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Notations et symboles

 Actions :

G Charge permanente ponctuelle.

Q Charge d’exploitation ponctuelle.

S Charge de neige normale.

W Charge du vent normale.

P Charge uniformément répartie, en général.

g Charge permanente uniformément répartie.

q Charge d’exploitation uniformément répartie.

 Sollicitations, contraintes et déformations :

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

G Module d’élasticité transversale de l’acier (G = 81 000 MPa).

Fp Effort de précontrainte dans un boulon.

M Moment sollicitant, en général.

Mcr Moment critique élastique de déversement.

Meff Moment efficace.

Mel Moment élastique.

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

Mpl Moment plastique.

MR Moment résistant.

N Effort normal, en général.

NK Effort normal critique d’Euler.

Npl Effort normal de plastification.

Nu Effort normal ultime.

V Effort tranchant sollicitant.

Vpl Effort tranchant de plastification.

Vu Effort tranchant ultime.

f(ou δ) Flèche d’une poutre.

fu Contrainte de rupture d’une pièce.



fub Contrainte de rupture d’un boulon.

fY Limite d’élasticité d’un acier.

ε (epsilon) Déformation linéaire unitaire.

εY Déformation correspondant à la limite d’élasticité.

σ (sigma) Contrainte normale.

σK Contrainte critique.

τ (tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

τcr Résistance critique élastique au voilement par cisaillement.

τe Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité 









3

y

e

f
 .

ν (nu)  Coefficient de Poisson (pour l’acier ν = 0,3). 

Δ ou δ (delta) Déplacement horizontal en tête de poteaux.

 Coefficients et grandeurs sans dimensions :

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

a Aw/A = Rapport de la section de l’âme d’une poutre à la section totale.

ko Coefficient de flambement.

kD Coefficient de déversement.

ks Coefficient de dimension des trous perçage pour boulons.

kyet kz Coefficients de flambement flexion.

kτ Coefficient de voilement par cisaillement.

m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n N / Npl ou nombre de boulons.

βM Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

βw Facteur de corrélation (soudures).

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

235
 ).

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

λ (lambda) Elancement 









i

lk .

λk Élancement eulérien.



തࣅ Elancement réduit 









k


 .

ࢀࡸതࣅ Élancement de déversement.

λw Élancement de l’âme d’une poutre
















.3

y

w

f
.

μ (mu) Coefficient de frottement.

ρ (rho) Rendement d’une section.

χ (chi) Coefficient de réduction de flambement.

χLT Coefficient de réduction de déversement.

ψ (psi)  Coefficient de distribution de contraintes.

γ (gamma) Coefficient partiel de sécurité.

 Caractéristiques géométriques :

ܣ Section brute d’une pièce (ܿ݉ ଶ)

௩ܣ Aire de cisaillement (ܿ݉ ଶ)

௪ܣ Section de l’âme d’une pièce(ܿ݉ ଶ)

௦ܣ Section résistante de la tige d’un boulon (ܿ݉ ଶ)
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Introduction générale

Introduction générale

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.

Il est indispensable de savoir qu’au cours des dernières décades, il a fallu s’adapter pour

tenir compte de l’évolution des nouvelles techniques de constructions qui permettent une

fiabilité maximale de la structure vis-à-vis des aléas naturels tel que les séismes, aussi les

changements climatiques (neige et vent).

L’ouvrage en question est un bâtiment à un seul étage, La conception de ce projet

s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels; structurels, formels, et surtout

économiques.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante d’un

assemblage de différents composants, qui doit être calculé et conçu globalement de manière à

assurer que la structure répond à l’usage pour lequel a été réalisée. Ce qui génère le respect

total et ultérieur du processus de l’étude, la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis les actions qui lui

sont appliquées ; assurer la cohérence des déformations relatives au système structurel.

La vérification d’ensemble préalable à tout calcul, consiste à établir une organisation

générale des éléments de telle sorte que toutes les fonctions structurelles soient remplies, dans

des conditions compatibles avec l’exploitation du bâtiment, ce qui est le but de notre travail

qui génère une étude et un calcul d’un bâtiment industriel.

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.

L’étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :

 Première étape portera sur la présentation complète du bâtiment, la définition

des différents éléments et le choix des matériaux à utiliser.

 La deuxième sera la détermination des actions présentes dans la structure et le

pré dimensionnement des éléments selon l’Eurocode 3.
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 Et pour la troisième étape ; elle sera consacrée pour l’étude des éléments

secondaires.

 La quatrième étape portera sur la vérification du plancher mixte

 . La cinquième étape sera consacrée pour le calcul des contreventements.

 La sixième étape sera consacrée pour l’étude dynamique du bâtiment ; qu’on

fera par l’analyse du modèle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS (version 2013).

 La septièmes étape sera mené pour le but de la vérification des éléments de la

structure aussi la vérification de l’ensemble.

 La huitième étape a pour objet la détermination de l’infrastructure (le système de

fondation).
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1.1. Introduction :

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un hangar de forme rectangulaire à deux

versants .il est constitué d’un RDC à usage stockage et d’un niveau à usage bureau.

Figure I-1 : vue en 3D de hangar

1.2. Situation du projet :

Le projet sera implanté au niveau de la commune de d’OUED GHIR dans la wilaya

de BEJAIA qui est classée selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version

2003) comme zone de moyenne sismicité (IIa).

1.3. Caractéristiques :

a)Caractéristique géométriques de l’ouvrage :

 Longueur totale= 37.5 m

 Largeur totale = 17.05 m

 Hauteur totale =10m

 Hauteur des poteaux =8.50m
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 Largeur de plancher =8.30
 Hauteur de l’étage =5.70m



b) Étude de sol :

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : σadm= 1 bar 

- La description des couches du sol nous montre que le terrain est d’agressivité chimique nulle

(absence de sulfates).

-un système de fondation en semelles superficiel à une profondeur d’ancrage de 1.40m

C) Plancher :

Le plancher composant les structures horizontales sont des planchers mixtes acier

béton à dalles collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

Figure 1. 1: Composition d’une dalle mixte.

Le bac d’acier est un profile en tôle nervurée laminée à froid. Cet élément sert non

seulement armature mais aussi de coffrage pour la dalle en béton armé. A cet effet, il

permet :

 D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de

décoffrage.

 De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton.

Les planchers reposant sur un ensemble de poutres(principales) et de solives

(secondaires)métallique de type IPE ou HEB.

La liaison entre la dalle mixte collaborant et les poutres porteuses est assurée par des

goujons connecteurs comme indiqué sur la figue 1.3.
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Figure 1. 2: Représentation de la liaison entre une dalle mixte et les poutres porteuses

par goujons connecteurs.

d) Toiture :

La toiture est en charpente métallique à deux versants. Elle est constituée de bacs de

couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en IPE, et de poutres au vent.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

 L’isolation thermique et phonique

 Une bonne capacité portante

 Un gain de temps appréciable au montage.

 La rapidité d'exécution



e)L’escalier :

Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le

passage d’un niveau à un autre, dans notre cas elles sont réalisées avec des éléments

métallique.

f) Les façades et cloisons

Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages.
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i) Matériaux utilisé

a)Acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont

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

inférieur à 1%).

Outre le fer et le Carbonne, l’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés soit :

 Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altèrent

les propriétés des aciers.

 Volontairement comme le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome…etc. ces

derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers

(Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-à-vis de la corrosion,…).

Propriété de l’acier :

1. Résistance

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 choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

 Le rapport fu /fy >1,2

 La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (εu≥20 

εy) 

 A la rupture l’allongement relatif ultime u doit être supérieure ou égal à 15%.
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FigureI-4: Diagramme effort /déformation de l’acier.

2. Propriétés mécaniques :

 Masse volumique : 7850Kg /m 3

 Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa.

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

 Coefficient de Poisson :  = 0,3

 Coefficient de dilatation thermique : 612.10  /°C

a)Le béton :

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, ciment, d’eau et

éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance à la compression jusqu'à 450daN/cm² mais 10

fois moindre en traction ou en cisaillement.

 Propriétés du béton

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :

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

 La résistance à la traction à 28jours :ft28=2.1MPA.

 Le poids spécifique : 325 /KN m 

 Coefficient de retrait : 64.10 
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1.4. Règlement utilisés :

 R.N.V.19 99 : l’étude climatique se fera selon le règlement neige et vent Algérien

1999.

 CCM97 , Eurocodes0 3 et 04 : l’étude et le calcul des éléments de l’ouvrage se feront

conformément aux CCM97, l’Eurocode 3 et à Eurocode 4

 RPA 99 V2003 : l’étude séismique se fera suivant le règlement parasismique Algérien

RPA2003 version 2003.

 D.T.R-B.C-22: charges permanentes et surcharges d’exploitions.

 Règlement de calcul des fondations superficielles DTU 13.12

1. 5. Les Actions prises en compte :

Ce sont l’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles l’ouvrage

sera soumis :

- Charges Permanentes : G

- Charges d’exploitations : Q

- Charges climatiques : le vent W et la neige S.

- Charges Sismiques : E.

1.6. Les situations de projet :

L'ouvrage sera étudié aux états limites selon deux situations de projets :

- En situation durable : les actions à considérer seront les actions permanentes,

d'exploitation, et climatiques.

- Situation accidentelle : (en cas de séisme) : les actions à considérer dans ce cas

seront les actions permanentes, d'exploitation, et les actions sismiques.

1.7. Les Combinaisons d’actions :

7.1. Situation durable :

a)Etat Limite Ultime :

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges, la

stabilité et l'équilibre, lorsque la structure atteint le point où elle devient dangereuse pour

l'usage auquel elle est destinée.

Pour les structures de bâtiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Cas d’une seule action variable

Q : 1.35 Gmax + Gmin +1.5 Q

- Cas de plusieurs actions variables

Qi : 1.35 Gmax + Gmin + 1.35 (Qi)

Avec :

Gmax : Le poids propre pour l’action permanente défavorable.

Gmin : Le poids propre pour l’action permanente favorable.
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Q : La surcharge d’exploitation.

b) Etat Limite de Service

Les états limites de service concernent les états où la structure, bien que

« fonctionnelle », commence à se comporter de façon non satisfaisante en raison, par

exemple, de vibrations ou de déformations ou flèches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification à l'ELS est basé sur la limitation des déformations (ou

des flèches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les têtes de

poteaux)

Pour les structures de bâtiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Cas d’une seule action variable

Q : G+ Q

- Cas de plusieurs actions variables

Qi : G + 0.9 (Qi)

7.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :

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

les conséquences peuvent être très néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la

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

- l’action sismique notée E

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

Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons

d’actions à considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles sont comme

suit :

- G + Q ± E ;

- 0.8 G ± E : cette combinaison a été adoptée dans le cas où l’effet de G est

favorable.

1.8. Limites des flèches et des déplacements :

Les structures en acier et leurs composants doivent être dimensionnés de manière que les

flèches restent dans les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagée du bâtiment

et à la nature des matériaux de remplissage devant être supportés

Les valeurs limites recommandées pour les flèches verticales sont résumées dans le tableau

4.1 du CCM97 comme suit:
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Conditions ࢓ࢾ ࢞ࢇ ૛ࢾ

Toitures en général L/200 L/250

Toiture supportant

fréquemment du personnel

autre que le personnel

d’entretient

L/250 L/300

Planchers en général L/250 L/300

Planchers et toitures supportant

des cloisons en plâtre ou en

autre matériaux fragiles ou

rigides

L/250 L/300

Planchers supportant des

poteaux (à moins que la flèche

ait été incluse dans l’analyse

globale de l’état limite ultime

L/400 L/500

Cas où maxߜ peut nuire à

l’aspect du bâtiment

L/250 /

Tableau 1. 1: Valeurs recommandées pour les flèches verticales.

Avec :

࢓ࢾ ࢞ࢇ : Flèche dans l’état final, par rapport a la droite reliant les appuis

૛ࢾ : Variation de la flèche de la poutre due aux charges variable augmentée de toute

déformation dans le temps due aux charges permanentes
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2.1Introduction :

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions

horizontales on peut citer le vent. L’effet du vent sur une construction métallique est

généralement prépondérant. Par conséquent, Le calcul doit être effectué séparément pour

chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois de la construction

Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le règlement Neige et Vent du

RNVA99. En effet, ce document technique règlementaire (DTR) fournit les procédures et

principes généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une

construction et sur ces différentes parties

Les valeurs de pressions 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

 Et de la rigidité de la construction

2.2 Etude au vent :

La règlementation en vigueur (DTR RNVA 99), Nous fournit les principes

généraux et les procédures à suivre afin de mieux prévoir ce phénomène et de mener des

calculs conformes.

Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure

dépendent des facteurs suivants :

- La zone (région).

- Le terrain d’implantation (site).

- La hauteur de la structure.

- La forme de la toiture.

- La forme géométrique de l’ouvrage.
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2.2.1Détermination des différents paramètres ou coefficient de calcul :

a)Effet de la région

Selon le RNVA 99, notre Projet est situé dans la commune (OUED GHIR) de la

wilaya de BEJAIA qui est classé en zone I. Par conséquent, selon le (tableau 2-3 du

RNVA99), la pression de référence est comme suit : qref= 375 N/ m2.

b) Effet du site

Cet effet est pris en compte à l’aide d’un coefficient appelé « coefficient

d’exposition » (Ce(z)). Ce dernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par le

coefficient de rugosité Cr(z)) et de la topographie du site par le coefficient de topographie

(Ct(z)).

La structure sera implantée dans une zone industrielle :

D’où

Catégorie de terrain III :

 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 du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de :

 b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du

vent prise à la base de la construction.

 H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.
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Figure 2.1 : Les directions principales du vent.

La structure de notre bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque de la (figure 3.2 du

RNVA99) pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

Figure2-1 : Valeurs de Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3

fig3.2.RNV1999)

Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=37.50m et h=10m ;

Par interpolation on aura : Cd=0.92
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଴.ଽ଴ି௖ௗ
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ଵ଻.ହ
=

ௗ௖ି ଴.ଽହ

ଵଶ.ହ

(0.90-cd) 12.5 = (cd-95)17.5

11.25-12.5cd = 17.5cd-16.625

30cd = 27.875

Cd =
ଶ଻.଼଻ହ

ଷ଴
= 0.92

Direction transversale du vent V2 : pour : b2=17.05m et h=10m ;

par interpolation on aura : Cd=0,93

Pour les deux directions Cd< 1,2 ; donc la structure sera considérée comme peu

sensible aux excitations dynamiques.

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant :

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

V1 10 37.5 0.92

V2 10 17.05 0.93

Tableau2-1: Les valeurs de Cd.

2.3 Calcul de la pression :

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

qj = Cd × qdyn × [Cpe-Cpi]

2.3.1 Détermination de la pression qdyn :

Pour la vérification à la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des

éléments de structure, la pression dynamique doit être calculée en subdivisant le maître –

couple en éléments de surface j horizontaux, selon la procédure (3.1.1 du chapitre 2 du

0.90

Cd

0.95

20 37.5 50
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RNVA99) ; qui stipule que : les constructions dont la hauteur totale est inférieure au

égale a 10m doivent être considérées comme un tout (un seul élément j).

La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure

Permanente est donnée par la formule suivante :

Avec :

Ce : le coefficient d’exposition au vent.

zj : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de l’élément j.

zj : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de l’élément j.

2.3.2 Coefficient de rugosité Cr :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur

sur la vitesse moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante :

ቐ
(ݖ)௥ܥ = .்ܭ ݈݊ �

௓

௓బ
௠ܼ�ݎݑ݋݌����� ௜௡ ≤ ܼ ≤ 200݉

(ݖ)௥ܥ = .்ܭ ݈݊
௓೘ ೔೙

௓బ
ܼ���ݎݑ݋݌�� < ௠ܼ ௜௡

Avec :

 KT : Facteur de terrain

 Z0 : Paramètre de rugosité

 Zmin : Hauteur minimale

 Z : Hauteur considérée

Les valeurs des Cr sont résumées dans le tableau suivant :

niveau ௠ܼ ௜௡(݉ ) ܼ(݉ ) Les formules (ݖ)௥ܥ

Parois verticale 8 4.25 ܼ < ௠ܼ ௜௡ 0.722

toiture 8 10 ௠ܼ ௜௡ ≤ ܼ ≤ 200݉ 0.771

Tableau2-2: Les valeurs de Cd.

2N/m)()( jeréfjdyn zCqzq 
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2.3.3 Calcul de coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du

terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient

compte de la nature turbulente du vent.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car Cd < 1.2

ሻൌݖ௘ሺܥ ሻݖ௧ሺܥ
ଶǤܥ௥(ݖ)ଶ. [1 +

଻Ǥ௄೅

஼ೝ(௭)Ǥ஼೟(௭)
] (Chap II RNV A99 Art 3.3)

niveau (ݖ)௧ܥ (ݖ)௥ܥ (ݖ)௘ܥ
Parois verticale 1 0.722 1.633

toiture 1 0.771 1.782

Tableau2-2: Les valeurs de Ce

2.3.4 Valeurs des pressions dynamiques qdyn :

Selon la relation :

On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques. Elles sont résumées dans le

tableau suivant :

niveau qref (N/m2) Ce(zj) qdyn(zj) (N/m2)

Parois verticale 375 1.633 612.375

toiture 375 1.782 668.25

Tableau2-3 : Les valeurs de la pression dynamique.

2N/m)()( jeréfjdyn zCqzq 
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668,25(N/m2)

Toiture

612,375(N/m2)

Parois vertical

Figure 2-3 Répartition de la pression dynamique

2.3.5 Détermination des coefficients de pression :

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

2.3.5.1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V2) :

2.3.5.1.1 Coefficient de pression extérieure Cpe

a)Parois verticales :

On se réfère au paragraphe (1.1.1.2 du chapitre 5 du RNVA99) pour la détermination

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

coefficients Cpe.

Pour cette direction du vent : b=17.05m, d=37.5m, h=10m.

e = min [b, 2*h] = min [17.05 ; 2*10] donc e=17.05m, e/5=3.41m

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

zone sont données sur la figure ci-dessous :
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A B C

V2

D E b=17,05m

A B C

d= 37,5m

Figure2-2: Vue en plan des zones de pression sens V2

e=17,05m d-e=20,45m

e/5=3.41m

V2 A B C h = 12m

37,5m

Figure2-3: Vue en élévation des zones de pression sens V2

Pour le calcul de Cpe on se réfère au paragraphe (1.1.2 chapitre 5 du RNVA99) :

൞

௣௘ܥ = ݏ௣௘,ଵ�݅ܥ �ܵ ≤ 10mଶ

௣௘ܥ = ௣௘,ଵܥ + ൫ܥ௣௘,ଵ଴ + ∗௣௘,ଵ൯ܥ log(ݏ) ݏ݅ �1mଶ ≤ S ≤ 10mଶ

௣௘ܥ = ݏ௣௘,ଵ଴�݅ܥ �ܵ ≥ 10mଶ

On a tout les surfaces > 10 m2 ; donc ௣௘,10ܥ=௣௘ܥ
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Pour le calcul de ௣௘,10ܥ on se réfère au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve :

Zone A B C D E

Surfaces (m2) 28.985 115.94 173.825 144.925 144.925

Cpe10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau2-4: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2.

La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales :

-1 -

A B C

V2 +0.8 D E -.03

-1

Figure 2-4 : Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2

-0.8
-0.5

-0.5
-0.8
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b) Toiture :

Dans notre cas la toiture est à deux versants avec une pente de 10% ce qui nous donne un

angle α=9,97° ; Selon RNVA 99 ( §1.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et I 

sont représentées sur la figure suivante :

b = 17.05m ; d =37.5m ; h = 10m ; e = min [ b ; 2h ]= 17.05m ; e/4 = 4.262m ; e/2 =8.525m ;

e/10 =1.705m .

20,45 I I

15,345 H H

1,705 e/10 F G G F

Figure2-5 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V2.

Les valeurs de CPe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs

de même signe pour α=5° et α=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA99) (θ=90°).    

   
   

 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf 






Zone F :

௣௘ଵ଴ܥ =-1.6+
515

)6.1(3.1




. (9.97-5)= -1.450

Zone G :

=௣௘ଵ଴ܥ -1.3+
ିଵ.ଷ�ି �(ିଵ.ଷ)

ଵହିହ
. (9.97-5)= -1.3

e/4

4.263 4.263 4.2624.262
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Zone H :

௣௘ଵ଴ܥ = -0.7+
ି଴.଺�ି �(ି଴.଻)

ଵହିହ
. (9.97-5)= -0.650

Zone I :

௣௘ଵ଴ܥ = -0.5+
ି଴.ହି(ି଴.ହ)

ଵହିହ
. (9.97-5)= -0.50

Tableau2-6 : Valeur de cpe pour la toiture sens V2.

Vent

Figure2-6: Valeurs de Cpe pour la toiture sens V2.

2.3.5.1.2 Coefficient de pression intérieure Cpi :

On détermine l’indice de perméabilité µp :





ouverturesdestotalessurfacesDes

au ventet //ventsousouverturesdessurfacesDes
µp

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

fonction de l’indice de perméabilité µp .On prend les valeurs extrêmes

p࡯ i= �૙.ૡ�݁࡯�ݐp i= −૙.૞(selon l’article 2.2.1 chap 5 RNV A99).

Calcul des pressions :

F G H I

CPe -1,451 -1,3 -0,65 -0,5

F

-1,451

G H I

-1,3 - 0,65 - 0,5

F

-1,451
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Ainsi, dans le cas de vent longitudinal agissant sur pignon, et en utilisant la formule :

qj=Cd.qdyn.(Zj).(Cpe-Cpi) [ 2/N m ]

On obtient les valeurs des pressions qj. Données dans les tableaux suivants :

1er cas : surpression intérieure

Pour : =࢏࢖࡯ +0.8

Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

A 0.93 612.375 -1 0.8 -1025,12

B 0.93 612.375 -0,8 0.8 -911,214

C 0.93 612.375 -0.5 0.8 -740,361

D 0.93 612.375 0.8 0.8 0

E 0.93 612.375 -0.3 0.8 -626.45

Tableau2-5 :Les valeurs de surpressions qj pour la paroi verticales le sens V2

Toiture

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

F 0.93 668.25 -1.451 0.8 -1398.935

G 0.93 668.25 -1.3 0.8 -1305.092

H 0.93 668.25 -0.65 0.8 -901.135

I 0.93 668.25 -0.5 0.8 -807.914

Tableau2-8 : Les valeurs de surpressions qj pour la Toiture le sens V2
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-1025,115

-911,214 -740,61

0

0

Figure2-9 : les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le

sensV2

2eme cas : dépression intérieur

Pour : =࢏࢖࡯ -0.5

V2

-626.45

-626.45

-1025.115

-911.214 -740.61

V2

-1398.935

-1305.092 -1305.092

-1398.935
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 Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

A 0.93 612.375 -1 -0.5 -284.754

B 0.93 612.375 -0,8 -0.5 -170.853

C 0.93 612.375 -0.5 -0.5 0

D 0.93 612.375 +0.8 -0.5 740.361

E 0.93 612.375 -0.3 -0.5 113.902

Tableau2-9 :Les valeurs de su pressions qj pour la paroi verticales le sens V2.

Toiture :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

F 0.93 668.25 -1.451 -0.5 -591.02

G 0.93 668.25 -1.3 -0.5 -497.178

H 0.93 668.25 -0.65 -0.5 -93.221

I 0.93 668.25 -0.5 -0.5 0

Tableau2-10 : Les valeurs de surpressions qj pour la Toiture le sens V
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0

-

113.902

Figure2-10: les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le

sensV2

2.3.5.1.1 Vent perpendiculaire au long pan (sens V1) :

Pour cette direction du vent, nous suivrons les mêmes étapes que pour le sens V1

2.3.5.1.1 Coefficient de pression extérieure Cpe

0

-

A C

A B C

D E

V2

-591.02

-497.178
-497.178

-591.02

113.90

-284.754

-170.853

-170.853

-284.754

740.360 113.902
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a)Parois verticales :

Pour cette direction du vent on a b=37.5m, d= 17.05m, h= 10m

e = min [b ; 2*h] = min [37.5 ; 2*10]=20m.

d=17.05m < e= 20m e/5=4m

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

zone sont données sur la figure ci-dessous

Figure2-11: Vue en plan des zones pressions sens V1

d=37.5m

d=17.05 e/5=4m

V1 D E v1 A’ B’

A’ B’

Vue en plan Vue en élévation

Figure2-12: Vue en plan en élévation des zones de pressions sens V1

b=37.5m

A B C

A B C

V1

37.5m

17.05m
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Pour cette direction toutes les surfaces sont supérieurs à 10m2, donc Cpe=Cpe,10.

Zone A’ B’ D E

Surface (m²) 34 110.925 318.75 318.75

Cpe,10 -1 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau 2-11: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1.

-1

Figure 2-13: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sensV1

b) Toiture

-0.8
-0.5

+0.8
D

A B C

E -0.3

-1
-0.8

-0.5

V1
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Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs

Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même signe

pour α=5° et α=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 pour θ=0°. 

On a :b = 37.5 m ; d = 17.05 m ; h = 10 m ; e = min [ b ; 2h ]=20 m ; e / 4 = 5 m ;

e /10 =2 m

V1

Figure2-14 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V1.

Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs Cpe

sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de même signe pour

α=5° et α=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA99) pour ∅=0.

   
   

 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf 






Zone F : S = 34m > 10 m2

௣௘ଵ଴ܥ =--1.7+
515

)7.1(9.0




. (9.98-5)= -1.302

Zone G :

=௣௘ଵ଴ܥ -1.2+
515

)2.1(8.0




. (9.98-5)= -1.001

Zone H :

G

F

H IJ

d=17.05

e/4=5m

27.5m

e/4=5m

e/10=2m e/10=2m

F

37.5m
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௣௘ଵ଴ܥ = -0.6+
515

)6.0(3.0




. (9.98-5)= -0.451

Zone I :

௣௘ଵ଴ܥ = -0.3 +
ି଴.ସି(ି଴.ଷ)

ଵହିହ
(9.98-5)= -0.451

Zone J :

௣௘ଵ଴ܥ = -0.3 +
ିଵି(ି଴.ଷ)

ଵହିହ
(9.98-5)= -0.649

Pour cette direction du vent, toutes les surfaces sont supérieures à 10m2 ; donc Cpe=Cpe,10

Zone F G H I J

Surface

(m²)

20.307 55.845 248.447 248.447 76.152

Cpe,10 -1.302 -1.001 -0.451 -0.35 -0.649

Tableau2-12: Valeur de Cpe,10 pour la toiture sens V1

G H J I

-----

F

Figure2-15 : Valeurs de Cpe, pour la toiture.

F
-1.302

-1.001

-1.302

-0.649-0.451 -0.35

V1 b=37.5m

5m

5m

27.5m

d=17.05
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2.3.5.1.2 Coefficient de pression intérieure Cpi :

Pour chaque cas on détermine l’indice de perméabilité comme suite :





ouverturesdestotalessurfacesDes

au ventet //ventsousouverturesdessurfacesDes
µp

Calcul et schématisation des différents pressions :

Dans le cas de vent longitudinal agissant sur long pan, et en utilisant la formule :

qj=Cd.qdyn.(Zj).(Cpe-Cpi) [ 2/N m ]

1er cas : surpression intérieure

Pour =࢏࢖࡯: +0.8

Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

A 0.92 612.375 -1 0.8 -1014.09

B 0.92 612.375 -0.8 0.8 -901.416

C 0.92 612.375 -0.5 0.8 0

D 0.92 612.375 0.8 0.8 0

E 0.92 612.375 -0.3 0.8 -619.724

Tableau2-13 :Les valeurs de sur pressions qj pour la paroi verticales le sens V1
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Toiture :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

F 0.92 668.25 -1.302 0.8 -1398.935

G 0.92 668.25 -1.001 0.8 -1305.092

H 0.92 668.25 -0.451 0.8 -901.135

I 0.92 668.25 -0.35 0.8 -807.914

J 0.92 668.25 -0.649 0.8 -890.831

Tableau2-14 : Les valeurs de surpressions qj pour la Toiture le sens V1

0

0

-901.416

-1014.09

-901.416

-619.724

V1

-1014.09 A

B

0

C

0
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Figure2-16: les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le

sensV2

Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

A 0.92 612.375 -1 -0.5 -281.693

B 0.92 612.375 -0,8 -0.5 -169.016

C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0

D 0.92 612.375 +0.8 -0.5 732.401

E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 112.677

Tableau2-15: Les valeurs de su pressions qj pour la paroi verticales le sens V1

-1398.935

-1305.092-901.135

-807.914

-619.724

V1
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Toiture

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi qj[N/m2]

F 0.92 668.25 -1.302 -0.5 -493.062

G 0.92 668.25 -1.001 -0.5 -368.874

H 0.92 668.25 -0.451 -0.5 -368.874

I 0.92 668.25 -0.35 -0.5 92.291

J 0.92 668.25 -0.649 -0.5 -91.604

Tableau2-16: Les valeurs de surpressions qj pour la Toiture le sens V1

0

-169.016

-281.693

112.67

732.401

V1

-281.693

000
0

D

E

A

B

C
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Figure 2-17: les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens

V1

2.4 Calcul de la force de frottement :(RNVA99-chapitre 2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour

lesquelles les forces de frottements doivent être calculées sont celles pour lesquelles :

Le rapport d/b≥3 et Le rapport d/h≥3  est vérifié, avec :

 b : dimension de la construction perpendiculaire au vent

 d : dimension de la construction parallèle au vent

 h : hauteur de la construction.

