 : Schéma de la trame supportant les planchers. 

 

 Méthode de calcul  

  

      Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :   

 phase de construction 

 phase finale  

a) Phase de construction  

Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction  sont :   

 poids propre du profilé  

 poids propre du béton frais  

 poids propre de la tôle 

 surcharge de construction (ouvrier)  

b) 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 du béton (sec)  

 Poids propre de la tôle 

 Surcharge d'exploitation finition  

Dans notre cas nous avons deux types de dalle à usages différents 

1) Dalle à usage de bureaux  

2) Dalle à usage de stockage  
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V.1.1) Dalle à usage de bureaux  
V.1. 1-1  Vérification des solives  

Le choix d'une section s'opère par approches successives. Après tâtonnement un IPE200   

 

A) Phase de construction :   

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

 poids propre du profilé(IPE200)………………………gp = 0.224 KN/m.  

 poids propre du béton frais……………………………Gb = 0,1.25 = 2,5 KN/m²  

 poids propre de la tôle …………………………..….....Gt =0.15KN/m²  

 surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 1.00 KN/m²  

A.1) Combinaison de charge  

L'entraxe entre les solives est de1,4 m.   

 E.L U :  

   = 1,35.gp + (1,35.Gb+1.35Gt + 1,5.Q).1,4 

   = 1,35.0.224 + (1,35.2,5+1,35.0,15 + 1,5.1.00).1,4 

   = 7,41 KN/m.   

 E.L S :  

     = gp + (Gb +Gt+ Q).1,4 

     = 0,224 + (2,5+0.15 + 1.00) .1,4 

     = 5,33 KN/m.   

A.2) Vérification :   

 Vérification à la flexion:                                                         

   Le moment fléchissant       dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit 

satisfaire la condition suivante   :         <    = 
      

   
 

      =    =
    

 

 
 = 

          

 
= 33,35KN.m 

   =
      

   
 = 

                       

   
= 47,128KN.m 

   = 33,35KN.m<   = 47,128 KN.m Vérifiée 



Chapitre V : étude du plancher mixte 

68 

 Vérification à l'effort tranchant:     

On doit vérifier que      <    = 
       

       
 

Où   

    : effort tranchant résistant  de la section.   

   : aire de cisaillement.   

    = A – 2.b.tf + (   +2.r).                         = 14,016 cm2 

     =
                        

         
                                         = 172,878 KN 

   
    = 

       

 
 = 

         

 
 = 22,23 KN 

   
   = 22,23 KN <      = 172,878 KN                   Vérifiée 

   < 0,5     = 86,439 KN         Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant.   

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.                                                                                      

 Vérification de la flèche   

    Il faut vérifier que :          = 
            

 

         
 ≤   

     = 
            

 

         
 = 

                   

                        
 = 2,206 cm 

La valeur de la flèche admissible est :   

   = 
 

   
 = 

   

   
 = 3cm  .      =2,206≤   = 3cm                  Condition vérifiée   

B) Phase finale    

 Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble donc les 

charges de la phase finale sont :   

•  poids propre du profilé …………………………gp = 0,224 KN/m.  

•  surcharge d'exploitation …………………………Q = 2,5 KN/m².  

•  poids propre du béton (sec)……………………..Gb = 25 .0,1 = 2,5 KN/m².  

•  poids propre de la tôle …………………..………….Gt =0.15KN/m² . 

•Carrelage, mortier de pose, plus accessoires ……….Gcar =2 KN/m2 

B.1)  Combinaison de charge   

L'entraxe entre les solives est de 1,4 m.   

 E.L.U :  

   = 1,35.gp + (1,35.Gb  +1.35Gt+1,35Gcar + 1,5.Q ) . 1,4 

  = 1,35.0,224 +1.35 . (2,5+0.15+2) . 1,4 +1,50 .2,5 . 1,4                   =14,341  KN/m.   
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 E.L.S :  

     = gp + (Gb  +Gt+Gcar+ Q) . 1,4 

     = 0,224 + (2,5 +0,15+2 + 2,5) . 1,4 

     = 10,234 KN/m.   

B.2)  Largeur de la dalle effective :   

 

Figure V-4 : Largeur de la dalle effective 

 B-3)  Calcul de la section mixte   

La section mixte: 

 S = A + 
      

 
 

 A: la section de la poutre  

S = 28,5 + 
         

  
 = 121,833 cm 

 

1,4m 

1,5m 
1,4m 

     = 1,4m 
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a)  Position du centre de gravité de la section homogène   

d =  
      

 
 . 

   

      
 

d : distance entre CDG de la solive et la position de l’axe neutre. 

d =
         

  
 . 

      

            
 = 11,491 cm 

   : Position de la fibre la plus tendue de l’acier  par rapport a l’axe neutre  

   :Position de la fibre la plus comprimée du béton  par rapport a l’axe neutre     

   = 
 

 
 + d  

   = 
  

 
 + 11,491  

   = 21,491 cm 

   = 
 

 
 + t – d  

   = 
  

 
 + 10 – 11,491 

  = 8,509 cm 

b)  Le moment d’inertie   

   Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre (∆ ) :  

I =    + A .   + 
     

       
 + 

    

 
 
   

 
   

 

 

I = 1943 + 28.5 .        + 
        

        
 + 

         

  
 
       

 
        

 

 

I = 7633,226    

c)  Moment fléchissant maximal dans la section mixte  

M= 
     

 
                   M=  (

           

 
) 

M = 64,535 KN.m 

d)  Contrainte de flexion   

 

Figure V. 5 : diagramme de contraintes de flexion simple 

( ∆ ) 
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d-1)  Contraintes dans la poutre  d’aciers   

 Traction dans la fibre inférieure 

    = 
 

 
 .    

    = 
              

                
 . 21,491 .     

    = -181,695 MPa 

 Compression dans la fibre supérieure 

    = 
 

 
 .         

    = 
              

                
 . (8,509 - 10) .     

    = 12,606 MPa 

d-2) Dans le béton   

 Compression (fibre supérieure)                                                         

    = 
 

      
 .    

    = 
              

                     
 . 8,509         

    =4,796 MPa 

 Compression (fibre inférieure)   

    = 
 

      
 .         

    = 
            

                    
. (8,509 - 10).     

    =  0,84MPa 

 

Figure V. 6 : diagramme de contraintes de flexion simple (MPa) 
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e)  Vérification à l'effort tranchant:   

 On doit vérifier que   

τ  =  
   

       
  ≤ 0,58 fy=136,3 MPa 

   
    =  

       

 
 = 

           

 
 

   
    = 43,023 KN                     

τ  =  
              

                    
 = 48,318 MPa  ≤ 136,3 MPa                             vérifiée 

f)  Vérification de la flèche   

     =  
            

 

         
 

   = 
            

 

         
 ≤  = 

   

   
 

   =  
                    

                          
 = 1,077cm <   = 1,5 cm          Donc la flèche est vérifiée.   

g)   Contrainte additionnelle de retrait   

 Effort de retrait   

Après coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d’un retrait 

(raccourcissement). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est contrarié 

par l’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle à l’interface acier / béton. 

L’effet du retrait peut, se cumuler avec l’effet d’un abaissement de température.  

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 l’on a : ԑ =    +    

 calcul des contraintes  

    On a :  

 K = 
 

 
 

 K = 
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(a) déformations dues au retrait                  (b) contraintes dues au retrait 

 

Figure V.7 : effets du retrait : 

β = 
   

 
  et                     α = 

  

      
 

β = 
     

 
 = 15cm   α = 

    

          
 = 4,545 cm 

D’où :   

K =
                                                

                                                                  
=200,641N/    

K = 0,201 N/    

   = 
 

 
 + α 

   = 
  

 
 + 4,545 = 14,545 cm 

   =    + t  

   = 14,545 + 10 = 24,545 cm 

   . Ɛ  = 210000 .2 .     = 42 MPa 

D'où les valeurs des contraintes :  

       = K .                        = 0,201 . 145,45 = 29,235 MPa 

       = K . (h -  )             = 0,201 .(220 – 145,45) = -10,965 MPa 

       =
 

 
 . (   . Ɛ  - K .  )             =

 

  
 . (  -0,201 . 145,45)  = -0,851 MPa 

       =
 

 
 . (   . Ɛ  - K .  )           =

 

  
 . (  -0,201 . 245,45)  =- 0,489 MPa 
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h)   Vérification des contraintes finale  

  
                                    

             –                     
 <fy= 235MPa   Vérifiée 

 
             –                   
                              

 <fbu = 
            

  
 = 14,2 MPa  Vérifiée 

 

Figure V. 8 : Diagramme des contraintes normales finales en N/    

 

V.1 .1-2 CALCUL DES GOUJONS  CONNECTEURS  

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive.  Ils 

ont pour rôle d'assurer la liaison entre la dalle de béton et la solive   

V.1 .1-2-1  Choix des connecteurs 

 

Figure V - 9 : Goujon à tête ronde. 

Les connecteurs choisis sont des goujons à têtes soudées   

h =80mm  

d =20mm  
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D'après  l'ECO4 la clause 2 de l'art 6.12 

Les gougeons a têtes soudées  d'une longueur hors tout après soudage d’où moins quatre fois le 

diamètre, et d'un diamètre de moins 16mm sans dépasser  22 mm, peuvent être considérés comme 

ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/   

5 ≤ L ≤ 25                
 

  
 ≥ 0,25 + 0,03 L 

Avec:  

L: la portée en mètre  

   : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre  

N: nombre de connecteurs présents à l’intérieure de même longueur de poutre   

V.1 .1. 2.2  Résistance au cisaillement   

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion complète, on  

utilise des tôles profilées en acier et des goujons à tête soudés  

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :  

EC4 Art 6.3.2.1  

    = min (    ,    )  

     = 0,8  
       

 

 

  
……………………. (1) 

     = 0,29 α          

  
……………………. (2) 

     : effort résistant au cisaillement du goujon  lui-même    

     : effort résistant au cisaillement de l'enrobage du goujon   

   : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500 N/mm2 

    = 250 daN/cm2 (la résistance à la compression à 28 jours de classe C25/30) 

    : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante d'une 

classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique à la compression   .  

Pour la classe C25/30 on a      = 30.5 KN/mm² 

α= facteur de correction   

α =  
      

 

 
                      

 

 
  

                                            
 

 
  

        

ℎ:est la hauteur hors tout de goujon  
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 = 

  

  
 = 4  

α = 0,2 [ 4 + 1] = 1 

  : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l'état limite ultime.  

AN:   

(1)              = 0,8 .      
           

 
 . 

 

    
= 72,382 KN. 

 (2)              = 0,29 . 1 .     
                  

    
= 81.034 KN. 

  Donc:    = 72,382 kN.  

V.1 .1. 2.3 Dimensionnement de la connexion de la poutre  

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.  

    = 
 

 
 

    = min ( 
           

   

 , 
                      

  
 ) 

   : L'air de l'élément en acier        = 28,5     

    = min ( 
                       

   
 , 

                                 

   
 ) 

    = min ( 608.864 ; 1983,33 ) KN 

    = 608,864 KN 

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique  est:  

  
    = 

   

   
 = 

       

      
 = 8,412 

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3m sur un espacement de 33cm   

D’où: 

 
 

   
 = 

 

     
 = 1,07 > 0,25 + 0,03 . L = 0,25 + 0,03 . 6 = 0,43                Vérifié  

V.1 .1.3  VERIFICATION DES SOUDURES 

CCM 97 6.6.5.3 donne  

La résistance d’un cordon d’angle peut être considérée adéquate si en tout point de sa longueur, 

la résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure ne dépasse pas sa 

résistance de calcul      . 
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 Indépendamment de l’orientation de la soudure, la résistance de calcul par unité de longueur 

       sera déterminée par la formule : 

       =        . a 

       = 
  

              
 

Où      

       : résistance de calcul d’une soudure d’angle au cisaillement 

    : valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des partie assemblées 

    : facteur de corrélation approprié 

                                   . 

a = min(     )       

a = min(       )               a = 8,5 mm 

l =  . d = 62,832 mm 

       = 91,416 KN 

       = 
     

    
 = 40,591 KN <          vérifiée 

2) Dalle à usage de stockage  

 

V.1 .2.1 Vérification des solives  

Le choix d'une section s'opère par approches successives essayons, après tâtonnement un 

IPE200   

 

A) Phase de construction    

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

 poids propre du profilé(IPE200)………………………gp = 0.224 KN/m.  

 poids propre du béton frais……………………………Gb = 0,1.25 = 2,5 KN/m²  

 poids propre de la tôle …………………………..….....Gt =0.15KN/m²  

 surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 1.00 KN/m²  
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A.1) Combinaison de charge   

L'entraxe entre les solives est de 1m.   

 E.L U :  

   = 1,35.gp + (1,35.Gb+1.35Gt + 1,5.Q).1 

   = 1,35 .0,224 + (1,35.2,5+1,35.0,15 + 1,5.1,00).1 

   = 5,38 KN/m.   

 E.L S :  

     = gp + (Gb +Gt+ Q).1 

     = 0,224 + (2,5+0.15 + 1.00) .1 

     = 3,874 KN/m.   

A.2) Vérification    

 Vérification à la flexion                                                         

   Le moment fléchissant       dans la section transversale de classe I et II à mi-travée doit 

satisfaire la condition suivante   :         <    = 
      

   
 

      =    =
    

 

 
 = 

          

 
= 24,21KN.m 

   =
      

   
 = 

                       

   
= 47,128KN.m 

   = 24,21 KN.m<   = 47,128 KN.m Verifiée 

 Vérification à l'effort tranchant:     

On doit vérifier que      <    = 
       

       
 

Où   

    : effort tranchant résistant  de la section.   

   : aire de cisaillement.   

    = A – 2.b.tf + (   +2.r).                         = 14,016 cm2 

     =
                        

         
                               = 172,878 KN 

   
    = 

       

 
 = 

         

 
 = 16,14 KN 

   
   = 16,14 KN <      = 172,878 KN                   Vérifiée 

   < 0,5     = 86,439 KN                Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le  moment 

fléchissant. 

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.                                                                                      



Chapitre V : étude du plancher mixte 

79 

 Vérification de la flèche   

    Il faut vérifier que :          = 
            

 

         
 ≤   

     = 
            

 

         
 = 

                    

                        
 = 1,602 cm 

La valeur de la flèche admissible est :   

   = 
 

   
 = 

   

   
 = 3cm  :     =1,602 ≤   = 3cm                  Condition vérifiée   

 

B) Phase finale    

  Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble donc les 

charges de la phase finale sont :   

•  poids propre du profilé …………………………gp = 0,224 KN/m.  

•  surcharge d'exploitation …………………………Q = 7 KN/m².  

•  poids propre du béton (sec)……………………..Gb = 25 .0,1 = 2,5 KN/m².  

•  poids propre de la tôle …………………..………….Gt =0.15KN/m² . 

•Carrelage, mortier de pose, plus accessoires ……….Gcar =2 KN/m2 

 

B.1)  Combinaison de charge :   

L'entraxe entre les solives est de 1m.   

