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NOTATIONS

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 en fond de filet (ܿ݉ ଶ)

௧ܫ ∶ Moment d’inertie de torsion (ܿ݉ ସ)

௪ܫ ∶ Facteur de gauchissement d’une section (ܿ݉ ସ)

௬ܫ ∶ Moment d’inertie de flexion maximal (ܿ݉ ସ)

௭ܫ ∶ Moment d’inertie de flexion minimal (ܿ݉ ସ)

ܹ ௘௟ ∶ Module de résistance élastique (ܿ݉ ଷ)

ܹ ௣௟ ∶ Module de résistance plastique (ܿ݉ ଷ)

ܽ ∶ Épaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (݉݉ )

ܾ ∶ Largeur d’une semelle de poutre (ܿ݉ )

଴݀ ∶ Diamètre nominal des tiges des boulons (ܿ݉ )

ܰோ ∶ Effort normal résistant (ܰܭ)

ܰ௣௟ ∶ Effort normal de plastification (ܰܭ)

ܰ௨ ∶ Effort normal ultime (ܰܭ)

ܸ ∶ Effort tranchant sollicitant (ܰܭ)

௣ܸ௟ ∶ Effort tranchant de plastification (ܰܭ)

݂ ∶ Flèche d’une poutre (ܿ݉ )

௨݂ ∶ Contrainte de rupture d’une pièce ܲܯ) )ܽ

௨݂௕ ∶ Contrainte de rupture d’un boulon ܲܯ) )ܽ



NOTATIONS

௬݂ ∶ Contrainte limite d’élasticité d’un acier ܲܯ) )ܽ

௥݂éௗ ∶ Contrainte limite d’élasticité réduite pour l’aire de cisaillement (ܰܭ)

ߪ ∶ Contrainte normale ܲܯ) )ܽ

߬ ∶ Contrainte tangentielle ou de cisaillement (ܰܭ)

ெߚ ∶ Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

௪ߚ ∶ Facteur de corrélation (soudures)

ߝ ∶ Coefficient de réduction élastique de l’acier

ߣ ∶ Élancement réduit

௅்ߣ ∶ Élancement de déversement Sans unité

ߤ ∶ Coefficient de frottement entre 2 pièces en contact

ℎ ∶ Hauteur d’une pièce en général (݉݉ , ܿ݉ )

݅∶ Rayon de giration d’une section (݉݉ , ܿ݉ )

݈∶ Longueur en général ou portée d’une poutre (݉݉ , ܿ݉ ,݉ )

ௗ݈ ∶ Longueur de déversement d’une poutre (݉݉ , ܿ݉ ,݉ )

௞݈ ∶ Longueur de flambement d’une poutre (݉݉ , ܿ݉ ,݉ )

ܴ ∶ Rigidité d’une barre (ܿ݉ ଷ)

∶ݐ Épaisseur d’une pièce ou d’une tôle (݉݉ , ܿ݉ )

௙ݐ ∶ Épaisseur d’une semelle de poutre (݉݉ , ܿ݉ )

௪ݐ ∶ Épaisseur d’une âme de poutre (݉݉ , ܿ݉ )

௦ݒ ∶ Distance de la fibre extrême supérieure à l’axe neutre d’une section(݉݉ , ܿ݉ )

௜ݒ ∶ Distance de la fibre inférieure à l’axe neutre d’une section (݉݉ , ܿ݉ )



NOTATIONS

ெߛ బ
∶ Coefficient partiel de sécurité.

:ܤ� Poids totale du pont à vide

ܰ ∶ Force minimale de levage

ܭ ∶ Poids de chariot

߰ଵ: Coefficient de majoration dynamique des réactions

߰ଶ: Coefficient de majoration dynamique des réactions

ߛீ : Coefficient partiel de sécurité.

ொߛ : Coefficient partiel de sécurité.

Ct : Coefficient de topographie

Cr : Coefficient de rugosité

Cp :Coefficient de pression

Q: Charge d’exploitation

R : Coefficient de comportement de la structure

ε Coefficient de réduction ´élastique de l’acier

σ Contrainte de l’acier 

σ Contrainte du béton 

ξ Pourcentage d’amortissement critique

∆ D´déplacement relatif du niveau ” k ” par rapport au niveau ” k-1 ” µ 
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INTRODUCTION GENERALE :

La moitié de 19 eme siècle est caractérisée par la révolution industrielle, qui

pour beaucoup doit à l’essor de la métallurgie.

La révolution industrielle engendre un bouleversement économique,

certes, mais sens doute une révolution des matériaux.

Dans un premier temps, les ouvrages réalisés en métal le seront avec un

ordre pratique (des ponts notamment), mais dès que les techniques seront

maitrisées les ingénieurs se transforment en architectes voire en artistes .est

cella pour ses principaux avantages qui sont

(La fiabilité, ductilité, légèreté, le montage rapide, les transformations plus

facile dans la conception).

L’ensemble de la construction doit être conçu de telle sorte que les efforts

extérieur appliqué à la construction s’acheminent dans ces différents éléments

et les attaches assurant la liaison entre ces éléments, jusqu’aux fondations sans

la moindre ruine dans la construction.

L’ouvrage à étudier est un hangar en ossature métallique.

Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant :

Chapitre I : Généralités ;

Chapitre II : Étude climatique ;

Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments secondaire ;

Chapitre IV : Étude de pont roulant;

Chapitre V : Étude du plancher mixte ;

Chapitre VI : Étude de contreventement ;

Chapitre VII : Étude sismique :
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Chapitre VIII : Vérification de l’ossature ;

Chapitre IX : calcul des assemblages ;

Chapitre X : étude de l’infrastructure ;

Chapitre XI : Calcul l’instabilité d’ensemble ;

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités

Introduction

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un hangar, de forme rectangulaire à
quatre versants avec pont roulant et un plancher mixte acier-béton, destiné pour un
atelier de fabrication des éléments de constructions métalliques.

Figure I-1 vue en 3D de hangar

Situation du projet

Le projet sera implanté à commune de hassi bounif wilaya d’Oran qui est classée selon
le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne
sismicité (IIa).

Caractéristiques

Géométries de l’ouvrage

 Longueur totale= 64.00 m
 Largeur totale = 40.00 m
 Hauteur totale =9.50m
 Hauteur des poteaux =8.00m
 Longueur de planchez=12.00m
 Largeur de planchez =10.00
 Hauteur de plancher RCD=3.06m
 Hauteur de l’étage courant =3.06m
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Pant roulant

Le pant roulant utilisée dans ce projet est un bipoutres à utilisation régulière en service
intermittent avec soulèvement de charge variant de zéro à la charge nominale
(group II)

 Capacité de charge maximale Q= 15 tonnes
 Portée de pont Lp =20m
 Distance de l’approche minimal a= 1.20m
 Poids du pont roulant
 L’empâtement e=3m
 Vitesse de translation maximale 60 m/min
 Vitesse de direction max 30 m/min
 Vitesse de levage max 5 m/min

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= 1.2 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

2.00m.

Ossature et stabilité de la structure

La structure est constituée de deuze portiques à deux travées. Ces portiques assurent
la stabilité transversale de l'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des
palées de stabilités.

I.3.4.1 Plancher

La structure comporte un plancher collaborant (figure I-1) constitués de :
 Une dalle en béton armé
 Armatures
 Une tôle nervurée.
 Des solives.
 Des goujons connecteurs.
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Figure I-2:Composition du plancher mixte.

I.3.4.2 Toiture

La toiture est en charpente métallique à quatre 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 et l’étanchéité
 Une bonne capacité portante
 Un gain de temps appréciable au montage.

 La rapidité d'exécution

I.3.4.3 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.

I.3.4.4 Les façades et cloisons

Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux
lisses de bardages, Les murs de la mezzanine sont réalisés en briques creuses
d’épaisseur 10cm.
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Matériaux utilisé

I.3.5.1 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 à la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-à-vis de la

corrosion,…).

I.3.5.1.1 Propriété de l’acier :

 Résistance

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données pale

régalement (Eurocode 03).

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

 Ductilité

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

 Le rapport fu /fy >1,2

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

(εu≥20 εy) 

 A la rupture l’allongement relatif ultime u doit être supérieure ou égal à 15%.
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Figure I-3:Diagramme effort /déformation de l’acier.

 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

I.3.5.2 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.

I.3.5.2.1 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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Règlement utilisée

 R.N.V.1999 : 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.

 DTU 13.12 :Règlement de calcul des fondations superficielles

Les états limites

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

pour lesquelles elle a été conçue. On en distingue état limite

I.4.1.1 État limite Ultime (E.L.U.)

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

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

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

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

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critères spécifiés

d’exploitation, ils comprennent :

 Les déformations et les flèches affectant l’aspect ou l’exploitation de la

construction, ou provoquant des dommages à des éléments non structuraux

 Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ou

son contenu

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

Les Actions prises en compte

Une action est Une force (charge) appliquée à la structure (action directe) ou une
déformation imposée (action indirecte), déplacements d’appuis, effets thermiques.

Les actions sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps :
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 Actions Permanentes (G) : dont l’intensité est constante ou très peu variable

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

que :

– Poids propre de la structure

– Poussée des terres et liquides

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

importante dans le temps tel que :

– Charges d’exploitation

– Charges climatiques (neige S, vent W) ;

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

– Charges appliquées en cours d’exécution.

 Actions Accidentelles

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de

l’ouvrage mais dont les conséquences peuvent être très néfastes, si des

dispositions ne sont pas prises lors de la conception et de la réalisation de

l’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

– l’action sismique notée E

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



Chapitre II Études climatiques

10

Chapitre II : Études climatiques

Introduction

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

Étude au vent

Détermination des différents paramètres ou coefficient de calcul

a) Effet de la région

Selon le RNVA 99, notre Projet est situé dans la commune (hassi bounif) de la wilaya
de Oran 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

 Le facteur de terrain 0,22=்ܭ

 Le paramètre de rugosité ଴ܼ=0,3 (tableau 2-4, chapitre II RNVA99).

 La hauteur minimal ௠ܼ ௜௡=8m.

Avec :

 ்ܭ : Le facteur de terrain.

 ଴ܼ (m) : Le paramètre de rugosité.

 ௠ܼ ௜௡ (m) : La hauteur minimale.

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 :
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 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.

Figure II-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.

Figure II-2:Valeurs de Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3
fig3.2.RNV1999)

 Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=64m et h=9.5m ; par interpolation
on aura : Cd=0.88

 Direction transversale du vent V2 : pour : b2=40m et h=9.5m ; par interpolation

on aura : Cd=0,90
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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 :

Tableau II-1 : Les valeurs de Cd.

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

V1 9.5 64 0.88

V2 9.5 40 0.90

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

qj = Cd × qdyn × [Cpe-Cpi]

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 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 :

qdyn(zj)=qref x Ce (zj) (N/m2)

Avec :

Ce : le coefficient d’exposition au vent.

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

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 :

⎩
⎨

(ݖ)௥ܥ⎧ ൌ Ǥ்݈݊ܭ
ܼ

଴ܼ
௠ܼ�������ݏ݅��������� ௜௡ ൑ ܼ ൑ ͲʹͲ݉ �

(ݖ)௥ܥ ൌ Ǥ்݈݊ܭ
௠ܼ ௜௡

଴ܼ
ܼ�������������ݏ݅���� ൏ ௠ܼ ௜௡

Avec :

 KT : Facteur de terrain

 Z0 : Paramètre de rugosité

 Zmin : Hauteur minimale

 Z : Hauteur considérée
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Les valeurs des Cr sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau II-2: Valeurs de Cr.

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

Parois verticale 8 4 ܼ < ௠ܼ ௜௡ 0.722

toiture 8 9.5 ௠ܼ ௜௡ ≤ ܼ ≤ 200݉ 0.76

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)

Tableau II-3: Les valeurs de Ce

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

toiture 1 0.76 1.748

Valeurs des pressions dynamiques qdyn

-Selon la relation :

qdyn(zj) = qref × Ce(zj) (N/m2)

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

Tableau II-4: Les valeurs de la pression dynamique.