Pour la direction V1 (long pan)

112.67

7
732.401

92.291 -493.062

-368.874

V1
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On a b=40m, d=64m, h= 9.5m

൞

݀

ܾ
=

37.5

17.05
= 2.199݉ < 3

݀

ℎ
=

37.5

10
= 3.75݉ > 3

L’une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement

Selon (RNVA99-chapitre 2 § 1.4.3) la force de frottement ௙௥estܨ données par :

௙௥ܨ = ௗ௬௡൫ܼݍ)∑ ௝൯∗ ∗௙௥.௝ܥ ௙ܵ௥.௝)

Ou :

 J indique un élément de surface parallèle a la direction du vent

 Z୨(en m) est la hauteur du centre d’élément j

 qୢ୷୬ (en n/m ) est la pression dynamique du vent

 S୤୰.୨(en mଶ) est l’aire de élément de surface j

 C୤୰.୨est le coefficient de frottement pour élément de surface j (voir tableau 2.1)

La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois parallèles au vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents

Et C୤୰.୨= 0.04

Pour la direction V2 (pingon)

On a : b=64m, d=40m, h= 9.5m

൞

݀

ܾ
=

17.05

37.5
= 0.454݉ < 3

݀

ℎ
=

17.05

10
= 1.705݉ > 3

L’une des conditions est verifiee.il y a donc lieu de considérer les forces de frottement

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents

DoncC୤୰.୨= 0.04
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Pour toiture

Sfr.j = (2*
௕

ଶ
/cos 9.98 * 37.5) =649.198m2

F୤୰= 668.25 ∗ 0.04 ∗ 649.198 = 17353.063N

Donc F୤୰ = 17.353 kn

Pour Parois verticale

Sfr.j = 2 * 8.5 * 37.5= 637.5m2

F୤୰= 612.375 ∗ 0.04 ∗ 637.5 = 15615.563

Donc F୤୰ = 15.615 kn

∑ F୤୰ = 17.353 + 15.615 = 32.968KN.

2.5 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 :
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Figure2-18 : force résultante R.

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.

Direction du vent V2:

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens

V2 (perpendiculaire au pignon) :

Toiture :

Zone F :SF=14.758m2

Zone G :SG=14.758m2

Zone H :SH=118.068m2

Zone I :SI=501.614m2.

Parois verticales :

    frjij FSqR
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Zone D :SD=8.5*17.05=144.925m2.(Pour les tages).

Zone E :SE=8.5*17.07=144.925m2. (Pour les tages).

Figure2-19 : Représentation des surfaces sens du vent V2.

Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D Parois

vertical

740.360*144.925*10ିଷ=107.296 0

E Parois

vertical

626.46*144.925*10ିଷ=90.789 0

F Toiture 0 1398.94*14.758*10ିଷ=20.645

G Toiture 0 1305.09*14.758*10ିଷ=19.260

H Toiture 0 901.135*118.063*10ିଷ=106.395

I Toiture 0 807.614*501.614*10ିଷ=405.110

Ffr 32.968 0

TOTAL Rx=231.053 Rz=551.41

Tableau2-17: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2

Direction du vent V1:
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Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens
V1 :

Toiture :

Zone F1 :SF1=20.307m2.

Zone F2 :SF2=20.307m2.

Zone G :SG=55.845m2.

Zone H :SH=248.447m2.

Zone I : SI=248.447 m2.

Zone J : Sj=76.152 m2.

 Parois verticales :

Zone D :SD=37.5*8.5=318.75m2.

Zone E :SE=37.5*8.5=318.75m2.

Figure2-20 : Représentation des surfaces sens du vent V1.
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Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D Parois

vertical

732.401*318.75*10ିଷ=233.452 0

E Parois

vertical

619.724*318.75*10ିଷ =197.537 0

F1 Toiture 0 1292.29*20.307*10ିଷ = 26.242

F2 Toiture 0 1292.29*20.307*10ିଷ =26.242

G Toiture 0 1107.24*55.845*10ିଷ =61.83

H Toiture 0 769.102*248.447*10ିଷ = 191.084

I Toiture 0 707.009*248.447*10ିଷ =175.654

J Toiture 0 890.831*76.152*103=67.838

Ffr 17.15 0

TOTAL Rx=725.026 Rz=548.890

Tableau2-18: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1

2.6 ETUDE A LA NEIGE :

2.6.1 But :

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge

statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise à

l’accumulation de la neige notamment sur la toiture.

Figure 2. 21: Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur sol

(fig .6.3 RNV1999).

2.6.2 La charge de neige sur le sol :
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La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de

l’altitude du lieu considéré.

Dans notre cas :

 Le projet est implanté à la commune de Oued Ghir wilaya de Bejaïa qui est

classée en zone A selon la classification de RNVA 99.

 L’altitude du projet est d’environ 99 m.

Donc : SK est donnée par la formule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).

Sk =
0,07. H + 15

100

H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer :

H = 10 m [géographie de Oued Ghir - Wikipédia]

Donc ;

Sk =
0,07 . 99 + 15

100
= 0.2193 kN/m2

2.6.3 Coefficient de forme de la toiture :

Il est on fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le bâtiment a une toiture à deux versants avec une pente α de :  

                                                 0° ≤ α ≈ 9.98 ≤ 15° 

D’où l’on aura le coefficient de pente : µ=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNVA 99)

2.6.4 Calcul des charges de neige sur la toiture :

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

de toiture soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S = µ.Sk [kN/m2]

Application numérique :

S=0.8 X 0.2193 = 0.175 Kn/ m2.

2.6.5 Charge de la neige sur les obstacles :

Les obstacles tels que les cheminées, barrière à neige, garde-corps acrotère, ou

autres, doivent être vérifiés sous l’action d’une force Fs due au glissement d’une masse

de neige sur la toiture.
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Cette force FS exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée

par la formule suivante :

Fs=S.b.sinα    [KN/m] 

Figure 2.22: Force exercée sur l’acrotère.

Où :

- S :(en Kn /m2) est la charge de la neige sur la toiture calculée précédemment ;

- B : (en m) est la distance en plan entre l’obstacle et le faite de la toiture ;

- Α : (en degré) est l’angle du versant de la toiture ; 

Application numérique :

Fs= 0.175 X 8.525 X Sin 9.98 = 0.258 Kn / m

Vue que notre structure hangar est symétrique il a suffi de faire les calculs pour les

deux directions V1 et V
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3.1. Calcul des pannes :

3.1.1Définition :

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

charges et surcharges à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont disposées parallèlement à

la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous l’effet des charges

permanentes, d’exploitation et climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé

formée à froid en (Z), (U), (Ʃ) ou en treillis   

On utilisera des profilés en I laminés à chaud

Les pannes sont en acier S235.

3.1.2 Principe de calcul:

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

gravitation.

 Le vent agit perpendiculairement à la face des éléments (axe de grande inertie).

 On prend la combinaison la plus défavorable.

3.1.3 Données de calcul :

 Chaque panne repose sur 2 appuis.

 Le porté entre axe des pannes e=1.442m (espace entre 2 pannes).

 On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

 La pente de chaque versant est α=9.98°. 

Figure 3. 1: Disposition de la panne
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Figure3.2 : La pente de calcul

3.1.4 Evaluation des charges et surcharges :

3.1.4.1 Charges permanentes (G) :

Poids propre du panneau sandwich T75 ……………………………………… 14.20Kg/m²

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………4Kg/m2

Poids propre des pannes estimée ……………………………………………….12.9Kg/ m2

௉ܩ = [( ௧ܲ௢௟௘ ൅ �ܲ ௔௖௖௘௦௦௢௜௥௘) ൈ ]݁ ൅ ௣ܲ௔௡௡௘

௉=[(14.20ܩ + 4) × 1.442] + 12.9 =39.144Kg/ml=0.391KN/ml

Figure 3. 2: Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes

3.1.4.2 Surcharges d’entretien (P):

Dans le cas des toitures inaccessibles en considère uniquement dans les calculs, une charge

d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente à

deux charges concentrées de 100Kg chacune situées à 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

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

deux moments maximales dus à P et aux charges ponctuelles P’ :
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Figure 3. 3: Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.

Mmax=
௉ʹ௅²

ଷ
=
௉௅²

଼
⇒ P=

଼×௉ʹ

ଷ×௅
=
଼×ଵ଴଴

ଷ×଻
=38.10 Kg/ml

D’où: P=0,381KN/ml

3.1.4.3 Surcharge climatique due au vent :

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

perpendiculaire au versant et dont CPi=+0.8 chargée en zone F :

W=1.398KN/m2 (vent de soulèvement)

D’où: W= -1.398xe=-1.398x1.442= - 2.016KN/ml (par projection horizontal)

Figure 3. 4 : Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.

3.1.4.4 Surcharge de la neige (S):

Charge de la neige normal: S=0.175KN/m2

S=0.175 x e = 0.175x 1.442= 0.252 KN/ml
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Figure 3. 5: Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

3.1.4.5 Combinaisons des charges les plus défavorables :
 les charges et surcharges appliquée :

G = 0 .391KN/ml

Q = 0.381KN/ml

W = 2.016 KN/ml

S = 0.252 KN/ml

 Décompositions des charges :

 suivant l’axe Z-Z

 ௓௓= G cos α = 0.391 cos 9.98 =0.385 KN/mlܩ

ܳ௓௓ = Q cos α = 0.381cos 9.98 =0.375KN/ml 

ܹ ௓௓= -2.016KN/ml

�������������������������ܵ௓௓ = S cos α =0.252cos 9.98= 0.248 KN/ml 

 suivant l’axe Y-Y

 ௒௒= G sin α = 0.391 sin 9.98 =0.0677KN/mlܩ

ܳ௒௒ = Q sin α = 0.381  sin 9.98 =0.0660KN/ml 

ܹ ௒௒= 0 KN/ml

�ܵ௒௒ = S sin α =0.252 sin 9.98= 0.0436KN/m 

3. 1.5 Combinaisons d’actions:

3.1.5.1 Combinaison à l’Etat Limite Ultime

 AXE Z-Z :

௎௭1݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.385-1.5×2.016= -2.639KN/ ml

௎௭2݌ =1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ௓ܵ = (1.35 × 0.385) + (1.5 × 0.248)= 0.892KN/ml

=௎௭3݌ 1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௓ = (1.35 × 0.385) + (1.5 × 0.375) = 1.082 KN/ml
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 AXE Y- Y :

௎௬1݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.0677 –(1.5×0) = 0.0677KN/ ml

௎௬2݌ =1.35 ௒,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ௒ܵ = (1.35 × 0.0677) +(1.5 × 0.0436) =0.156 KN/ml

௎௬3݌ =1.35 ௒,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௒ = (1.35 × 0.0677) + (1.5 × 0.0660) =0.190 KN/ml

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

sollicitée en tenant compte de la continuité :

௎௭1ݍ =1.25 ×2.639= 3.298 KN/ml

௎௬3ݍ =1.25 × 0.190 = 0.237KN/ml

3.1.5.2 Combinaisons à l’Etat Limite de Service :

 AXE Z-Z :

ௌ௓1݌ = ௠ܩ ௜௡ + W= 0.385 - 2.016= - 1.631 KN/ ml

ௌ௓2݌ ௓,௠ܩ= ௔௫+ ௓ܵ= 0.385+ 0.248 = 0.633 KN/ml

ௌ௓3݌ ௓,௠ܩ= ௔௫+ ܳ௓= 0.385+ 0.375 = 0.760 KN/ml

 AXE Y- Y :

ௌ௬1݌ = ௠ܩ� ௜௡ + W= 0.0677–0 = 0.0677 KN/ ml

ௌ௬2݌ = ௒,௠ܩ ௔௫+ ௒ܵ= 0.0677+ 0.0436 = 0.111 KN/ml

ௌ௬3݌ = ௒,௠ܩ ௔௫+ ܳ௒= 0.0677 + 0.0660 = 0.134 KN/ml

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

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

ௌ௓ݍ = 1.25 × 1.631=2.038 KN/ml

ௌ௬ݍ = 1.25 × 0.134 =0.167 KN/ml

3.1.6 Pré dimensionnement des pannes :

On considère que les pannes sont isostatiques avec des liernes à mi-portée

3.1.6.1 Calcul à l’ELS :

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

௭݂ ≤ ௔݂ௗ௠ Avec ௭݂=
5×௤ೞ೥×௟4

384 ×ாூ೤
≤ ௔݂ௗ௠ =

௟

200
=
଻଴଴

200
= 3,5 cm

௬ܫ ≥
5 ×ଶ.଴ଷ଼�×10ష2 ×଻004

384 ×21000 ×3.ହ
= 866.85ܿ݉ 4
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Ce qui correspond à un IPE 160

௬݂ ≤ fୟୢ ୫ Avec f୷=
ଶ.଴ହ×୯౩౯×ቀ

ౢ

మ
ቁ
ర

ଷ଼ସ�×୉ ౰୍
≤ fୟୢ ୫ =

ౢ

మ

ଶ଴଴
=
ଷହ଴

ଶ଴଴
= 1.75 cm

I୸ ≥
ଶ.଴ହ�×଴.ଵ଺଻�×ଵ଴షమ�����×ଷହ଴ర

ଷ଼ସ�×ଶଵ଴଴଴�×ଵ.଻ହ
= 3.640ܿ݉ 4

Ce qui correspond à un IPE 80

Figure 3. 6: Panne continues avec liernes à mi- portée

A l’ELS ; la section correspondante d’après le tableau des profilés est un IPE 160

avec Iy= 869.3 cm4 et Iz= 68.31 cm4

Si on ajoute le poids propre de l’IPE 180 dans la vérification de fy c’est-à-dire dans qy on

aura :

G = [(Pୡ୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ + Pୟୡୡୣ ୱ୭୧୰ୣ ୱ) × (e)] + P୮ୟ୬୬ୣ

G = [(14.20 + 4) ×1.442] + 15.8 =42.044 kg/m

G = 0.420KN/m.

Gzz = G cosα = 0.413KN/m 

Gyy= G sinα = 0.0727KN/m 

௦ܲ௬ = ௒,௠ܩ ௔௫+ ܳ௒= 0.0727+ 0.0660= 0.1387 KN/ml

ௌ௬ݍ = 1.25 × 0.1387 =0.174KN/ml

⟹ ௭ܫ ≥
2.05 ×0.ଵ଻ସ�×10ష2 ×ଷହ04

384 ×ଶଵ଴଴଴�×1.଻ହ
= 3.793ܿ݉ 4 ⟹L’IPE160 est toujours vérifié à l’ELS.

En présence de liernes au milieu, le calcul à l’ELS considère l’IPE 160 comme suffisant.

Ses caractéristiques sont :
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h d b A G Iy Iz r

160 mm 127.2

mm

82

mm

20.1 cm² 15.8

kg/m

869.3

cm4

68.31

cm4

9mm

Wely Welz tw tf Wply Wplz Avz Avy

108.7

cm3

16.66

cm3

5

mm

7.4

mm

123.9

cm3

26.1cm3 9.66cm2 12.13cm2

Tableaux3.1 : caractéristiques géométriques d’IPE160

3.1.7 Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de la flèche.

 Condition de résistance.

3.1.7.1 Les combinaisons de calcul :

Combinaison à l’Etat. Limite. Ultime:

 AXE Z-Z

௎௭1݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.413 -1.5×2.016= -2.611 KN/ ml

௎௭2݌ =1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ௓ܵ = (1.35 × 0.413) + (1.5 × 0.248) = 0.930 KN/ml

௎௭3݌ =1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௓ = (1.35 × 0.413) + (1.5 × 0.375) =1.120 KN/ml

 AXE Y- Y

௎௬1݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.0727– (1.5×0) = 0.727KN/ ml

௎௬2=1.35݌ ௒,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ௒ܵ = (1.35 × 0.0727) + (1.5 × 0.0436) = 0.163KN/ml

௎௬3=1.35݌ ௒,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௒ = (1.35 × 0.0727) + (1.5 × 0.0660)= 0.197KN/ml

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

Panne la plus sollicitée en tenant compte de la continuité :

௎௭ݍ =1.25 ×-2.611 = -3.263 KN/ml

௎௬ݍ =1.25 ×0. 197 = 0.246 KN/ml

3.1.7.2 Détermination des sollicitations :
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a. Moments :

 Sous le vent (W) :

 ௎௭ݍ =1.25 ×-2.611 = -3.263KN/ml

௎௬ݍ =1.25 × 0.0727= 0.0908KN/ml

Axe Z-Z : My =
qz×L2

8
=

ିଷ.ଶ଺ଷ×଻2

8
= −19.985KN. m

Axe Y-Y : Mz =
qy×ቀ

l

2
ቁ

2

8
=

଴.଴ଽ଴଼×(଻/2)2

8
= 0,139 KN. m

 Sous la charge d’exploitation (Q) :

௎௭ݍ =1.25 × 1.120= 1.40 KN/ml

௎௬ݍ =1.25 × 0.197= 0.246 KN/ml

Axe Z-Z :My =
qz×L2

8
=

ଵ.ସ଴×଻2

8
= 8.575 KN. m

Axe Y-Y : Mz =
qy×ቀ

l

2
ቁ

2

8
=

଴.ଶସ଺×(଻/2)2

8
= 0.376 KN. m

 Sous la charge de neige (S) :

௎௭ݍ =1.25 × 0.930 = 1.162 KN/ml

௎௬ݍ =1.25 × 0.163= 0.203 KN/ml

Axe Z-Z : My =
qz×L2

8
=

ଵ.ଵ଺ଶ×଻2

8
= 7.117 KN. m

Axe Y-Y : Mz =
qy×ቀ

l

2
ቁ

2

8
=

଴.ଶ଴ଷ×(଻/2)2

8
= 0.310 KN. m

b.Efforts tranchants :

-Effort tranchant due au vent : V୴ =
୯౰×୐

ଶ
=

ିଷ.ଶ଺ଷ×଻

ଶ
= −11.420 KN

-Effort tranchant due à la neige : ௌܸ =
௤೥×௅

ଶ
=

ଵ.ଵ଺ଶ×଻

ଶ
= ܰܭ4.067 -

Effort tranchant due aux charges d’exploitations : ொܸ =
௤೥×௅

ଶ
=

ଵ.ସ଴×଻

ଶ
= ܰܭ�4.90

-Effort tranchant du au poids propre : ܸீ =
௤೥×௅

ଶ
=

଴.ସଵଷ×଻

ଶ
= ܰܭ1.445
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1er combinaison :

  KNVVV vGz 685.15420.115.1445.15.1 

2eme combinaison :

KNVVV QGz 30.990.45.1445.135.15.135.1 

3eme combinaison :

KNVVV SGz 04.806.45.1445.135.15.135.1 

3.1.8 Vérification de la résistance des pannes (ELU) :

3.1.8.1 Classe de la section :

 Classe de la semelle : (semelle comprimée)

c

tf
=

b/2

tf
≤ 10ε ⇒

82/2

7.4
= 5.54 ≤ 10ε

ε = ඨ
235

f୷
= ඨ

235

235
= 1

 ⟹ semelledeclasse 1

 Classe de l’âme : (âme fléchie)

d

t୵
≤ 72ε ⟹

127.2

5
= 25.44 ≤ 72ε ⟹ ame de classe 1

Donc la section est de classe 01.

3.1.8.2 Calcul en plasticité :

൤
୑ ౯,౩ౚ

୑ ౦ ౯ౢ,౨ౚ
൨

α

+�൤
୑ ౰,౩ౚ

୑ ౦ ౰ౢ,౨ౚ
൨

β

≤ ૚EC03Art 5.4.8.1

Où : α et β sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale à l’unité, mais 

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Section en I et en H : α=2 et β=5n≥1 

Avec : n=Nsd/Nplrd=0 ; donc : β=1 

௣௟௬ܯ =
ௐ ೛೗೤×௙೤

ఊಾ 0
=

123.9×10ష3×235

1
= ܰܭ�29.116 .݉
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௣௟௭ܯ =
ܹ ௣௟௭ × ௬݂

ெߛ 0
=

26.10 × 10ି3 × 235

1
= ܰܭ���6.13 .݉

M୷ =
q୸× Lଶ

8
=
−3.263 × 7ଶ

8
= −19.985 KN. m

M୸ =
q୷ × ቀ

l
2ቁ

ଶ

8
=

0.246 × (7/2)ଶ

8
= 0.376 KN.

Alors : ቂ
ଵଽ.ଽ଼ ହ

ଶଽ.ଵଵ଺
ቃ

2

+ ቂ
଴.ଷ଻଺

଺.ଵଷ
ቃ

1

= 0,532 < 1Vérifiée⟹ la section IPE160 est vérifiée à l’ELU

Donc en présence de liernes au milieu, l’IPE160 est suffisant en calcul plastique.

Alors ; l’IPE160 avec liernes est retenu comme section pour les pannes, On rappelle

que la solution avec liernes est en général plus économique.

3. 1.8.3 Vérification à l’effort tranchant :

La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vz.sd ≤ Vplz.rd EC3 Art 5.4.6

௣ܸ௟௭ =
௩௭ܣ × ௬݂

√3 × ெߛ 0

=
9.66 × 23,5

√3 × 1
= ܰܭ�131.06

Avec :

plzV : Effort tranchant résistant de la section.

vzA : Aire de cisaillement.

 Sous le vent :

Vz.sd= 15.685 KN <Vplz=131.06 KN Vérifiée

 Sous la charge d’exploitation :

Vz.sd = 9.30 KN <Vplz= 131.06KN Vérifiée

 Sous la neige :

Vz.sd =8.04KN <Vplz= 131.06 KN Vérifiée

On voit bien que Vz.sd < Vplz.

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

3.1.8.4 Vérification au déversement :

Déversement= flambement latéral+rotation de la section transversale

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

susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée à la toiture il n’y a donc pas de risque de
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déversement contrairement à la semelle inferieure qui est comprimée sous l’action du vent de

soulèvement et qui est quant à elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au

long de sa portée.

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il s'agit de

la première combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne

(fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la

figure).

Figure 3. 7 : illustration de la zone comprimée

La vérification à faire est :

Msdy ≤ℵLT ×βw×Wply×fy/γM1 EC03 Art 5.5.2

M rd y: moment résistant au déversement.

βw = 1, pour les sections de classe (1) et (2).

βw = Wely/Wply, pour les sections de classe (3).

βw = Weffy/Wply, pour les sections de classe (4).

On a :

βw = 1⟹ classe 01

ℵLT : coefficient de réduction en fonction deߣ௅்തതതത.

:௅்തതതതߣ est l’élancement réduit vis- vis du déversement.

=௅்തതതതߣ ඨ
௪ߚ × ܹ ௣௟௬ × ௬݂

௖௥ܯ

Mcr : est le moment critique élastique de déversement. F.2, Art F.1.2 EC03
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௖௥ܯ =
ߨ1ܥ

௭ܫܧ2
2(ܮܭ)

൞ቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰

2

.
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫܩ.2(ܮܭ)
௭ܫܧ2ߨ

+ ൫2ܥ. ௚ܼ − .3ܥ ௝ܼ൯
2
቉

1
2

− ൫2ܥ. ௚ܼ − .3ܥ ௝ܼ൯ൢ

ܩ =
1

2(1ାఔ)
ܧ = ܧ0.4 ; It = 3.6cm4 ;Iw = 3960 cm6.

G : module d’élasticité transversale

 = 0.3 : coefficient de poisson

E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal

It : moment d’inertie de torsion

Iw : moment d’inertie de gauchissement

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec :

K=1 appui simple (tableau F.1.2 EC03)

Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités) ; L = 3.5m

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

C1= 1.132 C2= 0.459 C3= 0.525(tableau F.1.2 EC03)

L=longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique = l/2 =3.5 m.

Zg= Za–Zs

௚ݖ : est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion s de la section

௚estݖ) positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire)

:௔ݖ Coordonnée du point d’application de la charge

:௦ݖ Coordonnée du centre de cisaillement

















F.1.1ArtEC3symétriquedoublementsection0

F.1.1figureEC3symétriquedoublementsection0

.verticalechargelasous8

du vent.actionl'sous8

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

Zg= Za–Zs = -8cm.

௖௥ܯ =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 100.9

(1 × 3)2 ቐ൤
1

1
൨

2

×�ቈ�
0.743

100.9
+

3.5² × 0,4 × 4.79

3,142 × 2.1 × 100.9
+ (0,459× (−0,08))2቉

1
2

− (0,459 × (−0,08))ቑ

Mcr = 35.427KN.m
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=௅்തതതതߣ ඨ
1 × 123.9 × 10ି଺ × 235

35.42 × 10ିଷ
= 0.91

=௅்തതതതߣ 0.91 > 0.4 ⟹Donc il y a risque de diversement.

Profilé laminé : α = 0.21 ; Courbe (a) ⟶ ℵLT

On tire ℵLTdu tableau5.5.2 de L’EC03 :

=௅்തതതതߣ 0.91 Donc : ℵLT= 0,727

௕,௥ௗܯ = 0.727 × 1 ×
123.9 × 10ି6 × 235 × 103

1.1
= ܰܭ�19.24 .݉

Mrd,y = 19.24 KN.m <M,sdy = 19.985 KN.m non vérifier

Le diversement sous le vent n’est pas vérifié donc on augmente la section à l‘IPE 180

Ses caractéristiques sont :

h d b A G Iy Iz r

180 mm 146mm 91

mm

23.9 cm² 18.8kg/m 1317 cm4 100.9

cm4

9mm

Wely Welz tw tf Wply Wplz Avz Avy

146..3

cm3

22.16

cm3

5.3

mm

8mm 166.4

cm3

34.6cm3 11.3cm2 14.56cm2

Tableaux3.2 : caractéristiques géométriques d’IPE180

Si on ajoute le poids propre de l’IPE 180 aura :

۵ = ܍ܚܝܜܚ܍ܞܝܗ܋۾)] + ܗܛ܍܋܋܉۾ (ܛ܍ܚܑ × [(܍) + ܍ܖܖ܉ܘ۾

G = [(14.20 + 4) ×1.442] + 18.8 = 45.044 kg/m

G = 0.450KN/m.

Gzz = G cos α = 0.443 KN/m 

Gyy= G sin α = 0.0779 KN/m 

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

a)Vérification au déversement :

La vérification à faire est :

Msdy ≤ℵLT ×βw×Wply×fy/γM1EC03 Art 5.5.2

On a :
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βw = 1⟹ classe 01

=௅்തതതതߣ ඨ
௪ߚ × ܹ ௣௟௬ × ௬݂

௖௥ܯ

Mcr : est le moment critique de déversement. (F.2, Art F.1.2 EC03)

௖௥ܯ =
ߨ1ܥ

௭ܫܧ2
2(ܮܭ)

൞ቈ൬
ܭ

௪ܭ
൰

2

.
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫܩ.2(ܮܭ)
௭ܫܧ2ߨ

+ ൫2ܥ. ௚ܼ − .3ܥ ௝ܼ൯
2
቉

1
2

− ൫2ܥ. ௚ܼ − .3ܥ ௝ܼ൯ൢ

ܩ =
1

2(1ାఔ)
ܧ = ܧ0.4 ; It = 4.79 cm4 ; Iw = 7430 cm6.

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple (tableau F.1.2 EC03)

Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités) ; L=3.5m

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

C1= 1.132 C2= 0.459 C3= 0.525 (tableau F.1.2 EC03)

L= longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique l/2= 3.5 m.

Zg= Za–Zs

















F.1.1ArtEC3symétriquedoublementsection0

F.1.1figureEC3symétriquedoublementsection0

.verticalechargelasous9

du vent.actionl'sous9

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

Zg= Za–Zs = -9cm.