 E.L.U :  

   = 1,35.gp + (1,35.Gb  +1.35Gt+1,35Gcar + 1,5.Q ) . 1 

  = 1,35.0,224 +1.35 .(2,5+0.15+2) . 1 +1,50 .7) . 1 

  =17,08  KN/m.   

 E.L.S :  

     = gp + (Gb  +Gt+Gcar+ Q) . 1 

     = 0,224 + (2,5 +0,15+2 + 7) . 1 

     = 11,874 KN/m.   
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B.2)  Largeur de la dalle effective :   

 

Figure V.10 : Largeur de la dalle effective 

 B-3)  Calcul de la section mixte   

La section mixte: 

 S = A + 
      

 
 

 A: la section de la poutre  

S = 28,5 + 
         

  
 = 95,167 cm 

a)  Position du centre de gravité de la section homogène   

d =  
      

 
 . 

   

      
 

d : distance entre CDG de la solive et la position de l’axe neutre. 

d =
         

  
 . 

      

           
 = 10,508 cm 

   : Position de la fibre la plus tendue de l’acier  par rapport a l’axe neutre  

   :Position de la fibre la plus comprimée du béton  par rapport a l’axe neutre     

   = 
 

 
 + d  

   = 
  

 
 + 10,508 

1m 

1,5m 
1m 

     = 1m 
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   = 20,508 cm 

   = 
 

 
 + t – d  

   = 
  

 
 + 10 – 10,508 

  = 9,492 cm 

b)  Le moment d’inertie   

   Le moment d'inertie de la section mixte par rapport à l'axe neutre (∆ ) :  

I =    + A .   + 
     

       
 + 

    

 
 
   

 
   

 

 

I = 1943 + 28,5 .       + 
        

        
 + 

         

  
 
       

 
       

 

 

I = 6990,675     

c)  Moment fléchissant maximal dans la section mixte  

M= 
     

 
                   M=  (

          

 
) 

M =76,86 KN.m 

d)  Contrainte de flexion   

 

Figure V.11 : diagramme de contraintes de flexion simple 

d-1)  Contraintes dans la poutre  d’aciers   

 Traction dans la fibre inférieure 

    = 
 

 
 .    

    = 
             

                
 . 20,508 .     

    = -225,478MPa 
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 Compression dans la fibre supérieure 

    = 
 

 
 .         

    = 
             

                
 . (9,492 - 10) .     

    = 5,585MPa 

d-2) Dans le béton   

 Compression (fibre supérieure)                                                         

    = 
 

      
 .    

    = 
             

                     
 . 9,492 .     

    =6,957 MPa 

 Compression (fibre inférieure)   

    = 
 

      
 .         

    = 
             

                     
  . (9,492 - 10).     

    = 0,372 MPa 

 

 

Figure V.12 : diagramme de contraintes de flexion simple 
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e)  Vérification à l'effort tranchant:   

 On doit vérifier que   

τ  =  
   

       
  ≤ 0,58 fy=136,3 MPa 

   
    =  

       

 
 = 

          

 
 

   
    = 51,24 KN                     Vérifiée 

τ  =  
             

                    
 = 57,547 MPa  ≤ 136,3 MPa 

f)  Vérification de la flèche   

     =  
            

 

         
 

   = 
            

 

         
 ≤   

   = 
                    

                          
 = 1,365 cm <

   

   
 = 1,5 cm 

Donc la flèche est vérifiée.   

g)   Contrainte additionnelle de retrait   

 Effort de retrait   

Après coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d’un retrait 

(raccourcissement). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est contrarié 

par l’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle à l’interface acier / béton. 

L’effet du retrait peut, se cumuler avec l’effet d’un abaissement de température.  

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 l’on a : 

 ԑ =    +    

 Calcul des contraintes  

    On a :  

 K = 
 

 
 

 K = 
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(a) déformations dues au retrait                      (b) contraintes dues au retrait 

 

Figure V.13 : effets du retrait : 

β = 
   

 
  etα = 

  

      
 

β = 
     

 
 = 15cm   α = 

    

          
 = 4,545 cm 

D’où :   

K =
                                                

                                                                       
 =195.458N/    

K =  0,195 N/    

   = 
 

 
+ α 

   = 
  

 
+ 4,545 =  14,545 cm 

   =    + t  

   = 14,545+ 10 = 24,545 cm 

   . Ɛ  = 210000 .2 .     = 42 MPa 

D'où les valeurs des contraintes :  

       = K .                                          = 0,195 . 145,45 = 28,363MPa 

       = K . (h -  )                             = 0,195 .(240 – 145,45) = 18,437MPa 

       =
 

 
 . (   . Ɛ  - K .  )                =

 

  
 . (  - 0,195 . 145,45)  =- 0,909MPa 

       =
 

 
 . (   . Ɛ  - K .  )              =

 

  
 . (  - 0,195 . 245,45)  = +0,391MPa 
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h) Vérification des contraintes finale  
                                   

                                   
          <fy= 235MPa 

Vérifiée   

 
                               
                               

 <fbu = 
            

  
 = 14,2 MPa 

Vérifiée 

 

Figure V.14 : Diagramme des contraintes normales finales en N/    

V.1 .2..2 Calcul des goujons  connecteurs  

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de  

la solive.  Ils ont pour rôle d'assurer la liaison entre la dalle de béton et la solive   

V.1 .2.-2.1  Choix des connecteurs 

 

Figure V. 15 : Goujon à tête ronde. 

Les connecteurs choisis sont des goujons à têtes soudées   

h =80mm  

d=20mm  
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D'après  l'ECO4 la clause 2 de l'art 6.12 

Les gougeons a têtes soudées  d'une longueur hors tout après soudage d’au moins quatre fois le 

diamètre, et d'un diamètre de moins 16mm sans dépasser  22 mm, peuvent être considérés comme 

ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/   

5 ≤ L ≤ 25                
 

  
 ≥ 0,25 + 0,03 L 

Avec:  

L: la portée en mètre  

   : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre  

N: nombre de connecteurs présents à l’intérieure de même longueur de poutre   

V.1 .2.-2.2  Résistance au cisaillement   

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion complète, on  

utilise des tôles profilées en acier et des goujons à tête soudés  

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :  

 

EC4 Art 6.3.2.1  

    = min (    ,    )  

     = 0,8  
       

 

 

  
……………………. (1) 

     = 0,29 α          

  
……………………. (2) 

     : effort résistant au cisaillement du goujon  lui-même    

     : effort résistant au cisaillement de l'enrobage du goujon   

   : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500 N/mm2 

    = 250 daN/cm2 (la résistance à la compression à 28 jours de classe C25/30) 

    : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante d'une 

classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique à la compression    .  

Pour la classe C25/30 on a      = 30.5 KN/mm² 

α= facteur de correction   

α =  
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ℎ:est la hauteur hors tout de goujon  

 

 
 = 

  

  
 = 4  

α = 0,2 [ 4 + 1] = 1 

  : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l'état limite ultime.  

AN:   

(1)              = 0,8 .      
           

 
 . 

 

    
= 72,382 kN. 

 (2)              = 0,29 . 1 .     
                  

    
= 81.034 kN. 

  Donc:    = 72,382 KN.  

 V.1 .2.-2.3  Dimensionnement de la connexion de la poutre:  

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.  

    = 
 

 
 

    = min ( 
           

   

 , 
                      

  
 ) 

   : L'air de l'élément en acier        = 28,5     

 

    = min ( 
                       

   
 , 

                                 

   
 ) 

    = min ( 608.864 ; 1983,33 ) KN 

    = 608,864 KN 

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique  est:  

  
    = 

   

   
 = 

       

      
 = 8,412 

 

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3m sur un espacement de 33cm   

D’où: 

 
 

   
 = 

 

     
 = 1,07 > 0,25 + 0,03 . L = 0,25 + 0,03 . 6 = 0,43Vérifié  
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V.1 .2.-3 Vérification des soudures 

CCM 97 6.6.5.3 donne : 

La résistance d’un cordon d’angle peut être considérée adéquate si en tout point de sa longueur, 

la résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure ne dépasse pas sa 

résistance de calcul       . 

 Indépendamment de l’orientation de la soudure, la résistance de calcul par unité de 

longueur        sera déterminée par la formule : 

       =        . a 

       = 
  

              
 

Où      

       : résistance de calcul d’une soudure d’angle au cisaillement 

    : valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des partie assemblées 

    : facteur de corrélation approprié 

                                   . 

a = min(     )       

a = min(       )             a = 8,5 mm 

l =  . d = 62,832 mm 

       = 91,416 KN 

       = 
     

    
 = 40,591 KN <          vérifiée 

 V.2 Calcul de la poutre maîtresse:  

Dons notre cas on a des poutres maîtresses simplement appuyées sur deux appuis 

A)Cas de stockage  

 Charge linéique totale:  

1) Charge sur la poutre:  

 charge permanentes:   

Dalle béton armé:                25.0,1.6=15KN/ml  

Solive:                              0,224.6=1,344 KN/ml  

Poids propres des poutres  estimé : 1,7 KN/ml  

TOTAL:                                             18,044 KN/ml  

 Charge d'exploitation:  

Q=7 KN/m2       (usage de stockage)  

Q=7 .6 = 42KN/ml  
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2) Combinaison d'action:  

ELS:  

  =42+18,044=60,044 KN/ml  

ELU:  

   =1,5(42)+1,35(18,044)=87,36 KN/ml  

 

FigureV.16: Schéma statique 

Réaction d'appuis  

   =    = 369,096  

 

Figure V.17 : diagramme des sollicitations 

     = 779,715 KN.m  

     = 369,096 KN  

3) Condition de la flèche :  

   = 
            

 

         
 ≤  = 

 

   
 

 I    
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I    
                          

                 
 

I    56156,4                                   

On choisit HEA500 

Iy=86970     

Iz=10370      

4) Vérification à la résistance en flexion :  

:         <     = 
      

   
 

      =    = 
    

 

 
 = 

              

 
 = 779,715KN.m 

     = 
      

   
 = 

                      

   
= 843,65 KN.m 

     = 779,715 KN.m <    = 843,65 KN.m                  Vérifiée 

 

5) Vérification à l’effort tranchant : 

On doit vérifier que      <    = 
       

       
   EC3 art 5.4.6 

 

     =
                       

         
                               = 921,62 KN 

   
    = 

       

 
 = 

             

 
 = 369,096 KN 

   
   = 369,096 KN <        = 921,62 KN                   Vérifiée 

   < 0,5     = 460,81 KN                Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le  moment 

fléchissant. 

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.                                                                                      

6) Vérification au déversement  

La vérification à faire est :              (1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M
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t.déversemen de critiquemoment  leest :crM

 
 

C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements. 

C1 = 1,132       ,       C2 = 0,459             , C3 = 0,525         ; 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1  appui simple          ,     Kw =1    ; 

L =845 cm ; 

Zg = Za –Zs 











  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

     5,24

j

s

a

Z

Z

cmZ

 

Zg =Za –Zs = 24,5cm 

It = 309,3 cm
4
      ,      Iw =  5643 10

3
 cm

4 
       

 

 
      0)245,0(459,00245,0459,0

1037014,3
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10370
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.

1

1
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
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  4,0198,0 LT

   

Donc il n’y a pas risque de diversement           

Donc on adopte un HEA 500                

B) Cas de bureau :  

 Charge linéique totale:  

1) Charge sur la poutre:  

 charge permanentes:   

Dalle béton armé:                25.0,1.6=15KN/ml  

Solive:                              0,224.6=1,344 KN/ml  

Poids propres des poutres  estimé : 1,7 KN/ml  

TOTAL:                                             18,044 KN/ml  

 Charge d'exploitation:  

Q=2,5 KN/m2      (usage de bureau)  

Q = 2,5 .6 = 15KN/ml  

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
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2) Combinaison d'action:  

ELS:  

  =15+18.044=33,044 KN/ml  

ELU:  

  =1,5(15)+1,35(18,044)=46,86 KN/ml 

 

Figure V-18: Schéma statique 

Réaction d'appuis  

   =    = 194,469 KN 

 

Figure V.19: diagramme des sollicitations 

 

     = 403,523 KN.m  

     = 196,469KN  
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3) Condition de la flèche:  

   = 
            

 

         
 ≤  = 

 

   
 

 I    
            

        

         
 

I    
                          

                 
 

I    29287,775     

 

 On choisit HEA360 

Iy=33090     

Iz=7887      

4) Vérification à la résistance en flexion:  

:         <     = 
      

   
 

      =    = 
    

 

 
 = 

             

 
 = 403,523 KN.m 

     = 
      

   
 = 

                      

   
= 446,073 KN.m 

     = 403,523 KN.m <    = 446,073 KN.m                  Verifiée 

 

5) Vérification à l'effort tranchant: 

On doit vérifier que      <    = 
       

       
   EC3 art 5.4.6 

     =
                       

         
                               = 603,887 KN 

   
    = 

       

 
 = 

            

 
 = 194,469 KN 

   
   = 194,469 KN <        = 603,887 KN                   Vérifiée 

   < 0,5     = 301,943 KN                Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le  moment 

fléchissant. 

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.                                                                                      

6) Vérification au déversement : 

La vérification à faire est :              (1) 5.5.2Art  EC3         

1

.
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M


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 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 

C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements.

 
C1 = 1,132       ,       C2 = 0,459             , C3 = 0,525         ; 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1  appui simple          ,     Kw =1    ; 

L =830 cm ; 

Zg = Za –Zs 











  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

     5,17

j

s

a

Z

Z

cmZ

 

Zg =Za –Zs = 17,5cm 

It = 148,8 cm
4
      ,      Iw =  2177 10

3
 cm

4 
       

 

 
      0)245,0(459,00245,0459,0

788714,3

8,1484,03,8

7887

2177
.

1

1

3,81

78871,214,3132,1 2
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



























crM

mKNM cr .173,12661   

196,0
661,12

235.10.2088.1 6




LT        

  4,0196,0 LT

   

Donc il n’y a pas risque de déversement           

Donc on adopte un HEA 360 

V.3   Ferraillage de la dalle du plancher   

         La dalle est une surface horizontale supportant  des charges verticales concentré  ou 

réparties. 

         Pour notre  cas on a un panneau de dalle rectangulaire  appuyée sur les  quatre coté,  dont les 

dimensions  sont : 

-  Largeur     = 1m  

-  Longueur     = 6m  

-  Epaisseur  e = 10 cm   

  = 
   

   
  = 

    

  
 = 0,233 < 0,4 

La dalle se comporte comme une poutre elle travail selon un seul sens (sens de   ).   
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V.3   1 – Calcul du moment  pour une dalle qui repose sur 2 appuis libres :   

 Moment isostatique    = q x l²/ 8 = 2,5 x 1² / 8 = 0,321 KN.m.   

 Moment en travée Mt = 0,85 x     = 0,85 x 0,321 = 0,26 KN.m.   

 Moment sur appuis : Ma = 0,4 x     =- 0,4  x  0,321 = - 0,125 KN.m.   

V.3   2 – Détermination de la section  d’armature    

On à : b = 1 m, h = 0,1 m  , d= 0,9 h = 0,09 m ,      = 14,2 MPa.    