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

Parois verticale 375 1.633 612.375

toiture 375 1.748 655.5



Chapitre II Études climatiques

14

Figure II-3:Répartition de la pression dynamique.

Détermination des coefficients de pression

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

II.3.5.1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V2)

II.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=40m, d=64m, h=9.5m.

e = min [b, 2*h] = min [40 ; 2*9.5] donc e=19m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

Figure II-4:Vue en plan des zones de pression sens V2
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Figure II-5: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 une surface totale >10 m2 ; donc Cpe=Cpe,10

Pour le calcul de Cpe,10 on se réfère au( tableau (5.1) du RNVA99), et on trouve :

Tableau II-5: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2

A B C D E

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10

-1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3
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La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales :

Figure II-6:Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V2

b) Toiture :

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

un angle α=8.530 ; Selon RNVA 99(§1.1.8 chap5) Les différentes zones de pression F, G, H et I

sont représentées sur la figure suivante :

Figure II-7: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°).    

V2
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   
   

 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf 






Zone F : =ݏ 9.5 < 10݉ ଶ

௣௘ଵ଴ܥ =--1.6+
515

)6.1(3.1




. (8.53-5)= -1.494

௣௘ଵܥ =-0.2+
515

)2.2(2




. (8.53-5)= -2.129

Donc ௣ܿ௘ = ௣ܿ௘ଵ + ൫ܿ ௣௘ଵ଴− ௣ܿ௘ଵ൯∗ ݈݃݋ ଵ଴(ݏ)

௣ܿ௘ =-1.508

Zone G : =ݏ 9.5 < 10݉ ଶ

=௣௘ଵ଴ܥ -1.8+
515

)8.1(9.1




. (8.53-5)= -1.835

௣௘ଵܥ =-2+
515

)2(5.2




. (8.53-5)= -2.176

Donc ௣ܿ௘ = ௣ܿ௘ଵ + ൫ܿ ௣௘ଵ଴− ௣ܿ௘ଵ൯∗ ݈݃݋ ଵ଴(ݏ)

௣ܿ௘ =-1.843

Zone H : =ݏ 171 > 10݉ ଶ

௣௘ଵ଴ܥ = =௣௘ܥ -0.6+
515

)6.0(8.0




. (8.53-5)= -0.671

=௣௘ܥ -0.671

Zone I : =ݏ 450 > 10݉ ଶ

௣௘ଵ଴ܥ = =௣௘ܥ -0.5+
515

)5.0(7.0




. (8.53-5)= -0.571

=௣௘ܥ -0.57

F G H I

CPe -1,508 -1,843 -0,671 -0,571

Tableau II-6: Valeur de Cpe pour la toiture sens V2
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Figure II-8:Valeurs de Cpe pour la toiture sens V2.

II.3.5.1.2 Coefficient de pression intérieure Cpi

Figure II-9:calcule le coefficient de pression intérieure dans le sens de v2

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





ouverturesdestotalessurfacesDes

au ventet //ventsousouverturesdessurfacesDes
µp
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 VENT 2 (S N)

 1er cas : surpression intérieure

Ce cas correspond à celui d’ouverture face au vent ouvert et l’autre ouverture
fermée.

µp =
଴

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp =0

Donc d’après la figure5.15 du (RNVA 99) on tire

=௣௜ܥ +0.8

 2eme cas : dépression intérieure

Ce cas correspond à celui de toute l’ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes.

µp=
଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp=0.563

Donc :

=௣௜ܥ +0.12

 VENT2 ( N S)

 1er cas : surpression intérieure

Ce cas correspond à celui d’ouverture face au vent ouvert et l’autre ouverture
fermée.

µp =
଴

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp =0

Donc d’après la figure5.15 du (RNVA 99) on tire

=௣௜ܥ +0.8

 2eme cas : dépression intérieure

Ce cas correspond à celui de toute l’ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes.

µp=
ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp=1

Donc d’après la figure5.15 du (RNVA 99) on tire
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=௣௜ܥ -0.5

 Remarque :

Cette seconde possibilité quand le vent frappe le pignon est toujours la plus
défavorable dans le cas de la dépression intérieur.

Donc, on considère deux cas les plus défavorables

=௣௜ܥ -0.5 pour le cas dépression intérieure.

=௣௜ܥ +0.8 pour le cas surpression intérieure.

Calcul et schématisation des différents pressions

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

Tableau II-7: les valeurs des surpressions qj pour le sens V2

Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0,90 612,375 0.8 0,8 0

A 0,90 612,375 -1 0,8 -992.04

B 0,90 612,375 -0.8 0,8 -881.82

C 0,90 612,375 -0.5 0,8 -716.478

E 0,90 612,375 -0,3 0,8 -606.25

Figure II-10: les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le
sensV2

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

F 0,90 612,375 -1.51 0,8 -1272.02

G 0,90 612,375 -1.84 0,8 -1456.65

H 0,90 612,375 -0.67 0,8 -810.723

I 0,90 612,375 -0.57 0,8 -755.61

Toiture :
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 2eme cas : dépression intérieur

Pour : =࢏࢖࡯ -0.5

Tableau II-8: les Valeurs des surpressions qj pour le sens V2.

Parois verticales :

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0,90 612,375 0.8 -0.5 716.478

A 0,90 612,375 -1 -0.5 -275.569

B 0,90 612,375 -0.8 -0.5 -165.341

C 0,90 612,375 -0.5 -0.5 0

E 0,90 612,375 -0,3 -0.5 110.227

Figure II-11:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens V2

 Remarque :

On voit bien sur les figures de distribution des pressions totales ainsi que les tableaux
que le premier cas (de surpression interne) correspond au cas le plus défavorables
pour toutes les zones sauf pour la zone D (parois verticale face au vent) au c’est le
deuxième cas qui est le plus défavorable.

II.3.5.2 Vent perpendiculaire au long pan (sens V1) :

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

II.3.5.2.1 Coefficient de pression extérieure Cpe

a) Parois verticales :

Pour cette direction du vent on a b=64m, d= 40m, h= 9.5m

e = min [b ; 2*h] = min [64 ; 2*9.5]=19m.

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m
2]

F 0,90 612,375 -1.51 -0.5 -555.55

G 0,90 612,375 -1.84 -0.5 -740.17

H 0,90 612,375 -0.67 -0.5 -94.24

I 0,90 612,375 -0.57 -0.5 -39.13

Toiture :
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d=40m> e= 19m

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant à cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

Figure II-12:Vue en plan des zones pressions sens V1

Figure II-13:Vue en élévation des zones de pressions sens V1

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

Tableau II-9: Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1

A’ B’ D E

Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10

-1 -0.8 +0,8 -0,3
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Figure II-14:Cpe,10 correspondant à chaque zone de parois verticales sens V1

b) Toiture

Dans notre cas la toiture est à multiple versants avec une pente de 10% ce qui nous
donne un angle α=8.53 ; Selon RNVA 99(§1.1.8 chap5). 

Les différentes zones de pression F, G et H sont représentées sur la figure suivante :

Figure II-15:Valeurs de Cpe, pour 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 : =ݏ 9.025 < 10݉ ଶ
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௣௘ଵ଴ܥ =--1.7+
515

)7.1(9.0




. (8.53-5)= -1.418

௣௘ଵܥ =-2.5+
515

)5.2(2




. (8.53-5)= -2.326

Donc ௣ܿ௘ = ௣ܿ௘ଵ + ൫ܿ ௣௘ଵ଴− ௣ܿ௘ଵ൯∗ ݈݃݋ ଵ଴(ݏ)

௣ܿ௘ =-1.458

Zone G : =ݏ 5425 ∗ 1.9 = 103.55݉ ଶ > 10݉ ଶ

=௣௘ଵ଴ܥ ௣ܿ௘ = -1.2+
515

)2.1(8.0




. (8.53-5)= -1.059

Donc ௣ܿ௘ =-1.059

Zone H : =ݏ 8.1 ∗ 64 = 518.4݉ ଶ > 10݉ ଶ

௣௘ଵ଴ܥ = =௣௘ܥ -0.6+
515

)6.0(3.0




. (8.53-5)= -0.494

Donc =௣௘ܥ -0.671

Pour deuxième et troisième versants ௣௘ܥ = −1 par contre quatrième versants

௣௘ܥ = −0.6 D’après le cas a de la (figure 5.7 dans le RNVA 99)

Figure II-16:Valeurs de Cpe, pour la toiture.

F G H Versants 2 et 3 Versant 4

CPe -1,458 -1,059 -0,494 -1 -0.6

Tableau II-10: Valeur de Cpe pour la toiture sens V1
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II.3.5.2.2 Coefficient de pression intérieure Cpi :

Figure II-17:calcule le coefficient de pression intérieure dans le sens de v1

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





ouverturesdestotalessurfacesDes

au ventet //ventsousouverturesdessurfacesDes
µp

 VENT 1 (E W)

 1er cas : surpression intérieure

Ce cas correspond à celui d’ouverture face au vent ouvert et l’autre ouverture
fermée.

µp =
଴

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ା଺(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ାଶ(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp =0

Donc d’après la figure5.15 du (RNVA 99) on tire

=௣௜ܥ +0.8
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 2eme cas : dépression intérieure

Ce cas correspond à celui de toute l’ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes).

µp=
ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ାଷ(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ା(ହ.଼଻∗ହ.଺)

ଶ(଺∗ହ.ଽ଻)ାଷ(ଶ.ସ∗ଵ.଼ହ)ା(ହ.଼଻∗ହ.଺)

µp=1

Donc : =௣௜ܥ -0.5

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

Tableau II-11: les Valeurs des surpressions qj pour le sens V1

Figure II-18:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens V1

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

F 0,88 655.5 -1.46 0.8 -1302.5

G 0,88 655.5 -1.06 0.8 -1072.35

H 0,88 655.5 -0.49 0.8 -746.31

Versants
2et3

0.88 655.5 -1 0.8 -1038.31

Versant 4 0,88 655.5 -0.6 0.8 -807.576

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0,88 655.5 0.8 0,8 0

A 0,88 655.5 -1 0,8 -1038.312

B 0,88 655.5 -0.8 0,8 -922.944

C 0,88 655.5 -0.5 0,8 -749.892

E 0,88 655.5 -0,3 0,8 -634.524

Paroi vertical : Toiture :
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 2eme cas : dépression intérieure

Pour : =࢏࢖࡯ -0.5

Tableau II-12: les Valeurs des surpressions qj pour le sens V1

Parois verticales :

Figure II-19:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens V1

 Remarque :

On voit bien sur les figures de distribution des pressions totales ainsi que les tableaux
que le premier cas (de surpression interne) correspond au cas le plus défavorables
pour toutes les zones sauf pour la zone D (parois verticale face au vent) au c’est le
deuxième cas qui est le plus défavorable.

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

F 0,88 655.5 -1.46 -0.5 -372.638

G 0,88 655.5 -1.06 -0.5 -323.030

H 0,88 655.5 -0.49 -0.5 5.7684

Versant 2et3 0.88 655.5 -1 -0.5 -288.42

Versant 4 0,88 655.5 -0.6 -0.5 -57.684

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0,88 655.5 0.8 -0.5 749.892

A 0,88 655.5 -1 -0.5 -288.42

B 0,88 655.5 -0.8 -0.5 -173.052

C 0,88 655.5 -0.5 -0.5 0

E 0,88 655.5 -0,3 -0.5 131.98

Toiture :
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Récapitulation des cas les plus défavorables

Nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des pressions
les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur long pan :

Tableau II-13: récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de
surpression et dépression intérieur

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0.88 655.5 0.8 -0.5 749.892

A 0.88 655.5 -1 0.8 -1038.312

B 0.88 655.5 -0.8 0.8 -922.944

C 0.88 655.5 -0.5 0.8 -749.892

E 0.88 655.5 -0.3 0.8 -634.524

F 0.88 655.5 -1.458 0.8 -1302.5

G 0.88 655.5 -1.059 0.8 -1072.35

H 0.88 655.5 -0.494 0.8 -746.31

Versants 2et3 0.88 655.5 -1 0.8 -1032.312

Versant 4 0.88 655.5 -0.6 0.8 -807.576

Ainsi nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des
pressions les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur
pingon :

Tableau II-14: récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de
surpression et dépression intérieur.