௖௥ܯ =
1.132 × 3.142 × 2.1 × 100.9

(1 × 3.5)2 ൞൤
1

1
൨

2

×�ቈ
7.43

100.9
+

32 × 0,4 × 4.79

3,142 × 100.9
+ (0,459 × (−0,09))2቉

1
2

− (0,459 × (−0,09))ൢ

Mcr = 90.85 KN.m

=௅்തതതതߣ ඨ
1 × 166.4 × 10ି଺ × 235

90.85 × 10ିଷ
= 0.66

=௅்തതതതߣ 0.66 > 0.4 ⟹Donc il y a risque de diversement.

Profilé laminé : α = 0.21 ; Courbe (a) ⟶ LTߣ

On tire ℵLTdu tableau 5.5.2 de L’EC03 :
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=௅்തതതതߣ 0.66 Donc : ℵLT= 0.866

௕,௥ௗܯ = 0.866 × 1 ×
166.4 × 10ି6 × 235 × 103

1.1
= ܰܭ�30.785 .݉

Msdy =
q

z
× L2

8
=
−3.263 × 7²

8
= ܰܭ19.985− . m

⟹La stabilité de la panne vis avis du déversement est donc vérifiée.

b)Vérification de la résistance:

൤
My,sd

Mply,rd
൨

α

+�൤
Mz,sd

Mplz,rd
൨

β

≤ 1EC03Art 5.4.8.1

Où : α et β sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale à l’unité, mais

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Section en I et en H : α=2 et β=5n≥1 

Avec : n=Nsd/Nplrd=0 ; donc : β=1 

௎௭݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.443 -1.5×2.016= -2.581 KN/ ml

௎௬ଷ=1.35݌ ௒,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௒ = (1.35 × 0.0779) + (1.5 × 0.0660) = 0.204 KN/ml

௎௭ݍ =1.25 × -2.581 = -3.226 KN/ml

௎௬ݍ =1.25 × 0.204 = 0.255 KN/ml

M୷ =
୯౰×୐మ

଼
=

ିଷ.ଶଶ଺×଻మ

଼
= −19.759 KN. m

M୸ =
q୷ × ቀ

l
2ቁ

ଶ

8
=

0.255 × (7/2)ଶ

8
= 0.390 KN. m

௣௟௬ܯ =
ܹ ௣௟௬ × ௬݂

ெߛ 0
=

166.4 × 10ି3 × 235

1
= ܰܭ�39.104 .݉

௣௟௭ܯ������������ =
ܹ ௣௟௭ × ௬݂

ெߛ 0
=

34.6 × 10ି3 × 235

1
= ܰܭ���8.131 .݉

Alors : ቂ
ଵଽ.଻ହଽ

39.104
ቃ

2

+ ቂ
0.ଷଽ଴

8.131
ቃ

1

= 0,303 < 1 Vérifiée

c) Vérification à l’effort tranchant :

KN.m30.785.985.19
1

.





M

yypl

wtlsdy

fw
mKNM



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La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vz.sd ≤ Vplz.rd

௣ܸ௟௭ =
஺ೡ೥×௙೤

√3×ఊಾ 0
=

11.3×23,5

√3×1
= EC3ܰܭ�153.31 Art 5.4.6

-Effort tranchant due au vent :

௎௭݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.443 -1.5×2.016= -2.581 KN/ ml

௎௭ݍ =1.25 × -2.581= -3.226KN/ml

V୴ =
q୸× L

2
=
−3.226 × 7

2
= −11.292 KN

- Effort tranchant due à la neige :

௎௭݌ =1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ௓ܵ = (1.35 × 0.443) + (1.5 × 0.248) = 0. 970 KN/ml

௎௭ݍ =1.25 ×0.970 = 1.212 KN/ml

ௌܸ =
௭ݍ × ܮ

2
=

1.212 × 7

2
= ܰܭ�4.243

-Effort tranchant due aux charges d’exploitations :

௎௭݌ =1.35 ௓,௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௓ = (1.35 × 0.443) + (1.5 × 0.375) = 1.160 KN/ml

௎௭ݍ =1.25 × 1.160= 1.450KN/ml

ொܸ =
௭ݍ × ܮ

2
=

1.450 × 7

2
= ܰܭ�5.077

-Effort tranchant du au poids propre :

ܸீ =
௭ݍ × ܮ

2
=

0.443 × 7

2
= ܰܭ1.550

1er combinaison :

  KNVVV vGz 488.18292.115.1550.15.1 

2eme combinaison :

KNVVV QGz 708.9077.55.1550.135.15.135.1 

3eme combinaison :
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KNVVV SGz 457.8243.45.1550.135.15.135.1 

 Sous le vent :

Vz.sd= 18.488KN <Vplz = 153.31 KN Vérifiée

 Sous la charge d’exploitation :

Vz.sd = 9.708 KN <Vplz= 153.31 KN Vérifiée

 Sous la neige :

Vz.sd = 8.457 KN <Vplz= 153.31 KN Vérifiée

On voit bien que Vz.sd < Vplz.

Donc : la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

a) Calcul de la flèche :

200

.

384

5 4 L

EI

lq
f s 

Suivant l’axe Z-Z :

ௌ௓ଵ݌ = ௠ܩ ௜௡ + W= 0.443- 1.016= -1.573 KN/ ml

௎௭ݍ =1.25 × 1.573= - 1.966 KN/ml

௭݂ ≤ ௔݂ௗ௠ Avec ௭݂=
5×௤ೞ೥×௟4

384 ×ாூ೤
≤ ௔݂ௗ௠ =

௟

200
=
଻00

200
= 3.5cm

௭݂=
ହ×ଵ.ଽ଺଺×ଵ଴షమ×଻଴଴ర

ଷ଼ସ�×ଶଵ଴଴଴×ଵଷଵ଻
= 2.222 ≤ 3 cm Vérifiée

Suivant l’axe Y-Y :

ௌ௬ଷ݌ = ௒,௠ܩ ௔௫+ ܳ௒= 0.0779+ 0.0660 = 0.1439 KN/ml

௦௬ݍ =1.25 ×0.1439= 0.179KN/ml

௬݂ ≤ ௔݂ௗ௠ Avec ௬݂=
2.05×௤ೞ೤×ቀ

೗

2
ቁ

4

384 ×ாூ೥
≤ ௔݂ௗ௠ =

೗

2

200
=

300

200
= 1.75 cm

௬݂=
2.05×0.1଻ଽ×10ష2×ଷହ04

384 ×21000×100.9
= 0.067 ≤ 1.75cm Vérifiée

Conclusion : on choisit pour toutes les pannes un IPE180
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3.2. Calcul des liernes :

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

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

latérale des pannes.

Figure 3. 8: disposition des liernes

3.2.1 Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

La réaction R au niveau du le lierne :

R = quy × ly

Gyy= G sin α = 0.0779 KN/m 

ܳ௒௒ = Q sin α = =0.0660KN/ml 

௎௬݌ =1.35 ௒ǡ௠ܩ ௔௫+ 1.5 ܳ௒ = (1.35 × 0.0779) + (1.5 × 0.0660)= 0.204 KN/ml

௎௬ݍ =1.25 × 0.204 = 0.255 KN/ml

௬݈ =
݈

2
ൌ Ǥ͵ͷ݉

R = 0.255 × 3.5 = 0.893 KN

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

T1= R/2= 0.446 KN

- Effort dans le tronçon L2 :

T2 = T1+R= 1.34 KN

- Effort dans le tronçon L3 :
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T3 = T2+R = 2.233 KN

- Effort dans les diagonales L4 :

T4 = T3+R = 3.125 KN

- Effort dans les diagonales L5 :

T5 = T4+R = 4.018KN

- Effort dans les diagonales L6 :

T6 = T5+R = 4.911KN

- Effort dans les diagonales L7 :

Avec : ߠ = ݎܿܽ ݐ݃ ⟹ ߠ = 22.391°

2 T7 sin ߠ = T6

T7 = T6 / 2 sin 22.391°

T7= 6.446 KN

3.2.2 Calcul de la section des liernes :

- Le tronçon le plus sollicité est T7.

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

                                               Ntsd ≤ Npl. 

Avec : ܰ௣௟= A×
௙೤

ఊ೘ 0
⟹ A≥

ఊ೘ 0 ×ಿ೟ೞ೏

௙೤

A≥
1 ×6.ସସ଺

23.5
⟹ A ≥ 0.274cm2

A =
గ×∅మ

ସ
≥ 0.274�ܿ݉ ଶ�⟹ ∅ ≥ ට

ସ�×଴.ଶ଻ସ

ଷ.ଵସ
⟹∅ ≥ 0.59�ܿ݉

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre  = 8mm.

3.3. Calcul de l'échantignolle :

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

ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des

charges permanentes et de neige. Elle s'oppose aussi à l'action de soulèvement due au vent.

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

2 (b/2) ≤ t ≤ 3 (b/2) 
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Figure 3. 9:Echantignolle

Pour un IPE 180: b = 9.1 cm et h = 18 cm

8.2 cm ≤ t ≤ 13.65 cm, on adopte t = 11 cm 

Sous la combinaison : G.cosα - 1.5 W 

௨௭1݌ = ௠ܩ ௜௡ + 1.5W= 0.443-1.5×2.016= -2.581KN/ ml

௎௭1ݍ =1.25 × -2.581 = -3.226 KN/ml

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

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

de rive)

R = quz× l = 3 .226× 7 =22.583 KN

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

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

MR ≤ Mpliage

Avec : MR = R .t

Pour notre IPE 180, MR = R . t = 22.583 x 0.11 = 2.484 KN.m

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

Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid. La classe de la section est

au moins de classe 3.

=௣௟௜௔௚௘ܯ
ௐ ೐೗೤��×�೑೤

ఊ೘ °
> ⟹�ோܯ ܹ ௘௟௬��≥

ఊ೘ ° ×�ಾ ೃ

௙೤

Donc : ܹ ௘௟௬ ≥
1×ଶ.ସ଼ସ�×102

ଶଷ.5
= 10.570 cm3
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3.3.1 Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle :

Figure 3. 10: Dimensions de l’échantignolle

Pour une section rectangulaire :

ܹ =ݕ݈݁ (ܾ�× �݁^2)/6 =(30 × �݁^2)/6= 5 × �݁^2 ⟹ 5 × �݁^2 ≥ 10.570cm3

⟹ ݁≥ √(10.570/5) = 1.453ܿ݉

On adopte une échantignolle de 20 mm d'épaisseur.

3.4. Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE , UAP ) ou de profils minces pliés.

Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par

les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible des

bacs de bardage.

3.4.1 Modes de fonctionnement :

Les lisses, ont pour rôle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont

posées (ou orientées) dans le sens d’une plus grande inertie (maximale) dans le plans

horizontal. Autrement dit ; l’âme doit être placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle supporte.

De ce fait, elle fléchit verticalement sous l’effet de ces actions permanentes par rapport à son

axe faible inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle

fonctionne à la flexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation

de flèches (calculs à l’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par

conséquent, la vérification à L’ELS ne doit jamais être omis.
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3.4.2 Données de calcul :

 Chaque lisse repose sur 2 appuis.

 Le porté entre axe des lisses e=2.125m (espace entre 2 lisse).

 On dispose de 3 lignes de lisses sur chaque paroi.

 La pente de chaque versant est α=9.98°. 

 Les pannes sont en acier S235.

Figure 3. 11: disposition des lisses

3.4.3 Evaluation des charges et surcharges :

 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme)

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrochées éventuelles.

 Action due au vent : (dans le plan de l’âme)

Figure 3. 12: les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.
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3.4.3.1 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) :

Poids propre du panneau sandwich (LL35 annexe p263)………………… 10.9Kg/m²

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………4Kg/m2

Poids propre des lisses estimée ……………………………………………….9.82Kg/m

G୔ = ൫ൣP୮ୱ+ Pୟୡୡୣ ୱୱ୭୧୰ୣ ൯× e൧+ P୪୧ୱୱୣ

G୔ = [(10.9 + 4) × 1.875] + 9.82 =37.758 Kg /ml

G୔ = 0.3775 KN /ml

3.4.3.2 Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de l’âme)

W=-1.398KN/m2 (voir chapitre 2 tableau 2.8)

D’où:

W=1.398x e = 1.398 x1.875 = 2.621KN/ml

4.3.2.1 Charges appliquées à l’ELU :

q୵ ୳= 1.25 × (1.5 × W ) = 1.25 × (1.5 × 2.621 ) = 4.914 KN/ml

4.3.2.2 Charges appliquées à l’ELS :

q୵ ୱ= q୵ ୳/ 1.5 = 2.184 KN/ml

3.4.4 Pré dimensionnement des lisses:

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

௭݂ ≤ ௔݂ௗ௠ Avec ௭݂=
ହ×௤ೢ ೞ×௟ర

ଷ଼ସ�×ாூ೤
≤ ௔݂ௗ௠ =

௟

ଶ଴଴
=
଻଴଴

ଶ଴଴
= 3.5 cm

௬ܫ ≥
ହ�×ଶ.ଵ଼ସ�×ଵ଴షమ�����×଻଴଴ర

ଷ଼ସ�×ଶଵ଴଴଴�×ଷ.ହ
= 928.958ܿ݉ ସ

D’ après le tableau des profilés des UAP, on adopte un UPE 180

Ses caractéristiques sont :

h d b A G Iy Iz r

180 mm 135m 75

mm

25.1 cm² 19.7kg/m 1353cm4 143.7

cm4

12mm

Wely Welz tw tf Wply Wplz Avz Avy

150.4

cm3

28.56

cm3

5.5

mm

10.5mm 173

cm3

52.30cm3 11.20cm2 14.56cm2

Tableaux 3.3: caractéristiques géométriques d’IPE180
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Le poids propre réel G

G୔ = [(10.9 + 4) × 1.875] + 19.7 =47.64Kg /ml

G୔ = 0.4764 KN /m

3.4.5 Vérification à l’état limite ultime :

3.4.5.1 Condition de résistance :

ቈ
M୷

M୮୪୷
቉

α

+�ቈ
M୸

M୮୪୸
቉

β

≤ 1

En présence des forces horizontales dues au vent :

M୷ =
q୵ ୳ × Lଶ

8
=

4.914 × 7ଶ

8
= −30.098 KN. m

Sous l’effet des charges verticales permanentes :

q୴�ୀ�1.25 × [1.35 × (G୔)]

q୴�ୀ�1.25 × [1.35 × (47.64)] = 0.804 KN/ml

M୸ =
q୴ × lଶ

8
=

0.804 × 7ଶ

8
= 4.925KN. m

Puisque L’UPE 180 est de classe 01.

௣௟௬ܯ =
ܹ ௣௟௬ × ௬݂

ெߛ ଴
=

173 × 10ିଷ × 235

1
= ܰܭ�40.655 .݉

௣௟௭ܯ =
ܹ ௣௟௭ × ௬݂

ெߛ ଴
=

52.3 × 10ିଷ × 235

1
= ܰܭ��12.29 .݉

Pour les profilés UAP 140 de classe 01, en optant pour ߙ = 2 et ߚ = 1

Alors : ቂ
ଵ଴.଺଼଻

ଶଷ.ଶଵ଼
ቃ
ଶ

+ ቂ
ଶ.଻ଽ଼

଻.଼଴ଶ
ቃ
ଵ

= 0.948 < 1 Vérifiée

⟹ La section UPE180 est vérifiée à l’ELU

Donc la résistance des sections est vérifiée.

3.4.5.2 Vérification au cisaillement :

Vz.≤ Vplz.

V୸ =
୯౭ ౫×୐

ଶ
=

ସ.ଽଵସ×଻

ଶ
= 17.199 KN

௣ܸ௟௭ =
௩௭ܣ × ௬݂

√3 × ெߛ ଴
=

11.20 × 23,5

√3 × 1
= ܰܭ�151.958

⟹Vz.≤ Vplz. Vérifiée
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L’effort tranchant est vérifié

3.4.5.3 Vérification au déversement :

Il n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée

est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

Vérification au diversement :

Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis de déversement̅ߣ௅்

128.50

20

1
1

/
25.02






































tf
h

iz
Iz

Ci

izIz
LT

128.50

05.1
18

39.2
7.143

20

1
1132.1

39.2
7.143

25.02

5.0


































LT

௅்ߣ̅ = ൬
௅்ߣ
ூߣ
൰�× ଴.ହ[஺ܤ]

=ூߣ �ቈ×ߨ�
ܧ

௬݂
቉

଴.ହ

= 93.9 × ߝ

=ߝ ቈ
235

௬݂
቉

଴.ହ

= 1

௅்ߣ̅ = ቀ
ହ଴.ଵଶ଼

ଽଷ.ଽ
ቁ�× [1]଴.ହ = 0.534 > 0.4 il ya risque de diversement

  5.022

1

LTLTLT

LT






 Mais LT 1

Ou   2
2.015.0 

LTLTLTLT 

Avec LT =0.21 pour les profils laminées

D’où    677.0534.02.0534.021.015.0 2 LT



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

Page 68

 
650.0

534.0677.0677.0

1
5.022



 LT

mKN
fw

m

yply

wLT .425.26
1

105.23173
1650.0

.
..

2

0










Muy = 30.098 KN.m > 26.425KN.m

Donc la stabilité au déversement n’est pas vérifier, on adopte des liernes, les résultats de

la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

a. Vérifier la flèche selon Y-Y

௬݂ ≤ ௔݂ௗ௠ Avec ௬݂=
ଶ.଴ହ×௤ೡ×

೗

మ

ర

ଷ଼ସ�×ா×ூ೥
≤ ௔݂ௗ௠ =

೗

మ

ଶ଴଴
=
ଷହ଴

ଶ଴଴
= 1.75cm

௬݂=
ଶ.଴ହ×଴.଼଴ସ×ଵ଴షమ×ଷହ଴ర

ଷ଼ସ�×ଶଵ଴଴଴×�ଵସଷ.଻
= 0.213 ≤ ௔݂ௗ௠ = 1.75vérifiée

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 180.

3.4.6 Calcul des liernes :

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

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

des lisses.

Figure 3. 13: disposition des liernes

3.4.6.1 Calcul de l’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

7m
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La réaction R au niveau du le lierne :

R = quy × ly

G୔ = [(10.9 + 4) × 1.875] + 19.7 =47.637Kg /ml

௨௬ୀ�1.25ݍ × [1.35 × (47.637)] = 0.804 KN/ml

௬݈ =
݈

2
= 3.5݉

R = 0.804 × 3.5 = 2.814KN

T1= R/2=1.407KN

- Effort dans le tronçon L2 :

T2 = T1+R= 4.221 KN

- Effort dans le tronçon L3 :

T3 = T2+R = 7.035 KN

- Effort dans les diagonales L4 :

T4= T3+R = 9.849 KN

- Effort dans les diagonales L5 :

Avec : ߠ = ݎܿܽ ݐ݃ ⟹ ߠ = 34.16°

2 T5 sin ߠ = T4

T5 = T4 / 2 sin 34.16°

T5= 8.77 KN

3.4.6.2 Calcul de la section des liernes :

- Le tronçon le plus sollicité est T5.

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

                                                Ntsd ≤ Npl. 

Avec : ܰ௣௟= A×
௙೤

ఊ೘ బ
⟹ A≥

ఊ೘ బ�×ಿ೟ೞ೏

௙೤

A≥
ଵ× .଼଻଻

ଶଷ.ହ
⟹ ܣ ≥ 0.373 cm2

A =
గ×∅మ

ସ
≥ 0.373�ܿ݉ ଶ�⟹ ∅ ≥ ට

ସ�×଴.ଷ଻ଷ

ଷ.ଵସ
⟹∅ ≥ 0.68ܿ݉

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre  = 12mm.
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3.4. Calcul des traverses :

3.4.1. Définition :

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

généralement en profiles IPE ou HEA.

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

charges et sur charges exercer celles-ci :

3.4.2. Evaluation des charges et surcharge :

a)- charge permanentes G :

-Couvertures panneaux (schandwichs) …………………………..14.20kg/m2

-Accessoire de pose……………………………….........................4kg/m2

-Les pannes IPE 180………………………………………………18,8 kg/ml

G= ( Pୡ୭୳୰ୣ ୰୲୳୰ୣ +Pୟୡୡୣ ୱୱ୭୧୰ୣ )×(l୲୰ୟ୴ ୰ୣୱୱୣ )+Pୟ୬୬ୣ

G =(14.20 +4) ×8.5 +18,8 =173.5kg/m

G =1,73kn/m

b)- surcharges d’entretien P :

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

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

charges concentrées à 1/3 de la portée de la panne surcharge d’entretien Peq(kg/m2).
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Figure3.15 : Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les traverses

Mmax= Meq

Mmax= Meq

 Mmax =P×
୪

ଷ
=

୔౛౧×୪మ

଼
⟹ Pୣ ୯=

଼

ଷ
×
୔

୪
=
଼

ଷ
×
ଵ଴଴

.଼ହ
= 31.37kg/m

 Peq= 0,313kn/m

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

La zone la plus chargée est F dont Cpi =0,8

W= -qj × l = -1.398 ×8.5 = - 11.883Kn/m

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

S=0,175kn/m2

S=0,175×8.5=1.48kn/m

3.4.2.1.Les charges et surcharges appliquée :

G = 1,73KN/m ;

Q = 0 ,313KN/m ;

W = -11.883KN/m ;

S = 1.48KN/m.

3.4.2.2. Décomposition des charges :

100100 l/3 l/3l/3
Peq

MP=P×l/3
Meq=

8

2lPeq 
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Suivant l’axe Z-Z :

Gzz = G cosα  = 1,73× cos(9.98°)  = 1,70kn/m    

 Qzz = Q cosα = 0,313 ×cos(9.98°) =0,30kn/m 

Wzz = W = -11.883KN/m ;

Szz = S cosα = 1.48×cos(9.98°) = 1.45kn/m 

3.4.2.3. Combinaisons des charges les plus défavorables

G +Q =1,70 +0,3 =2kn/m

G +S =1,7 +1.45 =3.15Kn/m

G –W = 1,7-11.88 = -10.18kn/m

⟹ Q୫ ୟ୶= -10.18kn/m

 A L’ELS:

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

sollicitée en tenant compte de la continuité :

Q୫ ୟ୶=1,25×(-10.18)=-12.72kn/m

f୸ ≤ fୟ୫ =
୪

ଶ଴଴
=
଼ହ଴

ଶ଴଴
= 4.25cm

f୸=
ହ

ଷ଼ସ
×
୕౰×�୪ర

୉�×�୍౯
 →I୷ ≥  

ହ×୕౰×୪ర

୤౗ౣ ×୉�×ଷ଼ସ
=

ହ×ଵଶ.଻ଶ×଼ହ଴ర

ସ.ଶହ×�ଶ,ଵ×ଵ଴ఱ×ଷ଼ସ
= 9687.09cmସ⟹ I୷ =9687.09cmସ

On prend IPE 330 ( I୷= 11766.9cmସ )

G = chargement + poids propre de l’IPE330

G = 173.5+ 49.1= 222.6kg/m

G = 2.226kn/m

Profile H
cm

B
cm

tw

cm
tf

cm

A
cm2

IY

Cm4
IZ

Cm4
WPLY

Cm3
WPLZ

Cm3

IPE330 33 16 0.75 1.15 62.6 11766.9 788.00 804.3 153.7

Tableaux 3.3: caractéristiques géométriques d’IPE330

A l’ELU :

G -1,5W = 2.226-1,5×11.88 = -15.59 Kn/m
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1,35G +1,5Q =1,35×2.226+1,5×0,3 =3.45kn/m

1,35G +1,5S =1,35×2.226 +1,5×1.45 =5.18kn/m

1,35G+1,35(Q +S ) = 1,35×2.226 +1,35×(0,3+1.45 ) =5.36kn/m

Q୫ ୟ୶ = -12.72 Kn/m

Q୸,୫ ୟ୶ =Q୫ ୟ୶×cos(9.98 °) = -12.72 ×cos( 9.98°) = -12.52 kn/m

Q୷,୫ ୟ୶ = Q୫ ୟ୶×sin 9.98 =-12.72 × sin( 9.98°) = -2.20kn/m

On remarque que la 1ère combinaison est la plus défavorable et le risque de

Déversement de la semelle inferieure doit être vérifié pour cette combinaison où le

vent agit seul.

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

la plus sollicitée en tenant compte de la continuité:

Q୸,୫ ୟ୶ = 1,25×(-12.52) = -15.65 kn/m

Q୷,୫ ୟ୶ = 1,25×(-2,20) = -2.75kn/m

1

2

1























Mplrdz

Msdz

Mplrdy

Msdy

VplrdVsd

La section est de clase 1 ( 1,2   )

Vୱୢ =
୕ౣ ౗౮×୐

ଶ
=
ଵହ.଺ହ× .଼ହ

ଶ
= 66.51kn

V୔୐,୰ୢ =
୅౬×୤౯ √ଷ⁄

γ౉ బ

A୴ = A -2b×t୤+( T୛ + 2r )×t୤

A୴ = 62.6-2×16×1,15+( 0,75 +2×1,5)×1,15 = 30.11cm2

V୔୐,୰ୢ =
ଷ଴.ଵଵ×ଶଷ,ହ √ଷ⁄

ଵ,ଵ
= 371.38kn

Vୱୢ  = 66.51 Kn ˂ 
ଵ

ଶ
V୔୐,୰ୢ =371.38kn ……………………. Vérifier

Mୱୢ ୷ =
୕౰×୐మ

଼
=

ଵହ.଺ହ× .଼ହమ

଼
= 141.33 kn.m
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Mୱୢ ୸ =
୕౯× (

ై�

మ
)మ

଼
=
ଶ.଻ହ× (

ఴ.ఱ�

మ
)మ

଼
= 6.2kn.m

M୔୐୰ୢ ୷ =
୛ ౌై౯×౜౯

γ౉ బ

=
଼଴ସ.ଷ×ଶଷ,ହ

ଵ,ଵ
= 171.82kn.m

M୔୐୰ୢ ୸ =
୛ ౌై౰×౜౯

γ౉ బ

=
ଵହଷ.଻×ଶଷ,ହ

ଵ,ଵ
= 32.83kn

ቀ
ଵସଵ.ଷଷ

ଵ଻ଵ.଼ଶ
ቁ
ଶ

+ቀ
଺.ଶ

ଷଶ.଼ଷ
ቁ
ଵ

=0.86

0,67 +0,18= 0. < 1……………………………….. C’est vérifier

3.4.2.4. Vérification de la flèche a L’ELS :

Flèche verticale (suivant Z-Z) :

܌܉۴ =
୐

ଶ଴଴
=
଼ହ଴

ଶ଴଴
= 4.25cm

ܢ۴ =
ହ

ଷ଼ସ
×
୕౰×୐ర

୉× ౯୍
==

ହ

ଷ଼ସ
×
ଵହ.଺ହ×଼ହ଴ర×ଵ଴షభ

ଶ,ଵ×ଵ଴ఱ×ଵଵ଻଺଺.ଽ
= 4.30cm

 4.30cm=ܢ۴ > Fୟୢ = 4.25cm………………………………………n’est pas Vérifier

 Danc on augmente la section à IPE360 (I୷ =16265.6cmସ)

f୸=
ହ

ଷ଼ସ
×
୕౰×�୪ర

୉�×�୍౯
 →I୷ ≥  

ହ×୕౰×୪ర

୤౗ౣ ×୉�×ଷ଼ସ
=

ହ×ଵହ.଺ହ×଼ହ଴ర×ଵ଴షభ

�ଶ,ଵ×ଵ଴ఱ×ଷ଼ସ×ଵ଺ଶ଺ହ.଺
= 3.11cm

fz= 3.11cm < fad=4.25cm………………………………………..C’est vérifier

3.4.2.5. Condition de vérification au cisaillement :

V୸ ≤ V୔୐୰ୢ ୸

V୸ =
୕౰×୐

଼
=
ଵହ.଺ହ× .଼ହ

଼
=16.62kn

V୔୐୰ୢ ୸ =
୅౬౰×౜౯ √య⁄

γ౉ బ

=
ଷହ.ଵ×ଶଷ,ହ √ଷ⁄

ଵ,ଵ
= 432.93kn

V୸ = 16.62 ˂ 
ଵ

ଶ
V୔୐୰ୢ ୸ = 216.46kn …………………… Vérifier

FadFz 
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3.4.2.6. Vérification au déversement :

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

immobilisée latéralement bloquée par les pannes.

En rivant la semelle inférieur peut déverser sous moment négatif du au vent

(Soulèvement de la toiture).

Conclusion : Le profile choisi IPE360 est vérifié.

3.5. Pré dimensionnement des poteaux :

3.5.1. Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux de l’ossature, ils sont soumise a la compression et

éventuellement a la flexion selon le système statique adopté.

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

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

privant un HEA 280qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont transmise.