Les résultats sont sur le tableau suivant :   

 Tableau V-1 section  d’armature  de la dalle  

 M ( Kn.m) µ α Z(m) A's As(     

En travée 0,26 2,26      0,0028 0,0898 0 0,083 

En appuis 1,14 1,08.      0,013 0,0898 0 0,039 

 

 

A1 = 0,083cm² 

A2 = A1/4 = 0,02 cm²   

 

Condition  de non fragilité :   

               
              

  
           

                 Donc pour le ferraillage de la dalle de compression on adopte  un treillis soudé φ8.  

Dont les dimensions des mailles sont égales à 20  cm dans les deux sens.   
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CHAPITRE VI 

  ETUDE DES CONTREVENTEMENTS 

INTRODUCTION  

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature en 

s’opposant à l’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de séismes, 

chocs etc. Ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges horizontales 

jusqu’aux fondations.  

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

de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les 

long pans.  

VI.1  LES DIFFERENTS TYPES DE CONTREVENTEMENTS:  

VI.1.1  Contreventements de toiture : (poutre au vent)  

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture comme la 

montre la figure ci-dessous. Ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs 

diagonales sont généralement des cornières doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur 

rôle principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.  

VI.1.2 Effort du vent sur les pignons   

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux 

potelets, puis à la traverse (ferme) du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide 

transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de 

la toiture (poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).    

VI.1.3 Calcul de la poutre au vent en pignon : 

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

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort d’entraînement. 
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Figure VI.1 : VUE EN PLAN 

 

 Schéma  statique : 

 
Figure VI.2 Schéma statique de la poutre au vent droite 

     

 

 



Chapitre VI : étude des contreventements 

98 

VI.1.4 Evaluation des efforts horizontaux :        

On a : 

Ffr = 3194,01 daN 

Wi = 72,44 daN/m
2 

Fi = 1,5  [(wi . si ) + 
   

 
  ]  

Ffr :force de frottement 

n : nombre de nœuds  (n=5)  

   

 
  = 

       

 
  = 638,80 daN 

 

Calcule de si :  

Si = hi . 
  

 
 

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau si dessous : 

 

 

 Tableau VI-1 Les résultats de Fi 

   

i 1 2 3 

hi  (m) 8,7 9,358 10 

li  (m) 2,13 4,26 4,26 

Si  (m2) 9,26 19,93 21,3 

w.si  (daN) 670,79 1443,73 1542,97 

   

 
   (daN) 638,80 638,80 638,80 

Fi   (dan) 1309,59 2082,53 2181,77 

1,5.fi   (daN) 1964,38 3123,79 3272,65 

  
 

R = 
   

 
    

            

 
 =6724,49  daN 
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VI.1.5 Effort de traction dans les diagonales: 

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

reprenant aucun effort.

 

 
   

Figure VI.3 Schéma statique de la poutre au vent  

 

La diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche de l’appui : 

 

Nœud (1)  

 

037,35
6

26,4

6

26,4
tan  arctg    

∑ Fy = 0 

                          (Compression) 

   Nœud (2) : 

∑ Fy = 0 

6724,49 - 1964,38 –F23 cosα=0   

F23 = 
               

        
 = 5837,54 daN 

L’effort de traction max : 

Nt,sd= 5837,54 daN = 58,37 kN 

1964,38 3123,79   3272,65   3123,79   1964,38    
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3.3 Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A 

0

.

.

M

y

RdplSd

fA
NN




 

20 48,2
5,23

1.37,58.
cm

f

N
A

y

MSd 


 

On adopte une cornière L50505  

Section nette : 21 .AAAnet   

    2

1 7,15,06,15,05 cmA   

  2

2 25,25,05,05 cmA   

69,0
3

3

21

1 





AA

A
  

225,325,269,07,1 cmAnet   

Vérification à la résistance ultime de la section : 

RduSd NN .  

Ou
2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N


   

KNN Rdu 30,84
25,1

36.25,3.9,0
.   

            Vérifiée 

 

Donc la cornière L50x50x5 convient pour les diagonales de la poutre au vent. 

 

2. Calcul du palée de stabilité en long pans  

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

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues, 

comme dans le cas de la poutre au vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure VI. 4 : schéma statique du palée de stabilité en long  pan    

KNNKNN RduSd 30,8437,58 .  

 

 

 

5,7m 

3m 

6m 
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F = RA 

RA : réaction d’appuis de la poutre au vent  F = 6724,49daN 

Rv = 
 

      
 

RH= -F 

Nt = 
 

    
 

  
ℎ      
    

  

95,0
6

7,5
tg  

 53,4395,0arctg  

  
   

           

 
           

               
  

 

Nt = 
       

        
         daN 

Section de la diagonale : 

Calcul de la section brute A : 

0

.

.

M

y

RdplSd

fA
NN


  

y

MSd

f

N
A 0.
  

295,3
2350

1.98,9274
cmA   

On adopte une cornière L60606 . 

Section nette : 21 .AAAnet   

    2

1 64,26,06,16,06 cmA   

  2

2 24,36,06,06 cmA   

71,0
3

3

21

1 





AA

A
  

294,424,371,064,2 cmAnet   

Vérification à la résistance ultime de la section : 

RduSd NN .  

Ou
2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N


   
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KNN Rdu 04,128
25,1

36.94,4.9,0
.   

            Vérifiée 

 

Donc la cornière L60x60x6 convient 

 

VI.2 CALCUL DE LA POUTRE SABLIERE  

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

soumise à un effort horizontal et son propre poids, d’où la vérification va se faire en flexion 

composée. 

 

 

                                            

 

 

 

Figure VI.5 effort sur la poutre sablière 

La poutre sablière du portique longitudinal intermédiaire reçoit deux réactions des poutres au 

vent de pignon calculé précédemment. 

                                       R =100,86 KN 

IV.5.1 Pré dimensionnement : 

 compression seule .N=151,29KN 

On opte pour un HEA100 dont A=21,2 Cm
2        

 P=16,4 kg/ml 

IV.5.2 Vérification de la résistance de la poutre sablière : 

    2.1) Vérification aux instabilités : 

    a) Vérification au flambement : 

lky= 600 Cm →λy=( lky/iy)=(600/4,06)=147,78 

lkz= 600 Cm→λz=( lkz/iz)=(600/2,51)=239,04 

y  
  

      
ou  1 pour une section de classe 01 

y  
      

    
= 1,57  max(

y , z ) = z =2,54>0,20 

z  
      

    
 =2,54 

2,0max  donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement 

 

KNNKNN RduSd 04,12874,92 .  
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b) Vérification au déversement sous le poids propre : 

Le moment critique de déversement  

        C1=1,132      ;    C2=0,459    ;     C3=0,529            (charge uniformément repartie) 

        K=Kw=1                          extrémités libres. 

70,20

2

5,06,9

2

22

 






 







 th

I
I w

t

w

 

It=5,24 Cm
4  

           Iw=2,58 .10
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Zj=0                           section doublement symétrique. 

Zg=  - 4,8 Cm               le chargement sue la semelle tendue. 
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L’élancement réduit     
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LT >0,4                    

donc il y a lieu de tenir compte du risque de déversement  

        D’où la vérification à la résistance se fait en flexion bi axiale plus effort normal en tenant 

compte du risque de flambement et de déversement. 

 

2.2) Calcul des coefficients réducteurs  

Flambement  
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3) Vérification de la condition de résistance 

1
.

.

1,1..
min



M

MK
f plylt

ylt

y
A

N


 

 

 

 Donc vérifier. 

 

2.3) Vérification à l’effort normal : il faut vérifier si : 










N

fA

pl

yw
N

.25,0

..5,0
min  

Aw :     section de l’âme. 

Aw=8×0,5=4 Cm
2 
 

0,5.Aw.fy=0,5×4×23,5=47 KN 

  KNKNN
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A

NfA

f
N

PLyw
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Il faut tenir compte de l’effort normal réduction du moment résistant MRy=MNy 
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donc : HEA100 convient pour les sablières. 
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CHAPITRE VII 

  ETUDE SISMIQUE 

INTRODUCTION  

Les risques liés à l’activité sismique sont omni présent, et de plus en plus prépondérant, 

provoquant ainsi d’importants dommages matériels et le plus souvent des pertes humaines. En tant 

que spécialiste en génie civil (étudiant, ingénieur, master……), il est de notre devoir, voir de notre 

responsabilité, d’assurer la stabilité des structures ainsi que leur bon comportement durant les 

séismes. Il existe pour cela les recommandations des règles parasismiques algériennes (RPA99 

V2003) en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de manière rigoureuse afin de minimiser les 

risques encourus lors d’un séisme.  

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de la 

structure à étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre dans la 

réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’où la mieux concevoir. Ces 

différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.  

VII.1 CONCEPT DE BASE DE LA M.E.F   

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas 

de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère le milieu solide, 

liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces 

derniers sont connectés entre eux par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. Les 

structures réelles sont définies par un nombre infini de nœuds.  

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut être analysée d’une manière similaire à celle 

utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation 

(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force 

nodale peut être dérivée sur la base de principe de l’énergie minimale, cette relation est connue 

sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système d’équation algébrique linéaire peut 

être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant comme inconnues les 

déformations aux niveaux des nœuds. La solution consiste donc à déterminer ces déformations, en 

suite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidité de 

chaque élément. 
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VII.2 DESCRIPTION DE ROBOT:  

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les 

différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les 

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée 

par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.  

Les caractéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :  

 la définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur conçu à 

cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. ex. au format DXF et importer la géométrie 

d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO),  

 la possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation à l’écran 

des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail simultané en 

plusieurs fenêtres ouvertes etc.),  

 la possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une 

autre (architecture multithread),  

 la possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure,  

 la possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modèle de la structure et 

non pas seulement dans les modules métier (très utile pour accélérer le dimensionnement),  

 la possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, 

composition de l’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).  

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de l’étude de 

la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure, dimensionnement). Les 

modules fonctionnent dans le même environnement.  

 

VII.3 DIFFERENTS TYPES DE STRUCTURES SUR ROBOT 

Après la sélection de l'option  Avancé…, la fenêtre représentée ci-dessous est affichée. Dans 

cette fenêtre, vous pouvez définir le type de la structure à étudier, ouvrir une structure existante ou 

charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.  

La signification des icônes (pour lesquels une info-bulle est affichée si vous positionnez le 

pointeur sur l’icône) affichés dans la fenêtre représentée ci-dessus est la suivante : 
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Figure VII.1 : Types de structure sous Robot 

VII.4 ANALYSE DE LA STRUCTURE  

VII.4.1 Type d’analyse  

L’analyse élastique globale, peut être statique ou dynamique, selon la satisfaction des 

conditions posées par les règlements en vigueur, sur les cas de chargement.  

 Les chargements statiques :  

 Poids propre de la structure.  

 Les effets dus aux actions climatiques.  

 Les chargements dynamiques :  

 Les effets sismiques.  

VII.4.2 Méthodes de calcul  

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en vigueur à 

savoir le « RPA99 version 2003 » .Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions 

d’application différent et cela selon le type de structure à étudier, 
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 le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de 

reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :  

1. La méthode statique équivalente.  

2. La méthode d’analyse modale spectrale.  

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

VII.4.2.1 la méthode statique équivalente  

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle baser 

sur l’utilisation des spectres de réponse.  

Mais comme le ‟ RPA 99 V 2003 ” préconise que l’effort tranchant dynamique soit supérieur à 

80% de l’effort tranchant statique, donc on calcul l’effort tranchant statique par la méthode 

statique équivalente.  

a) Principe de la méthode :  

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique.  

b) Calcul de la force sismique totale :  

D’après l’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à la base 

de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions, horizontale et orthogonale 

selon la formule : 

V= 
     

 
                          formule (4.1) 

-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 : poids total de la structure. 
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B.1): coefficient d’accélération de zone (A) :  

Donné par un tableau (7.1) dans le RPA en fonction de la zone sismique et le groupe du bâtiment. 

Dans notre cas : 

 

 

Tableau VII-1 coefficient d’accélération de zone (A)  

Zone Groupe A 

IIa 2  (bâtiment industriel) 0.15 

 

B.2): 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).        

                2,5                          0  T  T2 

D    =        2,5  (T2 / T) 
2/3

              T2  T  3s              formule (4.2) 

                 2,5  (T2 / T) 
2/3 

(3 / T) 
5/3 

         T  3s. 

                   -η : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

                                             η = )2/(7      0.7 formule(4.3) 

 (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance  des remplissages. 

     Nous avons un portique en acier  avec remplissage leger  

D’après le tableau (4.2)       =4%                    

       D’où : η =1,08 >0.7     η =1,08 

   Estimation  de la période : 

*  par la formule empirique : T= Ct . hn
3/4

 

hn : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).      

hn =10 m. 
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Ct : coefficient fonction de système de contreventement, et du type de remplissage donné par le 

tableau (4.6). 

On a : Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie: Ct =0.085                          

          Donc : T = 0,085. (10)
3/4

                                    T = 0,477 s 

Calcul du T2 : 

 -T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site.         

      S4                         T2=0,7 s  

          0  T  T2 

D =  2,5   

 D =  2.7            

B. 3)-Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tab.4.3) 

 Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par des portiques autostable et des  

palées stabilité  en X     R = 5 

     Pour le sens transversal (sens Y) la structure  est contreventée par des portiques autostable 

ductile  R= 6        

 B.4)- Q : facteur de qualité : 

              Q = 1+ qP  ………formule (4.4) 

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq 

  Tableau VII-2  valeurs de pénalité Pq 

Critère de qualité     “q“  Pqx Pqy 

1. conditions minimales sur les files porteuses  

2. Redondance en plan  

3. régularité en plan  

4. régularité en élévation  

5. Contrôle de qualité des matériaux                                                  

6. Contrôle de la qualité de l exécution  

0 

0 

0 

0,05 

0 

0 

0,05 

0,05 

0 

0 

0 

0 

 qP
 0,05 0,1 

 

Q = 1+ qP      ,    Q=1.15 
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B.5)- Calcul du poids de la structure W 

W est égal à la somme des poids Wi  des différent niveaux. 

                        W = Wi   Avec : Wi =WGi +  WQi        formule (4.5)                  

 WGi  : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

 WQi   : charge d’exploitation. 

  : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la                                                                                                                                       

charge d’exploitation.       

    Dans notre cas :    = 0.4       (tab.4.5) 

W= 3632,18 KN 

 Q = 1,15    A = 0,15      η = 1.08     T1 = 0,477s    T2 = 0,7s    D =2.7   R = 5   

18,3632
5

15.17.215.0










V

W
R

QDA
V

 

      338.337 KN          

VII.3.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale 

Principe de la méthode spectrale :  

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

a)  Spectre de réponse de calcul :   

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 : 

 

Avec les coefficients  A, η, R, T1, T2, Q : sont déjà déterminés.  

 Q = 1,15       A = 0,2       η = 1,08           T1 = 0,15s             T2 = 0,7s  
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b)  Nombre de modes de vibrations à considérer :  

 

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration à retenir 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.  

-  Ou 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.  

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.  

 

-  Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit être 

tel que :  

             K ≥ 3             et       Tk ≤ 0,2s  

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K. 