ZONE Cd Qdyn CPe Cpi, qj,[N/m2]

D 0.90 612.375 0.8 -0.5 716.478

A 0.90 612.375 -1 0.8 -992.04

B 0.90 612.375 -0.8 0.8 -881.82

C 0.90 612.375 -0.5 0.8 -716.478

E 0.90 612.375 -0.3 0.8 -606.25

F 0.90 612.375 -1.508 0.8 -1272.025

G 0.90 612.375 -1.843 0.8 -1456.65

H 0.90 612.375 -0.671 0.8 -810.723

I 0.90 612.375 -0.571 0.8 .61-755
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 Remarque :

Les valeurs soulignées sont celles qui correspondent aux valeurs maximales. Elles sont
susceptibles d’être prises en compte pour le dimensionnement des panne de toiture
(zone F) des lisses de bardages ainsi que des potelets (zone A et D).

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)

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

൞

݀

ܾ
=

64

40
ൌ ͳǤ͸݉ ൏ ͵

݀

ℎ
=

64

9.5
ൌ ͸Ǥ͹͵ ݉ ൐ ͵

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 ൌ σሺݍௗ௬௡൫ܼ ௝൯ܥכ௙௥Ǥ௝כ ௙ܵ௥Ǥ௝)

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୤୰Ǥ୨(en mଶ) est l’aire de élément de surface j

 C୤୰Ǥ୨est le coefficient de frottement pour élément de surface j (voir tableau 2.1)
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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୤୰Ǥ୨= 0.04

F୤୰ൌ ͸ͳʹ Ǥ͵͹ͷכͲǤͲͶכ൫(40 ∗ 8) ൅ ሺʹ ͲכͳǤͷሻ൯כʹ

F୤୰ = 17.15kn

 Pour la direction V2 (pingon)

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

൞

݀

ܾ
=

40

64
ൌ ͲǤ͸ʹ ͷ݉ ൏ ͵

݀

ℎ
=

40

9.5
ൌ ͶǤʹ ͳ݉ ൐ ͵

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

Donc C୤୰Ǥ୨= 0.04

 Pour toiture

F୤୰ = 655.5 ∗ 0.04 ∗ (10.11 ∗ 64 ∗ 4)
Donc F୤୰ = 67.862 kn

 Pour Parois verticale

F୤୰ = 612.375 ∗ 0.04 ∗ (8 ∗ 64 ∗ 2)
Donc F୤୰ = 25.082 kn

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.
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La force résultante R est donnée par :

Figure II-20: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=1.9*5=9.5m2

Zone G : SG=1.9*5=9.5 m2

Zone H : SH=17.1*10=171m2

Zone I : SI=45*10=450 m2.

 Parois verticales :

Zone D : SD= 8*40=320m2. (Pour chaque étage)

Zone E : SE=8*40=320m2. (Pour chaque étage)

    frjij FSqR



Chapitre II Études climatiques

32

Figure II-21:Représentation des surfaces sens du vent V2.

Tableau II-15: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2

Zone Niveau Composantes horizontales
(KN)

Composantes verticales (KN)

D Parois
vertical

716.478*40*8*10ିଷ=229.273 0

E Parois
vertical

606.25*40*8*10ିଷ=194 0

F Toiture 0 1272.025*1.9*5*10ିଷ=12.084*4

G Toiture 0 1456.65*1.9*5*10ିଷ=13.838*4

H Toiture 0 810.723*17.1*10*10ିଷ=138.633*4

I Toiture 0 755.61*45*10*10ିଷ=340.0245*4

Ffr 92.943 0

TOTAL Rx=516.216 Rz=2018.32

 Direction du vent V1:

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

 Toiture :

Zone F1 :SF1=4.75*1.9=9.025m2.

Zone F2 :SF2=4.75*1.9=9.025m2.
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Zone G : SG=54.5*1.9=103.55m2.

Zone H : SH=8.1*64=526.5 m2.

Zone versants 2 et 3 : Sv=10*64=640 m2.

Zone versant 4: Sv4=10*64=640 m2.

 Parois verticales :

Zone D : SD= 64*8=512 m2.

Zone E : SE=64*8=512m2.

Figure II-22:Représentation des surfaces sens du vent V1

Tableau II-16: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1

Zone Niveau Composantes horizontales
(KN)

Composantes verticales (KN)

D Parois
vertical

749.892*64*8*10ିଷ=383.95 0

E Parois
vertical

634.524*64*8*10ିଷ =324.876 0

F1 Toiture 0 1302.5*4.75*1.9*10ିଷ =11.755

F2 Toiture 0 1302.5*4.75*1.9*10ିଷ =11.755

G Toiture 0 1072.35*54.5*1.9*10ିଷ =111.04

H Toiture 0 746.31*8.1*64*10ିଷ =386.887

Versants
2 , 3

Toiture 0 1032.312*64*8*10ିଷ =528.54

Versant 4 Toiture 0 807.576*64*8*10ିଷ =413.478

Ffr 17.15 0

TOTAL Rx=725.026 Rz=1505.155
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Étude a la neige

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 II-23:Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le
sol (fig .6.3 RNV1999).

La charge de neige sur le sol

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

Dans notre cas :

 Le projet est implanté au Oran qui est classée en zone B selon la classification
de RNVA 99.

 L’altitude du projet est d’environ 113 m.

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

S୩ =
0,04 ∗ H + 10

100

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

H = 113m

Donc :

௞ܵ =
0,04 ∗ 113 + 10

100
= 0,1452 kN/mଶ
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Coefficient de forme de la toiture

Il est fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le hangar a une toiture à quatre versants avec une pente α de :  

Ͳ൏ ߙ ൌ ͺ Ǥͷ͵ ൏ Ͳ͵

D’où l’on aura le coefficient de pente (Tableau 6.3, § 6.2.3.1, RNVA 99) :

μଵ =0.8

μଷ = 0.8+0.8*(
஑

ଷ଴
)=1.027

Figure II-24:coefficient de forme des toitures a versants multiples

Calcul des charges de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale
de toiture soumise a l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

 Sur le versant1

S = µ.Sk [kN/m2]

Application numérique :

S=0,8 X 0,1452 = 0,116≃ 0.12 kN/ m2.

 Sur le versant2

ଶܵ =
ஜభାஜయ

ଶ
∗
௕

ସ
כ ௞ܵ

Application numérique :

ଶܵ =
1.027 + 0.8

2
∗

40

4
∗ 0.1452

ଶܵ = 1.326 kN/ m2
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 Remarque :

Puisque les pannes serrant de même section alors ont dimensionne avec La charge
la plus défavorable

S= max ( ଵܵ, ଶܵ)

Donc :

S = ଶܵ = 1.326 kN/ m2.

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection
horizontale, et suivant rampant :

Figure II-25:Distribution de la charge de neige par projection horizontale, et
suivant rampant.
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Chapitre III : Étude des éléments secondaire

Les pannes:

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

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

le poids de la couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont disposées

parallèlement à la ligne du faitage dans le plan de versant, et elles sont

calculées en flexion déviée pour pouvoir résister au poids propre de la

couverture, leurs poids propres, surcharge d’exploitation ainsi les surcharges

climatique.

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

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

de gravitation.

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

On prend la combinaison la plus défavorable.

Dimensionnement des pannes:

 Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m, et avec des liernes

à mi portée selon l’axe y-y

 La portée entre axe des pannes d=1.40 m (espace entre 2 panne).

 On dispose de 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

 La pente de chaque versant est α=8,53°. 

 Les pannes sont en acier S235.

fy =23,5 daN/mm2 (la limite élasticité d’acier)

E =21000 daN/mm2 (le module d‘élasticité longitudinale de l’acier)
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Figure III-1:les phases principales des silos

Évaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes G

 Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs 5cm)……10.45 kg /m²

 Poids propre d’accessoires d’attache ………………………………...4 kg / m²

 Poids propre de la pannes estimé……………………………………12 kg / ml

M
୫ ୟ୶ୀ

౧ ;ౢ

ఴ

f =
ହ

ଷ଼ସ

୯୪ర

୉୍

Figure III-2 : schéma statique de panne sous charge permanente.

G = [〈Pୡ୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ + Pୟୡୡୣ ୱ୭୧୰ୣ 〉 ∗ d] + P୮ୟ୬୬ୣ

 d : espacement entre les pannes
 G= [(10.45+4)*1.40] +12= 32.23 kg/ml
 G=0.3223 KN/ml
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b) 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 maximaux dus à P et aux charges ponctuelles P’ :

Figure III-3 : Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.

2

max

. . 8 8 100
44, 44 /

3 8 3 3 6

P l P l P
M P Kg ml

l

  
     

 

On pose P=Q

c) Surcharge climatique due au vent

Les pannes plus sollicitée sont celles exposée au vent sur les façades latérales

gauche et droit avec Cpi= +0.8 chargée les on zone G

w = -1.457 KN/m²
W= w*d
W= -1.457*1.40=-2.04 KN/ml

Figure III-4: Schéma statique des surcharges climatique du vent W sur les
pannes.
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d) Surcharge climatique due à la neige

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la
construction (région, altitude) et de la forme de toiture.

S = 1.326 KN/m²

S =1.326*1.40 = 1.856 KN/ml

e) Les charges et surcharges appliquée

 G = 0.322 KN/ml

 Q = 0.444 KN/ml

 W= -2.04 KN/ml

 S = 1.856 KN/ml

f) Décomposition des charges :

 Suivant l’axe Z-Z

 Gzz =G *cos α = 0.323*cos 8.530 =0.319 KN/ml
 Qzz =Q *cos α = 0.444*cos 8.530 = 0.439 KN/ml
 Wzz = - 2.04 KN/ml
 Szz =S *cos α = 1.856*cos 8.530 =1.835 KN/ml

 Suivant l’axe Y-Y

 Gyy =G *sin α = 0.323*sin 8.530 =0.048 KN/ml
 Qyy =Q *sin α = 0.444*sin 8.530 = 0.066 KN/ml
 Wyy = 0 KN/ml
 Syy =S *sin α = 1.856*sin 8.530 =0.275 KN/ml

Combinaisons de charges

III.1.3.1 Combinaison à l’État Limite Ultime:
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a) Le vent agit seul:

 Puz1= Gz -1.5Wz = 0.319-1.5*2.04= -2.741 KN/ml (risque de déversement de la
part semelle inferieur)

 Puy1=Gy+1.5 Wy = 0.048 +0= 0.048 KN/ml

b) La neige agit seule:

 Puz2=1.35 Gz +1.5 Sz =1.35*0.319+1.5*1.835 = 3.183 KN/ml
 Puy2=1.35 Gy+1.5 Sy =1.35*0.048+1.5*0.275 = 0.477 KN/ml

On Remarque que le 2eme cas est le plus défavorable et le risque de déversement
doit être vérifié pour cette combinaison

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU revenant à la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité:

 Puz=1.25* 3.183 = 3.979 KN/ml
 Puy=1.25* 0.477= 0.596 KN/ml

III.1.3.2 Combinaisons à l’État Limite de Service :

On ne considérera ici que le cas le plus défavorable (qui est le 2ème cas : neige
seule)

Psz2 = (Gz + Sz) = 0.319+1.835 = 2.154 KN/ml

Psy2 = (Gy + Sy) = 0.048+0.275 = 0.323 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELS revenant à la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité

Psz = 1.25*2.154 = 2.693 KN/ml

Psy = 1.25*0.323 = 0.404 KN/ml

Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement ce fait pas la condition de la flèche

 Suivant Z-Z

Donc on choisit un IPE160

cm
L

f
EI

lq
f adm

y

z
z 3

200

600

200384

5 4



cm
E

lq
I z

y 34,721
101.23843

10600693.25

3843

5
5

144











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Tableau III-1: caractéristiques de l’IPE 160

On recalcule la condition de la flèche avec le poids réel
Le poids propre réel G devient :

 G = [(Pcouverture+Paccessoire)*d] +Ppanne

 G = [(10.45+4)*1.40] +15.8 =36.03 kg/ml
 G =0.3603 KN/ml
 Gz = 0.36*cos 8.530 =0.356 KN/ml
 Gy = 0.36*sin 8.530 =0.054 KN/ml

La combinaison la plus défavorable à L’ELU et L’ELS deviennent :

 à L’ELU

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU revenant à la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité est :

 Psz = 1.25*(1.35*0.356+1.5*1.835) = 4.04 KN/ml
 Psy = 1.25*(1.35*0.054+1.5*0.275) =0.607 KN/ml

 à L’ELS

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU revenant à la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité est :

 Psz = 1.25*(0.356+1.835) = 2.739 KN/ml
 Psy = 1.25*(0.054+0.275) =0.411 KN/ml

Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de la flèche.