3.5.2. Evaluation des charges et surcharge :

a)- charge permanente

Surface d’influence : s = 8.30×6.20= 51.46m2

-Couvertures (panneaux schandwichs)……………………...0,142×51.41 = 7.307kn

-Accessoire de pose……………………………….................0,04×51.41 = 2.058kn

-La panne IPE 180……………………………………………0,188×6.2 =1,165kn

-Traverse IPE 360…………………………………………….0,571×8.30 = 4.73kn

-solives IPE 220…………………………………………........0,262×6.2 = 1,624kn

-poids de poteaux HEA 280 (estimée)………………………..0,764×5.7= 4.354kn

-Poutre maitrisasse HEB450………………………………….1,71×6.2 = 10.602kn

-pois de la tôle nervuré(TN) ………………………………....0,094×8.3×66.2 = 4.83 kn

-Pois de béton =0,1× 6.2×1.185×0,25 = 0,18kn
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b) sur charge climatique de neige :

S= 0,175kn/m2

S= 0,1175×51.46=9.00kn

Donc la charge de la niege : S= S×cosߙ = 9.0×cos(9.98) = 8.86kn

 c)Sur charges d’exploitations :

-charges d’entretien (Q)……………………………………..0,31×8.3 = 2.57kn

 Donc la charge d’entretien ; Q = Qcosߙ = 2.57×cos( 9.98) =2.53kn

-Charge d’exploitation de la dalle mixte ( hangar a usage de stockage : Q = 5 Kn/m2)

 Q = 5× (1.185× 6.2) = 36.74 Kn

3.5.3. Détermination de࢓ࡺ� ࢞ࢇ
૚ par la descente de charges :

Figure3.16 : la distribution des efforts pour chaque poteau.

 Charges permanentes :

௧௢௜௧௨௥௘ܩ = ௖௢௨௩௘௥௧௨௥௘ܩ) ஺௖௦௦௘௦௢௜௥ܩ+ + ௣௔௡௡௘ܩ ߙ௧௥௔௩௘௥௦௦௘)×cosܩ�+

௧௢௜௧௨௥௘ܩ = (7.307 +2.058 +1.165 +4.73) × cos (9.98) = 15.02kn

3.5.4. Calcule de ࢓ࡺ ࢞ࢇ
૚ :

 A l’ELU :

ܰ௠ ௔௫
ଵ = max (ܰ௨ଵ ;�ܰ ௨ଶ;�ܰ ௨ଷ)

N୳ଵ = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35×15.02+1,35(2.57+8.86) = 35.7kn

N୳ଶ = 1,35G +1,5 ×Q = 1,35×15.02 +1,5×2.57= 24.13kn
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N୳ଷ = 1,35G +1,5× S = 1,35×15.02 +1,5×8.86 = 33.56kn

ܰ௠ ௔௫
ଵ = max (35.7 ,24.13, 33.56)

࢓ࡺ���������������� ࢞ࢇ
૚ = 35.70kn

Nmax =
஺×௙೤

ఊಾ బ
Avec :

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.

fy : Limite d’élasticité de l’acier.

ࡹࢽ ૙ : Coefficient partiel de sécurité.

 Nmax =
஺×௙೤

ఊಾ బ
⇒ ܣ =

ே௠ ௔௫×ఊಾ బ

௙௬
=

ଷହ.଻×ଵ,ଵ×ଵ଴

ଶଷହ
=1,67Cm2

 on choisit un HEA 280

3.5.5. Vérifications aux flambements:

 On doit vérifier la condition suivante:

Nmax ≤
βఽ ×�୤౯ ×�୅�× χౣ ౟౤

ఊಾ బ

3.5.6. Calcul de l’élancement réduit തiࣅ :

 ௞݈௬ = 0,7×2.8= 1.96 m

 ௞݈௭ = 0,7×2.8= 1.96 m

 ௬ߣ =
௟ೖ೤

௜೤
=
ଷ.ଽଽଵ.ଽ଺

଴,ଵଵ଼
= 16.61

 ௭ߣ =
௟ೖ೥

௜೥
=
ଵ.ଽ଺

଴,଴଻
= 28.00

 yߣ̅ =
ఒ೤

ଽଷ,ଽ
× ඥβ

୅
=
ଵ଺.଺ଵ

ଽଷ,ଽ�
× 1 = 0,196

 Autour de YY’ → Courbe b         χy = 1.00

 zߣ̅ =
ఒ೥

ଽଷ,ଽ
× ඥβ୅ =

ଶ଼

ଽଷ,ଽ�
× 1 = 0,29

 Autour de ZZ’ → Courbe c χz= 0,954

χ
௠ ௜௡

= min ( χy ; χz ) = 0,954

 Nmax=
ஒఽ ×�୤౯ ×�୅�×�஧ౣ ౟౤

ఊಾ బ
=

ଵ×�ଶଷହ×�ଽ଻ଷ଴�×଴,ଽହସ

ଵ,ଵ
=1983.062 Kn

ܰ௠ ௔௫
ଵ = 35.7 kn < Nmax= 1983.062 Kn poteau vérifier au flambement
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3.5.6. Calcule de ࢓ࡺ ࢞ࢇ
૛ :

 Charges permanentes :

௧௢௧௔௟௘ܩ +�௧௢௜௧௨௥௘ܩ)= ௣௢௧௘௔௨�ுா஺ଶ଼଴ܩ ௣௢௜ௗ௦�ௗ௘�௟௔�ௗ௔௟௟௘�௠ܩ�+ ௜௫௧௘�)

௣௢௜ௗ௦�ௗ௘�௟௔�ௗ௔௟௟௘�௠ܩ ௜௫௧௘�= +�௦௢௟௜௩௘ܩ) ௣௢௨௧௥௘�௠ܩ ௔௜௧௥௘௦௦௘���+்ܩ�ே�+ (��௕௘௧௢௡ܩ

௣௢௜ௗ௦�ௗ௘�௟௔�ௗ௔௟௟௘�௠ܩ ௜௫௧௘�= 9,242 Kn

�௧௢௧௔௟௘ܩ = ( 7.307 +2.054 +1,165 +3.502 )× cos (9.98) +0 ,764 × 5.7 + 9,242

�௧௢௧௔௟௘ܩ = 27.41 KN

 Charges d’exploitation :

Qtotale = Qalle mixte +Q entretienne = 36.74+2.57 = 39.31Kn

Snaige = 8.86 Kn

 A l’ELU :

ܰ௠ ௔௫
ଶ = max (ܰ௨ଵ ;�ܰ ௨ଶ;�ܰ ௨ଷ)

N୳ଵ = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35×27.41+1,35(39.31+8.86) = 102.08kn

N୳ଶ = 1,35G +1,5 ×Q = 1,35×27.41 +1,5×39.31 = 95.96kn

N୳ଷ = 1,35G +1,5× S = 1,35×27.41 +1,5×8.86 = 50.29 kn

ܰ௠ ௔௫
ଶ = max (102.08, 96.96,50.29 )

࢓ࡺ�������������� ࢞ࢇ
૛ = ૚૙૛.૙ૡ kn

Nmax =
஺×௙೤

ఊಾ బ
Avec :

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.

fy : Limite d’élasticité de l’acier.

ࡹࢽ ૙ : Coefficient partiel de sécurité.

Nmax =
஺×௙೤

ఊಾ బ
⇒ ܣ =

ே௠ ௔௫×ఊಾ బ

௙௬
=

ଵ଴ଶ.଴଼×ଵ,ଵ×ଵ଴

ଶଷହ
=4.77Cm2

on choisit pour tout les poteaux un HEA 280
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3.5.7. Vérifications aux flambements:

On doit vérifier la condition suivante:

Nmax≤
βఽ ×�୤౯ ×�୅�× χౣ ౟౤

ఊಾ బ

3.5.8. Calcul de l’élancement réduit തiࣅ :

 ௞݈௬ = 0,7×5.7=3.99 m

 ௞݈௭ = 0,7×5.7= 3.99 m

 ௬ߣ =
௟ೖ೤

௜೤
=

ଷ.ଽଽ

଴,ଵଵ଼
= 33.81

 ௭ߣ =
௟ೖ೥

௜೥
=
ଷ.ଽଽ

଴,଴଻
= 57

 yߣ̅ =
ఒ೤

ଽଷ,ଽ
× ඥβ୅ =

ଷଷ.଼ଵ

ଽଷ,ଽ�
× 1 = 0,36

 Autour de YY’ → Courbe b                   χy = 0,992

 zߣ̅ =
ఒ೥

ଽଷ,ଽ
× ඥβ୅ =

ହ଻

ଽଷ,ଽ�
× 1 = 0,60

 Autour de ZZ’ → Courbe c χz= 0,785

χ
௠ ௜௡

= min ( χy ; χz ) = 0,785

Nmax=
ஒఽ ×�୤౯ ×�୅�×�஧ౣ ౟౤

ఊಾ బ
=

ଵ×�ଶଷହ×�ଽ଻ଷ଴�×଴,଻଼ହ

ଵ,ଵ
=1631.765 Kn

ܰ௠ ௔௫
ଶ = 102.08kn < Nf୸max= 1631.765 Kn poteau vérifier au flambement

Donc ; on choisit pour touts les poteaux un HEA 280.

Conclusion :

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des

éléments qui sont capables de résister à leurs poids propres et à tous les efforts

extrêmes de vent.
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4.1 Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un

Niveau à un autre dont la largeur s’appelle l’emmarchement, largeur des marches

S’appellent giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de

4.1.1Palier :

Est un espace plat et spatial qui marque un étage après une série de marche, dont la

fonction est de permettre un repos pendant la montée.

4.1.2 Volée :

Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

4.1.3 Limon :

Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour les limons

On emplois des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un fer à

U sur l'âme verticale.

4.1.4 Garde-corps :

Il est utilisé pour assurer la sécurité.

Figure 4-1 L’ESCALIERS

4.2 Choix des dimensions :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm≤g+2.h≤64cm 

Avec :
H

h
n



4.3. Pré dimensionnement des éléments :

4.3.1. Pré dimensionnement de l’escalier de volé 1:

ℎ ∶ Hauteur de la contre marche donné par : 16ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 18ܿ݉
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݃ ∶ Largeur de la marche (giron) donné par : 25ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 32ܿ݉

݊ ∶ Nombre de contremarche.

ܪ ∶ Hauteur à franchir avec une volée ܪ = 1.4݉

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

60ܿ݉ ≤ ݃+ 2 ∙ ℎ ≤ 64ܿ݉

Avec :

Si on prend ℎ = 17ܿ݉ ⟹ ݊ =
ଵସ଴

ଵ଻
= 8.23 = ݊݋9�ܿ ݎ݁ݐ ݉ ݎܿܽ ℎ �ݏ݁

݊− 1 = 9 − 1 = 8 (marches)

Application de la règle de BLONDEL :

60ܿ݉ ≤ ݃+ 2 ∙ ℎ ≤ 64ܿ݉

⟹ 60 − 2 × ℎ ≤ ݃ ≤ 64 − 2 × ℎ

⟹ 60 − (2 × 17) ≤ ݃ ≤ 64 − (2 × 17)

⟹ 26ܿ݉ ≤ ݃ ≤ 30ܿ݉

On prend : ݃ =28 cm

Angle d'inclinaison ................................ ߙ = ݎܿܽ ݐ݃� =
ଵ.ସ଴

ଵ.଺଼
= 0.83 ⟹ ߙ = 39.80°

Figure 4. 1: Schéma statique d’escaliers

1.4m

1.68m 1.5m
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Figure 4-3: Vue en plan de l’escalier.

4.3.1.1. Évaluation des charges

a)Charges permanentes :

Garde-corps ...................................0.02×78.5…….… =1.57 KN/m².

Tôle striée (5 mm) ........................0.005×78.5……… = 0.40 KN/m².

G = 1.97 KN/m2

b) Charges d'exploitation

Q = 2.5 KN/m²

4.3.2. Pré dimensionnement de la Cornière :

Les cornières sont sollicitées par :

G = 1.97 KN/m2.

Q = 2.5 KN/m2.

Chaque cornière reprend la moitié de la charge.

4.3.2.1. Combinaison de charge :

ELU :

q୳ = (1.35×G + 1.5×Q) ×
௚

ଶ

q୳ = (1.35×1. 97 + 1.5×2.5) ×0.28/2

q୳= 0.897 KN/m.

ELS:

qୱୣ ୰= (G+Q) ×0.28/2

qୱୣ ୰= (1.97 + 2.5)×0.28/2=0.626 KN/m

1.68m 1.5m

1.15m
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qୱୣ ୰=0.626KN/m

Figure 4. 2: Schémas statique de la cornière

4.3.2.2 .Condition de flèche :

Il faut vérifier : fୡୟ୪≤ fୟୢ

Avec :

fୡୟ୪=
5 × qୱୣ ୰× lସ

384 × E × I୷

fୟୢ =
l

300

I୷ > 300 ×
ହൈ୯౩౛౨ൈ୪

య

ଷ଼ସൈ୉
= 300 ×

ହൈ଴Ǥ଺ଶ଺ൈଵ଴షమൈଵଵହయ

ଷ଼ସൈଶଵ଴଴଴
= 1.771cm4

Soit une cornière à ailes égale L35x35x4 avec les caractéristiques suivantes

I୷ = I୸ = 2.95cmସ

W ୪ୣ୷ = W ୪ୣ୸ = 1.18cmଷ

Gୡ୭୰୬୧°୰ୣ = 0.0209 KN m⁄

4.3.2.3 : Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

fୡୟ୪≤ fୟୢ

qᇱ= q + Gୡ୭୰୬୧°୰ୣ = 0.626 + 0.0209 = 0.647 KN m⁄

fୡୟ୪=
5 × 0.647 × 10ିଶ × 115ସ

384 × 21000 × 2.95
= 0.238cm < fୟୢ =

115

300
= 0.38cm → Vérifiée

La résistance :
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Il faut vérifier que :
2

avec
8
u

sd rd sd

q l
M M M 

௨ݍ = (1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ) ×
݃

2
+ (1.35 × ୡ୭୰୬୧°୰ୣܩ )

௨ݍ = (1.35 × 1.97 + 1.5 × 2.5) ×
0. 28

2
+ (1.35 × 0.0209) = ܰܭ0.926 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

0.926 × 1.15ଶ

8
= ܭ0.153 .݊݉

ோௗܯ =
ܹ ௘௟௬ × ௬݂

ெబߛ

=
1.18 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= ܭ0.277 .݊݉ > ܭ0.153 .݊݉ → Vérifiée

 Vérification au Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
=
0.922 ∙ 1.15

2
= ܰܭ0.532

V୮୪,ୖୢ =
A୴୸ ∙ ൫f୷ √3⁄ ൯

γ୑ బ

=
1.4 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 19 KN > ܰܭ0.532

V୮୪,ୖୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L35x35x4 convient comme cornière de

support.

Conclusion : on choisit pour la cornière de support une cornière deۺ�૜૞ܠ૜૞ܠ૝

4.3.2. Pré dimensionnement du limon :

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier et qui permet aux marches

de prendre appui.

Figure 4. 3: charges appliqué sur 1 limon

4.3.2.1 : Evaluation de charges :

a)Volée :

Charges permanentes :

௩ݍ
௣ݍ

BA
1,681,5

ݖ

ݕ
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-Poids estimé de 2 limon(UPN160) :................................2×0.189=0.378 KN/m.

-Cornière (35×35×4) :................................................2× 0.0209 = 0.042 KN/m.

-Tôle striée d’épaisseur (e =5mm) :.............................0.005×78.5 =0.40 KN/m2

-Garde-corps ...................................................................0.02×78.5=1.57 KN/m².

- Charge totale ௩ܩ: = (0.40×1.15) + (1.57×1) +0.378+0.042=2.45KN/ml

b) Palier :

Charges permanentes :

- Revêtements en carrelage (݁= 2ܿ݉ ) …………………… . 0.2 × 2 = 0.4 KN/m2

- Mortier de pose (݁= 1,5ܿ݉ ) …………………………...... . 0.2 × 1.5 = 0.3 KN/m2

- Dalle en béton armé (݁= 10ܿ݉ )………………….…….. .0.1 × 25 = 2.5KN/m2

- Tôle type TN 40 ……………………….…………..….………………….…..... 0.15KN/m2

G୮ = 3.35 KN/m2

a) Charges d’exploitation :

Q = 2.5 KN mଶ⁄

La charge revenant au limon est :

௩ݍ =
௩ܩ) + ܳ)

2
=

(2.45 + 2.5)

2
= ܰܭ2.47 ݉⁄

௣ݍ =
൫ܩ௣ + ܳ൯× ௠ܧ

2
=

(3.35 + 2.5) × 1.15

2
= ܰܭ3.36 ݉⁄

௠ܧ : La longueur de la marche

=ݍ =௣൯ݍ;�௩ݍ൫ݔܽ݉ ܰܭ3.36 ݉⁄

4.3.2.2. : Condition de flèche :

Il faut vérifier : ௖݂௔௟≤ ௔݂ௗ

Avec :

௖݂௔௟=
5 × ௣ݍ × ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

௔݂ௗ =
݈

300
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௬ܫ = 300 ×
5 × ×ݍ lଷ

384 × ܧ
= 300 ×

5 × 3.36 × 10ିଶ × 318ଷ

384 × 21000
= 200.98cmସ

Soit un UPN120 avec les caractéristiques suivantes :

௬ܫ = 364ܿ݉ ସ

ܹ ௣௟௬ = 72.6ܿ݉ ଷ

=±୮୰୭୤୧୪ܩ ܰܭ0.133 ݉⁄

௩௭ܣ = 8.80ܿ݉ ଶ

4.3.2.3 : Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

q′ = q + G୮୰୭୤୧୪±= 3.36 + 0.133 = 3.49 KN m⁄

fୡୟ୪=
5 × 3.49 × 10ିଶ × 318ସ

384 × 21000 × 364
= 0.60cm <

318

300
= 1.06cm → Vérifiée

 La résistance :

Il faut vérifier que :
2

avec
8
u

sd rd sd

q l
M M M 

௨ݍ = (1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ) ×
݃

2
+ (1.35 × ୪୧୫ܩ ୭୬�)

- Charge totale ௩ܩ: = (0.40×1.15) + (1.57×1) +0.266+0.042=2.33Kn/ml

௩ݍ =
(1.35 × ௩ܩ + 1.5 × ܳ)

2
=

(1.35 × 2.33 + 1.5 × 2.5)

2
= ݊ܭ3.51 ݉⁄

௣ݍ =
൫1.35 × ௣ܩ + 1.5 × ܳ൯× ௠ܧ

2
=

(1.35 × 3.35 + 1.5 × 2.5) × 1.15

2
= ݊ܭ5.79 ݉⁄

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la

résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.

∑F୴ = 0 ⟹ R୅ + R୆ = 14.58KN

∑(M A⁄ ET B) = 0 ⟹ ൜
R୅ = 8.190KN
R୆ = 6.390KN

 Calcul des efforts internes :

૙≤ ≥࢞ ૚.૞
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൜
௓ܯ = −3.51 × ଶݔ + 8.190 × ݔ

௬ܶ = 5.39 × −ݔ 8.190
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ0 .݉ , ௬ܶ = ������������ܰܭ8.190

=ݔ 1.5 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ4.38 .݉ , ௬ܶ = ܰܭ0.105−

Le moment est maximum pour : =ݔ
.଼ଵଽ଴

ହ.ଷଽ
= 1.52݉ > 1.5݉

૙≤ ≥࢞ ૚.૟ૡ

൜
௓ܯ = −1.74 × ଶݔ + 6.39 × ݔ

௬ܶ = −3.51 × +ݔ 6.39
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ0 .݉ ,�����������������ܶ௬ = ����������ܰܭ6.39

=ݔ 1.68 ⟹ ௓ܯ = 5.82݉�������, ௬ܶ = ܰܭ0.49

Le moment est maximum pour :
଺.ଷଽ

ଷ.ହଵ

௨ݍ = (1.35 × 1.57 + 1.5 × 2.5) ×
0.28

2
+ (1.35 × 0.133)

௨ݍ = 2.81݇݊ /݉

⟹ �௠ܯ ௔௫ = ܰܭ3.57 .݉

Donc les efforts maximum sont :൜
௦ௗܯ = ܰܭ3.57 .݉������

௦ܸௗ = ஺ܴ = ܰܭ8.190

Mୖୢ =
W୮୪୷ × f୷

γ୑ బ

=
72.6 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= 17.061KN ∙ m > ܰܭ3.57 ∙ m → Vérifiée

 Cisaillement :

V୮୪,ୖୢ =
A୴୸ ∙ ൫f୷ √3⁄ ൯

γ୑ బ

=
8.80 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 119.39KN > ܰܭ8.190

V୮୪,ୖୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN120

4.3.3. : Etude de la poutre palière :

Figure 4. 4: Schéma statique de la poutre palière.

4.3.3.1: Evaluation de charges :

Les charges revenant sur la poutre palière sont :
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Charge revenant du palier …………………………………G= 3.35×0.74= 2.479 KN/m

Q=2.5×0.74= 1.85 KN/m

qs= 2.479+1.85 = 4.329 kN/m

4.3.3.2 : Condition de flèche :

fୡୟ୪≤ fୟୢ

Avec :

௖݂௔௟=
5 × ௣ݍ × ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ
≤ ௔݂ௗ =

݈

300 ௔݂ௗ =
݈

300

௬ܫ = 300 ×
5 × ×ݍ lଷ

384 × ܧ
= 300 ×

5 × 4.329 × 10ିଶ × 115ଷ

384 × 21000
= 12.24cmସ

Soit un IPE80 caractérisé par :

I୷ = 80.1cmସ

W୮୪୷ = 23.2cmଷ

G୮୰୭୤୧୪±= 0.06KN/m

A୴୸ =3.6cm2

4.3.3.3 : Vérification en tenant compte le poids du profilé

qu= 1.35 ×(2.479+0.06) + 1.5×1.85 = 6.202 kN/m

qs= 2.479+0.06+1.85 = 4.389 kN/m

 La flèche : fୡୟ୪≤ fୟୢ

fୡୟ୪=
5 × 4.389 × 10ିଶ × 115ସ

384 × 21000 × 80.1
= 0.059cm < fୟୢ =

115

300
= 0.383cm Vérifiée

 La résistance :Mୱୢ < M୰ୢ

Mୱୢ =
q୳ × Lଶ

8
=

6.202 × (1.15)ଶ

8
= 1.025 Kn. m

௥ௗܯ =
ܹ ௣௟௬ × ௬݂

ெߛ ଴
=

23.2 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= ܭ�5.452 .݊݉

Mୱୢ = 1.025 Kn. m < M୰ୢ = ܭ�5.452 ܚéܑ܄����������݉݊. .܍éܑ܎

 Vérification au cisaillement : Vsd ≤VRd



Chapitre04 étude des éléments secondaires

Page 89

Vୱୢ =
q୳ × L

2
=

6.202 × 1.15

2
= 3.566Kn

Vୖ ୢ =
A୴୸× ൫f୷ √3⁄ ൯

γ୑ బ

=
3.6 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 48.844 Kn > 3.566Kn

܌܀,ܔܘ܄ > ܚéܑ܄����܌ܛ܄ ܍éܑ܎

4.3.4. Pré dimensionnement de l’escalier de volé 2 :

ℎ ∶ Hauteur de la contre marche donné par : 16ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 18ܿ݉

݃ ∶ Largeur de la marche (giron) donné par : 25ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 32ܿ݉

݊ ∶ Nombre de contremarche.

ܪ ∶ Hauteur à franchir avec une volée ܪ = 1.4݉

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

60ܿ݉ ≤ ݃+ 2 ∙ ℎ ≤ 64ܿ݉

Avec :

Si on prend ℎ = 17ܿ݉ ⟹ ݊=
ଶ଻଴

ଵ଻
= 15.88 = ݊݋16�ܿ ݎ݁ݐ ݉ ݎܿܽ ℎ �ݏ݁

݊− 1 = 16 − 1 = 15 (marches)

Application de la règle de BLONDEL :

60ܿ݉ ≤ ݃+ 2 ∙ ℎ ≤ 64ܿ݉

⟹ 60 − 2 × ℎ ≤ ݃ ≤ 64 − 2 × ℎ

⟹ 60 − (2 × 17) ≤ ݃ ≤ 64 − (2 × 17)

⟹ 26ܿ݉ ≤ ݃ ≤ 30ܿ݉

On prend : ݃ =28 cm

Angle d'inclinaison ................................ ߙ = ݎܽܿ ݐ݃� =
ଶ.଻

ଷ.଺ସ
= 0.74 ⟹ ߙ = 36.56°
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Figure 4. 7: Schéma statique d’escaliers

4.3.4.1. Évaluation des charges

a)Charges permanentes :

Garde-corps ...................................0.02×78.5…….… =1.57 KN/m².

Tôle striée (5 mm) ........................0.005×78.5……… = 0.40 KN/m².

G = 1.97 KN/m2

b) Charges d'exploitation

Q = 2.5 KN/m²

4.3.4.2. Pré dimensionnement de la Cornière :

Les cornières sont sollicitées par :

G = 1.97 KN/m2.

Q = 2.5 KN/m2.

Chaque cornière reprend la moitié de la charge.

4.3.4.3. Combinaison de charge :

ELU :

q୳ = (1.35×G + 1.5×Q) ×
௚

ଶ

q୳ = (1.35×1. 97 + 1.5×2.5) ×0.28/2

q୳= 0.897 KN/m.

ELS:

qୱୣ ୰= (G+Q) ×0.28/2

qୱୣ ୰= (1.97 + 2.5)×0.28/2=0.626 KN/m

qୱୣ ୰=0.626KN/m

3.64m 0.9m

2.7m
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Figure 4. 8: Schémas statique de la cornière.

4.3.4.4 .Condition de flèche :

Il faut vérifier : fୡୟ୪≤ fୟୢ

Avec :

fୡୟ୪=
5 × qୱୣ ୰× lସ

384 × E × I୷

fୟୢ =
l

300

I୷ > 300 ×
ହൈ୯౩౛౨ൈ୪

య

ଷ଼ସൈ୉
= 300 ×

ହൈ଴Ǥ଺ଶ଺ൈଵ଴షమൈଵଵହయ

ଷ଼ସൈଶଵ଴଴଴
= 1.770cm4

Soit une cornière à ailes égale L30x30x5 avec les caractéristiques suivantes

I୷ = I୸ = 2.16cmସ

W ୪ୣ୷ = W ୪ୣ୸ = 1.04cmଷ

Gୡ୭୰୬୧è୰ୣ = 0.0218

4.3.4.5 : Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

fୡୟ୪≤ fୟୢ

q′ = q + Gୡ୭୰୬୧è୰ୣ = 0.626 + 0.0218 = 0.64 KN m⁄

=
5 × 0.64 × 10ିଶ × 115ସ

384 × 21000 × 2.16
= 0.320cm < fୟୢ =

115

300
= 0.38cm → Vérifiée

 La résistance :
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Il faut vérifier que :
2

avec
8
u

sd rd sd

q l
M M M 

௨ݍ = (1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ) ×
݃

2
+ (1.35 × ୡ୭୰୬୧è୰ୣܩ )

௨ݍ = (1.35 × 1.97 + 1.5 × 2.5) ×
0.28

2
+ (1.35 × 0.0218) = ܰܭ0.926 ݉⁄

௦ௗܯ =
௨ݍ × ݈ଶ

8
=

0.926 × 1.15ଶ

8
= ܭ0.15 .݊݉

ோௗܯ =
ܹ ௘௟௬ × ௬݂

ெబߛ

=
1.04 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= ܭ0.244 .݊݉ > ܭ0.15 .݊݉ → Vérifiée

 Vérification au Cisaillement :

௦ܸௗ =
௨ݍ × ݈

2
=
0.926 ∙ 1.15

2
= ܰܭ0.53

௩௭ܣ = 1,04 ∙ ℎ ∙ =ݐ 1,04 ∙ 30 ∙ 5 ∙ 10ିଶ = 1,56ܿ݉ ଶ

V୮୪,ୖୢ =
A୴୸ ∙ ൫f୷ √3⁄ ൯

γ
୑ బ

=
1.56 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 21.16 KN > ܰܭ0.53

V୮୪,ୖୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40x40x4 convient comme cornière de support.

Conclusion : on choisit pour la cornière de support une cornière deۺ�૜૙ܠ૜૙ܠ૞

4.3.4. Pré dimensionnement du limon :

Le limon est l’élément qui supporte le poids total de l’escalier et qui permet aux marches de

prendre appui.

Figure 4.9: charges appliqué sur 2 limon
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4.3.4.1 : Evaluation de charges :

a)Volée :

Charges permanentes :

-Poids estimé de 2 limon(UPN160) :................................2×0.189=0.378 KN/m.

-Cornière (40×40×3) :................................................2× 0.0183 = 0.0366 KN/m.