 

VII.4 Pourcentage de participation de masse : 

Tableau VII.3 : Pourcentage de participation massique des vestiaires par 

ROBOT 

Modes Fréquences 
Périodes 

(Sec) 

Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

Masses 

cumulées 

UX [%] 

Masses 

cumulées 

UY [%] 

1 1,73 0,58 67,04 0,03 67,04 0,03 

2 1,93 0,52 0,18 43,46 67,22 43,49 

3 2,13 0,47 0,6 4,13 67,82 47,62 

4 2,25 0,45 0,02 44,56 67,84 92,18 

5 2,44 0,41 2,32 0,15 70,15 92,33 

6 2,49 0,4 0,09 0,01 70,24 92,34 

7 2,84 0,35 1,13 0,22 71,37 92,56 

8 3,45 0,29 19,92 0 91,29 92,56 

 

     Le pourcentage de participation de masse est supérieur à 90%  suivant les deux directions, donc 

les 8  modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le comportement de la structure.   

Du tableau précédent on constate que les modes les plus prépondérants sont : 

- Le mode 1 suivant l’axe X-X avec un taux de participation supérieur à 67.04% 

- Le mode 4 suivant l’axe Y-Y avec un taux de participation supérieur à 44.56% 
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VII.5 LES REPONSES MODALES DE LA STRUCTURE :     

-  Déformation modale :    

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustrés 

par les figures suivantes :  

 

 

 

 

Figure VII.2 Mode 1 : Translation suivant X-X,  période T = 0,58 s 
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Figure VII.3 Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,52 s 

 

 

Figure VII.4 Mode 3 : Torsion suivant Z-Z,  période T = 0,47 s 
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VII.6 Réactions à la base  

 

Tableau VII-4 : Réactions à la base 

 

modes Fx (KN) Fy (KN) Fz (KN) 
Mx 

(KN,m) 

My 

(KN,m) 

Mz 

(KN,m) 

1 -211,19 -0,3 0 2,32 41,96 -78,19 

2 -1,6 -150,33 0 975,42 -804,69 -3238,74 

3 -3,88 -28,35 0 144,86 151,41 192,6 

4 -0,15 -147,75 0 816,75 -628,73 -1256,49 

5 -3,01 -0,13 0 -0,04 7,05 32,97 

6 -4,54 -0,06 0 0,77 5,4 2,4 

7 -5 -0,75 0 4,18 12,41 -50,99 

8 -83,2 -0,01 0 0,06 -5,8 8,77 

CQC 251,53 263,52 0 1568,74 1298,28 3770,08 

CQC : combinaison quadratique complète 

VII.7 Analyse des résultats   

Il y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions 

horizontales et une rotation autour de l’axe verticale. 

 

VII.7.1 Les combinaisons de calcul : 

 

Tableau VII.5  : Combinaisons de calcul 

Etat limite ultime Etat limite de service 

1,35G + 1,5 Q 

G + Q +      

G + Q –      

G + Q + 1,2     (pour les poteaux) 

G + Q – 1,2     (pour les poteaux) 

0,8G +      

0,8G –      

G+Q 
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VII.7.2 Vérification  de la résultante des  forces sismiques :  

 Selon l’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques à la base obtenue par  la  

combinaison des valeurs modales doit  être  supérieure  à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.  

 

Tableau VII-6 : résultantes des  forces sismiques 

Forces sismiques V statique (KN) 
0,8 V statique 

(KN) 
V Dynamique Observation 

Sens X-X 300,74 240,59 251,53 Vérifiée 

Sens Y-Y 300,74 240,59 263,52 Vérifiée 

 

On remarque 

                 vérifiée dans les deux sens   RPA Art 4.3.6 

On remarque aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par 

les formules empiriques du RPA majorée de 30%.  

       =0.58s < 1.3.     =0,62 s 

 

VII.7.3 Calcul des déplacements :  

Le RPA99V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces sismique 

seul (art4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (art5.10). 

Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suite:   

   = R .     

Avec  

    : Déplacement dû aux forces sismiques     (y compris l’effort de la torsion). 

R  :   Coefficient de comportement (R = 5). 

 

Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par :    =           

Avec :     < 1% .  ℎ  

 

 

Le logiciel ROBOT nous donne les déplacements suivants : 
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Tableau VII-7 : Résultats des déplacements 

Déplacements Mezzanine bureau 
Mezzanine 

stockage 
Toiture 

Suivant X-X  

(cm) 
4.2 4.2 1.4 

Suivant Y-Y  

(cm) 
3.8 2.6 5.3 

 

Le logiciel ROBOT nous donne les déplacements relatifs suivants : 

Tableau VII-8 : Résultats des déplacements relatifs 

Déplacements relatifs 

(toiture) 
Mezzanine bureau Mezzanine stockage 

Suivant X-X  (cm) 2.8 < 4.3 2.8 < 6 

Suivant Y-Y  (cm) 1.5 < 4.3 2.7 < 6 

 

Donc d’après les tableaux ci-dessus, nous constatons que les déplacements relatifs sont vérifiés 

 

. Effet de deuxième ordre 

 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition suivante est 

satisfaite: 

     
        

       
      

Avec: 

         
 
           

    : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau «k». 

    : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k − 1 ». 

    : Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

 ℎ  : Hauteur de l’étage « k ». 
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- Si               , les  effets  P- Δ  peuvent  être  pris  en  compte  de  manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse 

élastique du1°ordre par le facteur : 
 

        
  

- Si         : La structure est partiellement instable et doit être redimensionnée.  

 

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

-Sens X-X : 

Tableau VII-9 : Effet P-  suivant X-X 

Niveau (m)   (cm)    (KN)    (KN) ℎ  (m)     

4.00 2.8 3360.99 298.62 4 0.079 

5.70 2.8 2111.54 298.62 5.7 0.035 

 

 

    =  
         
         

   , Donc les effets P-  peuvent être négligés. 

-Sens Y-Y : 

Tableau VII-10 : Effet P-  suivant Y-Y 

Niveau (m)   (cm)    (KN)    (KN) ℎ  (m)     

4.00 2.7 3360.99 298.62 4 0.075 

5.70 1.5 2111.54 298.62 5.7 0.018 

 

    =  
         
         

   , Donc les effets P-  peuvent être négligés. 
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                                                   CHAPITRE VIII 

                                     VERIFICATION DES ELEMENTS  

INTRODUCTION  

Après un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre précédent et la modélisation 

de la structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies sollicitations, on 

passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement…etc.) des différents éléments dans 

les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel.  

VIII.1  ORIGINE DES PHENOMENES D’INSTABILITES  

Le  calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, définies 

réglementairement, la stabilité statique soit assurée, 

 tant globalement au niveau de la structure  

 qu’individuellement au niveau de chaque élément. 

   Les actions développent diverses sollicitations, qui génères les contraintes au  

sein du matériau et des déformations des éléments. 

  Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier que les 

contraintes et les déformations restent en-dessous des limites admissibles.  

Deux cas de figures se présentent : 

a) Le cas des petites déformations  

 On admet que les sollicitations ne varient pas sous l’effet des déformations, ce qui conduit  

simplement à vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine 

     b)- Le cas des grandes déformations   

Dans ce cas les déformations modifient  considérablement les sollicitations  et affectent les 

zones comprimées des pièces, qui peuvent présenter 3types de comportement, dénommés 

phénomènes d’instabilités, qui sont : 
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 Le voilement  

Dans une plaque soumise à une compression uniforme sur deux cotés opposées, parallèlement à 

son plan moyen, on observe que la plaque, au-delà  d’une certaine charge, se déforme 

transversalement. 

Il s’agit du phénomène de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas sans 

rappeler le phénomène de flambement pour des pièces à une dimension, à la différence prés que le 

voilement se développe  plus progressivement, les grandes déformations n’apparaissant pas 

brutalement  et ne conduisant généralement pas à la ruine de la pièce  

 Le phénomène de voilement peut également apparaître sous un effort de cisaillement simple.il 

est dans ce cas, attaché à la diagonale comprimée. 

Les âmes des poutres utilisées en construction  métallique sont généralement minces et donc 

susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs. 

Pour éviter le voilement des âmes des poutres, deux moyens sont possibles : 

-soit augmenter l’épaisseur de l’âme 

-soit disposer des raidisseurs d’âme, judicieusement positionnés. 

 Le flambement  

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement  rectiligne, en 

position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise à un effort N que l’on augment 

progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe 

latéralement, et apparaît alors une grande déformation, cette déformation a les traits 

caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette 

instabilité prend le nom de flambement.  

 

 Déversement : 

 Ce phénomène d’instabilité élastique se produit, d’une façon générale, lorsqu’ une poutre 

fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieur de la poutre, 

comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le 

plan de plus grande raideur) comme il existe  un effort normal critique provoquant le flambement 

pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et 

entre en torsion. 
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VIII.2 VERIFICATION DES ELEMENTS DE LA FERME  

a)-   A la traction :  
 

  Nrd  = 
     

γ  

  ≥     Nsd                        EC3 Art 5.4.3.1 

 

γ
  

= 1 

 

   =235 MPA 

 

b)- Au flambement : 

       5.5.1.1Art  EC3                                        ...
1

min sd

m

y

Wcrd N
f

AN 




 

c)-  La condition de résistance : 

 sdN

crdN
 ≤   1 

Nsd : Effort normal sollicitant. 

Nrd : Effort résistant. 

VIII.2.1- Membrure supérieure : 

 

- Traction :  

(60×60×6) de section As =13,82 cm² 

 

               
 

 Nrd  = 
     

γ  

  ≥         

 

Nrd  = 
           

 
     =  324,77  ≥ Nsd     Vérifiée   

  

- Flambement :  

 

cmAL

cmlk

82,13)66060(2

150

KN -121,87= Nsd



   

     
 22  cZ AII        

    I  : Inertie d’une seule cornière.     ,  Ac : aire d’une seule cornière.                                            
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   42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222

cmI

cmI

Z

y




 

 

cmi

cmi

Z

y

768,2
82,13

947,105

816,1
82,13

58,45





 

19,54
768,2

150

59,82
816,1

150





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





      

   

 
  5,0

5,0

1

W

5,0

1

5,0

.

/235

9,93/

1    /..

y

y

WcryyPlW

f

fE

avecMfW

























 

2,0577,0
9,93

19,54

2,0879,0
9,93

59,82





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

  

   052,1879,00,2-0,8790,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

   

   
517,0

577,0052,1052,1

11

613,0

879,0052,1052,1

11

2

1
222

1
22

2

1
222

1
22





























Z

y

 

  517,0,minmin  Zy   

     64,15287,121

64,152
1,1

5,23
.82,13.1.517,0

KNNN

KNN

crdsd

crd




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VIII.2.2-Membrures inferieurs  

 

 Traction  

 

(60×60×6) de section As =13,82 cm² 

 

 

               
 

 

 Nrd  = 
     

γ  

  ≥         

 

Nrd  = 
           

 
     =  324,77  ≥ Nsd     Vérifiée   

 

 Flambement   

 

                

cmAL

cmlk

82,13)66060(2

148



   

     
 22  cZ AII        

    I  : Inertie d’une seule cornière.      

    Ac : aire d’une seule cornière.                                           

 

     42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222

cmI

cmI

Z

y




 

 

cmi

cmi

Z

y

768,2
82,13

947,105

816,1
82,13

58,45





 

46,53
768,2

148

49,81
816,1

148





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l




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   

 
  5,0

5,0

1

W

5,0

1

5,0

.

/235

9,93/

1    /..

y

y

WcryyPlW

f

fE

avecMfW

























 

2,0569,0
9,93

46,53

2,0867,0
9,93

49,81





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

  

   039,1867,00,2-0,8670,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

   

   
524,0

569,0039,1039,1

11

620,0

867,0039,1039,1

11

2

1
222

1
22

2

1
222

1
22





























Z

y

 

  524,0,minmin  Zy   

     64,152128

64,152
1,1

5,23
.82,13.1.517,0

KNNKNN

KNN

crdsd

crd




      

VIII.2.3- La diagonale : 

- Traction :  

 

(60×60×6) de section As =13,82 cm² 

 

 

            
 

 

 Nrd  = 
     

γ  

  ≥         

 

Nrd  = 
           

 
     =  324,77  ≥ Nsd     Vérifiée   
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 Flambement  

 

             

cmAL

cmlk

82,13)66060(2

205



   

     
 22  cZ AII        

    I  :Inertie d’une seule cornière.      

    Ac : aire d’une seule cornière.                                           

 

  

 

   42

4

947,1054,069,191,679,222

58,4579,222

cmI

cmI

Z

y




 

 

cmi

cmi

Z

y

768,2
82,13

947,105

816,1
82,13

58,45





 

06,74
768,2

205

88,112
816,1

205





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





      

   

 
  5,0

5,0

1

W

5,0

1

5,0

.

/235

9,93/

1    /..

y

y

WcryyPlW

f

fE

avecMfW

























 

2,0788,0
9,93

44,70

2,0202.1
9,93

88,112





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 
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Calcul de  χ min  

  

   467,1202,10,2-1,2020,4910,5

0,49 (c) 

5.5.1.2Art  EC3                                               2,015,0

2

2











courbe  

 

   

   
369.0

788,0467,1467,1

11

433,0

202,1467,1467,1

11

2

1
222

1
22

2

1
222

1
22





























Z

y

 

  369,0,minmin  Zy   

     94,108>111

94,108
1,1

5,23
.82,13.1.369,0





crdsd

crd

NKNN

KNN
           Non Vérifiée 

 On augmente la section des cornières à )77070(2 L

              
28,18)77070(2 cmAL   

4

4

197,190

6.84

cmI

cmI

Z

y




 

cmi

cmi

Z

y

18,3
8.18

197,190

12,2
8,18

6.84





 

522,63

698,96





Z

y




 

2,0683,0
9,93

522,63

2,0039,1
9,93

698,96





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 
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Calcul de  χ min  

   245,1039,10,2-1,0390,4910,5 2   

 

 
437,0

683,0245,1245,1

1

517,0

039,1245,1245,1

1

2

1
22

2

1
22













Z

y





 

  437,0,minmin  Zy   

iée     vérif                              515,175111

515,175
1,1

5,23
.8,18.1.437,0

kNNkNN

kNN

crdsd

crd





 

   

VIII.2.4- Montant : 

 

 Traction :  

 

(40×40×4) de section As =2.69 cm² 

 

             
 

 

 Nrd  = 
     

γ  

  ≥         

 

Nrd  = 
          

 
     =  144,76  ≥ Nsd     Vérifiée   

 

  

 Flambement :  

 

2

max

16,6)44040(2

180

 31,48

cmAL

cml

KNN

k







 

 
   42

4

31,222,012,108,347.42

94,847,422

cmI

cmII

Z

y



 
 

  

cmi

cmi

Z

y

903,1
16,6

31,22

204,1
16,6

94,8




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587,94
903,1

180

501,149
204,1

180





Z

y





             

007,1
9,93

587,94

592,1
9,93

501,149





















Z

y





 

2,0007,1

2,0592,1





Z

y




 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

   108,2592,10,2-1,5920,4910,5 2   

 

 
252,0

007,1108,2108,2

1

286,0

592,1108,2108,2

1

2

1
22

2

1
22













Z

y





 

  252,0,minmin  Zy 
 

      iéeNon  vérif                                      16,3331,48

16,33
1,1

5,23
.16,6.1.252,0





crdsd

crd

NN

KNN

 

On augmente la section des cornières à )77070(2 L

               
28,18)77070(2 cmAL   

4

4

197,190

6.84

cmI

cmI

Z

y




 

cmi

cmi

Z

y

18,3
8.18

197,190

12,2
8,18

6.84




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603,56

905,84





Z

y




 

2,0602,0
9,93

522,63

2,0904,0
9,93

698,96





















Z

y





 

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement. 