 Condition de résistance.

Profilé h
(mm)

b (mm) d
(mm)

tw

(mm)
tf (mm) G(kg/m) A

(cm²)

IPE160

160 82 127.2 5 7.4 15.8 20.1

Iy

(cm4)

Wely

(cm3)

Wply

(cm3)

Iz

(cm4)

Welz

(cm3)

Wplz

(cm3)

iz
(cm)

869.3 108.7 128.9 68.31 16.66 26.10 1.84
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III.1.5.1 Condition de la flèche :

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

cm
L

f
EI

lq
f adm

y

z
z 3

200

600

200
53.2

3.869101,2384

10600739,25

384

5
5

144











La condition et vérifié

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

cm
L

fcm
EI

lq
f adm

z

y

y 3
200

600

200
75.4

31.68101,2384

10600404.05

384

5
5

144











La condition selon Y-Y n’est pas vérifier donc on met on place des liernes
pour diminuer la flèche

cm
L

fcm
EI

lq
f adm

z

y

y 3
200

600

200
12.0

31.68101,2384

10300404.005.2

384

05.2
5

144











La flèche est vérifier donc on adopte un IPE 160

III.1.5.2 Condition de la résistance :

a) Détermination des sollicitations :

Les sollicitations maximales serrons calculer selon la combinaison la plus
défavorable

 Moments

 Axe Z—Z

mlKN
Lq

M z
y /18,18

8

²604.4

8

².





 Axe Y-Y

 
mlKN

Lq
M

y

z /682.0
8

²3607.0

8
2

.
2





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 Effort tranchant :

KN
Lq

V z
zsd 12,12

2

604.4

2

.





Vérification de la résistance des pannes

III.1.1.1 Détermination de la classe de la section
 Classe de la semelle (semelle comprimé)

)235(2351235

1054.5
4.7
2

82
102

acierMPafavec
f

Avec

t

b

t

c

y
y

ff









Semelle de classe 1

 Classe de l’âme (âme fléchie)

 7244.25
5

2.127
72 

wt

d

Âme de classe 1
Donc la section est de classe 1

III.1.1.2 Vérification de moment fléchissant en plasticité :
On doit vérifier la condition suivante :

1


























plz

z

ply

y

M

M

M

M
……… [EC03 5.4.8.1 (11)]

Avec : α=2, β=1     …… pour les profile en I, en absence de l’effort normal. 

mKN
fW

M
m

yply

ply .54.27
1.1

105.239.128 2

0












mKN
fW

M
m

yplz

plz .58.5
1.1

105.2310.26 2

0












Alor 156.0
58.5

682.0

54.27

18.18
12



















La section IPE 160 est vérifiée à L’ELU

III.1.1.3 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante
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rdplzzsd VV .

0

.

3
.

m

y
vz

rdplz

f
A

V













Avec : Avz = 11.25 cm²

KNV rdplz 14.119
1.1

3
5.23.66,9

. 











D’où
Vzsd =12.12 KN < Vplz.rd=119.14 KN

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée

Vérification au déversement :

La vérification ce fait par la condition suivante

1

. EC3 Art 5.5.2 (1)pl y y

sdy l t w

M

W f
M  




  

Remarque : Msdy serra calculer sous l’action de vent

mlKN
Lq

M z
sdy /15.12

8

²670.2

8

².





LTLT

m

w

defonctionenréductiondetcoefficien

et

classe







:

1

1.........1

0 



w
LT

LTLT tdiversemendeélencementlestc 



 .'':

1










 9.931 
yf

E

9.93'

1235

1 







ouD

f
et

y

Pour les poutres à section constante et doublement symétrique on peut utiliser la
formule approximative ci-après qui place en sécurité
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z
LT 0.252

z
1

f

l
i

et λ =

l
i1

C 1+
h20

t

  
  
  
  

  

[Annexe F EC03 partie 1-1]

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

45.109

74.0
16

84.1
300

20

1
1132.1

84.1
300

25.02

5.0


































LT

D’où LT = 166.1
9.93

45.109


LT =1.166>0.4 il ya risque de déversement

  5.022

1

LTLTLT

LT






 Mais LT 1

Ou   2
2.015.0 

LTLTLTLT 

Avec LT =0.21 pour les profils laminées

D’où    281.1166.12.0166.121.015.0 2 LT

 
332.0

166.1281.1281.1

1
5.022



 LT

mKN
fw

m

yply

wLT .06.10
1

105.239.128
1332.0

.
..

2

0










Muy = 12.15 KN.m > 10.06 KN.m

Donc la stabilité au déversement de la panne n’est pas vérifier, on augmente
le profile a un IPE 180
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Tableau III-2: caractéristiques de l’IPE 180

On aura :

mKN
fw

m

yply

wLT .56.15
*

**
0






 Muy = 12.15 KN.m < 15.56 KN.m

 D’où la condition est vérifiée.

 Donc on adopte un IPE180

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.

 quy =1.35 Gy+1.5Sy
 G = [(10.45+4)*1.40]+18.8 =39.03 kg/ml
 G =0.39 KN/ml
 Gz = 0.39*cos 8.530 =0.386 KN/ml
 Gy = 0.39*sin 8.530 =0.058 KN/ml
 quy =1.35 *0.058+1.5*0.275=0.491 KN/ml

Profilé h
(mm)

b (mm) d
(mm)

tw

(mm)
tf (mm) G(kg/m) A

(cm²)

IPE180

180 91 146 5.3 8 18.8 23.9

Iy

(cm4)

Wely

(cm3)

Wply

(cm3)

Iz

(cm4)

Welz

(cm3)

Wplz

(cm3)

iz
(cm)

11317 146.3 166.4 100.9 22.16 34.60 2.05
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III.1.3.1 Détermination des efforts de traction

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

KN
Lq

T
uy

92.0
2

6

2

491.0
25.1

22
25.11 

 Effort dans le tronçon L2 :

KNT
L

qT uy 76.292.0
2

6
491.025.1

2
25.1 12 

 Effort dans le tronçon L3 :

KNT
L

qT uy 60.476.2
2

6
491.025.1

2
25.1 23 

 Effort dans les diagonales L4 :

KNT
L

qT uy 44.66.4
2

6
491.025.1

2
25.1sin2 34  

KNTarctg 07.5
466.39sin2

44.6
466.39

3

47.2
04

0 












III.1.3.2 Dimensionnement des liernes :

Le tronçon le plus sollicité est L3 où l'effort exercé est ܰ௧௦Ǥௗ = 5.07 KN La condition de
résistance impose que :

Nsd ≤ Npl avec:
y

tsdm

m

y

pl
f

N
A

f
AN


 0

0





cmcmA

cmAA

52.0
14.3

22.04
22.0

4

22.0
5.23

07.51

2
2

2

















Donc on adopte une tige  =8cm

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 III-5: Échantignolle.

Pour un IPE 180 : b = 0.91 cm et h = 18 cm

10 cm ≤ t ≤ 15 cm, on adopte t = 12 cm. 

 Sous la combinaison : Gz - 1.5 Wz

Pwz = - Gz + 1.5 Wz = -0.386+1.5*2.04 = 2.674 KN/m2

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

quz = 1.25 x 2.674 = 3.34 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)

Rz = quz L = 3.34 x 6 = 20.04 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 +quy.L.h/2

Pour notre IPE 180, MR = R. t +quy.L.h/2= 20.04*0.12 +0.491*6*(0.18/2)= 2.67 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 classe3.



Chapitre III Étude des éléments secondaire

50

Donc

3

0

0

36.11
5.23

²1067.21

.

cmW

donc

f

M
WM

fW
M

ely

y

Rm
ely

m

yely

pliage













Pour les sections rectangulaires :

6

²eb
Wely




Remarque : la largeur de l’échantignolle « b » est prise après avoir
dimensionné la traverse

On prend b=15cm

336.11
6

²15
cm

e
Wely 




cme 13,2
15

636.11





Donc :

On adopte une échantignolle de 22 mm d'épaisseur.

Lisses de bardages

On appelle lisses de bardage l’ensemble des éléments destinée pour
supporter l’étanchéité verticale (confection d'une paroi où le remplissage en
matériaux léger tel que les tôles nervurées ou panneau sandwiche). Dans notre
projet :

Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance

     → L=7m sur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon l’l’axe yy’. 
     → L=6m sur le pignon, et avec des suspentes à mi portée selon l’l’axe yy’. 

 Le porté entre axe des lisses d=1,5 m (espace entre 2 lisses).

On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi.

 Les lisses sont en acier S235.
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Lisses de bardage de long pan

III.2.1.1 Évaluation des charges :( Lang pan)

a) Charges permanentes

 Poids de panneau sandwiche (ep=30mm)

G1= 9.65 kg/m2

 Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)

b) Charge climatique de vent « W »

W = -103.83 × 1.5 = -155.745 dan/m.

III.2.1.2 Combinaisons de charges :

a) L’état limite ultime « ELU » :

 Sur l’axe zz’ : mdaNWQuz /6175,2335,1  l

 Sur l’axe yy’ : mdaNGQuy /027,1335,1  ²

b) L’état limite de service « ELS »

 Sur l’axe zz’ : KN/m557,-1W

 Sur l’axe yy’ : mKNG /965,0 ²

Figure III-6: Disposition de la lisse sur le poteau.
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III.2.1.3 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement ce fait par la condition de flèche à L’ELS :

 Axe Z-Z

Sous l’effet de vent Normal « W »:

IyE

LW
f z






384

5 4

≤ �݂௔ௗ௠ =
௅

ଶ଴଴

Figure III-7 : La flèche maximale suivant l’axe zz’.

D’où Iy
3.384

5 4

E

lW 


3101,2

600107,155

384

5
6

2








Iy  417.05 cm4

D’après le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 130 avec Iy =459.56

et le poids propre/ml=13.74 daN/ml

 Axe Y-Y

 Sous l’effet de poids propre « G » :
 G= G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
 G=13.74+9.65*1.5=28.215 dan/ml

 
IzE

lG
fy

.384

5
4




AN :

 
rticaleflexion velaaverifier..............3416,4

34,51101,2

60010215,28

384

5
6

42

noncmfz 







On mettent donc des liernes suivant l’axe yy’, donc la flèche devienne.

IyE

LP
f z






384

5 4
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Figure III-8: La flèche maximale suivant l’axe yy’

Donc la flèche devienne.

 
200

2/

.

2/

384

05,2
4

l

IzE

lG
fy f

adm





 
cmcmfy f

adm
5.1

200

2/600
11,0

34.51101,2

2/60028975.0

384

05,2
6

4





 ……….OK

D’où UAP 300 est vérifié

Tableau III-3: Caractéristiques du profilé UAP 130.