-Tôle striée d’épaisseur (e =5mm) :.............................0.005×78.5 =0.40 KN/m2

-Garde-corps ...................................................................0.02×78.5=1.57 KN/m².

- Charge totale ௩ܩ: = (0.40×0.90) + (1.57×1) +0.378+0.0366=2.34 KN/ml

b) Palier :

Charges permanentes :

- Revêtements en carrelage (݁= 2ܿ݉ ) …………………… . 0.2 × 2 = 0.4 KN/m2

- Mortier de pose (݁= 1,5ܿ݉ ) …………………………...... . 0.2 × 1.5 = 0.3 KN/m2

- Dalle en béton armé (݁= 10ܿ݉ )………………….…….. .0.1 × 25 = 2.5KN/m2

- Tôle type TN 40 ……………………….…………..….………………….….....

0.15KN/m2

G୮ = 3.35 KN/m2

 Charges d’exploitation :

Q = 2.5 KN mଶ⁄

La charge revenant au limon est :

Em :La larguer de la marche

௩ݍ =
௩ܩ) + ܳ)

2
=

(2.34 + 2.5)

2
= ܰܭ2.42 ݉⁄

௣ݍ =
൫ܩ௣ + ܳ൯× ௠ܧ

2
=

(3.35 + 2.5) × 1.15

2
= ܰܭ3.36 ݉⁄

௠ܧ : La longueur de la marche

=ݍ =௣൯ݍ;�௩ݍ൫ݔܽ݉ ܰܭ3.36 ݉⁄

4.3.4.2 : Condition de flèche :

Il faut vérifier : ௖݂௔௟≤ ௔݂ௗ
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Avec :

௖݂௔௟=
5 × ௣ݍ × ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ

௔݂ௗ =
݈

300

௬ܫ = 300 ×
5 × ×ݍ lଷ

384 × ܧ
= 300 ×

5 × 3.36 × 10ିଶ × 454ଷ

384 × 21000
= 584.85cmସ

Soit un UPN140 avec les caractéristiques suivantes :

௬ܫ = 603ܿ݉ ସ

ܹ ௣௟௬ = 103ܿ݉ ଷ

୮୰୭୤୧୪éܩ = ܰܭ0.16 ݉⁄

௩௭ܣ = 10.41ܿ݉ ଶ

4.3.4.3 : Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

q′ = q + G୮୰୭୤୧୪é = 3.36 + 0.160 = 3.52 KN m⁄

fୡୟ୪=
5 × 2.63 × 10ିଶ × 454ସ

384 × 21000 × 603
= 1.14cm <

454

300
= 1.51cm → Vérifiée

 La résistance :

Il faut vérifier que :
2

avec
8
u

sd rd sd

q l
M M M 

௨ݍ = (1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ) ×
݃

2
+ (1.35 × ୪୧୫ܩ ୭୬�)

- Charge totale ௩ܩ: = (0.40×0.9) + (1.57×1) +0.320+0.0366=2.286Kn/ml

௩ݍ =
(1.35 × ௩ܩ + 1.5 × ܳ)

2
=

(1.35 × 2.34 + 1.5 × 2.5)

2
= ݊ܭ3.45 ݉⁄

௣ݍ =
൫1.35 × ௣ܩ + 1.5 × ܳ൯× ௠ܧ

2
=

(1.35 × 3.35 + 1.5 × 2.5) × 0.90

2
= ݊ܭ3.72 ݉⁄

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la

résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.
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∑F୴ = 0 ⟹ R୅ + R୆ = 15.90KN

∑(M A⁄ ET B) = 0 ⟹ ൜
R୅ = 8.05KN
R୆ = 7.85KN

 Calcul des efforts internes :

૙≤ ≥࢞ ૙.ૢ

൜
௓ܯ = −3.45 × ଶݔ + 8.05 × ݔ

௬ܶ = 3.72 × −ݔ 8.05
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ0 .݉ , ௬ܶ = ������������ܰܭ8.05

=ݔ 0.9 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ4.45 .݉ , ௬ܶ = ܰܭ4.70−

Le moment est maximum pour : =ݔ
.଼଴ହ

ଷ.଻ଶ
= 2.16݉ > 0.9݉

૙≤ ≥࢞ ૜.૟૝

൜
௓ܯ = −1.74 × ଶݔ + 7.85 × ݔ

௬ܶ = −3.72 × +ݔ 7.85
⟹ ൜

=ݔ 0 ⟹ ௓ܯ = ܰܭ0 .݉ ,�����������������ܶ௬ = ����������ܰܭ6.39

=ݔ 3.64 ⟹ ௓ܯ = 5.51݉ �������, ௬ܶ = ܰܭ5.69−

Le moment est maximum pour :
଻.଼ହ

ଷ.଻ଶ

௨ݍ = (1.35 × 1.97 + 1.5 × 2.5) ×
0.28

2
+ (1.35 × 0.160)

௨ݍ = 1.11݇݊ /݉

⟹ �௠ܯ ௔௫ = ܰܭ2.83 .݉

Donc les efforts maximum sont :൜
௦ௗܯ = ܰܭ2.83 .݉ ������

௦ܸௗ = ஺ܴ = ܰܭ8.05

Mୖୢ =
W୮୪୷ × f୷

γ
୑ బ

=
103.0 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= 24.20KN ∙ m > ܰܭ2.83 ∙ m → Vérifiée

 Cisaillement :

V୮୪,ୖୢ =
A୴୸ ∙ ൫f୷ √3⁄ ൯

γ
୑ బ

=
10.41 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 141.24KN > ܰܭ8.05

V୮୪,ୖୢ > Vୱୢ → Vérifiée

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN140
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4.4 : Etude de la poutre palière :

Figure 4-10: Schéma statique de la poutre palière.

4.4.1: Evaluation de charges :

Les charges revenant sur la poutre palière sont :

Charge revenant du palier …………………………………G= 3.35×0.74= 2.479 KN/m

Q=2.5×0.74= 1.85 KN/m

qs= 2.479+1.85 = 4.329 kN/m

4.4.2 : Condition de flèche :

fୡୟ୪≤ fୟୢ

Avec :

௖݂௔௟=
5 × ௣ݍ × ݈ସ

384 × ܧ × ௬ܫ
≤ ௔݂ௗ =

݈

300 ௔݂ௗ =
݈

300

௬ܫ = 300 ×
5 × ×ݍ lଷ

384 × ܧ
= 300 ×

5 × 4.329 × 10ିଶ × 09ଷ

384 × 21000
= 158. .50cmସ

Soit un IPE120 caractérisé par :

I୷ = 317.8cmସ

W୮୪୷ = 60.73cmଷ

G୮୰୭୤୧୪é = 0.104KN/m

A୴୸ =6.31cm2

4.4.3 : Vérification en tenant compte le poids du profilé

qu= 1.35 ×(2.479+0.104) + 1.5×1.85 = 6.262 kN/m
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qs= 2.479+0.104+1.85 = 4.433 kN/m

 La flèche : fୡୟ୪≤ fୟୢ

fୡୟ୪=
5 × 4.433 × 10ିଶ × 270ସ

384 × 21000 × 317.8
= 0.45cm < fୟୢ =

270

300
= 0.9cm Vérifiée

 La résistance :Mୱୢ < M୰ୢ

Mୱୢ =
q୳ × Lଶ

8
=

6.262 × (2.7)ଶ

8
= 5.70 Kn. m

௥ௗܯ =
ܹ ௣௟௬ × ௬݂

ெߛ ଴
=

60.73 × 10ି଺ × 235 × 10ଷ

1
= ܭ�14.27 .݊݉

Mୱୢ = 5.70 Kn. m < M୰ୢ = ܭ�14.27 .݊݉����������Vérifiée.

 Vérification au cisaillement : Vsd ≤VRd

Vୱୢ =
q୳ × L

2
=

6.262 × 1.15

2
= 3.60Kn

Vୖ ୢ =
A୴୸× ൫f୷ √3⁄ ൯

γ
୑ బ

=
3.31 × ൫23.5 √3⁄ ൯

1
= 44.90 Kn > 3.60Kn

܌܀,ܔܘ܄ > ܚéܑ܄����܌ܛ܄ ܍éܑ܎
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5.1. Introduction :

Dans le monde de la construction, l'association de l'acier et du béton est la combinaison la

plus fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent être

complémentaires:

 Le béton résiste en compression et l'acier en traction.

 Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement;

 le béton peut empêcher ce voilement.

 Le béton assure à l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique

aux températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

 Sous réserve d’une disposition appropriée, l'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que l’ensemble travaille de façon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont

bien transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le rôle des connecteurs.

Figure 5. 1: Schéma des composants du plancher mixte.

5.2. Etude de la dalle collaborante :

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

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

a

E

E
=20.65

 Coefficient de retrait du béton : 410.2 

 Contraintes admissibles des matériaux :

 Pour l'acier : 235yf MPa
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 Pour le béton : 28cf =25 MPa

Figure 5. 2 : Schéma de la trame supportant les planchers.

5.3. Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou

fréquemment l’immeuble. Pour cela le règlement technique DTR-BC 2.2 (charges et

surcharges) nous fixe les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Nature de

l’élément

Matériau Epaisseur (cm) Poids

surfacique

(KN/m2)

Valeur de la

charge totale

(KN/m2)

Plancher

Revêtement en

carrelage

2 0.5

4.03

Mortier de pose 2 0.2

Lit de sable 3 0.54

Enduit en plâtre 2 0.2

Tôle type TR35 0.094

Dalle en béton

armé

10 2.5

Tableau 5. 1: Evaluation des charges permanentes.
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L = 6.20m

qu

b) Les surcharges d’exploitation(Q) :

Plancher courant : ܳ = ݉/ܰܭ5 ² (usage de Stockages)

Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

 Phase de construction

 Phase finale

 Méthode de calcul

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

 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).

 Surcharge d'exploitation finition.

5.4. Vérification des solives :

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

un IPE220 :

Figure 5. 3: Schéma statique de la solive type1.

a) Phase de construction :

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

 Poids propre du profilé (IPE220)……………………gp = 0.262 KN/m.
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 Poids propre du béton frais……………………………Gb = 2,5 KN/m²

 Poids propre de la tôle ………………………………...Gt =0.094KN/m²

 Surcharge de construction (ouvrier)……………….......Qc = 1.00 KN/m²

1) Combinaison de charge :

L'entraxe entre les solives est de 1.185 m

 A l’Etat Limite Ultime :

qu = 1.35 x gp + (1.35 x Gb+1.35 x Gt + 1.5 x Q) x 1.185

qu = 1.35 x 0.262 + (1.35 2.5 + 1.35 x 0.094 + 1.51.00) 1.185

qu = 6.28 KN/m.

 A l’Etat Limite De Service :

qs = gp + (Gb +Gt+ Q) 1.135

qs = 0.262 + (2.5+0.094 + 1.00) 1.185

qs = 4.520KN/m.

2) Vérification à la flexion:

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

satisfaire la condition suivante :

Mmax=Msd=
௤ೠ௑௅

2

8
=
଺.ଶ଼�௑଺.ଶ2

8
= 30.175Kn.m

6 3285,4 10 235 10
67,06 .

1
O

pl y

Rd

M

W f
M KN m



   
  

Msd= 30.175 Kn.m< Mrd = 67.06kn.m Condition de Résistance Vérifiée

3) Vérification à l'effort tranchant:

On doit vérifier que :

0
3

y vz

Sd Rd

M

f A
V V


 

Où :

VRd : effort tranchant résistant de la section.

Avz : aire de cisaillement.

Avz =15,88cm2 …………………………(d’après le tableau des profilé).

0

.pl y

sd rd

M

W f
M M


 
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 Calcul de l'effort tranchant Vsd:

௦ܸௗ
௠ ௔௫=

qu X L

2
=

6.ଶ଼×଺.ଶ�

2
= 19.468 KN.

௦ܸௗ
௠ ௔௫= 19.468 Kn<VplRd= 215.45 Kn Condition de l’effort tranchant est vérifiée

0, 5 107, 72sd plRdV V KN   Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment

fléchissant.

Donc le moment résistant ne sera pas réduit. (Article 5-4-7 CCM97 P : 65)

4) Vérification de la flèche :

Il faut vérifiée que :

f
IE

Lq
f

y

s 
4

max .

384

5

Avec :

qser = 4.520 KN/ml.

L = 6.20 m.

 La valeur de la flèche maximale est :

fmax=
5

384

௤ೞ௟
4

ாூ௬
=

5

384

4.34 . (600)4 . 104

21 . 107. 2772 . 102 = 1.494 cm

 La valeur de la flèche admissible est :

݂=
௅�����

ଶହ଴��
=

଺ଶ଴�

ଶହ଴
=2.48cm.

600
2, 4

250 250

L
f cm   .

݂max = 1.25 cm < ƒ =2.4cm …………………… Condition de flèche vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées ; Donc on n’a pas besoin d’étayement pour la phase de

construction et il n’est pas nécessaire de prendre en compte l’effet de mare dans le calcul.

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 = 0,262 KN/m.

 Surcharge d'exploitation (usage de stockage)……………………… Q = 5 KN/m².

 Poids propre du béton (sec)……………………………………….... Gb= 2,5 KN/m².

3 4235.10 .15,88.10
215, 45

3 1
plRd plRdV V KN



  

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 Poids propre de la tôle …………………………………....……….. Gt =0.094KN/m².

 Carrelage, mortier de pose, + accessoires ……………………….....Gc = 2 KN/m2 .

1) Combinaison de charge :

L'entre axe entre les solives est de 1.185 m.

 A l’Etat. Limite. Ultime :

qu = 1.35.gp + (1.35.Gb +1.35 .Gt+ 1.35 .Gc + 1.5.Q ) 1.185

51.18= 1.35. 0.262 + (1.35 . 2.5 + 1.35 . 0.094+ 1.35 . 2 + 1.5 . 5 )uq

111KN/m.16.590=uq

 A l’Etat. Limite. De Service :

qs = gp + (Gb +Gt+ Q+Gc ) 1.185

51.18= 0,262+ (2,5+0,094+5+2)sq

qs= 11,53 KN/m.

2) Largeur de la dalle effective :

0
0

2.l
avec l : Langueur libre d'une poutre simplement appuie

min 8

b b: Entraxe entre les poutres

EC4 Art 4.2.2.1effb




 


beff = minቊ
ଶ�.��୪బ

଼
=

ଶ�.଺.ଶ

଼
= 1.55�݉

ܾ= 1.185�݉
⇒ beff= 1.185 m

Figure 5. 4: Largeur de la dalle effective.

3) Calcul de la section mixte :

La section mixte:
b t

S A
n


 
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A: la section de la poutre

n : Coefficient d'équivalence (acier – béton) = Ea/Ec

avec : Ec : Eb= Em/ 3 ……………………………………………………(Usage de Stockage)

⇒ n = 3 .
ாೌ

ா೎
= 3 . 6.88= 20.65

S = 33.4+
118.5 . 10

20.65

S = 90.78cm2

4) Position du centre de gravité de la section homogène

.
2

b t t h
d

n S

 




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

d =
118.5 . 10

20.65
ܺ

10�ା�22

2 . 90.78

d = 10.11 cm.

1

23,5
. 33,4 713,54

1,1

y

a

M

f
F A KN


   

Fc = beff .hc(0.85
ி௖మఴ

ɣ೎
) = 118.5 . 10. (0.85

ଶହ

ଵ.ହ
) = 1678.75KN

a cF F Axe neutre dalle en beton 

Figure 5. 5Distribution plastique des contraintes normales cas de l'axe neutre plastique

dans la dalle.
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υi: Position de la fibre la plus tendue de l’acier par rapport à l’axe neutre

υs : Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport à l’axe neutre.

υi= (h / 2) + d = (22 / 2) + 10.11= 21.11cm

υs= (h / 2) + t – d = (22/2) + 10 – 10.11 = 10.89cm

5) Le moment d’inertie de la section mixte :

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

Im = IA + A. d2 +
௕�.��௧3

12 .��௡
+
௕�.��௧

௡
ቀ
௧�ା�௛

2
− ݀ቁ

2

Im = 2772+ 33.37. (10.11)2 +
118.5 . 103

12 . 20.65
+

118.5 . 10

20.65
ቀ

10�ା�22

2
− 10.11ቁ��2

Im = 8651.83cm4.

6) Moment fléchissant maximal dans la section mixte

௦ௗܯ =
௤ೠ ∙௟

2

8
=

16.59 . 6.ଶ଴2

8
= 79.71Kn.m

7) Calcul du moment plastique résistant :

Zanp=
ிೌ

௕೐೑೑∙൬
0.85 ∙೑೎28

ം್
൰

=
713.54

1.185 ∙�ቀ
0.85 ∙ 25

1.5
ቁ

. 10ି1 = 4.25cm

௉௟,ோௗܯ = ௔ܨ ∙ ቀ
௛a

2
+ ℎ௣ + ℎc −

௓ೌ೙೛

2
ቁ

⇒ ௉௟,ோௗܯ = 713.54 ∙ ൬
22

2
+ 3.5 + 6.5 −

4.25

2
൰

⇒ ௉௟,ோௗܯ = ܭ�134.68 .݊݉

sdM <
plRdM La condition est vérifiée
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8) Contrainte de flexion :

Figure 5. 6: Diagramme de contraintes de flexion simple.

a) Contraintes dans la poutre d’aciers :

 Traction :

=௔௜ߪ
௦ௗܯ�−

௠ܫ
∙ =௜ݒ

− 79.71 . 106

8651.83 . 104 21.11 . 10

⟹ =௔௜ߪ ܯ194.488− ܽ݌

 Compression :

௔௦ߪ =
௦ௗܯ

௠ܫ
∙ −௦ݒ] [ݐ =

79.71 . 106

8651.83 104 ∙ [108.9 − 100 ]

⟹ ௔௦ߪ = ܯ8.29 ܽ݌

b) Dans le béton :

 Compression (fibre supérieure) :

௕௦ߪ =
௦ௗܯ

ߟ ∙ ௠ܫ
∙ ௦ݒ =

79.71 . 106

20.65 . 8651.83 . 104 ∙ 108.9

⟹ ௕௦ߪ = ܯ�4.858 ܽ݌

 Compression (fibre inférieure)

=௕௜ߪ
௦ௗܯ

ߟ ∙ ௠ܫ
∙ −௦ݒ] [ݐ =

79.71 . 106

20.65 . 8651.83 . 104 ∙ [108.9 − 100]

⟹ =௕௜ߪ ܯ0.40 ܽ݌
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Figure 5. 7 : Diagramme de contraintes de flexion simple.

9) Vérification à l'effort tranchant:

On doit vérifier que :

Ʈ = 
௏ೞ೏

௧ೢ .ௗ
≤ 0.58�݂௬

௦ܸௗ
௠ ௔௫=

௤ೠ�.��೗

2
=

16.59 .6.2

2
= 51.42KN

Ʈ = 
51.42 . 10ష3

0.59 . 10.11 . 10ష4 = 86.20 .0.58≥ܽ݌ܯ ௬݂ = ܽ݌ܯ�140

⟶Vérifié

10) Vérification de la flèche :

݂=
5 ∙ ௦ݍ ∙ ݈

4

384 ∙ ௔ܧ ∙ ௠ܫ

݂=
5 . 11.53. 6204

384 . 21 . 1078651.83
= 1.22cm <

620

250
= 2.48�ܿ݉

⟶ Vérifié

11) 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 a
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Un allongement de la dalle béton b 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 : ba  

 Calcul des contraintes

On a :

 2








AtbItbAIn

AEtb
k

Aa

a

Figure 5. 8: Effets du retrait : (a) déformations dues au retrait (b) contraintes dues au

retrait

Avec :

β : Distance entre le CDG de l’acier et le CDG du béton. 

ߚ =
ℎa + ݐ

2
=

22 + 10

2
= 16ܿ݉

α : Distance entre le CDG de l’acier et l’AN de la section homogène. 

ߙ =
௬ܫ

௔ܣ ∙ ߚ
=

2772

33.4 . 16
= 5.18�ܿ݉

D’où :

K =
118.5 .ଵ଴. 2.1 . 107 . 2 . 10ష4 . 16 . 33.4

(20.65 . 2772 .33.4)ା(118.5 . 10 .2772)�ା(118.5 . 10 . 33.4 . 162)
= 173.51N/cm3

Avec : ܤ = ௘ܾ௙௙ =ݐ��. 118.5 . 10 = 1185�ܿ݉ 2

y1 : Distance entre l’interface et l’axe neutre de la section homogène.
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1

22
5,18 16,18

2 2

h
y cm    

y2 : Distance entre la fibre supérieure du béton et l’axe neutre de la section homogène.

2 1 16,18 10 26,18y y t cm    

D’où ; les contraintes seront comme suite :

௔௦ߪ = ܭ ∙ 1ܻ = 173.51 . 10ି3 . 161.8 = ܽܲܯ�28.07

=௔௜ߪ ܭ ∙ (ℎa − 1ܻ) = 173.51 . 10ି3 ∙ (220 − 161.8) = ܽܲܯ�10.13

=௕௜ߪ
௔ܧ) ∙ −ߝ ܭ ∙ 1ܻ)

ߟ
=
൫2.1 . 105 . 2 . 10ି4 − 173.51 . 10ି3 . 161.8൯

20.65
= ܽܲܯ0.67

௕௦ߪ =
௔ܧ) ∙ −ߝ ܭ ∙ 2ܻ)

ߟ
=
൫2.1 . 105 . 2 . 10ି4 − 173.51 . 10ି3 . 261.8൯

20.65
= ܽܲܯ0.16−

3) Vérification des contraintes finales :

௔௦ߪ = 28.07 + 8.20 = >ܽܲܯ36.27 ௬݂ = →ܽܲܯ235 Vérifiée 

=௔௜ߪ 10.13 − 194.488 = >ܽܲܯ184.36− ௬݂ = →ܽܲܯ235 Vérifiée 

=௕௦ߪ −0.16 + 4.858 = >ܽܲܯ4.698 ௕݂௨ =
0,85 ∙ ௖݂28

௕ߛ
= →ܽܲܯ14.2 Vérifiée 

=௕௜ߪ 0.67 + 0.40 = >ܽܲܯ1.07 ௬݂ =
0,85 ∙ ௖݂28

௕ߛ
= →ܽܲܯ14.2 Vérifiée 

Figure 5. 9: Diagramme des contraintes normales finales en MPa.

10)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 du béton et la solive.

a) L’avantage des goujons connecteurs :
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L’avantage des goujons est de combiner une rigidité relativement élevée avec une grande

capacité de déformation. En effet, par rapport à des cales, les goujons à tête peuvent être

disposés avec un espacement suffisant qui facilite grandement leur utilisation.

b) L’inconvénient des goujons connecteurs :

Il est lié au problème de soudabilité particulièrement lors de l'utilisation de tôles

galvanisées ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre

la tôle profilée et la semelle.

Figure 5. 10 : Schéma de position des connecteurs.

Les connecteurs choisis sont des goujons à têtes soudées avec :

h=80mm

d=20mm

D'après l'ECO4 de 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/Nf

5 25 0, 25 0, 03
f

N
L L

N
    

Avec:

L: La portée en mètre

Nf : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre

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

1- Résistance au cisaillement
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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 :

 21min rdrdrd PPP  [EC04 art(6.3.2.1)]

Prd1 =
v

u

d
f



 1

4
8.0

2

……………….. (1)

Prd1 : effort résistant au cisaillement de goujon lui-même

Prd2 = 0.29
v

cmck Efd



12 ……………… (2)

Prd2 : effort résistant au cisaillement de l'enrobage du goujon

fu : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500

N/mm2

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

Ecm : 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 fck.

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

 = facteur de correction

 0.2 ( / ) 1 3 4

1 4

h
h d

d

h

d




   

 
 




h:est la hauteur hors tout de goujon

80
4

20

0,2(4 1) 1

h

d



 

  

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

Application Numérique:

(1) Prd1 =
23.14* 20 1

0.8 400
4 1.25

  = 80.38 KN.

(2) 
2 3

rd2

1
P = 0.29 1 (20) 25 30,5.10

1.25
   = 81.03 KN.

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

Prd = min [Prd1, Prd2] = 80.38 KN
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2- Dimensionnement de la connexion de la poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

Lcr =
௅

2
Donc ⇒ St = Lcr/Nf

௟ܸ௙ = ݉ ݅݊ ቀ
஺ೌ×௙೤

ఊೌ
; 0,85 × ௘ܾ௙௙

ା ×
൫௛೎ା௛೛൯×௙೎ೖ

ఊ೎
ቁ EC4 Art 6.2.1.1(1)







 


5.1

5.2118585,0
;

1.1

5.234.33
minVlf =  KN75.1678;54.713min

aA : L'air de l'élément en acier 233, 4aA cm

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

goujonsN

P

V
NouD

rd

lf

f

9

982.8
83.80

54.713
:'





cmS

cm
L

Lavec cr

44.34
9

310

310
2

620

2
:

N

L
S cr





Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3.1m sur un espacement de

34,44cm

On prend St= 35cm.

D’où: vérifiéeL
N

N

f

 52.004.002.1
82.8

9


Vérification des soudures :

a: La gorge.

l : longueur du cordon de soudure

circulaire.

. .20 62,8

0,8

235 1, 25

360

w

mw

u

l d mm

Acier S

f Mpa

 





  

 
 

 
  

L’effort résistant au cisaillement vaut :

   min ; min 20;9,2 9, 2 9fa d t mm soit a mm  
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3

. .
. . 3

360.10
9 62,8 117,47

0,8 1, 25 3

u
wRd

w mw

wRd

F
F a l

F KN

 




   
 

L’effort sollicitant est donné par :

KN
N

V
F

lf

sd 28.79
9

54.713


Quelle que soit la direction de l’effort sollicitant Fsdpar rapport au cordon, on a :

Fsd<FwRd⇒79.28Kn < 117.47Kn

⟶ é࢏ࢌ࢏࢘é࢜࢔࢕࢏࢚࢏ࢊ࢔࢕࡯

5.5. Calcul de la poutre maîtresse:

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter

les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement

par un moment de flexion.

a) Caractéristiques du plancher :

Portée du sommier : L = 8.30 m

Entre axe des sommiers : esommier= 6.20 m

Entre axe des solives : esolive=1.185m

Charges permanentes du plancher : G = 4.59,KN/m2

Surcharges d’exploitation : Q = 5KN/m2

Poids de la solive : Gsolive= 0,262KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive .esommie r= 0,262 x 6.20 = 1.62 Kn

b) Vérification de la flèche :

Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Figure 5. 11: Schéma statique du sommier type1.

Ps Ps Ps Ps Ps Ps

1.185m 1.1855m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m

8.30m



Chapitre 05 Etude du plancher mixte

Page 114

Cas N°1 : On considère le sommier soumis à une charge repartie Ps sur sa longueur.

Figure 5. 12: Sommier sous charge répartie.

c) Combinaisons de charges :

Ps = ( G + Q ) esommier = ( 4.59 + 5 ) . 6.2= 59.45 Kn/m

Il faut vérifier que :
4

1

1

.5

384 250
s

cal

y

P L L
f f

E I
  

Iy1 = 250
5

384

௉ೞ .��௅3

ா
= 250

5

384

ହଽ.ସହ�.��଼ .ଷ଴3

2.1
= 52692.11 cm4

Cas N°2 : on considère le sommier soumis à 6 charges concentrées Psolive.

Figure 5. 13: Schéma statique du sommier.