Calcul de  χ min  

   081,1904,00,2-0,9040,4910,5 2   

 

 
505,0

602,0081,1081,1

1

597,0

904,0081,1081,1

1

2

1
22

2

1
22













Z

y





 

  505,0,minmin  Zy   

iée     vérif                              826,20231,48

826,202
1,1

5,23
.8,18.1.505,0

kNNkNN

kNN

crdsd

crd





 

   

 

Remarque : 

les section des membrures inférieures ainsi que les montants ont été augmentés pas seulement 

en raison de résistance mais aussi pour le bon comportement de la structure lors de l'analyse 

ROBOT  

 

Résumé des résultats :  

Tableau VIII-1 élément de la ferme 

 

Eléments Membrures 

supérieures 

Membrures 

inférieures 

Les diagonales Les montants 

Cornière 2L (60×60×6) 2L (70×70×7) 2L (70×70×7) 2L (70×70×7) 
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VIII.3 VERIFICATION DES PANNES (MONTANTS DE LA TOITURE AU VENT)  

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

de charge vertical et en outre a la compression sous F on doit donc vérifier la panne a la flexion 

déviée . 

La formule de vérification est la suivante  : 

0,1


















Mplz

Mz

Mply

My
 

VIII.3.1- Vérification de la panne intermédiaire  

daNF 79,31232   

mldaNVGQ /26,7344,725,14,355,1max   

mldaNQ /26,73max   

IPE 140 : 

./9,12,1065,1,1074,5,1090,44

102,541,102,19,1030,12,103,88

103,77,104,16,9,6,7,4,73,140

44

44333333

3322

mKgPmmizmmiymmIz

mmIymmWplzmmWelzmmWply

mmWelymmAmmTfmmTwmmbmmh







 

mdaN
m

FyWplz
Mplz

mdaN
m

FyWply
Mply

mdaN

L
Qy

Mz

mdaN
LQz

My

mldaNCosCosQQz

mldaNSinSinQQy


















































18,410
1,1

1023502,19

41,1886
1,1

1023503,88

42,12
8

3043,11

8

2

90,325
8

6423,72

8

/423,7267,826,73max

/043,1167,826,73max

2

0

2

0

2

2

22









 

Section de classe (1)









1

2




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A. N : 

0,106,0
18,410

42,12

41,1886

9,325
12


















 

VIII.3.1.1. Vérification de la panne intermédiaire à la flexion déviée composée avec risque de 

flambement : 

La formule de vérification est donnée comme suite : 

0,1
min








 Mplz

MzKz

Mply

MyKy

NplX

N
 

N=F2=3123,79daN 

daN
fA

Nply
M

y
36,35036

1,1

23504,16

0










 

Mply =1886,41daN.m 

Mplz =410,18daN.m 

My =325,90daN.m 

Mz =12,42daN.m 

Calcul de Ky : 

 

 

  11,11
9,93

53,104

11

9,9319,93

1
235

235
235

235
9,93

53,104
74,5

600

9,042

.5,11

5,0

1

1

5,0

1


































y

BAenSection

SAcier

f
avec

iy

Ly
y

y
y

avec
Wely

WelyWply
y

Kyavec
fAXy

Ny
Ky

y

A

yMYy

y




















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Par le tableau 8 Eurocode3 on a : 

3,1MY  

A.N : 

  9,041,1
3,77

3,773,88
43,1211,1 


Y  

Calcul de x a l’aide du tableau 5.5.2 de l’eurocode3 

2,191,1
73

140


b
h  

Tf=7,4mm  40mm. 

Par rapport a l’axe yycourbe a 

Par rapport à l’axe zz  courbe b 

Tableau de l’eurocode3 : 

Y =0.589 

 z =0,529 

  9,042

1

:

5,1194,1
23504,16589,0

79,312341,1
1

















zMZzz

y

z

avec
Welz

WelzWplz

fAXz

N
Kz

KzdeCalcul

Ky





 

 

 

 

 

 

mmmmt

b

h

EUROCODEtableauduaidelXdecalcul

NA

aonEUROCODEtableaulePar

f
avec

i

L

BA

f

a

z

z

MZ

z

y

z

z
z

z
z

409,6

2,1917,1
73

140

32.5.5'

9,014,2

3,12

3,122,19
43,1293,1

.

3,1

:38

.93,1
9,93

818,181

9,93

1
235

235235
9,93

818,181
65,1

300

1

1

5,0

1
















































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Par rapport a l’axe yycourbe a 

Par apport a l’axe zz courbe b 

Y = 0,238 

z = 0,223 

vérifiée

M

f
Wplz

MzKz

M

f
Wply

MyKy

NplyX

N

Kz

yy

....................0,16596,00536,02062,03998,0

18,410

42,1277,1

41,1886

90,325194,1

36,35036223,0

79,3123

1
min

77,1
23504,16223,0

79,312314,2
1

11

































 

 

VIII.3.1.2. Vérification de la panne intermédiaire à la flexion déviée composée avec risque de 

déversement : 

0,1








 Mplz

MzKz

Mply

MyK

Npl

N

LT

LT

Z 
 

LT  
 

        
      

 
 
      

Oû :             (on a un profilé laminé) 

    

 

  

  
       

 

  
  

 

  
 

  

 

 

 

    

   

    

            
 

  
  

   

    
  

    

 

 

 

            

D’où on aura :       
   

  
    

      
      

    
      =0,406 
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0,1








 Mplz

MzKz

Mply

MyK

Npl

N

LT

LT

Z 
 

vérifiée..................................0,1620,00536,01667,03998,0

1
101,4

124,077,1

18,864951,0

259,3918,0

363,350223,0

23,31














 

Conclusion : 

Le profilé choisi IPE140 est adéquat comme panne de toiture.                                                                               

VIII.3.2 Vérification de la panne sablière : 

Les pannes sablières sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion dévier; sous 

l’action des pavements verticaux de la toiture, et la compression; sous l’action de l’effort à la 

traction de la poutre au vent. 

Figure VII-1 panne sablière 

 

La formule de vérification est la suivante :         

QY 

QZ 

z 

y 

y 

Qy 

Qz 

Q 

IPE140 

z 
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VIII.3.2.1. Vérification de la panne sablière à la flexion déviée composée avec risque de 

flambement 

flambement :

 

1

2 2

2

2

0

1
min

1964,38

max
5,521 /

2

max
36,211 /

2

36,211 6
162,949 .

8 8

5,521 32
6,211 .

8 8

1886,41 .

Y Y Z

y

K M K MzN

X Npl Mply Mplz

N F daN

Q Sin
Qy daN ml

Q Cos
Qz daN ml

Qz l
My daN m

l
Qy

Mz daN m

Wply f
Mply daN m

M

Mplz







 
  



 


 


 

 
  

 
  

 
  


 


0

410,18 .

1,194

min 0,223

1,77

0,918

yWplz f
daN m

M

Ky

X

Kz

Klt














 

. :

1964,38 1,194 162,949 1,77 6,211
1

0,223 35036,36 1886,41 410,18

0,2514 0,1031 0,0268 0,3813 1

A N

 
  



   

  

 

 

106,0
18,410

42,12

41,1886

9,325

:.

0,1

12





































NA

Mplz

M

Mply

M ZY


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VIII.3 .2.2 .Vérification de la panne sablière  à la flexion déviée composée avec risque de 

déversement: 

 

0,1








 Mplz

MzKz

Mply

MyK

Npl

N

LT

LT

Z 
 

Avec : N=F1=19,64KN 

vérifiée..................................0,13615,00268,00833,02514,0

1
101,4

0621,077,1

864,81951,0

629,1918,0

36,350223,0

64,19












  

 

Conclusion : 

 Le profile IPE 140 convient comme panne sablière. 

 Le profile IPE 140 convient comme panne intermédiaire.  

 

VIII.4 DIMENSIONNEMENTS ET VERIFICATIONS DES ELEMENTS  AVEC LE LOGICIEL 

ROBOT : 

 

 Pannes : 

  

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des pannes : 

 

 
 

Lecture des résultats : 

 

Le profile IPE 120 convient comme panne mais avec un ratio de 0,99 , pour raison de sécurité on 

adopte le profile IPE 140 . 

 

 Palée de stabilité 
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Figure VII-2 : palée de stabilité 

 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments du 

palée de stabilité : 

 

 

 

Note de calculs donnée par ROBOT : 
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 Poutre au vent : 

 

FigureVII-3 : Poutre au vent 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments de 
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la poutre au vent : 

 

 

 

Note de calculs donnée par ROBOT  : 
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 Ciseaux : 

 

Figure VII-4 : Ciseaux 

 

 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments du 

ciseau : 
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Note de calculs donnée par ROBOT : 

 

 

 

 Poutres maitresses bureau : 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des poutres 

maitresses bureau : 
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Note de calculs donnée par ROBOT : 

 

 

 

 Poutres maitresses stockage : 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des poutres 

maitresses stockage : 
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Note de calculs donnée par ROBOT : 

 

 

 

 Solives  bureau : 

 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des solives bureau. 
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Note de calculs donnée par ROBOT 

 

 Solives  stockages : 

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification des solives stockages: 
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Note de calculs donnée par ROBOT : 

 

 

 Poteaux : 

Il s'agit de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus défavorables, et les 

sollicitations sont données dans le tableau suivant: 

Tableaux VIII-2 Sollicitations du poteau 

 

 

 Classe de la section : 

 Vérification de la semelle (comprimée) : 
  

    
      

   

      
                              

     ∶     
   

  
  

   

   
   

 

Combinaisons Nsd (KN) Vy (KN) Yz (KN) MY (KN.m) Mz (KN.m) 

1,35G+1,5Q -1003 23,09 29,08 -240 51,27 
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 Vérification de l’âme :  
 

  
      

   

   
                               

 

    Donc la section est de classe 01  

 

 Vérification à la résistance: 

a. Vérification à l’effort tranchant 

Suivant Y-Y : 

      
           

   

 

      
               

   
            

VY =23,09 <                 → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           <0,5                   →   Comme l'effort tranchant         < 0,5       il n'est pas 

nécessaire de vérifier l'interaction entre le moment et l'effort tranchant   

 

Suivant Z-Z : 

      
           

   

        

Vz =29,08KN <                 → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

            < 0,5                   →   Comme l'effort tranchant         < 0,5       il n'est pas 

nécessaire de vérifier l'interaction entre le moment et l'effort tranchant   

 

b. Vérification à la flexion composée 

 Vérification à l’effort normal 

Il faut vérifier la condition suivante 

                           

Avec  :        h-  )    
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                                KN 

                                   

N= 349,91 KN     = 1003 KN 

 
Donc les moments autour des deux axes seront réduits : 

 

 
a) autour de l'axe fort Y-Y:  

Mrd =      
   

   

   
 

         
 

 

Avec : 

a=min(     , 0,5)                a=0,22 

Mrd =                  
   

    

          
 

             
 

 
Msdy=240 KN.m    <    Mrd=331,48KN.m                                   Vérifié 

 

b) autour de l'axe faible:  

Mrd =          

   

   
  

    
 

 

   

Ave : 

a=min(     , 0,5)                a=0,22 

Mrd=    426,08 KN.m 

Msd=51,27KN.m  <  174,04 KN.m                                         Vérifié 

 

 Vérification à la stabilité : 

- Vérification au flambement 

Calcul de la longueur de flambement 

D’après l’annexe E de l’Eurocode 3 la longueur de flambement est : 

Suivant Z-Z : 
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         : Rigidités des poutres des planchers 

                 : Rigidités des poteaux considérés.  

 

    
       

   
          

 

    
       

   
              

 

     
       

   
  =162,90    

 

      
       

   
  = 110,77    

 

      
       

   
  = 69,23    
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Suivant Y-Y :                                                                                                           

         
      

   
         

        
      

   
             

 

     
      

   
  =43,74    

 

      
      

   
  = 29,74    

 

      
      

   
  = 18,59    
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Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des poteaux:  

 

 

 

Note de calculs donnée par ROBOT 
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CONCLUSION : 

 

Donc tous les profilés choisis pour assurer la  résistance et la stabilité de la structure sont 

admis.  Les profilés adoptés pour tous les éléments sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VII.3- : Les profilés adoptés pour tous les éléments de la structure 

 

Eléments Profilés adoptés 

Toiture 

Pannes IPE140 

Poutre au vent CAE(80x80x8) 

Ciseau 2CAE(70x70x7) 

ferme 

Diagonales 2CAE(70x70x7) 

Montant 2CAE(70x70x7) 

Membrures 

supérieur 
2CAE(60x60x6) 

Membrures 

inferieur 
2CAE(70x70x7) 

Eléments 

secondaires 

Potelets IPE220 

Escalier 

Limons UAP220 

Cornière du 

support 
CAE(40x40x4) 

Plancher bureau 

Poutres maitresses HEA360 

solives HEA200 

Plancher stockage 

Poutres maitresses HEA500 

solives HEA240 

Contreventement Palée de stabilité CAE(60x60x6) 

Bardage Lisses de bardage IPE140 

Eléments 

principaux 
poteaux HEA340 
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                                                                           CHAPITRE IX 

  CALCULE DES ASSEMBLAGES   

 INTRODUCTION 

     La conception et le  calcul  des assemblages  revêtent  en  construction  métallique ,  une 

importance  équivalente à celle  du dimensionnement  des pièces  pour la sécurité  finale  de la 

construction , Les ossatures  ne présentent  généralement  pas de redondances  importantes  et les 

assemblages  constituent  donc  de point  de passage  obligé  pour les 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 en cause . 

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants. 

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés. 

- Les pièces accessoires de liaison  

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les 

composants en présence 

IX.1 FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES  

            Les principaux modes d’assemblages sont : 

   a) Le boulonnage 

           Le boulonnage consiste  le moyen d’assemblage le plus utilisé  en construction  

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

sur site .  Dans notre cas, le choix à été porté sur   le boulon  de haute  résistance    (HR)  il  

comprend  une  vis  à  tige filetée , une  tête  hexagonale  ou  carrée  et  un écrou  en  acier  à  très  

haute  résistance : 

  

classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 
2( / )ybf N mm  240 320 300 400 360 480 640 900 

2( / )Ubf N mm  400 400 500 500 600 600 800 1000 
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  b) Le soudage 

  

  En charpente  soudée  les assemblages  sont  plus  rigides ,  cela  à pour  effet  un      

encastrement  partiel  des éléments  constructifs . Les soudages  à la  flamme  oxyacéthylénique  et 

le soudage  à  l’arc  électrique  sont des moyens   de chauffages  qui  permettent  d’élever  à la  

température  de fusion   brilles  des  pièce  de métal à  assembler . 