Profilé h
(mm)

b (mm) d
(mm)

tw

(mm)
tf (mm) r (mm) A

(cm²)

UAP
130

30 55 92 6 9.5 9.5 17.50

Iy

(cm4)

Wely

(cm3)

Wply

(cm3)

Iz

(cm4)

Welz

(cm3)

Wplz

(cm3)

It

(cm4)

459.56 70.7 83.51 51.34 13.78 25.64 4.15

III.2.1.4 Vérification de la résistance de la section à « ELU » :

a) Détermination des sollicitations :

 Moments

 Axe Z-Z

mKN
LQ

sdMy uz .512.10
8

633,2

8

²
,

2




 (Lisse isostatique sans liernes).
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 Axe Y-Y

mKN
LQ

sdMz
uy

.3174.0
8

32822,0

8

²2/
,

2




 (Lisse hyperstatique aves

liernes).

b) Détermination de la classe de la section :

 Classe de la semelle (semelle comprimé)

ୡ

୲౜
=

ୠ/ଶ

୲౜
≤ 10ε

ହହ/ଶ

ଽ.ହ
= 2.89 ≤ ߝ10

Avec =ߝ ට
ଶଷହ

௙೤
=1

Semelle de classe 1

 Classe de l’âme (âme fléchie)

ୢ

୲౭
< ߝ72

ଽଶ

଺
= 15.33 ≤ ߝ73

Âme de classe 1

Donc la section est de classe 1

c) Calcul plastique

D’après l’EuroCode03, la résistance à la flexion bi axiale du profilé est vérifiée

si la condition suivante est satisfaite :

1
,

,

,

, 




























ZPL

SdZ

YPL

SdY

M

M

M

M
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Avec : α = 2, Et β = 1 

./235:
64,25

51.83
:.

/

./
2

3
,

3
,

0,,

0,,
mmNFet

cmW

cmW
Avec

FWM

FWM
Y

ZPL

YPL

MYZPLZPL

MYYPLYPL
























AN :














mKNM

mKNM

ZPL

YPL

.47.51023564.25

.84.171023551.83

3
,

3
,

Alors : 140.0
47.5

317.0

84.17

513.10
2



















III.2.1.5 Vérification au déversement :

La vérification à faire est :

1

. EC3 Art 5.5.2 (1)pl y y

sdy l t w

M

W f
M  




  

 .

w

lt LT

0,5

1

1 classe 1

: coefficient de réduction en fonction de .

: est le moment critique de déversement.

pl yw y LT
LT

cr

cr

Section de

W f

M

M





 

 
 



 

   
   

 

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

C1 = 1,132 C2 = 0,459

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw =1
L =600 cm

Zg = Za –Zs

Zg =Za –Zs =6.5cm

It = 4.15 cm4 Iw = 1220 cm6 G=0.4E I = 51.34 cm4

 
      (1)F.1.2ArtEC3..

.
. 2

2

1

2

22

22

2

2
1








































 gg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M





comprimésemellelaversestrepertdenorientatiolpuisqueventlesouscm
h

za ')(5.6
2



1.1.3sec0 FfigureECsymetriquedoublementtionz s 
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Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

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

LT =1,10

Condition vérifiée

Conclusion : On adopte des profilés UAP130 pour les lisses

III.2.1.6 Calcul des liernes
Calcul de l’effort maximal revenant aux liernes :

kg
l

GR 84.142
2

6
215.2835,125,1

2
.35,125,1 

LT(a)Courbe 

 
    )5.6(459.05.6459.0

34.51

15.44.06001

34.51

1220
.

1

1

6001

34.51101.2
132.1

2

1

2

2

22

2

42



















































 t
crM

1.10
65.14

84.17

M

M

CR

ply 


LT tdiversemenderisqueaildonc0.4101. yLT 




0.596LT 

10.51KN.mMsdy 

.65.14 mKNMcr 

10.63KN.m
1.1

10.23551.83
1596.0M

3

sdy 







10.63KN.m10.51KN.mM sdy  
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a) Détermination des efforts de traction

 Effort dans L1 :

kg
R

T 419.71
2

1 

 Effort dans L2 :

kgTRT 257.21412 

 Effort dans L3 :

kgTRT 095.35723 

 Effort dans L4 :

kgTRT 93.49934 

 Effort dans L5 :

kg
Sin

T

arctgAvec

Sin

T
TTSinT

04.559
2

93.499

56,26
3

5,1

2
2

5

4
545


















b) Dimensionnement des liernes :

Le tronçon le plus charge est L5

N= 559.04 kg

cm

cm

cmA

A

Fy

MN
A

M

FyA
Npl

NplN

57.0

57,0
26,04

26,0
2350

1,104.559

4

2

2

0

0











































On prend une barre de diamètre 10
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Lisses de bardage de PINGON

III.2.2.1 Évaluation des charger

a) Charges permanentes :

Poids de panneau sandwiche

G1= 9.65 kg/m2

Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)

b) Charge climatique de vent « W » :

W = -99.204 × 1.5 = -148.806 dan/m.

III.2.2.2 Combinaisons des charges

a) A L’ELU

 Sur l’axe zz’ : mdanWquz /209,2335,1 

 Sur l’axe yy’ : mdanGquy /027,1335,1 

b) A L’ELS

 Sur l’axe zz’ : dan/m48,8-1Wqsz

 Sur l’axe yy’ : mdanGqsy /65,9

Figure III-8: Disposition de la lisse sur le poteau.

III.2.2.3 Pré-dimensionnement

Le pré dimensionnement ce fait par la condition de flèche à L’ELS :

IyE

LP
f z






384

5 4
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 Axe Y-Y

Sous l’effet de vent Normal « W »:

IyE

LW
f z






384

5 4

≤ �݂௔ௗ௠ =
௅

ଶ଴଴

Donc : Iy
3.384

5 4

E

lW 


5,3101,2

700107,155

384

5
6

42








yI

AN : Iy  632.942 ܿ݉ ସ

D’après le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 150 avec Iy =796.06cmସ et

le poids propre/ml=17.93dan/ml

Vérification :

La flèche horizontale suivant z-z :

 
cm

IyE

lW
fz 3

200

600

.384

5
4






 
OKcmfz ................5.378,2

06,796101,2

70010806,148

384

5
6

42









 Axe z-z

 Sous l’effet de poids propre « G » :
 G=G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
 G=17.93+9.65*1.5=32.405 dan/ml

 
IzE

lG
fy

.384

5
4




AN

 
rticaleflexion velaaverifier..............5.317.5

25.93101,2

60010405.32

384

5
6

42

noncmfY 






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On remarque que la flèche et trop forte et supérieure à la flèche admissible, il faut
dans ce cas disposer des suspentes à mi- portée, pour créer un appui intermédiaire.
Dans ce cas la lisse fonctionne en continuité sur trois appuis verticaux.

Voici un exemple schématique de lisse avec suspente :

Figure III-9: le schématique de lisse avec suspente

Dans ce cas à cause des efforts transmis vers le haut par la suspente, la lisse
haute sera très sollicitée. Par conséquent, il est indispensable de vérifier cette lisse
aussi à L’ELS (limitation des flèches) qua L’ELU (conditions de résistance). En effet,
la lisse haute supporte en plus de son poids propre et du bardage associe
(charge), les poids des autres lisses et des bacs qui lui sont transmis par
l’intermédiaire de la suspente.

Soit :
 P୴ଵ=poids propre UAP150/ml+poids bardage

associe=17.93+9.65*1=27.58+l’effort interne normale de traction Rଵ dans la
suspente attachee a la lisse haute

 1R =somme des réactions à mi travée des suspentes

 
2

1111125.11

LP
R v 

danR 75.708
2

7
4.32525.11 
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III.2.2.4 Vérification de la résistance de la section à « ELU » :

a) Détermination des sollicitations

 Moments

 Axe Z—Z

mKNsdMy

Lqw
sdMy

.83.6,

8

7)2/23.2(

8

²).2/(
,

2






 Axe Y-Y

mKN
lRLP

sdMz v .079.14
4

*

8

²
, 1. 

Tableau III-4:Caractéristiques du profilé UPA150.

Profilé h
(mm)

b (mm) d
(mm)

tw

(mm)
tf (mm) r (mm) A

(cm²)

UAP
150

150 65 109 7 10.3 10.3 22.84

Iy

(cm4)

Wely

(cm3)

Wply

(cm3)

Iz

(cm4)

Welz

(cm3)

Wplz

(cm3)

It

(cm4)

796.06 106.14 38.91 93.25 20.97 38.91 6.51

b) Classification de la section :

Semelle comprimée : 1015.3
3.10

2/652/


tf

b

tf

c
Semelle de

classe1.

Âme fléchée : 7216.18
6

109


tw

d
Âme de classe1.

D’où le profilée est de classe 1

c) Calcul plastique :

D’après l’Euro Code 3, la résistance à la flexion bi axiale du profilé est vérifiée
si la condition suivante est satisfaite :

1
,

,

,

, 




























ZPL

SdZ

YPL

SdY

M

M

M

M

Avec : α = 2, Et β = 1. (Puisque N=0 : pas d’effort normal). 
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./235:
91,38

27.125
:.

/

./
2

3
,

3
,

0,,

0,,
mmNFet

cmW

cmW
Avec

FWM

FWM
Y

ZPL

YPL

MYZPLZPL

MYYPLYPL
























AN :














mKNM

mKNM

ZPL

YPL

.31.81023591.38

.76.261023527.125

3
,

3
,

Alors : 175.1
31.8

079.14

76.26

83.6
2



















Donc la solution consiste adopte pour la lisse haute une section composée de deux(2)
UAP150et UAP130

La classe 3 donc calcule la résistance en élasticité avec cette la formule suivante

1
,

,

,

,





























ZEL

SdZ

YEL

SdY

M

M

M

M

./235:

26.91
424.9

072.860
,

276.4

072.860

'
,

05.103
916.7

68.815
,

084.7

68.815

'
,min

:.
/

./
2

3
,

3
,

0,,

0,,
mmNFet

cm
II

W

cm
II

W

Avec
FWM

FWM
Y

zz
ZEL

YY
YEL

MYZeLZEL

MYYeLYEL
















































































mKNM

mKNM

ZEL

YEL

.45.211023526.91

.22.241023505.103

3
,

3
,

Donc :

verifierc193.065.028.0
45.21

079.14

22.24

83.6



















Aire: A= 4041.8553 mm²

Moments d'inertie: Iy: 815,68 cm4

Iz: 860,072 cm4
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III.2.2.5 Vérification a la flèche

La vérification de la flache pour la section compose se fait par cette loin :

AN :

verifierccmf y 5.327.380.247.0
072.860101.248

70008.7

072.860101.2384

7001058.275
4

3

6

42














Donc la condition de la flache et vérifier pour la lisse haut

III.2.2.6 Vérification au déversement

La vérification à faire est

: 1

. EC3 Art 5.5.2 (1)pl y y

sdy l t w

M

W f
M  




  

 .

w

lt LT

0,5

1

1 classe 1

: coefficient de réduction en fonction de .

: est le moment critique de déversement.

pl yw y LT
LT

cr

cr

Section de

W f

M

M





 

 
 



 

   
   

 

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

C1 = 1,132 C2 = 0,459

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw =1
L =700 cm
Zg = Za –Zs

Zg =Za –Zs = 9.73cm

It = 6.51 cm4 Iw = 2990 cm6 G=0.4E IZ = 93.25 cm4

zz

y
IE

LR

IE

lG
f











48384

5 3
1

4

 
      (1)F.1.2ArtEC3..

.
. 2

2

1

2

22

22

2

2
1








































 gg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M





comprimésemellelaversestrepertdenorientatiolpuisqueventlesouscm
h

za ')(5.7
2



composeetioncmz s sec23.2

 
    )73.9(459.073.9459.0

25.93

51.64.07001

25.93

2990
.