Utilisons la méthode d’intégration direct de la RDM on trouve :

ƒ =
௉ೞ೚೗೔ೡ೐

24 .��ாூ೤2
[ a (3 . l2 – 4 . a2) + b ( 3. l2 – 4 . b2 ) ]

Iy2 = 250
௉ೞ೚೗೔ೡ೐

24 .��ா௅
[ a (3 . l2 – 4 . a2) + b ( 3. l2 – 4 . b2 ) ]

Avec a =1.185m et b=4.15m

Iy2 = 250
ଵ.଺ଶ

24 . 2.1��଼ .ଷ଴
[ 1.185 (3 x8.32 – 4 x 1.1852) + 4.15 ( 3 x8.302 – 4 x4.152 ) ]

Iy2 = 802.448 cm4

Finalement :Iy = Iy1 + Iy2 =52692.11 + 802.448 = 53494.558cm4

On choisit : HEB450

Ps Ps Ps Ps Ps Ps

1.185m 1.1855m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m

8.30m

8.30m

Ps
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d) Classe de la section :

 Vérification de la semelle :

bf

2tf
≤ 10Ɛ ⇒

300

2 x 24
= 6.25 < 10 Ɛ ⇒ ܵ݁ ݉ ݈݁ ݈݁݀݁ܿ ݈ܽ ݏ݁ݏ �1

 Vérification de l’âme :

d

tw
≤ 72Ɛ ⇒

298

13.5
= 22.07 < 72 Ɛ ⇒ ܵ݁ ݉ ݈݁ ݈݁݀݁ܿ ݈ܽ ݏ݁ݏ �1

Donc l’HEB450 est de classe1

e) Vérification en tenant compte du poids du profilé :

 La flèche :

Ps’ = Ps + Gprofil = 59.45 + 1.711 = 61.16Kn/m

Cas N°1 : Charge repartie

Iy1 =
5

384

଺ଵ.ଵ଺.��଼ .ଷ଴4

2.1��௫�଻ଽ଼ ଼଻.଺
.102 =2.25cm

Cas N°2 : Charge concentrée

ƒ =
௉ೞ೚೗೔ೡ೐

24 .��ாூ೤2
[ a (3 . l2 – 4 . a2) + b ( 3. l2 – 4 . b2 ) ] = 0.012cm

La flèche totale calculée est :

ƒ = 2.25 + 0.012 = 2.26 cm <ƒadm = 3.32cm→ ࡷࡻ

f) Vérification de la résistance :

Cas N°1 :Charge repartie

Pu = 1.35(G . esommier + Gprofile) + 1.5Q . esommier

Pu = 1.35 (4.59 . 6.2 + 1.71) + 1.5 . 5 . 6.2

Pu = 87.22 Kn/m

Msd1=
Pu . l2

8
=

8଻.ଶଶ�.��଼ .ଷ଴2

8
= 751.14 Kn. m

Cas N°2 :Charge concentrée

P’solive = Psolive= 1.62Kn/m

Msd2 = P’solive( a + b ) = 8.64 kn.m

Finalement, le moment max est :

Msd= Msd1 + Msd2 =759.78 Kn.m

MplRd =
ௐ ೐೗೤∙௙೤

ఊಾ 0

=
ଷହହ଴.଺. 23.5

1
=83439.1 Kn.m
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Msd<MplRd⇒Vérifiée

La condition de résistance est vérifiée.

g) Vérification au Cisaillement :

௦ܸௗ =
௉ೠ ∙௟

ଶ
+2P’solive =

଼଻.ଶଶ. .଼ଷ଴

ଶ
+ 2 . 1.62 = 365.20 Kn

௉ܸ௟,ோௗ =
஺ೡ೥∙௙೤

√3∙ఊಾ 0

=
଻ଽ.଻. 235

√3∙1
∙ 10ି1 = 1081.35 Kn

௦ܸௗ < ௉ܸ௟,ோௗ ⇒Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte HEB 450 comme sommier pour le

plancher.

5.6. Ferraillage de la dalle du plancher :

1) Combinaisons d’actions :

 Etat Limite Ultime :

Pu = 1.35G +1.5Q

Pu = 1.35 . 4.59 + 1.5 . 5 = 13.69Kn/m

 Etat Limite de Service :

Ps = G +Q = 9.59 Kn/m

=ߩ
௟ೣ

௟೤
=

ଵ.ଵ଼ହ

.଼ଷ
= 0.14< 0.4……………………………… la dalle travaille dans un seul sens lx

ܯ 0 =
௤ೠ∙௟ೣ

2

8
=

13.69 .1.1 5଼2

8
= 2.403 Kn/m

2) Moment en travée et en appuis :

•Moment en travée Mt = 0.85 x M0 = 0.85 x 2.403 =2.042 KN.m.

•Moment sur appuis : Ma = 0,4 x M0 =0.4 x 2.403= 0.96KN.m.

3) Calcul des armatures en travée :

b= 1m

h= 10 – 3.5=6.5cm= 0,065m

d = 0.9h = 0.058m

௕௨ߤ =
௧ܯ

ܾ ∙ ݀2 ∙ ௕݂௨
= 0,042 < 0,392 → ′ܣ = 0

ߙ = 1,25 ∙ ൫1 − ඥ1 − 2 ∙ =௕௨൯ߤ 0,053

=ݖ ݀ ∙ (1 − 0,4 ∙ (ߙ = 5.67ܿ݉
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ܣ =
௧ܯ

∙ݖ ௦݂௧
= 1.035ܿ݉ ଶ

Donc ; on ferraille avec 5HA8=2.51cm2

4) Les armatures de répartition sont donnée par :

22,51
0,628

4
rA cm 

On choisit 4HA8 avec A=2.01cm2

5) Condition de non fragilité :
2

2 228
min

. . 100.0,058.10 .2,1
0,23. 0,23 0,7 2,51

400
t

e

b d f
A cm cm

f
   

Condition vérifiée.

6) Calcul des armatures en appuis :

௕௨ߤ =
௔ܯ

ܾ ∙ ݀2 ∙ ௕݂௨
= 0,02 < 0,392 → ′ܣ = 0

ߙ = 1,25 ∙ ൫1 − ඥ1 − 2 ∙ =௕௨൯ߤ 0,025

=ݖ ݀ ∙ (1 − 0,4 ∙ (ߙ = 5,74ܿ݉

ܣ =
௔ܯ

∙ݖ ௦݂௧
= 0.48ܿ݉ 2

Donc ; on ferraille avec 5HA8=2,51cm2

7) Espacement des barres :

 / / / /min 3. ;33 20t x c t xS h S cm    

La condition à satisfaire est :

/ /

100
20 20

5
t xS cm ok   

 / / / /min 4. ;45 26t y c t yS h S cm    

La condition à satisfaire :

/ /

100
25 26

4
t yS cm ok  

8) Vérification de l’effort tranchant :

௫ܸ =
௨ݍ ∙ ݈

2
=

13.69 . 1.185

2
= ܰܭ8.11
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߬ൌ
௫ܸ

ܾή݀
=

8.11

1 ∙ 0,058
∙ 10ି3 = ܽܲܯ0.13

߬= 0,05 ή ௖݂28 = ൐ܽܲܯ1,25 ߬ൌ ͲǤͳ͵ ՜ Vérifiée

Figure 5.14 : Ferraillage de la dalle.

Conclusion:

À travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réalisé avec une

dalle en béton d’épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE220.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamètre

20mm, espacées de 34 ,44cm entre eux.
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6.1. Introduction :

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

en s’opposent a l’action des forces horizontales : vent, effets de séisme, chocs etc.…

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

stabilité), et doivent rependre les efforts horizontales appliqués tant sur les pignons que sur les

long pans.

6.2. Rôle des systèmes de contreventement :

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

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

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

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

- Empêcher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous l'effet

de ces actions.

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

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

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

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

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

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

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

6.3. Contreventement de toiture (poutre au vent) :

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

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

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

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

6.3.1. Calcul de la poutre au vent en pignon :

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

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

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

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

 Les axes des barres sont concourants aux nœuds.

 Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nœuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

Remarque :

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

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

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

utilise la méthode des sections.

6.3.1.1. Evaluation des efforts dans la poutre au vent :

Figure 6.1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

a)Evaluation des efforts horizontaux :

  ...71,2i:Avec5.1 









n

F
SWF

fr

iii:aOn

 Wi : Vent extrême suivant le pingon wi = 102.512daN/m2.

Ffr : Force de frottement pour parois verticales.

 Comme on a indiqué dans l’étude climatique nous n’avons une force de frottement.

Ffr = 3296.8daN.

 Si : La surface sous le vent.

F1 F2 F3 F4 F3 F2 F1

2.80 2.820 2.820 2.820 2.820 2.80
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espacementeehS iiii Avec

n = 7Nombre de nœuds au niveau de la toiture:

dan
n

F fr
97.470

7

8.3296
Donc

:sont résumés dans le tableau suivanties résultats de FL

Neaud 1 2 3 4

4.25 4.437 4.625 4.812

ei (m) 1.4 2.82 2.82 1.4

)2Si (m 5.95 12.512 13.04 6.736

Wi (daN/m) 102.512 102.512 102.512 102.512

Ffr/n (daN) 470.97 470.97 470.97 470.97

Fi(daN) 1080.91 1753.60 1807.72 1161.49

1.5Fi (daN) 1621.36 2630.4 2711.58 1742.23

Tableau6-1: Les valeurs Des forces du au vent du au nouds

Figure6-2 : Disposition des efforts sur la poutre au vent

6.3.1.2 Calcul des réactions RA, RB :

daN
FFFF

RR BA 45.7834
2

222 4321 


  0ExtF

1621.36 2630.4 2711.58 1742.23 2711.58 2630.4 1621.36

RA RB
2.82 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82

6.2m
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a) calcul des efforts dans les daigonales :

Nœud 1 :

1

tan =0.45 = arctg  =24.45⁰ 

Σ Fy = 0 

F12 = -7834.45daN (compression).

Nœud 2 :

Σ Fy = 0 F23

7834.45-1621.36-F23 cos = 0

F23 = = 6825.15daN.

L’effort de traction max:

Nt,sd = 68.25 KN

6.3.1.3. Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

Nsd Npl.Rd =

A = =2.90cm2

On adopte une cornière L50 x 50x 5

Section nette : Anett = Al + ξ A2

A1= (5 -(1.6 0.5) =1.7cm2

A2= (5 0.5 =2.25cm2

RA
F13

F12

1

2

3

y

x

7831.45

Tmax

1621.36

24F

7834.45
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ξ = =0.69

Anette =1.7+0.69 2.25=3.25cm2

Vérification à la résistance ultime de la section :

RduSd NN .

Ou
2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N




KNN Rdu 24,84
25,1

36.25,3.9,0
. 

KN=84.24u RdN<KN68.25=sdN

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

6.4. Calcul de la palée de stabilité en long pans :

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

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

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

L

Figure 6. 1: Schéma statique de palée de stabilité en long pan

5.7m

3m

Rv

5.7m

Rv

F

Nt
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6.4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité :

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

coupures.

F = RA

RA : réaction d’appuis de la poutre au vent F =7834.45daN

=Rv

RH= -F

Nt =

91,0
2.6

7,5
tg

 30.4291,0arctg

daNNt =

Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :

0

.

.

M

y

RdplSd

fA
NN




y

MSd

f

N
A 0.


250.4
2350

1.37.10592
cmA 

On adopte une cornière L60606

21 .AAAnet :Section nette
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    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 .

2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N


Ou

KNN Rdu 04,128
25,1

36.94,4.9,0
. 

Nsd = 92.74KN Nu,Rd = 128.04KN Vérifie

6.5. Calcul de la poutre sablière :

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 6.4 effort sur la poutre sablière

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

vent de pignon calculé précédemment.

R =117.51 KN

6.5.1 Pré dimensionnement :

Compression seule .N=161KN

P=16,4 kg/ml2On opte pour un HEA100 dont A=21,2 Cm
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6.5.1. Vérification de la résistance de la poutre sablière :

6.5.1.1) Vérification aux instabilités :

a) Vérification au flambement :

lky= 620 Cm →λy=( lky/iy)=(620/4,06)=152,70

)=(620/2,51)=247,01z/ikz=( lzλ= 620 Cm→kzl

y1 pour une section de classe 01ou

0,20>=2,63z) =z,
ymax(= 1,62

y

z=2,63

z max >0.2 donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement

b) Vérification au déversement sous le poids propre :

Le moment critique de déversement

=0,529 (charge uniformément repartie)3=0,459 ; C2; C=1,1321C

extrémités libres.=1wK=K

70,20

2

5,06,9

2

22

 






 







 th

I
I w

t

w

4cm3Iw=2,58 .104=5,24 CmtI

=0 section doublement symétrique.jZ

4,8 Cm le chargement sue la semelle tendue.-=gZ

 
      0)048,0(459,00048,0459,0

8,13314,3

24,54,02.6

8,133

63,2
.

1

1

2.61

8,1331,214,3132,1 2

1

2

2

22

2

2















































crM

mcr

:L’élancement réduit
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915.0
28.2325

5,23.83.1. 



cr

yw

LT
M

fW
ypl




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

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

796,0

796,0
5,23.4,31.599,0

161
.56,01

9,0

560,015,0)8,1.63,2.(15,015,0...15,0

..
.1

569,0

599,0
49,0

2,0
min

max


















































K

k

fK

lt

lt

lt

mltzlt

yz

ltlt

lt

avec

A

N

courbeC

ZZ


















1673,0
1,15,23.83.569,0

45,101.796,0

1,15,23.2,21.599,0

161

.45,101
8

36.7,16
.35,1



 mKgMM gy
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: section de l’âme.wA

2m=8×0,5=4 CwA

=0,5×4×23,5=47 KNy.fw0,5.A

  KNKNN

KN
A

NfA

f
N

PLyw

m

y

PL

47.25,0;..5,0min161

227,113
1,1

5,23.2,21
.25,0

.
.25,0.25,0

0






Ny=MRyréduction du moment résistant MIl faut tenir compte de l’effort normal















a

n
MM plyNY .5,01

1:Où

355,0
91,452

161
. 

N
N

PL

n

188,05,0;
2,21

4
min5,0; 
























A
Awa=min

Donc : HEA100 convient pour les sablières.

MM

M

Yny

ny
CmKN















 .36.1262

)188,0.5,0(1

355,01
.5,23.

1,1

83
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7.1. Introduction :

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus

dangereux. Notre site est classé en zone IIa, cela nous conduit à respecter certaines

dispositions constructives et à faire une estimation de l’action sismique en se basant sur

recommandations du nouveau règlement Algérien parasismique RPA 99 version 2003.

7.2. Présentation du logiciel ROBOT :

Le Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d’optimisation des

structures, il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures

planes et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction en acier, en bois, en béton

armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, de vérification, d’assemblage,

et de ferraillage suivant les différentes normes nationales existantes.

7.3. Modélisation :

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,

conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de façon totalement graphique,

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

7.4. Analyse de la structure :

7.4.1. 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.

7.4.2. Méthodes de calcul :

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire

par trois méthodes de calcul, dont le choix est fonction à la fois du type de structure et de la

nature de l’excitation dynamique. Il s’agit donc de s’orienter vers l’une ou l’autre des

méthodes suivantes :

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

 Méthode d’analyse modale spectrale.
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 Méthode statique équivalente.

7.4.2.1. La méthode statique équivalente :

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

basé sur l’utilisation des spectres de repense. Mais comme le ‟ RPA 99 V 2003 ” préconise 

que le 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 horizontales

orthogonales selon la formule :

V =

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, on est dans la

Zone IIa et un Groupe d’usage 2

Nous trouverons : A = 0.15





















3.0sT)/0.3()0.3/(5.2

0.3T)/(5.2

T05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

TT

sTTT

T

D







D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du

facteur de l’amortissement (ߟ) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du

[RPA99/ version 2003], site (S3) :

൜
(ࢉࢋ࢙)૚ࢀ = �૙.૚૞࢙
(ࢉࢋ࢙)૛ࢀ = �૙.૞࢙
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(ߟ) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

ࣁ = ඨ
ૠ

(૛+ ૆)
≥ ૙.ૠ

Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de l’importance des remplissages.

ξ ∶est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V 2003

Nous avons une structure en portiques, Donc ૆= 5 %

D’où : =ߟ 1 > 0.7

ࣁ = 1

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6)

:

T = CT hN
3/4

Avec :

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :

hN= 10m

CT: est un coefficient qui est fonction du système de contreventement, du type de remplissage

et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

« Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en

maçonnerie »

D’où : CT = 0.085 on prend CT = 0.085

Donc : T = CThN
3/4= 0.085. 10(3/4) = 0.47 s

0 ≤T = 0.47s ≤ T2 = 0.5s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D = 2,5 η ⟹ D = 2.5 x 1 x = 2.50

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le tableau

4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du système de contreventement.

Sens longitudinal: R y= 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X).

Sens transversal : Rx= 4 (Portiques auto stables ordinaires).

Donc : Ry=4

Rx = 4
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Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en

planet en élévation et la qualité de contrôle de la constriction.

Q = 1 + ∑ ࢗࡼ
૟
૚

Tableau 7. 1: Pénalité de vérification.

Q = 1 + 0.1 = 1.1

W : poids total de la structure, W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau

(i).

W=∑ࢃ ࢏

Avec :

Wi = WGi + β WQi

WGi: Charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires de la structure.

WQi : Charge d’exploitation.

β: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dans notre cas : β = 0.5 

WGi = 1018.9KN

WQi = 623.70 KN

⇒ Wi = 1018.9+ 0.5 x 623.70= 1330.75Kn

Critère de qualité « q » Pq(x)

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

0.05

0.05

0

0

0

0

෍ ࢗࡼ
0.1
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Vy =
0.ଵହ�. 1.ଵ�.��ଶ.ହ

ସ
1330.75 ⇒ ࢟ࢂ = ૚૜ૠ.૛૜࢔ࡷ

Vx =
0.ଵହ�. 1.1 .��ଶ.ହ

4
1330.75 ⇒ ࢞ࢂ = ૚૜ૠ.૛૜࢔ࡷ

7.5. La méthode modale spectrale :

7.5.1Principe 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.

7.5.2 Spectre de repense de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

 

 

 

































































sT
T

A

sT
T

A

TT

TT
R

Q

T

T

g

Sa

3.0
T

3

3R

Q
25.12.5

3.0T
TR

Q
25.12.5

T
R

Q
A1.252.5

015.21A1.25

5/32/3
2

2

2/3
2

21

1
1









Avec :

Les coefficients A, , R, T1, T2,Q (déjà déterminés plus haut) .

 Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Figure 7.1: Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Figure 7.2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

7.5.3 Nombre de modes de vibrations à considérer :

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.

7.5.4 Résultat de calcul :

a. Pourcentage de participation de masse :

Tableau 7.2: Pourcentage de participation de masse.
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Le pourcentage de participation de masse est supérieure à 90٪ suivant les deux 

directions, donc les 10 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le

comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (Y) pour le premier mode.

-Translation suivant (X) pour le deuxième mode.

-Rotation pour le troisième mode.

b. Les réponses modales de la structure :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus

prépondérants est illustrés par les figures suivantes :

Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0.54 s, taux de participation de la

masse 95.81%

Figure 7.3: Mode de déformation (01).

Mode 2 : Translation suivant Y-Y , période T = 0.45 s , taux de participation de

la masse 84.24%
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Figure 7.4: Mode de déformation (2).

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0.38 s

Figure 7.5: Mode de déformation (3).
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7.5.5 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.

a. Les combinaisons de calcul :

Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d’exploitation.

S : Action de la neige.

V : Action du vent.

 V1 : Vent sur le long pan

 V2 : Vent sur le pignon.

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données dans le

tableau suivant :

Combinaisons à

l’Etat limite ultime

Combinaisons à l’Etat

limite de service

Combinaisons

Accidentelles

1.35G + 1.5Q

G+1.5V1S

G+1.5V1D

G + 1.5V2S

G+1.5V2D

G + V1S

G + V1D

G+V2S

G+V2D

G + Q

G + N

G+0,9(Q+S)

G+0,9(Q+V1)

G+0,9(Q+V2)

G + Q + EX

G + Q – EX

G + Q – EY

G + Q + EY

0.8G + EX

0.8G – EX

0.8G – EY

0.8G +EY

Tableau 7.3: Combinaisons de calcul.

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un rôle favorable.
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a. Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon l’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques à la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Forces

sismiques

V statique

(KN)

0.8Vstatique

(KN)

V dynamique (KN) Observation

Sens xx 137.23 109.78 151.80 Vérifiée

Sens yy 137.23 109.78 228.60 Vérifiée

Tableau 7.4: Vérification de l’effort tranchant à la base.

L’effort tranchant dynamique est supérieur à 80% de l’effort tranchant statique dans les deux

sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacement,

moments,…)

7.6. La Vérification des déplacements :

1èr Cas : situation durable :

Les déplacements sont limités à :

 Déplacement horizontal :

h/125 Sans charge du vent

h / 150 Avec charge du vent EC3 Art 4.2.2(1) I

Ou h : hauteur du poteau

 Déplacement vertical :

L/200

Avec : L : longueur de la travée EC3 tab 4.1
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Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent

Suivant X

G+1.5V2D G+Q+EX

0.4 4.1

Suivant Y

G+1.5V1D G+Q+EY

1.1 4.2

Suivant Z

G+1.5V1S 1.35G + 1.5Q

0.9 1.1

Tableau 7. 5: Déplacement max en situation durable.

h/125= 850 / 125 = 6.8cm

h / 150 = 850/ 150 = 5.66 cm

L / 200 =1705 / 200 =8.52 cm

On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs aux

déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.

2ème Cas : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces

sismique seul (art 4.4.3) 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 (art 5.10).

Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suit

δk = R δ eK

δ: Déplacement dû aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement Ry=4 et Rx= 4

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)

Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)

Toiture 1.9 1.2 7.6 6

Tableau 7.6: Déplacement relatif des niveaux dans la partie droite.

cm
h

10
100

1000

100


Conclusion :

Tous les déplacements sont inférieurs à 10 cm, donc ils sont vérifiés.
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8.1 Introduction

Apres avoir modéliser l’ensemble des portiques en y appliquant les différents cas de

chargement du vent et de la neige, des charges permanentes et surcharges d’exploitation ainsi

que l’introduction de l’effort sismique. Sous différents combinaisons ; et à l’aide du logiciel

ROBOT qui détermine la réaction d’appuis pour chaque cas de charge ; on passe à la

vérification des cas les plus défavorables.

8.2. Vérification des traverses :

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus

sollicitée est la N°101 de longueur L =8.50 m ; comme illustré en rouge sur la figure

suivante :

Figure 8.1: Illustration de la traverse la plus sollicité.
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8.2.1Charges repaires sur la traverse

 Poids du panneau sandwiche

 Poids des pannes

 Poids propre de la traverse

 Charge d'entretien

8.2.2 Caractéristiques de la traverse

IPE 360

h(mm) b(mm) tw(mm) tf (mm) r(mm)

360 170 8 13 18

A(cm2) Iy(cm4) Iz(cm4) Wply(cm3) Wplz(cm3)

72.7 16265,6 1043,20 1019,10 191,10

Tableau 8-1: Caractéristiques du profile IPE360

8.2.3 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel robot sont :

Mysd
max= 109.94KN.m

Nsd
max= 23.17KN

Vzsd
max= - 3.46KN

8.2.4 Classe de la section transversale

8.2.4.1 Classe de l’âme : (Flexion composée)

ߙ =
ଵ

ௗ
ቀ
ௗାௗ೎

ଶ
ቁ≤ 1

௖݀= ൬
ேೞ೏

௧ೢ ×௙೤
൰=

ଶଷ.ଵ଻

଴.଼×ଶଷ.ହ
=1.23

ߙ =
ଵ

ଶଽ.଺଺
ቀ
ଶଽ.଺଺ାଵ.ଶଷ

ଶ
ቁ= 0.52 ≤ 1 avec ߙ >0.5

Pour la section de classe01 :

 113

396








wt

d
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   
75.68

152.013

1396

113

396
07.37

8.0

66.29













et

t

d

w

Donc :


 





113

396





wt

d
Âme de classe 01

8.2.4.2 Classe de la semelle : (comprimée)




 11054.6
132

170
10

2


f

f

f t

b

t

c
Semelle de classe 01

Donc La section IPE360 est de classe 1.

Pour les sections de classe 1 :

8.2.5 Condition de résistance

8.2.5.1 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V

Vzsd= 3.46KN

V୮୪୰ୢ =
A୴୸× f୷

√3 × γ୑ ଴
=

35.1 × 23,5

√3 × 1
= 476.22KN

௏೥ೞ೏

௏೛೗ೝ೏
=

ଷ.ସ଺

ସ଻଺.ଶଶ
= 0.01 < 0.5 OK c’est vérifier donc pas de réduction du moment

8.2.5.2 Vérification de la résistance

௣௟௬௥ௗܯ =
ܹ ௣௟௬ × ௬݂

ெߛ ଴
=

1019.1 × 23.5

1
= ܰܭ239.48 .݉

⟹Msd= 109.94 KN.m< ௣௟௬௥ௗܯ =239.48KN.m1

La résistance de la section transversale est vérifiée.

8.2.5.3 Vérification de l’élément aux instabilités

 Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que :
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min , ,

.
1

.

y ySdsd

pl Rd ply Rd

k MN

N M
  Dont la parte supérieur de la traverse (neige, poids propre...)

La résistance de la section transversale est vérifiée.

 Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que :

min , ,

.
1

.

y ySdsd

pl Rd ply Rd

k MN

N M
 

a. Calculons la longueur de flambement

 Autour de l’axe faible y’y (dans le plan de l’âme) : le traverse risque de flamber sur

toute sa longueur

Donc la longueur de flambementl୩୷ = 8.50m

 Autour de l’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de l’âme), la traverse est

empêché de flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Donc la longueur de flambement ௞݈௭ = 1.41݉

Pour l’IPE360, les rayons de giration sont : i୷ = 14.95cm

i୸ = 3.79c

b. Calcul Les Élancement

௬ߣ =
௞݈௬

௬݅
=

425

14.95
= 28.42

ࢠࣅ =
ࢠ࢑࢒
ࢠ࢏

=
૚૝૙

૜.ૠૢ
= ૜૟.ૢ૝

c. Calcul les élancements critiques

Acier S235
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=ߝ [
235

௬݂
]଴.ହ = 1

Donc ௖௥ߣ = =ߝ93.9 93.9 ∗ 1 = 93.9

d. Calcul les élancements réduits

flambementderisqueunyailw

cr

y

y 2.030,01
9,93

42.28
 






flambementderisqueunyailw

cr

Z
Z 2.039,01

9,93

94.36
 






Avec w =1  L’IPE 360 est de classe 1

e. Calcul le coefficient de réduction

)min( ,min zy  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L’IPE360: h = 360 mm b = 170 mm tf = 13 mm.

Donc : .2.111.2
170

360


b

h
et .4013 mmt f 

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

y-ý A 21,0y

z-ź B 34,0z

Tableau8-2: Coefficients de flambement correspondant à la section IPE 360.

        a.  Calcul de ᵡ min 

  5.022

1

yyy

y





 Avec : 1y

  22.015.0 yyyy  

   55.03,02.03,021,015.0 2 y ⇒ 989,0y
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  5.022

1

zzz

z





 Avec : 1z

  22.015.0 zzzz  

   .61.039,02.039,034,015.0 2 z ⇒ 926,0z

)926,0;989,0min(min 

Donc 926,0min 

b. Calculons l’élancement réduit LT

(Partie inférieure de la traverse dans le cas de sou lavement)

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

 

25,02

5,0

1
20

1
1











































f

Z

Z

Z

Z

LT

t

h

i

l

C

i

l



 

22.34

3.1

36
79.3

141

20

1
1132,1

79.3

141

25,0
2

5,0









































LT

  36,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,036,0 LT il n’ya pas de risque de déversement

Vérification avec le logiciel robot :
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Conclusion :

Le profilé choisi IPE 360 est adéquat comme traverse.

8.3. Vérification des poteaux :

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités

Le poteau N°4 de hauteur H=5.5m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure 8.2: Illustration du poteau le plus sollicité.

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont :

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

5.5 351.99 My
+=261.40

My
_=-118.72

Mz
+=121.76

Mz
_=-14.62

35.63

8.3.1 Vérification à la résistance :

Classe de la section (HEA280)

 Classe de la semelle
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Classification de la semelle

 Semelle comprimée

mm140
2

280

2

b
C 

 111076.10
13

140

t

C

f



Donc la semelle est de classe 2

 Âme (flexion composée)

1
2

1








 
 cdd

d


72.18
5.238.0

99.351








yw

sd
c

ft

N
d

5.0154.0
2

72.18196

196

1
  avec







 


Pour la section de classe01 :

 113

396








wt

d

   
78.65

154.013

1396

113

396
83<5.24

8

196

t

d

w













 et

Donc :

 





113

396





wt

d
Âme de classe 02

La section globale étant de classe 2.

1
235

:aon
y


f


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8.3.2Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que : 0, 5sd plRdV V

Vzsd=35.63Kn

௣ܸ௟,௥ௗ=ܣ௩.
௙೤

ఊ೘ బ√య

= ��������������������������ܰܭ430.64
ଵ

ଶ ௣ܸ௟,௥ௗ = ܰܭ215.32

௦ܸௗ௭ = ܰܭ35.63 <
1

2 ௣ܸ௟,௥ௗ = ݇݋���������������ܰܭ215.32

 Vérification au moment fléchissant :

Il faut vérifier que :
sd pl RdM M

okMM

mKN
Wf

M

KNM

rdplsd

m

plyy

rdpl

sd














.

2

0

. .56.237
1.1

10.11125.23

72.118





 Vérification à l’effort normal :

Il faut vérifier que :
sd plRdN N

okNN

mKN
Af

N

KNN

rdplsd

m

y

rdpl

sd













.