    

C) Fonctionnement par adhérence  

         Dans ce cas, la transmission  des efforts  s’opère  par adhérence  des surfaces  des     

pièces en  contact. Cela  concerne  le  soudage , le  collage ,  le  boulonnage  par  boulons  HR . 

 

D) Coefficients  partiels  de sécurité (chap.6.1.2 –eurocode3) 

 

       - Résistance des boulons au cisaillement :    MBγ = 1,25 

       - Résistance des boulons à traction :             MBγ = 1,50 

 

E) Cœfficient de frottement (art.6.5.8.3 (1)) 

      

Un bon assemblage  par boulons  HR  exige  que des  précautions  élémentaires  soient  prises, 

notamment : 

- Le coefficient  de frottement   μ doit  correspondre  à  sa  valeur de  calcul. Cela  

nécessite une préparation  des  surfaces  , par brossage  ou grenaillage , pour  éliminer  

toute trace   de rouille  ou de calamine ;  de graissage , etc. 

              

                 μ = 0,50 pour les surfaces de la classe A  

                 μ = 0,40 pour les surfaces de la classe B 

                 μ = 0.30 pour les surfaces de la classe C   

                μ = 0,20 pour les surfaces de la classe D. 
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Figure IX-1 boulons 

 

IX.2 ROLE DES ASSEMBLAGES     

 

  Un assemblage  est un  dispositif qui   permet  de  réunir et  de  solidariser  plusieurs  pièces  

entre  elles , en   assurant   la  transmission  et la réparation  des diverses  sollicitations  entre les 

pièces  , sans générer   des sollicitations  parasites  notamment  de torsion . 

       Pour réaliser   une structure métallique ; on dispose de  pièces  individuelles, qu’il  convient  

d’assembler :  

- Soit bout a bout  (éclissage,  rabotages). 

- Soit concourantes  (attaches  poutre/poteau, treillis  et systèmes  réticulés)  

     Pour  conduire  les calculs selon  les schémas  classiques de la  résistance  des matériaux , il y  

a  lieu  de  distinguer ,parmi les  assemblages : 

 

- Les assemblages  articulés, qui  transmettront  uniquement  les  efforts  normaux  et tranchants. 

 

- Les assemblages rigides, qui transmettront  en  outre  les  divers  moments. 
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IX.3  CALCUL DES ASSEMBLAGES 

IX .3 .1 Assemblage des éléments de la ferme 

 

     L'assemblage se fait par la détermination des éléments les plus sollicités, et les sollicitations 

les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous. 

Tableau IX-1 : Efforts dans les éléments de la ferme 

Eléments  

 

Membrures 

supérieures  

 

Membrures 

inférieures  

 

Diagonales  

 

Montants  

 

Effort 

(KN)  

121,87 204,71 111 48,31 

Section                                                  

 

N.B : les derniers montants de la ferme seront substitués par            pour des raisons 

constructives.  

Les éléments de la ferme sont constitués de doubles cornières d’où l'effort repris par chaque 

cornière est F/2. 

IX .3.1.1 Pré dimensionnement du gousset : 

  

L'épaisseur est donnée par le tableau suivant :   

 

Tableau IX-2 : Epaisseur du gousset en fonction de l'effort appliqué 

F (KN)  ≤ 200  200-450  450-750  750-1150  1150-1650  

e (mm)  8  10  12  14  16  

 

- Pour les membrures supérieures : N = 121,87 kN < 200 kN 

- Pour les membrures inférieures :200< N = 204,71 kN < 450 kN 

- Pour les diagonales : N = 111 kN < 200 kN 

- Pour les montants : N = 48,31 kN < 200 kN 

       Donc on choisit e = 10mm.  

 

IX.3.1.2  Pré dimensionnement de la gorge 

La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée par la condition 

suivante: 

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax       avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax = 8mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0,5× 10mm 

mmammamm 553   
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IX .3.1.3 Les longueurs de soudures:  
 

Les longueurs de soudure sont données comme suit:   

 

 

       

 

 
          

        
 

  
 

 

 

 

      

 

 
          

        
  

 
 

 

 

 

 
 

Figure IX-2 : Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme 

 

 

 

 
Figure IX-3 : Longueurs de soudures 
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 On considère que la cornière est soudée seulement au bord donc on aura: 

 

      
.

3..
2

0

u

Wm

bord
fa

N

L


  

 

 
 

 
 : effort repris par chaque cornière 

     : Coefficient de sécurité.                       

      : Coefficient de corrélation.        

     : Gorge de la soudure.  

    : Résistance limite de rupture.              (Acier S235) 

   : Distance du centre de gravité au talon 

    :   Distance du centre de gravité au bord 

 

                     Tableau IX-3: dimension des cordons de soudure 

 

Elément Type de cornière 

Distance Longueur des soudures 
Gorge 

(mm) 
                                  

Membrures 

supérieures 
            4,31 1,69 4,3 6 5 

Membrures 

inférieures 
            5,03 1,97 7,1 10 5 

Diagonales             5,03 1,97 4 5,5 5 

Montants             5,03 1,97 2 2,5 5 

Montants 

De rive 
           5.66 2.34 2 2,5 5 
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IX .3 .2- Assemblage poteau – ferme : (HEA340-          ) : 
 

IX .3 .2.1 Disposition des boulons :  

 

       Pour des raisons constructives, on change les montants qui sont assemblés aux poteaux 

par          . 

 
                                        Figure IX-4 : Détail assemblage ferme – poteau 

On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M16  de classe 8.8 (Boulons HR);  

d0 = 18mm, 2L (80x8) t=8mm, de longueur = 50cm. 

 

            
            

        

    D’où   
              
               

       

  

 

Soit :  

       
       
       

  

 .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Figure IX-5: distribution des efforts 
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 L’ELU : CAS (G + 1.5Q)  

 

 
            
          

  

 

Les 3 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort qui 

vaut : 

   
    

   
  

   

 

 

 

   : La distance des boulons tendus au centre de gravité de la membrure inferieur 

 

cmd

cmd

cmd

36541

41546

46450

3

2

1







 

                                                                       

 

 

 

 

   

 

 

 

 Figure IX-6 : Distribution des efforts  

 

 

 

   
          

                 
 

   

 

 

 

                  Effort de traction sur le boulon le plus sollicité. 
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Le boulon reprend en plus de l'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut : 

    
 

   
 

   : Nombre de boulons 

   : Nombre de plans de cisaillement 

    
     

    
        

 

IX .4 .2.2 Vérifications : 

IX .4 .2.2.1  Vérification des boulons soumis simultanément à des efforts de cisaillement et de 

traction : 

La résistance d'un boulon précontraint à l'interaction cisaillement-traction est donnée comme suit: 

 

 

                                                L’article 6.5.8.4EC3  

               

       : Effort de précontrainte  

     : Résistance ultime du boulon de classe 8.8 (haute résistance)                : 

   : Section résistante de la partie filetée 

As=157mm
2
  

                     é     é             

   : Facteur de forme ; trous nominaux   =1  

  : Nombre de plan de contacte     

   : Coefficient de frottement surface brossée       

on a : 

    =
  

 
 

     

 
              (pour un seul boulon) 

    =3,10KN 

                                                                        é    é  

 

IX .4 .2.2.2 Vérification au poinçonnement : 

Il faut vérifiée la condition suivante : 

                           

   : Diamètre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit à la tête du boulon  

                

    : L’épaisseur de la cornière          

    : La limite de rupture,            

                      

                    
   

    
          

                                                                            é    é        
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IX .4 .2.2.3 Vérification à La pression diamétrale : 

Il faut vérifiée la condition suivante : 

                         

       
  
   

 
  
   

 
 

 
 
   
  

    

       

              

                                                           Condition vérifiée 

 

IX .4 .2.2.4 Vérification de l’assemblage long :  

      La résistance au cisaillement     doit être minorée par un coefficient     si la distance    

entre les centres des éléments d’attache situés aux extrémités, mesurée dans la direction de la 

transmission des efforts est supérieur à 15d, d: étant le diamètre nominal des boulons. 

La longueur de l’assemblage est :                      

                 

                                                         

D’où l’effort résistant    sera réduit avec un coefficient    . 

       
       

     
     

       

      
       

                         

               

                                                                         é    é  

IX .4 .3- Assemblage du couvre joint: 

 
 Figure IX-7: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme 
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On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M12  de classe 8.8.d0 = 13mm. 

 

 











































mmp

tp

dp

mme

te

de

mme

te

de

140

14

2,2

         ;     

120

12

2,1

       ;    

120

12

2,1

1

max1

01

2

max2

02

1

max1

01

 

Soit :            e1=35mm         e2=35mm            p1=50mm   

IX .4 .3.1-  Assemblage du couvre joint dans la membrure inférieure:  

 

 

 
On dimensionnera l’assemblage selon le cas le plus défavorable à savoir :    

  G + 1,5   . 

 

Le couvre joint sera sollicité à un effort de traction qui vaut : 

 

NELU  = 128,11kN 

NELS = 75,35KN 

 

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.  

 

   On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement FSRd est donnée 

par la formule : 

  
ms

pS

SRd

FnK
F



 ...


                                                        

 
Mb =1,25 

 Boulon de classe 8.8 MPafu 800

     Boulon M12,  As = 0,843 cm² 

D’où : 

kNFSRd 33,11
25,1

843,0807,03,011





 
 Vérification à l’ELU : 

L'effort tranchant repris par un boulon est:  
pn

N
F sdV

.

2/
,   

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante: 
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 83,2
233,11

2/11,128

.

2/
, 




pF

N
nFF

sRd

sRdsdV  

Soit n=3  

 Vérification à l'ELS: 

 

kNFSRd 91,42
1,1

843,0807,011





 

 

vérifiékNFF

kNF

VsdsRd

sdV








55,1291,42

55,12
13

2/35,75
,


 

 

 Vérification à la pression diamétrale :       

- Pour la cornière : on doit vérifier la formule suivante :

  

 

 
MbpuRdbsdV tdFaFF /5,2,, 

 

)1;25,0
3

;
3

min(
0

1

0

1 ou
f

f

d

p

d

e

u

ub
 

α = 0,89 

Fb,Rd =2,5 0,89 36 1,2 0,7 /1,25=53,83 kN 

Fv,sd=
pn

N

.

2/
=

13

05,64


=21,35kN 

  vérifiéeFFdonc RdbsdV ,, 
                    

 

- Pour la platine: 

On prend :        

MbpuRdbsdV tdFaFF /5,2,, 
 

)1;
25,03

;
3

min(
0

1

0

1 ou
f

f

d

p

d

e

u

ub


  

α =0,89 

Fb,Rd =2,5 0,89 36 1,2 1 /1,25=76,89 kN 

Fv,sd=
pn

N

.
=

112

11,128


=10,67KN 

vérifiéeFFdonc RdbsdV ,, 
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- Rupture de la section nette : 

kNkNN

mmA

AA

A

mmAedAA

mmedlA

AAA

fAN

Rdu

nett

tot

nett

mbunettRdu

11,1282,37625,1/3604,14519,0

4,1451)450726,0399(2

726,0
4503993

3993

3

3

450399)713(940)(

3997)1370()(

)(2

/9,0

,

2

21

1

2

102

2

01

21

,






























 

IX .4 .4-Assemblage de l’échantignolle  

 

     IX .4 .4.1 Assemblage de la panne sur l’échantignolle  

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RvZ / 2 (chaque boulon reprend une seul panne). 

Voire schéma statique de l’échantignole (Fig. III.6 chapitre II). 

 

 

Figure IX-8: Vue de face de l’échantignole 

On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation. 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa 

RVZ max = 16,7KN et celui due au vent (voire chapitre II calcul de l’échantignolle). 

KNKN
fA

F
Mb

ubS
VRd 35,8

2

7,16
16,20

25,1

60843,05,05,0






 


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IX .4 .4.2 Assemblage de l’échantignolle sur la membrure  

 

Dans ce cas-là, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le cas 

le plus défavorable et celui du vent : 

VZ = -16,7 

VY = 0,382KN 

 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

 

34,3035,8

1206,0
34,304,1

35,8

16,20

191,0

16,2025,160843,05,0/5,0

34,305,160843,09,0/9,0

1
4,1

,

,

,,

,

,

,

,



















KNfAF

KNfAF

FF

F

F

F

F

mbubSRdV

mbubSRdt

RdtsSt

Rdt

sdt

RdV

SdV





 Condition  Vérifiée 

 

IX .4 -5 Assemblages des ciseaux de stabilité des fermes : 

 
 

 

Figure IX-9 : Repérage des ciseaux de stabilité en vue 3D 
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Figure IX-10 : Détail de l’assemblage des ciseaux de stabilité des fermes 

IX .4 .5.1- Dimensionnement de l’assemblage  

 

     Les barres constituées de             , sont soumises uniquement aux efforts de traction ou 

compression, se qui se traduit en effort de cisaillement dans les boulons. 

             

On utilisera des boulons ordinaires M10 de classe 6.8 a fin de réaliser une articulation. 

           

Boulon M10,             ² 

                 

            
  

    
         

L'effort tranchant repris par un boulon est: 
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Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante: 

            
    

     
 

     

       
      

Soit n=2 Boulons. 