1

1

7001

25.93101.2
132.1

2

1

2

2

22

2

42




















































crM
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Donc

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

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

LT =1,21

Condition vérifiée

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses

III.2.2.7 Calcul des liernes

On a R=708.75 dan

ܣ ൌ
ோ

௙೤
=

଻Ǥ଴଼

ଶଷǤହ
= 0.3015

∅ ≥ ට
ସ஺

ଷǤଵସ
= 6.20mm

Don on prendre 10

Les potelets

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

Et sont des profils disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la
figure ci-dessous, et sont soumis à la flexion composée dont des efforts
lesquels:
 Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage.

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

LT(a)Courbe 

1.21
50.18

76.26

M

M

CR

ply 


LT

tdiversemenderisqueaildonc0.4211. yLT 




0.530LT 

11.78KN.mMsdy 

.5.18 mKNMcr 

14.18KN.m
1.1

10.23527.125
153.0M

3

sdy 







14.18KN.m11.78KN.mMsdy  
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Dimensionnement des potelets

 Chaque pignon possède 2 potelet de longueur max L=9,05m.

 Le porté max entre axe des potelets d=6.5m (espace entre 2 panne).

 Les potelets sont en acier S235.

 La surpression du au vent w=99.204 daN/m2

Figure III-10: disposition des potelées

Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS):

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj=99.204 dan/m2 en
tenant compte de la continuité des lisses qw =Qj. ×d = -99.204 × 6,5×1.25=
806.03 dan/m      → qw = 8.06 KN/m 



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

IyE

hP
f z






384

5 4

Et la flèche admissible : fad=
୐

ଶ଴଴
=

ଽ଴ହ

ଶ଴଴
= 4.525cm

IyE

hq
f z






384

5 4

≤  
௅

ଶ଴଴

AN : Iy
4.525.384

5 4

E

hq


525,4101,2

9051006,8

384

5
4

42








→      Iy≥7408.49cm4

Ce qui correspond à un IPE300 dont Iy=8356.1 cm4et le poids/ml=42.2daN/ml
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Évaluation des charges

a) Les charges variables : (Vent)

qw = 8.06 KN/m

b) Les charges permanentes :
 poids de bardage                                                  →G1=9.65daN/m2

 Poids des lisses courantes                                     →G2=5×17.93=89.65daN/m

 Poids de la lisse haute                                           →G3=31.68daN/m

 poids propre de l’IPE300                                      →G4=42.2daN/m

G= [(G1.d.L) + (G2+G3).d+L.G4]
G= [(9.65*6.5*9.05) + (89.65*6.5+31.68*6.5) + (9.05*42.2)] =1738.54daN
                  Donc →G=17.3854KN 

Vérification de la flexion composée

III.3.4.1 Vérification de l’effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

.

w y

y sd pl.rd

M0

A .f
N min 0,25.N ,0,5.

γ

 
  

 

ܰ௖ǡ௦ௗ ൌ ߛீ Ǥܩ ൌ ͳǤͷכͳ͹Ǥ͵ ͺ ͷ

                                                  →Ny.sd=26,078KN

ܰ௣௟ǡ௥ௗ =
஺௙೤

ఊಾ బ

=
ହଷǡ଼ ଴כଶଷǤହ

ଵ
ൌ ͳʹ ͸Ͷǡ͵ ܰܭ

                                                   →0,25Npl.y.rd=316.075KN

ௐܣ ௬݂

ெߛ బ

=
ሺܣ െ ʹܾ ௙ሻ݂௬ݐ

ெߛ బ

=
(53,80 − 2 ∗ 15 ∗ 1,07) ∗ 23.5

1
ൌ ͷͲͻǤͻͷܰܭ

0.5
ௐܣ ௬݂

ெߛ బ

ൌ ͷʹͶǤͻ͹ͷܰܭ

Donc :

ܰ௬ǡ௦ௗ ൌ ͸ʹǤͲ͹ͅ ܰܭ ൏ ݉ ݅݊ ሺͲǤʹ ͷܰ ௣௟ǡ௥ௗ ൌ ͳ͵͸ǤͲ͹ܰܭ�ǡͲǤͷ
஺ೈ ௙೤

ఊಾ బ

= 254.975)

→Donc la condition est vérifié
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III.3.4.2 Vérification de l’effort tranchant:
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

sd.max pl.rd

1
V V

2

௦ܸௗ,௠ ௔௫ = ௦ܸௗ௭ =
ௐ .௅

ଶ
=

.଼଴଻∗ଽ.଴ହ

ଶ

                                                   → Vsd max=26.2275KN

௣ܸ௟,௥ௗ=ܣ௩.
௙೤

ఊ೘ బ√య

= ��������������������������ܰܭ348.69
ଵ

ଶ ௣ܸ௟,௥ௗ = ܰܭ174.34

௦ܸௗ௭ = ܰܭ26.2275 <
1

2 ௣ܸ௟,௥ௗ = ܰܭ174.34

 →Donc la condition est vérifié 

III.3.4.3 Vérification de la stabilité au flambement flexion

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :


     
     
     

y y.sd z z.sdsd

y y y
pl.y pl.zmin M1 M1 M1

K .M K .MN
+ + 1

A.f f f
. W . W .

γ γ γχ

Avec
��������������������������ܰ ௬,௦ௗ = ܰܭ26.078

௦ௗ௬ܯ = 1.5.
௤ೢ ௟

మ

଼
= 1.5

.଼଴଺∗ଽ.଴ହమ

଼
= ܰܭ123.775 .݉

௦ௗ௭ܯ = 0

a) Calculons la longueur de flambement :

Autour de l’axe faible y’y (dans le plan de l’âme) : le potelet risque de

flamber sur toute sa hauteur

Donc la longueur de flambement l୩୷ = 9.05m

Autour de l’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de l’âme), le poteau est

empêché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.

Donc la longueur de flambement ௞݈௭ = 1.5݉

Pour l’IPE300, les rayons de giration sont : i୷ = 12.46cm

i୸ = 3.35cm
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b) Calcule Les Élancement

௬ߣ =
௞݈௬

௬݅
=

905

12.46
= 72.632

௭ߣ =
௞݈௭

௭݅
=

150

3.35
= 44.776

c) Calcule les élancements critiques

Acier S235

=ߝ [
235

௬݂
] ଴.ହ = 1

Donc ௖௥ߣ = =ߝ93.9 93.9 ∗ 1 = 93.9

d) Classe de la section

 Classe de la semelle : (comprimée)




 1107
7.102

150
10

2


f

f

f t

b

t

c
Semelle de classe 01

 Classe de l’âme : (Flexion composée)

1
2

1








 
 cdd

d


56.1
5.2371.0

078.26








yw

sd
c

ft

N
d

5.0153.0
2

56.186.24

86.24

1
  avec







 


Pour la section de classe01 :

 113

396








wt

d

   
23.67

153.013

1396

113

396
01.35

71.0

86.24













et

t

d

w

Donc :

 





113

396





wt

d
Âme de classe 01

La section IPE300 est de classe 1.



Chapitre III Étude des éléments secondaire

69

e) Calcule les élancements réduits

flambementderisqueunyailw

cr

y

y 2.077,01
9,93

63.72
 






flambementderisqueunyailw

cr

Z
Z 2.0477,01

9,93

77.44
 






Avec

w =1  L’IPE 300 est de classe 1

f) Calcule le coefficient de réduction

)min( ,min zy  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L’IPE300 : h = 300 mm, b = 150mm, tf = 10 ,7 mm.

Donc : .2,12
150

300


b

h
et .407,10 mmt f 

Tableau III-5:Coefficients de flambement correspondant à la section IPE 300.

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

y-ý A 21,0y

z-ź B 34,0z

g) Calcule de Xmin :

  5.022

1

yyy

y





 Avec : 1y

  22.015.0 yyyy  

   .856.077,02.077,021,015.0 2 y 813,0y

  5.022

1

zzz

z





 Avec : 1z

  22.015.0 zzzz  

   .661,0477,02.0477,034,015.0 2 z 894,0z
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)894,0;813,0min(min 

Donc 813,0min 

h) Calculons l’élancement réduit LT

 .

w

lt LT

0,5

1

1 classe 1

: coefficient de réduction en fonction de .

: est le moment critique de déversement.

pl yw y LT
LT

cr

cr

Section de

W f

M

M





 

 
 



 

   
   

 

D’après les tableaux F.1.2 de l’EC3
Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a :
C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
C1 = 0.972 C2 = 0,304
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5 appui simple Kw =0.5

Zg =Za –Zs = -15cm

It = 20.12 cm4
Iw = 126000 cm6 G=0.4.E
L=9.05m

Donc

 
      (1)F.1.2ArtEC3..

.
. 2

2

1

2

22

22

2

2
1








































 gg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M





comprimésemellelaversestrepertdenorientatiolpuisqueventlesouscm
h

za ')(15
2



1.1.3sec0 FfigureECsymetriquedoublementtionz s 

462.603 cmI z 

 
    )15()304.0(15304.0

62.603

12.204.09055.0

62.603

126000
.

5.0

5.0

9055.0

62.603101.2
972.0

2

1

2

2

22

2

42



























































 t
crM

.70,160 mKNMcr 

0.91
70,160

25.134

M

M

CR

ply 


LT

tdiversemenderisqueaildonc0.40.91 yLT 



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i) Donc on doit vérifier le diversement

1
min







 PLYLT

YLT

MX

MK

NplyX

N

 Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

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

LT =0.91

 Calcul de coefficient k

mkn
M

fWply
Mply

K

X

mais

FAX

N
K

y

LT

Z

LT

MLT

LTMLTZLT

YZ

LT
LT

.25.134
1,1

50.234.628

97,0
235108.53811,0

8.26071035.7
1

811.0

9,01035.715,0773.03,115,0

3,1

9,015,015,0

1

0

2

4

4










































Donc

verifier
MplyX

MK

NplyX

N

LT

sdyLT








1997.097.0027.0

min

.


L’IPE 300 convient comme potelet.

Conclusion

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des
profilés des éléments secondaires qui sont capables de résister à leurs poids
propres et à tous les efforts extrêmes de vent. Les profilés retenus après
vérification pour différents éléments secondaires sont :

Les pannes : IPE 180

Les lisses : UAP 130 .pour le long pon avec un Rond de D=10mm.

Les lisses : UAP 150 .pour le pingon avec un Rond de D=10mm.

Les potelets : IPE 300.

LT(a)Courbe 

0.732LT 

98.90KN.mMsdy  26.078KNNy.sd 
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Escalier

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 :

Palier :

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.

Volée :

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

III.5.3.1 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.

III.5.3.2 Garde-corps :
Il est utilisé pour assurer la sécurité.

Figure III-11: Présentation en plan de l’escalier

Le choix de dimension ce fait selon la formule de RONDELET

 h=19cm : hauteur de marche.

 g=25cm : largeur de marche.

 a=1,0m : longueur de marche.

 H=3,06m : hauteur de l’étage.



Chapitre III Étude des éléments secondaire

73

marche
h

H
N 16

19

306


023.3776.0
25

19
 

g

h
tg

III.5.3.3 La vérification selon Blondel :

Blondel Il faut vérifier que   : 600≤g+2.h≤660   

   → 600<250+2.190=630<660     ……. la condition est vérifiée. 