0

. .7.2078
1.1

3.975.23

99.351





 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 :
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1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N



Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement min

);(min Zy  

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

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

tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3.

y

ky

y
i

l5.0


18.23
86.11

275
y

  5,0

1

A

y

y 



 










24,01
9,93

18.23
y

Courbe de flambement : (voir tableau 1)

h/b=270/280=0,96<1,2

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

951,0y

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

28.39
7

275
z

41,01
9,93

28.39
Z

Axe de flambement z-z courbe de flambement c ; α=0, 49(tableau 3). 
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892,0Z

892,0);min(min  zy 

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

 

25,02

5,0

1
20

1
1











































f

Z

Z

Z

Z

LT

t

h

i

l

C

i

l



 

09.36

3,1

27
7

275

20

1
1132,1

7

275

25,02

5,0









































LT

  38,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,038,0 LT Il n’y a pas de risque de déversement

Calcul de coefficient k :

 
ely

elyply

Myyy
W

WW 
 42 ,  

elz

elzplz

Myzz
W

WW 
 42

 Calcul des coefficients réducteurs

Suivant (Y-Y)

11.27,08,1

45.0
40.261

72.118

max

min









Mz

M

M
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  20,0
1013

10131112
411.2224,0 


y Avec 9,0y

yy

Sdy

y
fA

N
k

..

.
1






96,0
5,233.97951,0

99.35120,0
1 




yk Avec 5,1yk

KNNSd 65,408

mKNM
SdY .72.118. 

KN
fA

N
M

y

Rdpl 55.2286
1

5,233.97.

0

. 





mKNM Rdplz .60.237
1,1

10.5,23
2.1112

2

. 


Suivant (Z-Z)

88.17,08,1

12.0
76.121

62.14

max

min









Mz

M

M

  48.0
2.340

2.3401.518
488.1241,0 


z Avec 9,0z

yz

Sdz
z

fA

N
k

..

.
1






91.0
5,233.97892,0

99.35148,0
1 




zk Avec 5,1kz

KNNSd 99,351

mKNM
Sdz .62.14. 

KN
fA

N
M

y

Rdpl 55.2286
1

5,23.3.97.

0

. 

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mKNM Rdplz .68.110
1,1

10.5,23
1.518

2

. 


Vérification au flambement :

1
..

. .

.

.

.

.min


Rdplz

Sdzz

Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

M

Mk

N

N



174,0
68.110

62.1491,0

60.237

72.11891,0

2286892.0

99.351









OK

Vérification avec le logiciel robot :

Conclusion :

Le profilé choisi HEA280 est adéquat comme poteau.

8.4 Vérification des diagonales des contreventements poutre au vent :

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité (barre N°267) sous la

combinaison 1.35G+1.5Q (L60×60×6)

Figure 8.3: Illustration de la barre la plus sollicité.
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L’effort dans la poutre au vent est :

Nsd
MAX= 24.06KN (traction)

 Vérification à la traction :

L’effort de traction Nsd = 24.06Kn

Nsd≤ Nrd =
஺�.௙೤

ɣ೘ బ

On a : A = 6.91 cm2

Nrd =
଺.ଽଵ�.��ଶଷ.ହ

ଵ
= 162.39 Kn

Nsd = 24.06Kn<Nrd = 162.39 Kn

⇒ Vérifiee

 Vérification au flambement :

λ =  341 / 1.8 = 189.44 

λ͞ =  λ / λl= 189.44 / 93.9 = 2.01

λ͞  = 2.01→ Courbe c→ χ = 0.195 

Nc,Rd= χ . A .βw .fy / ɣm0 = 0.195 x 6.91 x 1 x 23.5 / 1.1 = 28.78Kn

Nsd= 24.06Kn<Nc,Rd=28.78Kn → Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Conclusion :

Le cornière L60x60x6 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

8.5. Vérification des diagonales de la palée de stabilités de long pan :

La vérification à faire est de vérifier l’élément le plus sollicité (barre N°206) sous la

combinaison G+Q+EX L(20X20X3)

L’effort max dans les diagonales est Nmax= 19.86 Kn

lk=l0= 4.14m= 414cm
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Figure 8.4: Illustration de la barre la plus sollicité.

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 1.13 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

55.2686.19

55.26
1

5,2313.1

Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Conclusion :

Le cornière L (20x20x3) est adéquat comme diagonale de la palée de stabilité.

8.6. Résumé des résultats obtenus :

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :
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Eléments Section choisie

Poteaux HEA280

Traverse IPE360

Poutre principale HEB 300

Poutre secondaire IPE 240

Pannes IPE 200

Palé de stabilité L(20X20X 3)

Poutre au vent L(60X60X6)

Poutre sablière IPE 180

Solive IPE240

Tableau 8.2: liste des éléments et de leurs sections choisies
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9.1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre

elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces,

sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

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 le 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 .

9.2. Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage :

Le boulonnage est 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 offre sur site .

Dans notre cas, le choix a 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

Tableau 9. 1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier.

b) Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a 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 .
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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) Coefficient 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.

Surface de classe A µ=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées

Surface de classe B µ=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.

Surface de classe C µ=0,3 Pour surfaces brossées

Surface de classe D µ=0,2 Pour surfaces non traitées

Tableau 9. 2 : Valeur du coefficient de frottement µ selon la surface.

9.3. Rôle 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 à bout (éclissage, rabotages).

-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systèmes réticulés).
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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.

Désignation M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33

A (mm2) 50,3 78,5 113 154 201 254 314 380 452 573 707

As (mm2) 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561

 rondelle

(mm)

16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52

 clé (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58

Tôle

usuelle

(mm)

2 3 4 5 6 7 8 10,14 >14 - -

Cornière

usuelle

(mm)

30 35 40 50 60 70 80 120 >120 - -

Tableau 9. 3: Principales caractéristiques géométrique.

d : diamètre de la partie non filetée de la vis.

d0 : diamètre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.
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As : section résistante de la partie filetée.

9-4. Calcul des assemblages :

9-4 .1 Assemblage poteau - traverse :

 l’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la traverse

et au poteau.

 l’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

Figure9-1 : Représentation de l’assemblage Poteau –Traverse.

On choisit des boulons M 20 de diamètre ø 20 de classe 10.9

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n = 2

Poteau HEA280

Traverse : IPE360
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Mmax = 144.68 KN.m.

Nmax = 60.52 KN.

Vsdmax = 67.33 KN.

Condition de résistance des boulons :

Distance entre axe des boulons :

●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 2,2d0P2 ≥ 3d0Avec : d0 = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P1 ≥ 2.2× 22 = 48.4mm 

On prend : P1 = 90 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 90 mm

●Pince longitudinale :  

e1 1.5d0

e1 1.5 × 22 = 33 mm

On prend : e1 = 50 mm.

●Pince transversale : 

e2 1.5d0

e2 1.5 × 22 = 33 mm

On prend : e2 = 40 mm.

Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les trois rangées supérieures

des boulons.

d1 = 500 mm.

d2 = 400 mm.
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d3 = 300 mm.

22222 5,0)300()400()500( mdi 

Ni =



2di

diMsd

N1 = KN68.144
5.0

50.068.144




N2 = KN74.115
50.0

40.068.144




N3 = KN80.86
50.0

30.068.144




 Le Moment résistant effectif de l’assemblage :

ோௗܯ =
ே೔× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔
=
௡×ி೛× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

 Vérification de la résistance de l’assemblage :

ௌௗܯ ≤ ோௗܯ

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon

MR =
5.0

5.025.171 
= 343 KN.m

=ௌௗܯ 144.68KNm < 343 KNm OK

Condition vérifiée

 Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement-traction :

Il faut vérifier que : Vsd ≤ VR=
Ms

sdtPS FFnµK



)8.0( .

Avec :
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µ = coefficient de frottement qui est pris 0.3

KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous à

tolérance normal

SM = 1.25

n =nombred ’interfaces de frottement1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  245 = 392.7 KN.

KN
N

F sdt 22.48
3

68.144

3
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
12

33.67
= 5.61 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons

KNVR 98.84
25.1

))22.488.0(7.392(13.01





Vsd 5.61 KN  VR = 84.98 KN (vérifiée)

 Vérification au poinçonnement :

il faut vérifier que : prdB > sdtF .

Mb

u
pmprd

f
tdB


 ..6,0

md =32.4mm

pt =13mm ( ft de poteau HEA280)

uf =360 Mpa

D’où KNBprd 54.228
25.1

36
3.13.243.146,0 

Donc KNF sdt 22.48.  < KNBprd 54.228 vérifier
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 Vérification a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF


 ...5,2. 









 1,,

4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

e
 = 9.01,

900

1000
,

4

1

66

90
,

66

60
min 










vérifierKNKNFbRd 61.548.168
25.1

36
3.120.95,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue :

On doit vérifier que : .V t RdF F

Avec :

.

0

. .
y

t Rd w eff

m

f
F t b




Où :

Ft.Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction.

twc : épaisseur de l’âme du poteau.

beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=11cm) .

Donc : KNF Rdt 60.131
1

5.23
8.07. 

L’effort de cisaillement vaut :

f

sd
V

th

M
F


 (EC03-1-8 art 6.2.6.7)

vérifiéeNonKNFKN
th

M
F Rdt

f

sd
V .......60.13195.562

013.027.0

68.144
. 





  .

D’où la nécessité d’un raidissage : (raidisseur d’épaisseur 15mm)
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 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée

On doit vérifier que : .sd c RdN F

Avec :
  ²/3,11

....

1

.
hb

ftbk
F

effm

ywceffc

Rdc







Et :  2 2 5 2eff fb p fc c pb t a t r t    

- Lorsque :
. 0, 7 1c Sd y cf k   

- Lorsque :
. .0, 7 1, 7 /c Sd y c c Sd yf k f   

Avec :

.c Sd : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de compression

et au moment fléchissant.

²/45.165.237.07.090.14. cmKNf ysdc  

Donc : kc=1

Avec :

tp = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.

  mmbeff 14.2522022413525213 

tfb : épaisseur de la semelle du poutre.

tfc : épaisseur de la semelle du poteau.

rc : rayon de raccordement âme /semelle du poteau.

ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée à 5mm).

- Si 0,72 1p   

2

.

. /90.14
8.1012

²1068.144

3.97

33.67
cmKN

W

M

A

V

yel

sdsd
sdc 



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- Si  
2

0, 72 0, 2 /p p p     

Et : 2

. .
0,932

.

eff wc y

p

wc

b d f

E t
  élancement réduit de la partie efficace de l’âme.

72.0866.0
²8.0101.2

5.236.1921.25
932.0

4





p

    888.0²869.0/2.0869.0²/2.0  pp 

On aura :
     

KN
hb

ftbk
F

effm

ywceffc

Rdc 20.261
²27/21.253.111.1

5.238.021.25888.01

²/3,11

....

1

. 











  KNNN isd 22.347)80.8674.11568.144( ……Non vérifiée.

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort

agissant. Il faut donc prévoir un raidisseur. (Raidisseur d’épaisseur 15mm)

 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : V RdF V

0

RV 0.58 w
y

M

t
f h


   

40.294
1

8.0
275.2358.0 RV

L’effort de cisaillement vaut :

vérifiéeNonKNVKN
th

M
F R

f

sd
V .......4.29495.562

013.027.0

68.144






 

 Nécessité de poser une fourrure d’âme de chaque coté (épaisseur 16mm)

D’où : tW = 0.8 + 3.2= 40 mm

Et : KNVR 04.1472
1

4
275.2358.0 

VR = 1472.04 KN> FV = 562.95KN………………………………………….Vérifié
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9-4.2Assemblage Traverse _ traverse :

Figure 9-2 : Représentation de l’assemblage traverse-traverse.

 La disposition constructive des boulons

On choisit des boulons M 20 de diamètre ø 20 de classe 10.9

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n = 2

Section nominale du boulon A =314 mm2

Section résistante de la partie filetée : As =245mm2

Traverse : IPE360

Mmax = 102.71 KN.m.

Nmax = 25.22KN.

Vsdmax = 0.57 KN.
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Condition de résistance des boulons :

Distance entre axe des boulons :

●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P1 = 80 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 80 mm

●Pince longitudinale :  

e1 1.5d0

e1 1.5 × 22 = 33 mm

On prend : e1 = 60 mm.

●Pince transversale : 

e2 1.5d0

e2 1.5 × 22 = 33 mm

On prend: e2 = 40 mm. Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 3 rangées supérieures des

boulons.

d1 = 400 mm.

d2 = 300 mm.

d3 = 200 mm.
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2222 )200()300()400( di = 0.29 m²

Ni =



2di

diMe

N1 =
29.0

40.071.102 
= 141.66 KN

N2 =
29.0

30.071.102 
= 106.25 KN.

N3 =
29.0

20.071.102 
= 70.83 KN

 Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N1  n  FP avec : FP = 0.7  fub  AS

AS
nfub

N

7.0
1 = 2

3

18.101
210007.0

1066.141
mm




> à As de boulon

Soit un boulons de diamètre d0 = 20 mm et de classe 10.9 ; AS = 247 mm²

D’où
nfub

N

7.0
1 = 2

3

90.48
310007.0

1071.102
mm





Avec P2 = 70 mm

Soit des boulons de diamètre d0 = 22mm ; de classe 10.9 ; AS = 245 mm²

 Moment résistant effectif de l’assemblage :

MR =
1

2

d

diFP 

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon

Soit 171,5 3=514.5KN pour la première et la dernière ranger

MR =
5.0

5.05.514 
= 514.5 KN.m>Msd=102.71KN.m Condition vérifiée
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 Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement-traction :

Il faut vérifier que : Vsd ≤ VR=
Ms

sdtPS FFnµK



)8.0( .

Avec :

µ = coefficient de frottement qui est pris 0.3

KS = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les trous à

tolérance normal

SM = 1.25

n =nombred ’interfaces de frottement1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  245 = 392.7 KN.

KN
N

F sdt 83.70
2

66.141

2
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
12

57.0
= 0.04 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons

KNVR 64.80
25.1

))83.708.0(7.392(13.01





Vsd = 0.04 KN  VR = 80.64 KN (vérifiée)

 Vérification

 Vérification au poinçonnement :

Il faut vérifier que : prdB > sdtF .

Mb

u
pmprd

f
tdB


 ..6,0

md =32.4mm
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pt =15mm épaisseur de la platine

uf =360 Mpa

D’où KNBprd 7.263
25.1

36
5.13.243.146,0 

Donc KNBprd 7.263 > KNF sdt 83.70.  vérifier

 Vérification a la pression diamétrale

il faut vérifier qu il faut vérifier que
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF


 ...5,2. 









 1,,

4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

e
 = 90.01,

480

600
,

4

1

66

80
,

66

60
min 










vérifierKNKNFbRd 04.04.194
25.1

36
5.120.95,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale

9.4.3 Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

 Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Les diagonales les plus sollicitées sont celles

qui reprennent un effort de traction maximum : Nmax 35.02 KN

On utilise 3 boulons classe 6.8 soumis au cisaillement d’où:

L'effort tranchant repris par un boulon est:

KN
pn

N
FVsd 67.11

3

02.35

.
max 

Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²62.48
6005.0

1067.1125.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








On adopte des boulons de type M16 avec AS=1.57cm² et d0=18mm
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 Disposition des boulons:

mmp

mme

mme

40

33

40

1

2

1







On opte pour 3 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm

Figure 9-3: Détail d’assemblage des diagonales.

Vérifications :

 Vérification de la pression diamétrale

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

49.0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 
u

ub

f

f

d

p

d

e


KNF rdP 264.75
25.1

60
8.06.149.05.2. 

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP  67.11264.75 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.

 Vérification vis-à-vis de la rupture de la section nette
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. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F


 

.

 1 2 : 2nettA A A Avec

    2
01 47281675 mmedlA 

    2
102 5294728181145 mmAedAA tot 

  234.1716529.73,04722 mmAnett 

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu  9.3546.741
25.1

60
1634.179.0 .. 

 Vérification vis-à-vis des assemblages trop longs

L= (n-1) Pଵ= (3-1).6 =12cm

L<15.d=15.1,6=24cm

Donc : L’assemblage n’est pas long.

Dimensionnement du cordon de soudure

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× 8mm 

3 4 4mm a mm a mm   

 Les longueurs de soudures :

73,0
529472.3

472.3

.3

.3

21

1 






AA

A

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Les longueurs de soudure sont données comme suit:

0 . . 3
EC3 Art 6.6.5.3

. (1 )
'

m W
talon

u

N
L

d
a f

d

 




0 . . 3

'
. (1 )

m W
bord

u

N
L

d
a f

d

 




Avec :

N : effort repris par une cornière N=35.02KN

0m : Coefficient de sécurité 0m =1,25.

W : Coefficient de corrélation W = 0,8 figure9-4: longueurs des soudures.

uf : Résistance limite de rupture uf = 360 MPa

a : Gorge de la soudure a = 4mm.

d : Distance du centre de gravité au talon

d’ : Distance du centre de gravité au talon

cmLSoit

cmL

talon

talon

5.3

01.3

36.5

14.2
1364.0

38.025.106.35


















cmLSoit

cmL

bord

bord

20.1

20.1

14.2

36.5
1364.0

38.025.106.35


















9.4.4 Assemblage de l’échantignolle :

 Assemblage de la panne sur l’échantignolle

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures

inclinées, pour éviter le glissement et le basculement à la pose, les pannes sont fixées à l'aide

d'échantignolles.
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On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RvZ / 2 (chaque boulon reprend une seul

panne).

Figure9-5:Vue perspective de l’échantignole.

On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

RVZ max = 20.04KN et celui due au vent (voire chapitre pré-dimensionnement calcul de

L’échantignolle).

KN
pn

R
F

Vz

Vsd 02.10
2

04.20

.

max


Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²75.41
6005.0

1002.1025.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








On adopte des boulons de type M12 avec AS=0.843cm² et d0=13mm

verifiéeKNFKNF sdVrdV 


 04.1023.20
25.1

60843.05.0
.. 

 Assemblage de l’échantignolle sur la traverse
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Dans ce cas, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le

cas le plus défavorable et celui du vent :

VZ = 20.04 KN

VY = 0.288KN

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa.

.1215.0
41.364.1

04.10

23.20

144.0

23.20
25.1

60
843.05.05.0

41.36
25.1

60
843.09.09.0

1
4.1

.

.

..

.

.

.

.

vérifiéecondition

KN
f

AF

KN
f

AF

FF

F

F

F

F

Mb

ub
SsdV

Mb

ub
Srdt

rdtsdt

rdt

sdt

rdV

sdV





















9.4.5 Assemblage poteau- poutre sablière :

Figure9-5 : Représentation de l’assemblage Poteau –poutre sablière

9-4.5.1Assemblage platine – poteau :

L’assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations les plus

défavorables :

N=15.13KN

Vsd=0.42KN

9.4.5.2 Dimensionnement des boulons :
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pFnN .

n: nombre de boulon par rangée (n=2)

ubSp FAF 9,0

Donc ²14
609.02

13.15

.9,0.
mm

Fn

N
A

ub

S 




On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec AS=84mm2

 Vérifications nécessaires :

Cisaillement plus traction
On doit vérifier que :

KN
N

F sdt 78.3
4

13.15

4
. 

,

600
0,9 0,9 84 36,28

1, 25
ub

t Rd s

Mb

F
F A kN


    

KN
pn

V
F sd

sdV 19.0
4

75.0

.
. 

KN
F

AF
mb

ub
SVsd 16.20

25.1

600
845.05.0 



Donc :

  vérifiéeconditionI  14.0
28.36

79.13

16.20

19.0


Vérification du poinçonnement

On doit vérifier que :

Mb

u
pmRdpsdt

F
tdBF


  6,0,, ; 5,1Mb

)I.........(..............................1
,

,

,

,


Rdt

sdt

RdV

sdV

F

F

F

F
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KNKNB rdp 79.135.74
5.1

36
8.005.26.0.  

Pas de risque de poinçonnement

9.4.5.3 Assemblage platine – poutre sablière :

L’assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.

On suppose que le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant le profilé à la

platine.

Soit : e=8mm

a) gorge reliant l'âme:

mma

mmamm
amm

tamm w

3

8.23
6.55.03

5.03












b) gorge reliant la semelle:

mma

mmamm
amm

tamm f

4

3.43
6.85.03

5.03












Distribution des efforts sur les différents cordons:
 cordon âme platine:

Chaque cordon reprend :

KN
V

375.0
2

75.0

2


  mmthL f 8.1826.822002 

 cordon semelle:

    mmtbL w 8.1886.52100222 
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Vérification

Cordon âme platine:

Chaque cordon reprend : KN
Vsd 375.0

2

75.0

2


=ܮ ℎ − ݐ2݂ = 183�݉ ݉

u

mww

mww

u

fa

N
L

fLa
N

.

3

3

.. 








EC3 Art 6.6.5.3

cmL 85.8
363.0

325.18.018.55







=ܮ 18,2�ܿ݉

> 5,28�ܿ݉ ��… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . ܌ܖܗ܋. ܚéܑܞ�ܖܗܜܑܑ ܍éܑ܎

Cordon semelle:

=ܮ 2ܾ− ݓݐ2 = 188,8݉݉

u

mww

mww

u

fa

N
L

fLa
N

.

3

3

.. 









cmL 31.5
364.0

325.18.018.55







=ܮ 18,8ܿ݉ > 5.31�ܿ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . condition vérifiée

9.4.6Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de traction :

Nt,Sd=55.19 KN.

9.4.6.1Assemblage gousset-nœud du portique :
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Figure9-6 : Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure.

9.4.6.1.1Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

Tableau9-1:Épaisseur 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
On a :

Nt,Sd= 55.19kN ; donc en prend : e=8mm

Pré dimensionnement de la gorge de soudure
La gorge de soudeur doit vérifier la condition suivante

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax

Avec :

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.

tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm ≤ a ≤ 0,5× 8cm 

3mm ≤ a ≤ 4cm 

Donc on opte pour a=4mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

).(..........
.

3...
2 I

Fa

N

L
u

WMw 


Il faut décomposer l’effort en deux composantes (figure 1 :).
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KNF

KNFdonc

tgavec

NF

NF

Z

Y

sdZ

sdY

9.41

92.35

4.49
6

7

sin.

cos.

















A partir de l’équation (I), on aura :

cmLY 16.2
364.0

325.18.0
2

92.35







cmLZ 5.2
364.0

325.18.0
2

9.41







Soit Ly =Lz=5cm

Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique :
Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose deux

boulons dans chaque rangée.

Figure9-7: Assemblage des diagonales sur gousset.

 Distribution de l’effort normale sur les boulons :

KN
pn

N
FVsd 8.13

2.2

19.55

.
max 

Avec : p : nombre de plan de cisaillement

L(20.20.3)
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 Dimensionnement des boulons :

Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²5.57
6005.0

108.1325.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








On adopte des boulons de type M12 avec AS=84.3cm² et d0=13mm

 Disposition géométrique :

Cornière 2L (60*160*6), t = 8mm

20

10

10

5.1

142.2

122.1

ed

tdd

ted







D’où














2

1

1

5.19

1126.28

966.15

e

d

emm

Soit e1 = 8 cm P1 = 10 cm e2 = 3 cm

 Vérifications :

Vérification de l’Assemblage trop long :
L= (n-1)�ܲଵ= (2-1) 10 =10cm

L<15.d=15.1, 2=18cm

L < 15 d= 180mm ; Donc l’assemblage n’est pas long.

Vérification à la pression diamétrale :

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

1)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 
u

ub

f

f

d

p

d

e


KNF rdP 4.86
25.1

60
6.02.115.2. 

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP  19.554.86 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.
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Vérification de la rupture de la section nette :

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F


 

.

 1 2 : 2nettA A A Avec

    2
01 28261360 mmedlA 

    2
102 331282613691 mmAedAA tot 

  276.881331.48,02822 mmAnett 

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu  8.13381
25.1

60
82.89.0 .. 

Assemblage palée en croix de saint André :

Figure9-8: Vue de l’assemblage de la palée de stabilité en 3D.

 Dimensionnement des boulons :

Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²5.57
6005.0

108.1325.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








48,0
331282.3

282.3

.3

.3

21

1 






AA

A

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On adopte des boulons de type M12 avec AS=84.3cm² et d0=13mm

 Disposition géométrique :

Cornière 2L (60*160*6), t = 8mm

20

10

10

5.1

142.2

122.1

ed

tdd

ted







D’où














2

1

1

5.19

1126.28

966.15

e

d

emm

Soit e1 = 3 cm P1 = 10 cm e2 = 3 cm

 Vérifications :

Vérification de l’Assemblage trop long :
L= (n-1)�ܲଵ= (2-1) 10 =10cm

L<15.d=15.1,2=18cm

L < 15 d= 180mm ; Donc l’assemblage n’est pas long.

Vérification à la pression diamétrale :

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

83.0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 
u

ub

f

f

d

p

d

e


KNF rdP 71.71
25.1

60
6.02.183.05.2. 

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP  19.5571.71 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.

Vérification de la rupture de la section nette :

. ,0,9 u
u Rd nett v sd

mb

f
N A F


 

.
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 1 2 : 2nettA A A Avec

  276.881331.48,02822 mmAnett 

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu  8.13381
25.1

60
82.89.0 .. 

9.4.8 Assemblage poteau-poutre maîtresse :

On calculera l'assemblage le plus sollicité

M=174.83KN.m V142.83KN

Figure 9. 10: Représentation de l’assemblage poteau - poutre maitresse.

I. Assemblage poteau platine:

a. Dimensionnements des boulons :

- Disposition des boulons :

 Distance entre axe des boulons :

P1 ≥ 2,2d0P2 ≥ 3d0Avec : d0 = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P1 ≥ 2. 2 ×22= 48.4 mm     On prend : P1 =90 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm                                                                     On prend : P2 = 90 mm
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 Pince longitudinale :

e1 1.2d0e1 1.2 × 22 = 26,4 mm On prend : e1 = 60 mm.

 Pince transversale :

e2 1.5d0e2 1.5 × 22 = 33 mm On prend : e2 = 75 mm.

L’assemblage se fait par une platine : 640 x 300 x 30 , et des boulons HR , . On choisit des

boulons M 20 de diamètre ø 20 de classe 10.9

d1 = 860 mm.d2 = 760 mm.d3 = 660 mm.d4 = 560 mm.

d5 = 460 mm.d6 = 360 mm d7 = 260 mm d8 = 160 mm

b. Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU :

 Calcul du moment résistant :

ோௗܯ =
ே೔× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔

D’où :ܰ௜=
ெ ೃ೏×ௗ೔

∑ௗ೔
మ

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

FP = 0.7 fub AS

FP = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon.

- Le moment résistant de l’assemblage :

ோௗܯ =
ே೔× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔
=
௡×ி೛× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔

- Vérification de la résistance de l’assemblage :

ࡹ�������������������������� ࢊࡿ ≤ ࡹ ࢊࡾ

࢏ࢊ∑
૛ = (1602 +2602 +3602 +4602 +5602 +6602 +7602+8602) = 2500800 mm2
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ோௗܯ =
௡ൈி೛× ∑ௗ೔

మ

ௗ೔
= ܯ ܴ݀ =

ଶൈଵ଻ଵǤହൈ�ଶହ଴଴଼଴଴

଼଺଴
× 10ିଷ= 997.41KNm

ࡹ =ࢊࡿ 174.83 KN.m < ோௗܯ = 997.41 KN.m OK

 Vérification sous l’effort tranchant :

Par boulons :

௏ೞ೏

௡
=
ଵସଶǤ଼ଷ

ଵଶ
= 11.90 KN

Il faut vérifier que :

௏ೞ೏

௡
൑ ோܸௗ =

௞ೞ�ൈ೘ ൈഋൈಷ೛

ఊ೘ మ
=41.16 KN

11.90 KN ≤ 41.16=ࢊࡾࢂ KN OK

Figure 9.11: Vue de l’assemblage poteau – poutre maitresse.

9.4.9 Assemblage poteau poutre secondaire:

Mmax=20.429 KN.m

Vsd= 24.52KN
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Figure9-12 : Représentation de l’assemblage Poteau –poutre secondaire

La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons M 18 de diamètre ø 18 de classe 10.9

Nombre de boulons =

Nombre de files : n = 2

Section résistante de la partie filetée : As =192mm2

Poteau HEA180

Poutre secondaire : IPE240

Mmax = 20.43 KN.m.

Vsdmax = 24.52 KN.

Condition de résistance des boulons :
Distance entre axe des boulons :

●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0 P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm

P1 ≥ 3 × 20 = 60 mm  soit P1 = 60mm

P2 ≥ 3 × 20 = 60 mm   soit P2 = 80 mm

●Pince longitudinale :  



Chapitre 09 Calcul des assemblages

Page 187

e1 1.5d0 e1 1.5 × 20 =20 mmOn prend : e1 = 30 mm.