Donc on opte pour un gousset de 10mm et 2 boulons M10 de classe 6.8 

 

 

 Disposition des boulons:  
 

 
 
 

 
 

        

                        
        

                       
         

                     

               

               
               

         

  

   
       
       
       

  

 

IX .4 .5.2-Vérifications : 

  

a) - Pression diamétrale : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

                        

      
  
   

 
  
   

 
 

 
 
   
  

           

                   
 

    
        

      
     

 
        

                                                                é    é  

 

 

b) - Rupture de la section nette 
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                                                             Condition vérifiée 

 

IX .4 .6- Assemblage Palée de stabilité : 

 

 
  

       Figure IX-11  : Détaille d'assemblage des supports 

 

IX .4 .6.1 - Dimensionnement de l’assemblage de liaison palée – gousset : 

 

Distribution de Nu sur les boulons : 

Nt,sd = Nu = 92,74 kN 

En utilisant des boulons ordinaires de classe 6.8 

On fixe le nombre de boulons on choisit nb = 3 par cornière 

On distribue l’effort Nu sur les boulons 

Fvsd = 
  

    
  

     

   
= 30,91 kN 

Dimensionnement des boulons :  
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Fvsd      

Fvrd        
   

   
 

      
         

          
                         

 

As  
                

        
                  2  

 

on adopte des boulons de type     (As = 1,57   )    

           
 

Distribution géométrique 

       
  

    
 ;  

  

    
       

   

  
 ; 1) 

 

 
  

 

                            On prend              

 

 
  

    
                                 On prend              

 

 

 Vérification vis-à-vis des assemblages trop long : 

 

l= (n-1)   = (3-1) 7 =14cm 

 

l 15.d=15.1,6=24cm 

 

l’assemblage n’est pas long  

 

 pression diamétrale : 

 

a)- vérification de la cornière : 
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 ;  

  

    
       

   

  
 ; 1) 

                             )      

                        
  

    
          

                                                   é    é         

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  

b) - Rupture de la section nette : 

 

                      

                

                             

                                        

  
   

      
      

                                

                 

                          

                                                                        é    é  

 

 

IX .4 .6.2- Dimensionnement du cordons de soudure : 

 
Figure IX-11 cordon de soudure  

 

 
    

  
 
 
     

 
        

  

   
        

         

 

t=6mm 

   

   

   

soudure 
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e= 6mm(gousset)  a 3 

mais d’apre  l’EC3 

         
Donc on prend :   a=3mm 

         
        

         

   
            

     
 

                          
                  

L 
                        

      
                      

 

IX .4 .7 - Assemblage poutre au vent : 

IX .4 .7.1- Assemblage de la diagonale sur le gousset :  

 

 

 

  
 Figure IX-12  : Assemblage diagonale gousset 

 

Distribution de Nu sur les boulons : 

Nt,sd = Nu = 58,37 kN 

En utilisant de boulons ordinaires de classe 6.8 

On fixe le nombre de boulons on choisit nb = 3 par cornière 

On distribue  l’effort Nu sur les boulons 

Fvsd = 
  

    
  

     

   
= 19,45 kN 

Dimensionnement des boulons :  

             
   

   
 

  
          

           
          

  

Fvsd      

Fvrd        
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As  
                

        
                2  

on adopte des boulons de type     (As = 0,843   )    

           

Distribution géométrique 

       
  

    
 ;  

  

    
       

   

  
 ; 1) 

 
  

 

                            On prend              

 
  

    
                               On prend              

 

 Vérification vis-à-vis des assemblages trop long : 

l= (n-1)   = (3-1) 5 =10cm 

l 15.d=15.1,2=18cm 

l’assemblage n’est pas long  

 

 pression diamétrale : 

a)- vérification de la cornière : 

         

              
   

 
 

     

 
         

                     
  

   
 

       
  

    
 ;  

  

    
       

   

  
 ; 1) 

                             )      

                        
  

    
         

                                                     

 

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.  

 

b) - Rupture de la section nette : 
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IX .4 .7.2- Dimensionnement du cordons de soudure : 

 
Figure IX-13 cordon de soudure  

 

                   
  

   
        

         

 

t=5mm 

e= 5mm(gousset)  a 3 

mais d’après  l’EC3 

         

Donc on prend :   a=3mm 

         
        

         

   
            

     
 

                          

                  

L 
                        

      
                      

   
soudure 
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IX .4 .8-  Assemblage poteau-poutre maîtresse  (stockage :) 

On calculera l'assemblage le plus sollicité  

 
             
                    

   

IX .4 .8.1-  Assemblage poteau-platine:  

 

a)  Déterminations des efforts dans les boulons : 

      On considère que la platine est  suffisamment épaisse de façon que la  totalité des efforts 

appliqués se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs l'effort de compression  sera 

supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre. 

 
 
 

 
 
       
        
        
        
        

  

 

 
          Figures IX-14 : Assemblage platine-poteau 
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b)  Pré dimensionnement des boulons:   

       Le  pré  dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empêcher le 

découlement des plaques platine - semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus  

tendue. 

                      Et                           

   : Force de précontrainte 

  : Le nombre de boulons par rangée 

              (Boulon de classe 10.9) 

De (1) et (2) on aura : 

   
  

         
 

          

          
           

                     On opte pour des boulons M20 soit           

c)  Vérification au moment:  

                                  

             

    
         

 

  
 

                                

   
 

                

                                                                   

 d)  Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon: 

Avec                

      
 

 
 

      

  
          

Il faut vérifier la condition suivante : 

                    
       

  

 

   
  

               
          

      

 

    
  

             

                                                                                    



Chapitre IX : Calcul des assemblages 

177 

On augmente la section des boulons à M30             

                       

               

                                    

 

IX .4 .8.2-  Assemblage platine poutre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures IX-15 : Vue 3D de l’assemblage poteau-sommier  

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure.  

 
             
                  
                  

   

a) Epaisseur de la platine: 

Soit        

b) gorge reliant l'âme:   

                        

Donc soit       

c) gorge reliant la semelle: 

                        

Soit       

d) Distribution des efforts sur les différents cordons:  

 cordon âme platine: 

Chaque cordon reprend    
 

 
 

      

 
          

  ℎ             
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                                     EC3 Art 6.6.5.3 

 

 

  
                 

      
         

                                                                

 

 cordon semelle: 

               
 

  
    

         
   

         

   
 

 

  
                 

      
        

                                                                                  

 

 IX .4 .8.3-  Assemblage poutre – solive : 

 

Les solives sont articulées aux poutres porteuses par des cornières d'attache 

L'effort tranchant 'V' repris par l'assemblage est celui que transmit  la  solive à la poutre.    

              
                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figures IX-16 : Assemblage solive-sommier 

IX .4 .8.3.1- Choix des boulons:  

a) Coté solive : 
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On choisit des boulons M16 de classe 8.8 avec           
 

b) Coté poutre porteuse:  

 Soit un boulon M16 de classe 8,8(         avec une cornière L(80*80*8) 

IX .4 .8.3.2-Disposition constructive   

Distance entre axes des boulons: 

 

       
       
       
       

  

 

VI.8.3 Vérification des boulons : 

a) Poutre porteuse: 

Il faut vérifier la condition suivante : 
 

  
        

  

   
 

       
  

   
         

     

    
        

 

  
                                                                   

b) Solive :    

  
  

 
     

 
          

                 
  

  
                                                                         

 

IX .4 .9 -  Assemblage poteau-poutre maîtresse  (bureaux :) 

On calculera l'assemblage le plus sollicité  

 
             
                    

   

IX .4 .9.1 -Assemblage poteau-platine:  

a)  Déterminations des efforts dans les boulons : 

      On considère que la platine est  suffisamment épaisse de façon que la  totalité des efforts 

appliqués se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs l'effort de compression  sera 

supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre. 
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          Figures IX-17 : Assemblage platine-poteau 

 

   
    

   
  

   

 
          

                        
 

             

   
     

  
 

          

   
 

             
 

   
     

  
           

   
     

  
           

   
     

  
          

 

b)  Pré dimensionnement des boulons:   

       Le  pré  dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empêcher le 

découlement des plaques platine - semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus  

tendue. 
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                      Et                           

   : Force de précontrainte 

  : Le nombre de boulons par rangée 

              (Boulon de classe 10.9) 

De (1) et (2) on aura : 

   
  

         
 

          

          
           

                   On opte pour des boulons M18 soit           

c)  Vérification au moment:  

                                  

              

    
         

 

  
 

                                

   
 

               

                                                                  

 d)  Vérification au cisaillement plus traction dan chaque boulon: 

Avec                

      
 

 
 

      

  
          

Il faut vérifier la condition suivante : 

                    
       

  

 

   
  

               
          

      

 

    
  

            

                                                                                           

 

On augmente la section des boulons à M22             
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IX .4 .9 .2- Assemblage platine poutre  

 

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure.  

 
             
                  
                  

   

a)  Epaisseur de la platine : 

Soit        

b) gorge reliant l'âme:   

                        

Donc soit       

c) gorge reliant la semelle: 

                     

Soit       

d) Distribution des efforts sur les différents cordons:  

 cordon âme platine: 

Chaque cordon reprend    
 

 
 

      

 
          

  ℎ             
 

  
    

         
         

         

   
                                     EC3 Art 6.6.5.3 

 

 

  
                 

      
         

                                                                

 

 cordon semelle: 
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 IX .4 .9 .3 - Assemblage poutre – solive : 

Les solives sont articulées aux poutres porteuses par des cornières d'attache 

L'effort tranchant 'V' repris par l'assemblage est celui que transmit  la  solive à la poutre.    

              
                                                                           

IX .4 .9 .3.1- Choix des boulons:  

a) Coté solive : 

 

                

 

  
        

  

   
    

     

                 
 

 

   
              

                 
          

 

On choisit des boulons M14 de classe 8.8 avec           
 

b) Coté poutre porteuse:  

 Soit un boulon M14 de classe 8,8(         avec une cornière L(80*80*8) 

IX .4 .9 3.2- Disposition constructive   

Distance entre axes des boulons: 

 

       
       
       
       

  

 

IX .4 .9 .3.3- Vérification des boulons : 

a)Poutre porteuse: 

Il faut vérifier la condition suivante : 
 

  
        

  

   
 

       
  

   
         

    

    
         

 

  
                                                                    

 

b)Solive :    
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IX .4 .10- Pieds de poteaux : 

 

 IX .4 .10.1 - Introduction :  

La base des poteaux sert à transmettre les charges au sol à l’aide d’assises en acier, ces assises sont 

des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par des tiges 

d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas on a deux types de pieds à calculer, les poteaux 

(HEA340) qui sont encastrés et des potelets qui sont articulés à leurs  bases. 

 

 IX .4 .10.2- Pieds de poteaux encastrés (HEA340):  
 

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous 

 

combinaison  N(KN)   
 

My 

(KN.m) 

Vy (KN)  

 

Mz (KN.m)  

 

Vz (KN)  

 

G+1.5V 373,28 129,10 43,74 41,88 129,49 

G+Q+1.2EX 716,20 258,11 31,85 45,87 130,04 

 

Tableau 9-4: Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux 

  

IX .4.10.2.1  Dimensionnement des tiges d'ancrages:  

 

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable 

             
                   M=129,10  kN.m 

 
 

Figure 9-18: Tige d’encrage du pied du poteau. 
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  ℎ     

ℎ         

          

       

         
                                                                                

       
                        

 

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction 

simple, sous un effort de traction      

    
  

 
 

Avec :                                                                       Figure 9-19 : dispositions constructives 

 

    : effort sollicitant de traction. 

  : nombre de tiges. 

 

L’ancrage est réalisé par8 tiges : 

cm
xx

f

N
f

N

y

t
y

t

59,1
5,2314,32

28,373

.24

.

8

2












 

Donc : cm2  

Soit des tiges d’ancrages de20 mm de diamètre. 

 

 

 

         
   

    
 

 

   
 

  
 
 
                

   : c’est le dosage en ciment du béton = 350 Kg/m
3
  

     =6cm 

          

            

        

          
     

    
 

 

   
 

  
 
 
                    

  

 
 

         
  

 
                                             

Donc : on augmente le diamètre des tiges 

On prend  cm3  
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IX .4.10.2 .2-  Vérification des contraintes dans le béton et l'acier:       

 

  
   

   
 

      

      
         

ℎ         
ℎ

 
         

 

  
 

 
  L’effort normal se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est partiellement 

comprimée. 

La position de l’axe neutre élastique : 

 

ℎ       ℎ ℎ   
          

 
 

         

 
    

Avec : 

                
221,21 cmA        

 

 

  0100899'.1818'5,13'

0.90'.90'..3'

15

63

5,55

60

23

23













hhh

h
b

l
Ah

b

l
Ahhlh

E

E
n

cmb

cmh

cml

b

a  

 ℎ             

Vérification vis-à-vis du risque de l’écrasement du béton :  

Il faut vérifier la condition suivante : 

       

 

Avec : 

             (Béton de classe 25/30) 

 

   
       

ℎ  ℎ  
  

 
  

 

 

   
              

            
       

 
    

     MPa 
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Vérification des tiges tendues : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

   
  
  

            

 

   
 

 
 

  ℎ  
  

 

 ℎ  
  

 
 

 

 

   
          

         
 

        
       

 

     
       

 
 

 

    23,20 MPa < 204,34 MPa                    

 

. 

Vérification vis-à-vis du risque d’arrachement des tiges d’ancrage : 

 

 

 
 

 

     

                                 Figure 9-20 : vue 3D du pied de poteau encastré 

 

 

         
   

    
 

 

   
 

  
 
 
                

 

 

 

r  = 9cm 
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                                                                                               Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 IX .4.10.2 .3-  Dimensionnement de l'épaisseur de la platine: 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 9-21 : Diagramme des contraintes et  lignes de ruptures 

 

 

 

 

a)- Vérification dans la section 1-1: 
: 

   : c’est la résultante du  diagramme regtangulaire 

   : C’est la résultante du diagramme triangulaire 
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Soit : 

      
 

 

 

b)-Vérification dans la section 2-2: 

             

  : L’effort équilibré par l’ensemble des tiges tendues 

                    

       

                  

              

                   

         
Soit : 

         

c)-Vérification dans la section 3-3: 

                  

                  

            

          
Soit : 

        

                            

Donc  pour cet assemblage on adopte une platine d’épaisseur       

 

IX .4.11-  Pieds de poteau (IPE220):  

 

 
           
           
         

    

 

 

 

 

 

                                                                                 Figure IX-22 : Vue d’en haut du pied de poteau 
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Diamètre des tiges :  

n

N
N t

st   

n : nombre de tiges. 

Nt : effort sollicitant de traction. 

L’ancrage est réalisé par 4 tiges : 

cm

f

N
f

N

y

t
y

t

78,0
5,2314,3

15,45

.4

.

4

2















 

Donc : cm2  

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamètre.                                                            

 

IX .4.11.1 -  Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 

  
   

   
 

     

     
       

ℎ        
 

 
                                                

  
ℎ

 
 

  
 

 
  L’effort normal se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est partiellement 

comprimée. 

 

 La position de l’axe neutre élastique : 

 

ℎ       ℎ ℎ   
          

 
 

         

 
    

Avec : 

           
        

ℎ         

         
 

 ℎ            

 Vérification vis-à-vis du risque de l’écrasement du béton :  

Il faut vérifier la condition suivante : 

       
Avec : 

             (Béton de classe 25/30) 

 

   
       

ℎ  ℎ  
  

 
  

 

                                                                                Condition vérifiée   
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 Vérification des tiges tendues : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

   
  
  

            

   
 

 
 

  ℎ  
  

 

 ℎ  
  

 
 

 

                                                                   Condition vérifiée. 

 

 

 Vérification vis-à-vis du risque d’arrachement des tiges d’ancrage : 

 

         
   

    
 

 

   
 

  
 
 
                

            

               

                                                                                                           Condition vérifiée 

 

 

 

IX .4.11.2  Dimensionnement de l'épaisseur de la platine: 

 

 Vérification dans la section 1-1: 

   : c’est la résultante du  diagramme regtangulaire 

   : C’est la résultante du diagramme triangulaire 

                      

   
    

 
               

           
   

 
    

   

 
 

                    

        
  

   
 

     

 
 

   

 
 

            

   
       

     
 

      

Soit : 
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 Vérification dans la section 2-2: 

             

   : L’effort équilibré par l’ensemble des tiges tendues 

                  

       

                  

              

                   

          

Soit : 

      

 Vérification dans la section 3-3: 

                  

                

            

          

Soit : 

         

          

Donc  pour cet assemblage on adopte une platine d’épaisseur       
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CHAPITRE X 

  ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  

 
INTRODUCTION  
 

 Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en 

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc 

la partie essentielle de l'ouvrage puisque, de leur bonne conception et réalisation, découle la bonne 

tenue de l'ensemble. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles 

sur pieux par exemple). 