Dimensionnement de cornière de support (Cornière de marche)

III.5.4.1 Évaluations des charges:

Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section de profilé :

III.5.4.2 Détermination de la section de la cornière :

a) Les charges permanentes : (sauf Pprofile)

Figure III-12: Les constituants de marche

Tôle striée ep=5mm                                 →G1=45daN/m2 

Mortier de pose                                       →G2=40daN/m2 

Revêtement de carrelage                         →G3=40daN/m2 

G= (G1+G2+G3).g= (45+40+40).0, 25 =31.25daN/m →G=31.25daN/m 

b) Les charges d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m →Q=62.5daN/m 
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c) Combinaison des charges :

mdaNQGqs /75.935.6225.31 

On a une poutre posé sur deux appuis simple et une charge uniformément

répartie donc la flèche est :

300384

.5 4 l
f

EI

lq
f adm

y

s
z 

4

4

343

762,1
10.1,2.380

100.10.75,93.300.5

384

.300.5
cm

E

lq
I s

y 


                                  →Iy≥1,762cm4

On adoptera une 2cornière à aile égale 30×30×3

Figure III-13: Section composée des 2 cornières et la tôle

3

4

755.1
05.3

346.5

'

min
05.3'

346.5

cm
I

W

Autocadavecerdéter
cm

cmI

y

ely

y

















III.5.4.3 Évaluations des charges:

a) Les charges permanentes :

 Tôle striée ep=5mm                               →G1=45daN/m2 

 Mortier de pose                                      →G2=40daN/m2 

 Revêtement de carrelage                        →G3=40daN/m2 

 2 Cornier  30×30×3                                →G4=2,72daN/m2 

G= (G1+G2+G3).g+G4=(45+40+40).0,25+2,72=33.97daN/m

G=33.97daN/m
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b) Les charges d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m →Q=62.5daN/m

c) Combinaison des charges:

 À L’ELU:

qu= ΣγG.G + γQ.Q =1,35.33, 97 +1,5.62.5 =139.1daN/m

 À L’ELS:

qs= G + Q =33,97 +62,5 =96.47daN/m

 Vérification de la flèche:(ELS)

cm
l

f
EI

lq
f adm

y

s
z 33.0

300

100

300384

.5 4



cmfcmf admz 33.011.0
346.5101,2384

1001047.965
4

44









              →donc la flèche est vérifiée 

 Vérification à la résistance: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

My.sd ≤Mel.yrd

Avec : mdaN
lq

M u
sdy .27,18

8

²1.12,146

8

².
. 

Et : 1.1:.49.37
1.1

5,23.755,1.
0

0

.  m

m

yely

rdely avecmdaN
fW

M 


Donc : My.sd=18,27daN.m < Mel.yRd=37.49daN.m

               →Donc la condition de la résistance est vérifiée
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Dimensionnement de limon :

Figure III-14: La distribution des charges sur un limon

 Remarque importante :

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond à la condition de pente
et de la largeur de marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :
Dans le triangle ABC :

cmhx
h

x

AC

x
92.1523.37cos.20cos.cos 0  

→donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm 

III.5.5.1 Évaluation des charges

 Sur la volée

a) Les charges permanentes

 Tôle striée ep=5mm                                   →G1=45daN/m2

 Mortier de pose                                          →G2=40daN/m2

 Revêtement de carrelage                         →G3=40daN/m2

 2 Corniers aile égale  30×30×3                   →G4=6,12daN/m

 Cornier de support ┐40×40×5                     →G5=2,97daN/m

 Garde de corps                                           →G6=15daN/m2



Chapitre III Étude des éléments secondaire

77

G= (G1+G2+G3+G6).g+2.G5+G4.N.a/L= (45+40+40+15).1+2.2,97+6,12.8.( 1/2.83)

→G=163.24daN/m

La charge permanente qui revient à chaque limon est :
G’=G/2=81,62daN/m

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P. g=250.1=250daN/m →Q=250daN/m 
La charge permanente qui revient à chaque limon est :

Q’=Q/2=125daN/m

 Sur le palier

a) Les charges permanentes :

 Tôle striée ep=7mm                                 →G1=58.5daN/m2 

 Mortier de pose                                       →G2=40daN/m2 

 Revêtement de carrelage                     →G3=40daN/m2 

 Dalle en béton 8cm                                →G4=200daN/m2

G= (G1+G2+G3 +G4.).d = (58, 5+40+40+200).1.25=423,125daN/m
→G=423,125daN/m

La charge permanente qui revient à chaque limon est :

G’=G/2=221,56daN/m
d : est l’entre-axe de limon de palier.

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P. d=250.1,1.25=312,5daN/m →Q=312,5daN/m

La charge permanente qui revient à chaque limon est :
Q’=Q/2=156,25daN/m

III.5.5.2 Combinaison des charges :

 Sur la volée

a) À l’ELU

quv =ΣγG.G + γQ.Q =1,35.81 ,62 +1,5.125 =297,69 daN/m
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b) À L’ELS

qsv =G + Q =81,62+125= 206,62 daN/m

 Sur le palier

a) A l’ELU

qup =ΣγG.G + γQ.Q =1,35.221, 25 +1,5.156, 25 =533,06 daN/m

b) À L’ELS:

qsp =G + Q =221,25+156,25= 377,5 daN/m

III.5.5.3 Vérification de la flèche:(ELS)

Figure III-15: Schémas statique représentant les charges sur le limon

300384

.. 4 l
f

EI

lq
f adm

y

s
y 

Avec :     daNLlqlqq pspvsvs 19.25925.3/15.37725.262,206/ 

cmfcmf admz 083.1
300

325
039.0

925101,2384

32510592.2
4

42









                        →donc la flèche est vérifiée 

III.5.5.3.1 Vérification à la résistance: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd ≤Mpl.Rd
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12

².
:

lq
MAvec u

sd 

    mdaNLlqlqq pupvuvu /92.32425.3/162,20625.25,377/ 

mdaNM sd .99.285
12

²25.392.324



         Donc → Msd=285.99daN.m

Et :
pl y

pl.Rd

M0

W .f
M =

γ
avec : γM0=1

mdaNM plrd .3243
1

5,23138





                                    → Mpl.Rd =3243daN.m

Donc : My.sd=285.99daN.m < Mely.rd=3243daN.m

                            →Donc la condition à la résistance est vérifié 

III.5.5.3.2 Vérification à l’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

.sd pl rdV V

daN
lq

V u
sd 75.464

2

25,399.285

2

.





                                       → Vsd=464.75daN

²6.12
3.0

cmAavec
f

AV v

m

y

vrd 


daNVrd 37,17095
3.1

2350
6,12 

                                 →Vpl.rd=17095,37daN

Donc la condition sera :

Vsd=8464.75aN < Vpl.rd=17095,34daN

Donc l’effort tranchant est vérifié
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Calcul de la poutre palière

Figure III-16: Schéma statique de la poutre palière.

Pour faciliter les calculs on va supposer que la poutre est sollicitée par l’action
la plus défavorable qui est la réaction RB

III.5.6.1 Calcul de la réaction RB (page 78):

mdaN
lq

RBu

mdaN
lq

RBs

u

s

/22.866
2

25,306.533

2

.

/71.483
2

25,367.297

2

.











III.5.6.2 Calcul de la flèche (ELS):

300384

. 4 l
f

EI

lq
f adm

y

s
z 

4

4

343

15.77
10.1,2.384

350.10.71,483.300

384

.300
cm

E

lq
I s

y 


 On adopte un IPE100 avec Iy =171cm4

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids propre

sq ’= sq +GIPE100=483.71+8.1=491.81daN

cmfcm
EI

lq
f adm

y

s
z 16,1

300

350
535,0

171101,2384

3501081.491

384

'.
4

444











→donc la flèche est vérifiée 
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III.5.6.3 Vérification a la résistance (ELU):

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd ≤Mpl.Rd

Avec : mdaN
lq

M u
sd .04.884

12

²5,3.866

12

².
       → Msd=884.04daN.m

Et : mdaN
fW

M
m

ypl

rdpl .72.841
1

5,234.39.

0

. 





        → Mpl.Rd =841.72daN.m

M.sd=884.04 daN.m > Mel.Rd=841.72daN.m

→Donc la condition à la résistance  n’est pas vérifié 

sd

m

ypl

sdrdpl M
fW

MM 
0

.

.



30 38.41
5.23

1.104.884.
cm

f

M
W

y

msd
pl 






Donc on adopte un IPE120 avec Wpl.y =60.7cm3

III.5.6.4 Vérification à l’effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

.sd pl rdV V

daN
lq

V u
sd 86.932

2

50,306.533

2

.





                 Donc  → Vsd=932.86daN

²31.6
3.0

cmAavec
f

AV v

m

y

vrd 


daNVrd 94.7782
3.1,1

2350
31.6 

                      Donc →Vpl.rd=7782.94daN

Donc la condition sera : Vsd=932.86aN < Vpl.rd=7782.94daN

                →donc l’effort tranchant  est vérifié 
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Conclusion :

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des

dimensions qu’on a prévue en fonction des dimensions de la cage d’escalier ;

ainsi on a établi les calculs des marches, les calculs des limons et le palie de

repos, dans ce dernier on a prévu une tôle strier soudé sur les limons et la

poutre palière (IPE120), aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN160. Et

dans ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée,

qui se constitue d’une tôle striée rigidifié par des cornières. Il faut signaler aussi

que les escaliers contiennent deux volées.

Calcul du support du chemin de roulement

Le chemin de roulement est supporté par une console (corbeau) qui est
sollicitée par les
Efforts suivant :

 Le poids propre de la poutre de roulement et du rail

 Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant

 Le poids propre de la console

Charges verticales

III.6.1.1 Charge verticale non pondérée

  2max
/  RLGGP poutrerail

Avec maxR : réaction statique du pont roulant (paragraphe IV.4.1)

  05.12855067.232/ P

KNP 737.313/ 

Charge verticale pondérée

    2max5.135.1  RLGGP poutrerail

    05.1285505.167.23235.1 P

KNP 51.468
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Dimensionnement du support du chemin de roulement

La flèche verticale du chemin de roulement est limitée à d/500 :

5003

3 d

EI

d
pf 

E

dp
I

3

5003 


4

5

2

47.9571
101.23

500620737.313
cmI 






Suivant le moment d'inertie I obtenu on choisit le profilée IPE330.

Avec 49.11766 cmI y 

III.6.3.1 Classe de la section transversale

a) Classe de la semelle : (comprimée)




 11096.6
5.112

160
10

2


f

f

f t

b

t

c
Semelle de classe 01

)235(2351235 acierMPafavec
f

Avec y
y



b) Classe de l’âme (âme fléchie)

  7213.36
5.7

271
72

wt

d
Âme de classe 01

Donc la section globale est de classe 01.

Vérification à l’effort tranchant

 Il faut vérifiée que : RdSd VV 

kN511.468VSd 

450sec'

468.511KNV417.89KN10
1,13

108.30235

3

Af
V Sd

3
2

0

vzy

Rd

IPEtionlaaugmanteonverifierpasestC

M










  



Avec cm85.50Avz 
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468.511KNV689.92KN10
1,13

1085.50235

3

Af
V Sd

3
2

0

vzy

Rd 








  

M

plastique.réductiondemomentlecalculefautildoncV5,0Vmaiserest verific' RdSd 

rdVM .c.rdRdSd M96.344V5,077.468V  

Avec

12.01
92.689

77.4682
1

2

4

22

0

2

.













































rdpl

sd

y

w

v
plyrdV

V

V

m

f

t

A
wM







Donc mKNM rdV .57.380
1.1

5.23

94.04

85.5012.0
1702

2

. 













Et

mKNMM rdVsd .57.38063.290 .  

Donc c vérifier

Vérification de la flèche

cm
d

ff adm 124.0
500

max 

cm
EI

dP

EI

dp
f IPE 01.0

83

4
1450

3

max 







cmfcmf adm 124.001.0max 

Donc C’est vérifier

Conclusion

Donc on adopte un IPE450 comme un support de chemin de roulement
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Chapitre IV : Études du pont roulant

Introduction

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement da la halle 64 m de
portée abritant un pont roulant de 15 T (de puissance)

Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de

roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se

déplace, transversalement à la voie principale, un chariot de transfert

équipé d’un treuil pour le levage de la charge.

La voie de roulement : est la structure porteuse de l’engin de levage,

constituée de deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres

parallèles surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles circule le pont

roulant.

La poutre de roulement : est l’élément porteur longitudinal de la voie, les

poutres de roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis

sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux de la halle.