●Pince transversale : 

e2 1.5d0 e2 1.5 × 20 = 30 mmOn prend : e2 =30 mm.

 Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire la première rangée supérieure

des boulons.

d1 = 80 mm.

2322 10.6,4)80( mdi 

Ni =



2di

diMsd

N1 = KN36.255
104.6

08.0429.20
3







 Dimensionnement des boulons :
Il faut vérifier que : N1  n  FP avec : FP = 0.7  fub  AS

AS
nfub

N

7.0
1 = 2

3

4.182
210007.0

1036.255
mm




<à As=192mm²de boulon

Soit des boulons de diamètre d0 = 20mm ; de classe 10.9 ; AS = 192 mm²

Moment résistant effectif de l’assemblage

MR =
1

2

d

diFP 
<Msd

FP = 0.7  fub AS = 0.7  1000  10-3 192 = 134,7 KN par boulon

MR = mKN.75.1683
104.6

08.07.134
3







MR= 1683 KN.m<Msd=152.76KN.m

Condition vérifiée

Résistance d’un boulon a l’interaction cisaillement+ traction :
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Il faut vérifier que : Vsd ≤ VR=
Ms

sdtPS FFnµK



)8.0( .

n =nombre d’interfaces de frottement1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  192 = 134.4KN.

KN
N

F sdt 68.127
2

36.255

2
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
4

52.24
= 6.13 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons

KNVR 74.7
25.1

))68.1278.0(4.134(13.01





Vsd = 6.13 KN  VR = 7.74 KN (vérifiée)

 Vérification

 Vérification au poinçonnement

Il faut vérifier que : prdB < sdtF .

Mb

u
pmprd

f
tdB


 ..6,0

md =32.4mm

pt =9mm ( ft de poteau HEA160)

uf =360 Mpa
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D’où KNBprd 1.142
25.1

36
9.03.243.146,0 

Donc KNBprd 1.142 < KNF sdt 68.127.  vérifier

 Vérification a la pression diamétrale

Il faut vérifier que
Mb

u
pbRdsdV

f
tdFF


 ...5,2. 









 1,,

4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

fu

fub

d

p

d

e
 = 5.01,

900

1000
,

4

1

60

60
,

60

30
min 










vérifierKNKNFbRd 13.68.64
25.1

36
9.020.55,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale

9.4.10 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale)

Les solives sont articulées aux poutres par des cornières d’attache, l’effort tranchant repris par

l’assemblage est celui qui transmet la solive à la poutre soit Vst = 13.21kN.

Figure9-13 : Assemblage solive-poutre principale.

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 6.8 caractérisé par :

fub= 800MPa . (Limite de la résistance ultime à la traction).

fyb= 640MPa. (Limite d’élasticité).
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On choisit une double cornière de (L60×60×6)

Dimensionnement des boulons
 Choix des boulons:

a) Coté solive :

Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²04.55
6005.0

1021.1325.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








On adopte des boulons de type M12 avec AS=84.3cm² et d0=13mm

On choisit des boulons M12 de classe 6.8 avec ௦ܣ ൌ ͺ Ͷǡ͵ ݉ ݉ ²

b) Coté poutre principale

On choisit le même type des boulons M12 avec : AS= 84,3mm2

Disposition constructive

Distance entre axes des boulons:

0 2 2

0 2 2

0 1 1

10 1

3 14 39 84

1,5 12 19,5 72
'

1,2 12 15,6 72

28,6 842,2 14

d p t mm p mm

d e t mm e mm
d ou

d e t mm e mm

mm p mmd p t

    
     
 

    
     

.൞

ଵ݌ ൌ ͶͲ݉ ݉
ଶ݌ ൌ ͷͲ݉ ݉

ଵ݁ ൌ Ͳʹ݉ ݉

ଶ݁ ൌ Ͳ͵݉ ݉

Figure9-14: Disposition des boulons

Vérifications nécessaires
Assemblage long :

Assemblage longL 15d
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   21 2 1 50 50

15 15 12 180

L n P mm

d mm L

      

   

 L’assemblage n’est pas trop long.

La pression diamétrale

, 2,5 u
P rd p

Mb

f
F d t


    

56.0)1;;
4

1

3
;

3
min(

0

1

0

1 
u

ub

f

f

d

p

d

e


KNF rdP 38.48
25.1

60
6.02.156.05.2. 

vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP  21.1538.48 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.

Cisaillement du bloc

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’une rupture de traction le long de la ligne de trou

de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’un écoulement plastique le long

de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par l’enlèvement de la

zone hachurée.

Figure9-15 : Schéma de cisaillement du bloc.

Il faut vérifier :
,s d e f f R dV V



Chapitre 09 Calcul des assemblages

Page 192

 

mmL

mm
f

f
kaL

mmPL

mmeaL

LLLL

Af
V

eff

y

u

eff

m

effy

rdeff

6.1036.235030

6.23

50

30

.
3

12

2

21

21

0

.







































Anett=t.Leff=103.6*6=661.6

D’où

veff=81.6KN

veff=81.6KN>15.21KNPas de risque de cisaillement du bloc.

9.4.11 Calcul des pieds de poteaux :

Introduction :
Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la

transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction de la

pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux

tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux:

Les tiges seront dimensionnées avec l’effort Nt=154.77KN et un moment My =69.38KN.m

Et un effort tranchant V=17.80KN
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Figure9.9 :Tige d’encrage du pied du poteau.

h : la hauteur de la section de poteau

b :la largeur de la section de poteau

c :le débord on le prend 10cm

Figure9-10: Dispositions constructives.

cmb

cmaouD

cmc

cmbetcmh

cbb

cha

48

47:'

10

2827

2

2












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Figure9-11: Vue 3D du pied de poteau encastré.

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction (Nst).

KN
P

M

n

N
F

yt 65.86
383

²1038.69

6

77.154

3 2







n:l’encrage est réaliser par 6 tiges

Nt: effort sollicitant de traction.

Donc on choisit pour les tiges le diamètre =2.4 cm.

Vérifications

Vérification de la tige d’ancrage:
L’effort admissible par scellement est par la règle suivante

cm

f

F

fF

y

y

93.1
5.2314.3

79.684

.

.4

4

².

















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   

cmr

cml

cml

CCMFlrl

d

g
N c

a

2.73

8.44.222

484.22020

975,34,6

1
1000

7
11.0

2

1

212

1







































cg : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.

d1 =5cm

On remarque que résistance par scellement est très petit .donc pour augmenter la résistance

ont va augmenter les paramètres de la résistance pas scellement ( ,le diamètre de la tige , 1l , 2l

et r )

Soit

cml 1201 

cmr

cml

5.22

702





  KNKNNa 65.8661.1755.225,3704,6120

5

5
1

5

1000

3507
11.0

2



















 


D’où la condition est vérifiée

 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier:

33.6
6

38

6
44

448
38.69

1077.154 3








D
cme

mm
N

M
e

sd

sd



  KNKNNa 79.6892.418.45,32.74,648

5

4.2
1

4.2

1000

3507
11.0

2



















 

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Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

soulevée à gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

 

01.34'

06.161046'61.34255.4

090'903

48

47

5.48

²68.37

2'3'

2'3'















h

hhh

h
b

l
Ah

b

l
Ahhlh

cmb

cmh

cml

cmA

 Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que :

vérifiéeMPafMPa

avec
f

f
h

hbh

lN

ubb

b

b

c
ubb























2.1457.2

3

01.34
4701.3448

105.4877.1542

5.185.0

)
3

'
('

2 28








La contrainte est vérifiée

 Vérification des contraintes dans l'acier:
On doit vérifier que :

MPafMPa

f
h

h

h
hl

A

N

ya

ya

23567.3

3

01.34
47

2

01.34
475.48

.
68.37

77.154

3

'
2

'

.



















La contrainte est vérifiée

Dimensionnement de l'épaisseur de la platine:
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Vérification dans la section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grâce au diagramme trapézoïdal des contraintes

situé à droite de la section, que l’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et un

diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont :

Figure9-12:Vérification dans la section 1–1.

Le module d’inertie de la platine pour b = 1cm est :
 
  62/

12/. 23 t

t

tb

V

I


La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :

1

2 2

HEA280

1

3

3

10

10

3.7b

h’=27.993cm

= -6.35

10
1.87

(1) (2)
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2

2
/5.23

²106287.0
cmKNf

tW

M
y

el




 ; D’où : cmt 71.2

 contrainte de flexion dans la section 2-2:

Le même raisonnement on aura le moment maximal:

cmtoud

mKNM

85.2
5.23

106365.0
:'

.365.010
2

10
1035.6

2

3






 

Figure9-13:Vérification dans la section 2 – 2.

Vérification dans la section 3 - 3
Du cote tendu, la platine est soumise à un moment M = 0.1T

6

50

.78.1982.1761.0

82.197105.5268.37.

2

1

t
W

mKNM

KNAT

el

a





 

Il faut vérifiée que

cm
f

M
tf

W

M

y

y

el

18.3
5.2350

²1078.196

50

6







Figure9-14 : Vérification dans la section 3 – 3.

En conclusion, on sélectionnera une platine d’épaisseur de 3,5 cm.
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Vérification de la bèche

Si : 0,3 ∙ ܰ<ܸ → La bêche est nécessaire 

On a :

ܰ =154.77 ܰܭ

ܸ = 18 ܰܭ

0,3 ∙ ܰ = 0,3 *154.77= ܸ<ܰܭ46.43 =  .La bêche est inutile → ܰܭ18
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10.1 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 l’une des parties essentielles de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.

10.2 Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :

 La résistance du sol.

 Le type de la structure.

 Le mode constructif de la structure.

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont :

La stabilité de l’ouvrage (rigidité).

 La facilité d’exécution (coffrage).

 L’économie.

 Les délits.

10.3 Calcul des fondations
Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal,

Sous les combinaisons suivantes :

ܩ + ܳ + ܧ

0.8G+Q

[RPA99/2003 ; Article 10.1.4.1]

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

ELS ∶ ܩ� + ܳ

ELU ∶ 1,35 × ܩ + 1,5 × ܳ

Compte tenu de l'application à la résistance ultime du sol qu d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:
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Sollicitation
Situation accidentelle

Situation durable

ELU ELS

G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q

Nmax (KN) 357.57 365.85 257.20

My (KN.m) 131.86 131.02
92.99

MZ (KN.m) 3.50 7.69 5.38

Vy (KN) 10.41 13.14 9.32

VZ (KN) 264.09 266.69 186.76

Tableau 10.1 : Les sollicitations à la base des poteaux HEA280.

10.4 Dimensionnement de la semelle

Les semelles sont soumises à :

- Un effort normal centré N

- Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul à la base

du poteau.

[DTR-BC 2.3.3.1]

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise

(platine), soit :

ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
ฺ ܤ ൌ

ܾ

ܽ
ൈ ܣ

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation

suivante :

ߪ ൑ ߪ ⟹
ܰ

ܣ ൈ ܤ
ൈ ൬ͳ൅

͸ൈ ݁

ܣ
൰൑ ߪ

Les efforts agissant sur la semelle calculée selon la combinaison

ELS ; obtenu par le logiciel Robot.

൞

ܯ ൌ ͻ Ǥʹͻͻܰܭ ή݉
ܰ ൌ ͷʹ͹ǤʹͲܰܭ

ܸ ൌ ͳͅ ͸Ǥ͹͸ܰܭ���������

                        → (ࡿࡸࡱ)

10.4.1 Pré dimensionnement de la semelle du poteau

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient

homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont

rectangulaires à la base (h*b), donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA280)

H et B : dimension de la semelle.
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h1 : d + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

Figure 10.1: Dimension de la semelle.

a. Critère de non poinçonnement:

 solM  2 : Situation accidentelle

 solM  33,1 : Situation durable

M : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:








 












 





H

e

BH

N

B

e

BH

N

M

M

0

0

6
1

6
1





On a :

൝
ܽ ൌ Ͷͅ �ܿ݉
ܾൌ Ͷ͹�ܿ݉
ߪ ൌ ͳܾ ݎܽ

⟹    
ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
ฺ ܤ ൌ

ܾ

ܽ
ήܣ

ฺ ܤ ൌ ͲǤͻ͹ܣ

଴݁ =
ܯ

ܰ௧
=

92.99

257.20
ൌ Ͳǡ͵ ͸�݉

1.2)Art-15.IIICh-91(BAEL

4

4
max















hH

bB

d
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Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :

ߪ ≤ ߪ ⟹
ܰ

ܣ ∙ ܤ
∙ ൬1 +

6 ∙ ݁

ܣ
൰≤ ߪ

ߪ ≤ ߪ ⟹
257.20

ଶܣ0,97
∙ ൬1 +

6 ∙ 0.36

ܣ
൰≤ ߪ

265.15

ଶܣ
∙ ൬1 +

2.16

ܣ
൰≤ ߪ

L’équation à résoudre est la suivante :

ଷܣ − ܣ�2.654 − 0.5727 ≥ 0 ⟹ ܣ ≥ 1.8�݉

On choisit ܣ = 2�݉ ܤ�ݐ݁�� = 1.9݉

La hauteur est donnée par la condition de rigidité :

ℎ ≥ ൬ݔܽ݉
−ܣ ܽ

4
,
ܤ − ܾ

4
൰+ ܿ

ℎ ≥ ൬ݔܽ݉
200 − 48

4
,
190 − 47

4
൰+ 5 = 38)ݔܽ݉ ; 35.75) + 5 = 43�ܿ݉

On prend :

ℎ = 45�ܿ݉

ℎଵ ≥ ݉ ݅݊ ൬
ℎ

4
; 12 × ∅ + 6 ; 20cm൰= ݉ ݅݊ (11.25ܿ݉ �; 34,8ܿ݉ �; 20ܿ݉ ) = 11.25�ܿ݉

Figure 10 .2 : Schéma de la semelle isolé.

b. Vérification en tenant compte du poids de la semelle

On a : ܰ௧ = ܰ + ௦ܲ

Avec :

௦ܲ ∶ Poids de la semelle.

௦ܲ = ௕ߛ × ୱܸୣ ୫ ୪ୣ୪ୣ = 25 × (2.0 × 1.9 × 0,45) = ܰܭ�42.75

ܰ௧ = ܰ + ௦ܲ = 257.20 + (1,35 × 42.75) = ܰܭ314.91

ℎ ݀
ℎଵ

ܿ

ܤ
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Il faut vérifier la condition suivante : ߪ� ≤ ߪ

Avec :

ߪ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ଴݁

ܣ
൰

଴݁ =
ܯ

ܰ௧
=

92.99

314.91
= 0,29�݉

ߪ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ଴݁

ܣ
൰=

314.91

2,0 × 1.9
× ൬1 +

6 × 0,29

2,0
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ0,0154

ߪ = ܽܲܯ0,0145 ≤ ߪ = …ܽܲܯ�0,1 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

⟹ Les dimensions choisies sont bonnes

c. Vérification de la stabilité au renversement

 Selon BAEL

଴݁ ≤
ܣ

6
⟹

ܯ

ܰ௧
≤
ܣ

6

ܯ

ܰ௧
=

92.99

314.91
= 0,29�݉ = 29ܿ݉

ܣ

6
=

200

6
= 33.33ܿ݉ > 29�ܿ݉ … … … … Vérifiée

 Selon RPA 99

݁≤
ܤ

4
⟹

ொ±ா±ீܯ

ܰீ±ொ±ா
≤
ܤ

4

ொ±ா±ீܯ

ܰீ±ொ±ா
=

131.86

357.57
= 0,36�݉ = 36.87�ܿ݉

ܤ

4
=

190

4
= 47.5�ܿ݉ > 36.87�ܿ݉ … … … … . vérifiée

[RPA99/version2003 ; Article 10.1.5]

10.5 Ferraillage de la semelle : (BAEL 91)

 Sens « A »

1) ELU
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݁=
131.02 × 10ଶ

365.85
= 30�ܿ݉ ≤

ܣ

6
= 33.33ܿ݉ �⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௔௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

357.57

2,0 × 1.9
× ൬1 +

6 × 0,3

2,0
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,178

ெߪ ௜௡ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 −

6 × ݁

ܣ
൰=

357.57

2 × 1,9
× ൬1 −

6 × 0,3

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,093

௠ߪ ௢௬ =
3 × ெߪ ௔௫ + ெߪ ௜௡

4
=

3 × 0,178 + 0,093

4
= ܽܲܯ�0,156

ܰᇱ= ௠ߪ ௢௬ × ×ܣ ܤ = 0,156 × 2 × 1,9 × 10ଷ = ܰܭ�595.65

௨ܣ
∕∕஺

=
ܰ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

595.65 × (2 − 0.5)

8 × 0,55 × 348
× 10 = 5.83�ܿ݉ ଶ

1) ELS

ܰ௧ = 257.20 + 42.75 = ܰܭ�299.95

݁=
92.99

299.95
× 10ଶ = 31.00ܿ݉ ≤

ܣ

6
= 33.33�ܿ݉ ��⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௔௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

299,95

2 × 1,9
× ൬1 +

6 × 0,31

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ0,152

ெߪ ௜௡ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܣ
൰=

299,95

2 × 1,9
× ൬1 −

6 × 0,31

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,055

௠ߪ ௢௬ =
3 × ெߪ ௔௫ + ெߪ ௜௡

4
=

3 × 0,152 + 0,055

4
= ܽܲܯ�0,127

ܰᇱ= ௠ߪ ௢௬ × ×ܣ ܤ = 0,127 × 2,0 × 1,9 × 10ଷ = ܰܭ�485.45

ௌܣ
∕∕஺

=
ܰ ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ

Avec :

⟹�ܰܨ ௌ௧ߪ� = ݉ ݅݊ ൬
2

3
× ௘݂; 110 × ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ݉ ݅݊ (266,66 ; 201,63) = ܽܲܯ�201,63

ௌܣ
ᇱᇱ஺ =

ܰ′ × −ܣ) )ܽ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
= 1,53 × 10 = 15.30ܿ݉ ଶ

Le calcul à l’ELS est le plus défavorable.

Alors on choisit :

஺⧵⧵ܣ = 14ܣܪ13 = 20,01�ܿ݉ ଶ
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௠ܣ ௜௡ = 0,23 × ܤ × ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,23 × 200 × 45 ×

2,1

400
= 10.86�ܿ݉ ଶ

=ݐܵ
200

13
= 15,38�ܿ݉

 Sens « B »

1) ELU

݁=
131.02

365.85
= 30�ܿ݉ �≤

ܤ

6
= 33.33�ܿ݉ �⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௔௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

365.85

2 × 1,9
× ൬1 +

6 × 0,3

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,182

ெߪ ௜௡ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 −

6 × ݁

ܤ
൰=

365.85

2 × 1,9
× ൬1 −

6 × 0,3

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,086

௠ߪ ௢௬ =
3 × ெߪ ௔௫ + ெߪ ௜௡

4
=

3 × 0,182 + 0,086

4
= ܽܲܯ�0,158

ܰᇱ= ௠ߪ ௢௬ × ×ܣ ܤ = 0,158 × 2 × 1.9 × 10ଷ = ܰܭ�600.4

௨ܣ
∕∕஻

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

600.4 × (2 − 0,47)

8 × 0,45 × 348
× 10 = 7.33�ܿ݉ ଶ

2) ELS

ܰ௧ = 257.2 + 42.75 = ܰܭ�299,95

݁=
92.99

257.2
= 0,31ܿ݉ ≤

ܤ

6
= 33,33�ܿ݉

⟹ Diagramme trapézoidale

ெߪ ௔௫ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

257.20

2 × 1.9
× ൬1 +

6 × 0,31

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ�0,130

ெߪ ௜௡ =
ܰ௧

ܣ × ܤ
× ൬1 +

6 × ݁

ܤ
൰=

257.20

2 × 1.9
× ൬1 −

6 × 0,31

2
൰× 10ିଷ = ܽܲܯ0,068

௠ߪ ௢௬ =
3 × ெߪ ௔௫ + ெߪ ௜௡

4
=

3 × 0,130 + 0,068

4
= ܽܲܯ�0,114

ܰᇱ= ௠ߪ ௢௬ × ×ܣ ܤ = 0,114 × 2 × 1,9 × 10ଷ = ܰܭ�435.1

ௌܣ
∕∕஻

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ

Avec :

⟹�ܰܨ ௌ௧ߪ� = ݉ ݅݊ ൬
2

3
× ௘݂; 110 × ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ݉ ݅݊ (266,66 ; 201,63) = ܽܲܯ�201,63
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ௌܣ
∕∕஻

=
ܰ′ × ܤ) − )ܾ

8 × ݀× ௌ௧ߪ
=

435.1 × (1.9 − 0,48)

8 × 0,45 × 201,63
× 10 = 8.51�ܿ݉ ଶ

Le calcul à l’ELS est le plus défavorable.

Alors on choisit :

஻⧵⧵ܣ = 12ܣܪ15 = 16,96ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡ = 0,23 × ܤ × ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,23 × 190 × 45 ×

2,1

400
= 10,32�ܿ݉ ଶ

=ݐܵ
190

15
= 12�ܿ݉

10.6Calcul des longrines
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.

10.6.1 Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

ଷܵ ⟹ 25ܿ݉ 30ܿ݉ݔ

Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30ܿ݉ �35ܿ݉ݔ� .

[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]

10.6.2 Ferraillage
Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force

égale à :

ܨ =
ܰ

ߙ
≥ ܰܭ20

[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]

Avec :

ܰ ∶ Effort normale ultime du poteau le plus sollicité.

ߙ ∶ Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré »

Dans notre cas, on a un site meuble( ଷܵ) et une zone ⟹ܫ α = 15

 A l’ELU

ܰ௧ =
365.85

15
= ܰܭ�24.39

௦ܣ =
ܰ௧
ௌ௧ߪ

=
24.39

348
× 10 = 0.63�ܿ݉ ଶ



Chapitre10 Etude des fondations

Page 208

 A l’ELS

ܰ௧ =
257.2

15
= ܰܭ17.14

௦ܣ =
ܰ௧
ௌ௧ߪ

=
17.14

201,63
× 10 = 0,85ܿ݉ ଶ

2
min

min

0,6% 0,6 10 30 35

6,3 ²

A B

A cm

    



Donc, on ferraille avec ௠ܣ ௜௡, soit 6HA12 = 6,79�ܿ݉ ଶ

10.6.3 Armatures transversales

Soit des cadres de diamètre ∅8 dont l’espacement maximal est donné par le RPA,

=ݐܵ ݉ ݅݊ (20ܿ݉ , 15 ∙ ∅௟) = 20ܿ݉

On prend =ݐܵ 15ܿ݉

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

Figure 10. 4: Schéma de ferraillage des longrines.
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ܸ

ܯ

ܰ

ܪ = 0,95݉

ℎ = 0,45݉

10.7 Ferraillage du fût
Les fondations sont ancrées à ܦ = 1,4�݉ ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus

du sol, donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension 0,70݉ �x 0,70݉ .

Le fût est soumis à un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité

en flexion composée.

Le fût est soumis à des sollicitations suivantes :

 ELU :

ቄ
ܯ = ܰܭ�131.02 × ݉ ���
ܰ = �����������ܰܭ�365.85

 ܩ + ܳ + ܧ

ܸ = ܰܭ266.69

Figure 10.5 : Schéma du fût.

Les sollicitations de calculs sont :

ܰ′ = ܰ + 1,35 ∙ ܲ

ܲ ∶ Poids propre du fût.

ܰᇱ= 365.85 + 1,35 ∙ (25 ∙ 1ଶ ∙ 0,95) = ܰܭ397.91

ܯ ᇱ= ܯ + ܸ ∙ ܪ ⟹ ܯ ᇱ= 131.02 + 266.69 ∙ 0,95 = ܰܭ384.37 ∙ ݉

Ferraillage:

൝
ܯ = ܯ ᇱ= ܰܭ384.37 ∙ ݉
ܰ = ܰᇱ= ���������ܰܭ397.91
ܸ = ����������������������ܰܭ266.69

݁=
ܯ

ܰ
=

384.37

397.91
∙ 100 = 96.59ܿ݉

ℎ

6
=

70

6
= 11,67ܿ݉

݁>
ℎ

6
→ Section partiellement comprimée

Donc ; le calcul se fera par assimilation à la flexion simple avec Mua.
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 Calcul de Mua :

 ௨௔ܯ = ܰ ∙ ⦋�݁ +�ቀ݀ −
௛

ଶ
ቁ⦌ = 397.91 ∙ ⦋ 0,2 + ቀ0,95 −

଴,଻

ଶ
ቁ⦌ = ܰܭ318.328 ∙ ݉

 Calcul de µbu :

௕௨ߤ =
୑ ౫౗

௕.ௗమ.௙್ೠ
⇔ ௕௨ߤ =

ଷଵ .଼ଷଶ଼

଴,଻.଴,ଽହ^ଶ.ଶହ

௕௨ߤ = 0,020 < =௟ߤ 0,39 ′ܣ����→ = 0

Calcul de A :

ܣ = ଵܣ −
ேೠ

௙ೞ೟

Calcule de A1

ଵܣ = −
௓ܯ

;ݖ ௦݂௧

=ݖ ݀× (1 − (ߙ.0,4 avec ߙ =
ଵିඥଵିఓ್ೠ

଴,଼
= 0,012

⇒ =ݖ 0,95 × (1 − 0,4.0,011) = 94.58ܿ݉

⇒ ଵܣ =
ଷଵ .଼ଷଶ .଼ଵ଴ల�

ଽସ,ହ .଼ଷସ଼
= 9671.31cm

Donc

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 9671.31 − ቆ

397.91 × 10ଷ

348
ቇ= 8,52���ܿ݉ ²

 Calcula de Amin :

௠ܣ ௜௡ = 0,23. .ܾ .݀
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0,23.700.950.

2,1

400
= 8,02

⇒ ݊݋ �݂ ݎܽݎ݁ ݈݈݅݁ �ܽ ݒ݁ ௠ܣ�ܿ� ௜௡
Le choix de la section est : s,minA 6 12HA

 Armatures transversales :

Soit trois cadres Φ10 et des épingles de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné 

par le RPA

- Dans la zone nodale :

cmsoitcm 10S10S tt 

- Dans la zone courante :

t l t

b h
S min( ; ;10 ) 14cm soit S 12

2 2
cm   
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Conclusion générale

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 :

 l’acier permet de construire des ouvrages très importants du point de vue
capacité portante, légèreté, rapidité d’exécution ce qui permet de construire sur
des sols ayant une faible capacité portante.

 les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques
mais la présence du plancher mixte rend la structure sensible aux actions
sismiques.

 L’agression sismique constitue un vrai test qui met le bâtiment à l’épreuve ; pour
cela, tout ouvrage doit être réalisé conformément aux normes et règles
parasismiques en vigueur.

 L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS dans notre étude nous
a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter
les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps
très important dans l'analyse de la structure, de tiré les efforts et enfin de vérifié
les éléments aux différents phénomènes d’instabilité conformément aux
règlements en vigueur.

 La disposition des contreventements joue un rôle très important dans le
comportement global de la structure.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant et

garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens.

Nous souhaitons que ce travail servira comme support pour nos futurs étudiants qui

seront intéressés par cette voie.
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Annexe

Tableau des armatures (1)

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm)

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33



Valeur de en fonction de 

Coefficients de réduction

 Valeurs de  pour la courbe de flambement

a b c d
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9491
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
0,9235
0,8504
0,7793
0,7100
0,6431
0,5797
0,5208
0,4671
0,4189
0,3762
0,3385
0,3055
0,2766
0,2512
0,2289
0,2093
0,1920
0,1766
0,1630
0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
0,1134
0,1062
0,0997
0,0937
0,0882















































Résumé

Ce projet consiste à étudier une structure industrielle implantée dans la wilaya de

Béjaia.

Cette structure est constituée d’un bâtiment à un seul étage avec mezzanine.

La bâtisse est d’une hauteur de 10 m, sa stabilité est assurée par des portiques auto-

stables contreventés par des palées de stabilités.

L’analyse dynamique de notre structure a été réalisée par un logiciel de calcul qui est

le ROBOT STRUCTURAL ANALISIS (version 2013).

Le dimensionnement de tous les éléments résistants a été élaboré conformément aux

règles en vigueurs (Eurocode 3, RPA99, etc…).

Abstract

The project consist in studding an industrial structure which is implanted at Bejaia .

The structure composed with one floor with mezzanine.

The building is height of 10 m; its stability assured by portals braced by bearings.

The dynamic analysis of our structure was realized by software of calculation, which

is the ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

The sizing of all the resistant elements was developed according to rules in vigor’s

(Eurocode 3, RPA99, etc.…)
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