   

X.1  Les type des fondations   

-Fondation superficielle: 

 Semelle isolée sous Poteau 

 Semelle filante continue sous mur   

 Semelle filante sous plusieurs poteaux 

 Radiers généraux ou nervurés 

  -Fondation profonde (semelle sous pieux) 

X.2  Choix des fondations  

-Un certain nombre des problèmes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui 

dépend essentiellement de la contrainte du sol 

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction 

 La qualité du sol de fondation.  

Donc son  calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît : 

   -La superstructure et ces charges.  

   -Les caractéristiques du sol (concernant le projet, la contrainte admissible du sol       =  1 bar) 
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X.3  Dimensionnement des fondations  

 

 Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau le 

plus sollicités, les autres poteaux doivent être calculés de la même manière. 

 

X.3.1 Stabilité des fondations  

 Les massifs de fondation doivent être en équilibre sous l'action : 

 Des sollicitations dues à la superstructure 

 Des sollicitations dues au sol.  

 Semelle isolée sous poteaux supportant les deux mezzanines 

 Méthode des bielles 

D’après l’article10.1.4.1 de RPA les fondations  superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’action : 

 G+Q+ E 

 0.8G±E 

       

 NSd=706,18 KN                     

               G+Q+Ex                                        
 MSd=130,15KN.m    

 

 

 NSd=714,44 KN                     

               G+Q+Ey                                        
 MSd=202,41 KN.m    

 

 

 NSd=296,05 KN                     

               0,8G+ Ex                                        
 MSd=51,57 KN.m    

 

 

 NSd=304,31 KN                     

               0,8G+ Ey                                        
 MSd=123,84 KN.m    

 

 NSd=1003 KN                     

          1,35G+1,5Q                                        
 MSd=180,21 KN.m    
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D’après la comparaison des différentes combinaisons de charge on trouve qu’il y a lieu de 

travailler avec : - la combinaison (1,35G+1,5Q)  (    ) 

             - la combinaison (G+Q+Ey )  (    ) 

Apres calculs, on trouve qu’il y a lieu de dimensionner avec la combinaison  (1,35G+1,5Q)   

 X.3.1 Pré dimensionnement  

 Combinaison de charge (1,35G+1,5Q) 

      -  N=1003 KN                     

      -  M=180,21KN.m    

Semelle carré : S=AB  

                      σ’sol=1bar= 0,1 MPa
 

       
 

     
 

    

   
                                                                              

                                                                                                               

On prend     

A=B=3.7m   A × B=13.69 m
2
   

Calcul de hauteur de la semelle   

La hauteur de la semelle est : ht=d+5 

Pour satisfaire la condition de l’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile                

      

   

 
 

   

 
 
   

Avec b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversale 

 b = 0.33m. 

  
        

 
          

d = 0,85  soit  ht=0,9m  
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X.3.2 Vérification de la stabilité  

Quel que  soit le type de fondation  on doit vérifiée que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la 

base des éléments de fondation résistant au renversement  

  Stabilité         , tel que  e1 : excentricité 

    
 

  
 

      

    
      

                

       A >       condition de stabilité est vérifiée 

X.3.4Vérification de la contrainte  

    
 

       
    

  

 
  

    

       
    

    

   
       

Donc : 

    A >3,1m             vérifiée 

 

X.3.5 Ferraillage   

 

     
 

 
   

    

 
                                                       

   0,18 

S=3,7×3,7=13,69m² 

  

   
    

     
   

      

   
                 

         

        
    

     
   

      

   
                 

     
       

 
 

              

 
          

N
*
=    ×S = 83,95       =1149,27 KN 
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*( )

8( ')x
c su

N B b
A

h d f
 

*( )
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c su

N A a
A

h d f
 

    
                  

          
              

    
                   

          
             

 

 Condition de non fragilité  

       
        

   
     

           

   
         

 

Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1) 

 

* Choix des barres  

20HA16=40,2 cm²         

                          

* Calcul l’espacement des cadres    

St≤ min (20cm, 15ø) 

St≤ min (20cm, 15×2,01=30,15 cm) 

En prend  St =18,5cm 

 
Figure X-1 : Représentation du ferraillage de la semelle   
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 Semelle isolée sous poteaux  

 Combinaisons considérées : 

 

  NSd=487,79 KN                     

               G+Q+Ex                                        
 MSd=130,15KN.m    

 

 

 NSd=472,79 KN                     

               G+Q+Ey                                        
 MSd=202,41 KN.m    

 

 

 NSd=215,39 KN                     

               0,8G+ Ex                                        
 MSd=51,57 KN.m    

 

 

 NSd=194,15 KN                     

               0,8G+ Ey                                        
 MSd=123,84 KN.m    

 

 NSd=654,45KN                     

          1,35G+1,5Q                                        
 MSd=180,21 KN.m    

 

D’après la comparaison des différentes combinaisons de charge on trouve qu’il y a lieu de 

travailler avec : - la combinaison (1,35G+1,5Q)  (    ) 

             - la combinaison (G+Q+Ey )  (    ) 

Apres calculs, on trouve qu’il y a lieu de dimensionner avec la combinaison  (1,35G+1,5Q)   

X.3.6 Pré dimensionnement  

 Combinaison de charge (1,35G+1,5Q) 

      -  N=654,45 KN                     

      -  M=180,21KN.m    

Semelle carré : S=AB  

                      σ’sol=1bar= 0,1 MPa
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On prend     

A=B=3.2m   A × B=10,24 m
2
   

Calcul de hauteur de la semelle   

La hauteur de la semelle est : ht=d+5 

Pour satisfaire la condition de l’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile                

      

   

 
 

   

 
 
   

Avec b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversale 

 b = 0.33m. 

  
        

 
          

d = 0,85 

ht=0,9m  

X.3.6 Vérification de la stabilité  

 

Quel que  soit le type de fondation  on doit vérifiée que l’excentrement de la résultante des 

forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale de la 

base des éléments de fondation résistant au renversement  

  Stabilité         , tel que  e1 : excentricité 

 

    
 

  
 

      

      
      

                

 

       A >       condition de stabilité est vérifiée 

XI.4.4Vérification de la contrainte  

    
 

       
    

  

 
  

      

       
    

    

   
        

Donc : 

    A >2,58m             vérifiée 
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X.5 Ferraillage   

 

     
 

 
   

    

 
                                                       

   0,28 

S=3,2×3,2=10,24m² 

  

   
      

     
   

      

   
                 

         

        
      

     
   

      

   
                 

     
       

 
 

              

 
          

N
*
=    ×S = 80,68       =826,16 KN 

*( )

8( ')x
c su

N B b
A

h d f
 

*( )

8( ')y
c su

N A a
A

h d f
 

    
                 

          
              

    
                 

          
             

Condition de non fragilité : 

       
        

   
     

           

   
          

Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1) 
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* Choix des barres  

18HA16=36,18 cm²           

                        

* Calcul l’espacement des cadres    

 

St≤ min (20cm, 15ø) 

St≤ min (20cm, 15×2,01=30,15 cm) 

En prend  St =17,5cm 

 

 
Figure X-2 : Représentation du ferraillage de la semelle                                                                                       

 

X.4  Calcul de la fondation sous potelet IPE220  

 

X.4.1 Les sollicitations: 

N=45.15KN 

X.4.2 Dimensionnement de la semelle à la compression simple 

 

 
 

 

 
     

    
 

    
  

 

    
  

         

   
 

  A=67.2cm 

Soit une semelle de (100   0)       
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 Calcul de hauteur de la semelle   

La hauteur de la semelle est : ht=d+5 

Pour satisfaire la condition de l’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile                

 

      

   

 
 

   

 
 
   

Avec b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversale 

 b = 0.22m. 

  
      

 
           

d = 0,25m 

ht=0,3m        

*( )

8( ')x
c su

N B b
A

h d f
                                            

*( )

8( ')y
c su

N A a
A

h d f
 

    
              

         
             

    
              

         
             

 

condition de non fragilité 

 

       
  ℎ      

   
     

         

   
         

 

Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1) 

* Choix des barres  

4HA12=4.52cm²                      

* Calcul l’espacement des cadres    

St≤ min (20cm, 15ø) 

St≤ min (20cm, 15×1,13=16.95cm) 

En prend  St =16.5cm 
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Figure X-3 : Représentation du ferraillage de la semelle du potelet      

 

 

                                                                                 

 Figure X-4 : Représentation des differentes fondations 

 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre X : Etude de l’infrastructure 

204 

X.5   CALCUL DES LONGRINES :  

    INTRODUCTION :   

 Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 

l’ensemble des semelles. Et elles sont soumises à des forces axiales de traction. 

X.5-1. Pré dimensionnement :  

       D’après le règlement (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b), les dimensions minimale de la section 

transversale des longrines sont : 25cm*30cm : sites de catégorie S2  

     Pour notre cas on optera pour des longrines de section :(35x35) cm2 

X.5- 2  Ferraillage :  

      Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction est égale à 

:     
 

 
         (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b) 

α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée    

 : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité. 

α=15 

ELU      
    

  
        KN 

ELS      
     

  
       KN 

    
  

  
   

ELU      
      

   
           

ELU      
     

   
           

                                      

Donc on ferraille avec              

Soit 4HA16 

X.5-3. VERIFICATION  DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE : 

       
        

  
  

       
        

  
     

         

   
          Vérifiée 
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Armatures transversales  

Soit des cadres de diamètre 8   dont l4 espacement maximal  

St<min (20cm,15  )=20cm  

Soit St=15cm  

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale. 

 

Figure X.5 : Schéma de ferraillage 
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                                                     CHAPITRE XI 

  VERIFICATION DE LA STABILITE D’ENSEMBLE  

INTRODUCTION  

Après le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure à la résistance, et la 

stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.  

La stabilité de la structure est assurée si : Σ Moments résistants (stabilisateurs) ≥ Σ moments 

renversants.  

Σ Mst ≥Σ MR 

XI.1 Détermination des moments renversants (MR) 
 
XI.1.1 Cas de vent  
 
XI.1.1.1 action d’ensemble   

 
La force résultante se décompose en deux forces : 

 Une force globale horizontale Fw  (Traînée) qui correspond à la résultante des forces 

horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante 

horizontale des forces appliquées à la toiture ; 

 Une force de soulèvement Fu   (Portance) qui est la composante verticale des forces 

appliquées à la toiture. 

La force résultante R  est donnée par : 

 

    frjij FSqR  

 

 

 

Avec : 

qj: la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j. 

Sj : l’aire de l’élément de surface j.Ffrj : la force de frottement éventuelle 

vent 

Fu  

Fw  

R  
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 Direction V1 

 
Tableau XI-1: Valeurs des  forces horizontales et verticales (vent V1)  

 

Zone  Sens V1 

D 0 0 

E 198,316 0 

F1 -2,112 13,856 

F2 -2,112 13,856 

G -9,229 60,526 

H -29,024 190,343 

I 25,582 167,768 

J 9,358 61,373 

Σ Ffrj 

(N) 
0 0 

  Rx (KN) 

→ 
190,777 Rz 

(KN) ↑ 
507,725 

 
 

 
                                        

                                          Figure XI.1: Force résultante 
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 Direction V2  

 

Tableau XI-2 : Valeurs des  forces horizontales et verticales  (vent V2): 

 

Zone  Sens V2 

D 0 0 

E -98,340 0 

F1 0 10,120 

F2 0 10,120 

G 0 18,561 

H 0 103,450 

I 0 370,327 

Σ Ffrj (N) 19,492,799 0 

  Rx (KN) → -78,847 Rz (KN) 
↑ 

512,580 

 
 
 

 
     Figure XI-2: Force résultante. 

 



Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble 

209 

XI.1.1.2 Excentricité de la force globale horizontale 

L’excentricité de la force globale horizontale WF doit être calculé comme suite afin de tenir 

compte de la torsion :      (RNV99 –Chapitre 2, § 2.2.1)  

 Direction V1 : (direction principale) 

Donc : ex1 = 3,6m
10

36
 .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 18             3.6 
 

            WF  

                     Figure XI-3: excentricité de la force globale. 

 

 Direction V2 : (direction secondaire )     

 ex2 = m 1,705
10

17,05
 . 

 
 
 
 
 8,525 
 

 
                                            1,705 

 WF  

 
 
 
 

Figure XI-4: excentricité de la force globale. 
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XI.1.1.3 Calcul des moments renversants (MR) 
 
 Direction V1 : (direction principale) 

MR /yy =  Fw . ex1   = 4120,63 KN.m 

 

MR/xx =  Fu . 0,5 z1 = 9139,05KN.m 

 Direction V2 : (direction secondaire )     

MR /yy =  Fw . ex2   =806,53 KN.m 

 

MR/xx =  Fu . 0,5 z2 = 4369,74 KN.m 

XI.1.2 Cas de séisme 
 

Le moment de renversement qui peut être causé par  l’action  sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contacte sol-fondation. 

 

XI.2.2.1 Réaction à la base : 
 

Tableau XI-3 : Réaction à la base due aux effets sismiques 

modes Fx (KN) Fy (KN) Fz (KN) 
Mx 

(KN,m) 

My 

(KN,m) 

Mz 

(KN,m) 

CQC 251,53 263,52 0 1568,74 1298,28 3770,08 

 

                        

 
                        

 

XI.2 CALCUL DES MOMENTS RESISTANT (STABILISATEURS) 
 
-Poids de la structure :   

 

    = 3632,18 KN 

 

-Poids des fondations :  

 

   =                                                         

-Poids des avants poteaux :  

 

   =                           

-Poids total de la structure   
 

    = 8977,95 KN 
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-                                     

-                                  

 

XI.3  VERIFICATION AU RENVERSEMENT DE LA STRUCTURE 
 

Tableau XI.4 : Vérification au renversement de la structure 

    
                     

/xx /yy /xx /yy 

Cas de 

vent 

Vent sur 

la façade 

principale 

0.8 9139,05 4120,63 

                   Vent sur 

la façade 

latérale 

0.8 43,69 806,53 

Cas du séisme                 

 
0.8    0.8    

61229,61 129282,48 

 

 

Tous les moments résistants  (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc il 

n’y’a pas de  risque au  renversement et  la  stabilité d’ensemble est assurée.  
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le projet de fin d'études représente la dernière phase de notre formation, il nous a permis d’une 

part de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre cursus et de les approfondir, et 

d’autre part de nous familiariser avec les règlements en vigueurs à savoir les  D.T.R , RPA 99 

version 2003, RNVA99  et les différents Eurocodes . 

. 

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils 

numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, à qui on 

doit un gain en temps, en précision et en fiabilité. 

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions : 

 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. 

 Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables 

néanmoins, l'études sismique n'est pas négligeable . 

 La vérification des ossature vis-à-vis des instabilités est une étape primordial et 

nécessaire pour un dimensionnement adéquat .    

 La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures 

métalliques. 

 Le rôle très important que jouent les dispositions des contreventement  dans le 

comportement global de la structure. 

 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 nécessité d'un entretien permanant et d'une protection approprié pour les 

éléments  métalliques contre la corrosion et le feu est fortement recommander . 
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 Le projet s’est fixé comme objectif,  la prévention de tout risque afin de garantir la 

sécurité des vies et des biens, qui constituent la principale règle dans le domaine du 

génie civil. 
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