Caractéristiques de pont roulant :

Figure IV-1: Schéma 3D du pont roulant

Figure IV-2: Schéma 2D du pont roulant
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Soit le pont roulant avec la portée de 20 M

Tableau IV-1: Caractéristiques géométriques des ponts roulants

L(m) amin(m) b(m) c(m) e(m) d(m)

Pont roulant 20 1.2 0.35 0.60 3 2

Tableau IV-2: Caractéristiques des ponts roulants

Les coefficients et classement des ponts roulants :

Tableau IV-3: Les coefficients et classement de pont roulant

Groupe du pont roulant C Chemin de
roulement : ψ₁

Support du
chemin de
roulement : ψ₂

Classement

I 0,2 1,05 1 A1 A2 B1 C1

II 1,15 1,05 A3 B2 C2

III 1,25 1,1 B2 C3

Suivant les conditions d’utilisation :

A : Utilisation occasionnelle non régulière avec périodes de repos.

B : Utilisation régulière en service intermittent.

C : Utilisation régulière en service intensif suivant l’état de charge :

1. Soulèvement exceptionnel de la charge nominale et manutention courante de
faible charge.

2. Soulèvement de charges variant de zéro (0) à la charge nominale.

3. Soulèvement régulier de charges voisines de la charge nominale.

C: Coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail.

 : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.

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

N Levage Direction Translation Pont palan Total

Pont routant 15 6 30 60 19.5 5 24.5



Chapitre IV Étude du pont roulant

87

Calcul de la poutre de roulement

Le groupe de ce pont roulant est catégorie II : 1 = 1,15, C= 0,2 et ૐ ૛ ൌ ૚ǡ૙૞

Réactions des galets d’un pont roulant :

a) Charges verticales

Rmax : charge maximale statique. Rmin : Charge minimale statique.

R1,max : charge maximale dynamique. R1,min : charge minimale dynamique.

b) Charge horizontale longitudinale

R2,max : charge maximale. R2,min : charge minimale.

c) Charge horizontale transversale
R3,max : charge maximale. R3,min : charge minimale.

Tableau IV-4: Les réactions Max et Min

Charge
(KN)

   aL
L

KNB





2
max

 
a

L

KNB





2
min

R 285.5 109.5

Forces verticales des galets :

R1 ψଵ. Rmax=1,15 × 285.5 ψଵ. Rmin= 1,15 × 109.5

328.325 120.60

Réactions horizontales longitudinales :

R2 C . Rmax = 0,2 × 285.5 C . Rmin = 0,2 × 109.5

57.1 21.9

Réactions horizontales transversales :

R3 Chariot au milieu de la portée du pont :

  
















 K

e
N

e

L
BKN


02375.0047.102375.0

66.64

  
















 K

e
N

e

L
BKN


02375.0047.102375.0

61.42

Chariot à distance minimale du chemin de roulement :

 
















 K

e
N

e

L
BKN


02375.050052.0

43.35

 
















 K

e
N

e

L
BKN


02375.050052.0

38.09
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Pré dimensionnement de la poutre de roulement

Le pré dimensionnement de la poutre se fait par la condition de flèche, qui est
limitée à

1 / 750 de la portée considérée. La poutre est pré dimensionnée suivant La flèche
verticale

a) Provoquée par la réaction d’un galet à une distance ix , donnée par

la formule suivante:

m
el

xi 25.2
4

3

2

6

42




















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

Et cm
l

Fadm 8.0
750

600

750


  
cmF

IE

eLLeLR
F adm

y

8.0
750

600

48

3

2

22
max

max 





Donc :

  
max

22
max

48

3

2 FE

eLLeLR
I y






     4

6

22

335,52575
8.0101.248

3006006003300600

2

28550
cmI y 





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Soit un HEB400 dont les caractéristiques sont :

yI =57680cm4 2884elyW cm3

zI =10820cm4 3.721elzW cm3

H=400mm A=197.8cm2

b=300mm p=155kg/ml

௪ݐ = 13.5 mm ௧ܫ = 355.7

௙ݐ = 24 mm ௬݅ ൌ ͳ͹ǤͲͅ ܿ݉

r=27mm����������������������������������������������������������������݅௭ ൌ ͹ǤͶͲܿ ݉

Détermination des efforts dans les poutres de roulement

IV.4.3.1Calcul le moment fléchissant Max et effort tranchant Max

a) Sous ࢂࡾ

Calcule les réactions d’appui :

஺ܴ(݇݊ ) ܴ஻(݇݊ )

123.1 90.50

 Le moment Max est obtenu pour ௜ൌݔ ቀ
௟

ଶ
−

௘

ସ
ቁൌ Ǥʹʹ ͷ݉




















424

'
max

ele
l

l

R
M v

MKN
e

l
l

R
M v .97.276

42

2

max 








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 Effort tranchant

a) A la section i :

KN
e

l
l

R
RT v

Ai .1.123
42











b) Le galet au droit de l’appui :

  KNel
l

R
T v .2.2462

2
max 

b) Sous charge permanente

Choix du rail

D’après tableau III (Recommandation CTICM), charges admissibles sur un galet est :

ܴ௩௠ ௔௫ = ݐ16.41 , on utilise des profils spéciaux en acier A 75 dont les

Caractéristiques sont données par les recommandations du C T I C M, article3.302.1.

K = 75 mm

H = 85 mm

B = 200 mm

h1 = 1 mm

h2 = 15,4 mm . h3 = 22 mm

Figure IV-3: les caractéristiques de rail de pont

 calcule le poids propre:

-poids du rail ଵܩ = 56.6݇݃ /݈݉

-poids propre de la poutre ଶܩ = 155݇݃ /݈݉

-10٪poids des( cales ,boulon….) ଷܩ = (155 + 56.6)*0.1=21.16kg/ml

G=ܩଵ + ଶܩ + ଷܩ = 232.76݇݃ /݈݉

 Calcule des moments

a) À mi- travée :
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mkg
Gl

M .42.1047
8

2

max 

b) À distance =௜ݔ 2.25݉ :

mkg
x

Gx
Gl

M i
ii .96.981

22

2



 Effort tranchant

a) A la section i

KNGx
Gl

GxRT iiAi .57.174
2



b) Le galet au droit de l’appui :

KN
Gl

T .28.698
2

max 

c) Sous la section horizontale transversale :

Remarque :

 La réaction verticale est appliquée avec une excentricité de ¼ de la largeur

du rail, et la réaction transversale excentrée de la mi-hauteur de la poutre

de roulement plus la hauteur du rail. Ces excentricités provoquent un

moment de torsion qui sollicite la poutre de roulement

 La réaction longitudinale est appliquée au droit du galet moteur.

Le moment de torsion va être remplacé par un couple de forces appliquées sur les
semelles.

Pour avoir un moment de torsion maximum, on prend Rht Max dans le sens où elle
provoque un Moment qui s’ajoute au moment dû à RV MAX.

Telle que :
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aRWRM HTvt 

Ce moment sera disposé en deux forces horizontales H1 et H2 appliquée dans l’axe
de la semelle supérieure et inferieur.

Figure IV-4: les forces horizontale et verticale appliquée sur la poutre de
roulement

Ces forces provoquent une flexion dans un plan horizontale

W=18.75mm et a=473mm

Donc

 24400121  HaRWRMM HTv

Avec

HTR =6664kg

vR =32832.5kg

Donc

݊݇)ଵܪ ) ݊݇)ଶܪ )

10020 3356

Calcule les réactions d’appui :

஺ܴ(݇݊ ) ܴ஻(݇݊ )

3757.5 2618.5
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 Le moment Max est obtenu pour =௜ݔ ቀ
݈

2
−

݁

4
ቁൌ Ǥʹʹ ͷ݉




















4222
1

max

ele
l

l

H
M

MKNM .8454max 

 Effort tranchant

a) A la section i :

KN
e

l
l

H
RT Ai .5.3757

42
1 










b) Le galet au droit de l’appui :

  KNel
l

H
T .75152

2
1

max 

d) Sous efforts due au freinage longitudinal :

maxRCR HC 

285502.0 HCR

Donc

KGR HC 5710

Calcule des contrainte dans les sections les plus sollicites

IV.4.4.1Contrainte normale :

a) Sous charge ࢜ࡾ (réaction des galets):

1

max
1 s

ely

V
W

M


2

max
2 s

ely

V
W

M


Avec
3

1

1 2884
20

57680
cm

V

I
W

ys
ely 

3

21

2 27.3277
4.220

576800
cm

V

I
W

ys
ely 




Donc

2
1 /38.960

2884

2769750
cmkgV 

2
2 /14.845

27.3277

2769750
cmkgV 
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b) Sous charge poids propre:

2

1

max
2 /96.31

27.3277

104742
cmkg

W

M
s

ely

p 

c) Sous charge horizontale transversale

2max /05.1172
3.721

845400
cmkg

W

M

elz

HT 

d) Sous charge horizontale longitudinale:

A

RHL
HL 

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

Donc

29.98
2

8.197

2
cm

A
A Totale 

2/73.57
9.98

5710
cmkg

A

RHL
HL 

IV.4.4.2 Contrainte tangentielle

a) Sous charge ࢜ࡾ (réaction des galets)

 Appui :
2max /10.518

2.3535.1

24620
cmkg

A

T

ame

v 




 Au droit du moment Max :
2/05.259

2.3535.1

12310
' cmkg

A

T

ame

i
v 




b) Sous charge poids propre

 Appui :
2max /70.14

2.3535.1

28.698
cmkg

A

T

ame

p 




2

1

max
1 /31.36

2884

104742
cmkg

W

M
s

ely

p 
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 Au droit du moment Max :
2/674.3

2.3535.1

570.174
' cmkg

A

T

ame

i
p 




c) Sous charge horizontale transversale

 Appui :
 

2max /56.156
4.230

3
2

7515

3
2

cmkg
A

T

semelle

HT 




 Au droit du moment Max :
 

2/271.78
4.230

3
2

3757

3
2

cmkg
A

T

semelle

i
HT 




d) Sous charge horizontale longitudinale:


2/0 cmkgHL 

Remarque :

Puisque
2/05.1172 cmkgHT  est jugée execive, dons une poutre constituée (appelé

poutre de frein) est nécessaire donc se cas, pour empecher au déversement de la
poutre de roulement.

Figure IV-5: chemin en 2d de la poutre de roulement

 Redimensionnement de la cornière (poutre de freinage) :

 Charge permanâtes :

Poids totale de tôle=1/2.∗ ߷௧�∗ ߷∗ 1 ∗ 0.5

G=
ଵ

ଶ
∗ 7850 ∗ 6 ∗ 10ିଷ ∗ 0.5

G=11.775kg/ml
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Donc

4

6

42

max

4

54.31
3101.2384

6001077.115

384

5
cm

fE

lG
IY 













On prendre une cornière L80805

yI =48.11cm4 24.8elyW cm3

zI =48.11cm4 24.8elzW cm3

L=80mm A=7.79cm2

p=6.11kg/ml

௪ݐ = 5 mm ௙ݐ = 5݉݉

 Vérification (avec le poids propre de L80*80*5) :

Avec ௌܩ = 6.11 + 11.775 = 17.885݇݃ /݈݉

verifierestccmfcm
IE

lG
f adm

Y

'396.2
11.48101.2384

6001088.175

384

5
6

424

max 














 Calcule de la section résultante :

cm
l

f
EI

Gl
f adm

Y

3
200384

5 4

max 
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 Calcule le centre de gravite

       255.13335.16.174.230506.079.7 cmSi

         cm
S

ZS
Z

i

Ii

G 70.267379.752506.01535.16.17154.230
55.133

1





 Calcule du moment d’inertie/YY

      
















 22

3
2

3
2

3

)7370.26(79.711.48())5270.26(506.0
12

506.0
())1570.26(35.16.17

12

35.16.17
())1570.26(4.230

12

304.2
(YYI

Donc :

YYI 60712.355cm4

Calcule Wely :

Calcule

HT Pour la section composée

Donc

Vérification de la poutre de roulement

Vérification a la résistance

a) Sous contrainte normale:

AN :

)1(5.135.1 11 yVp f 

22 /2350/674.170538.96015.15.131.3635.1 cmkgfcmkg y  

387.2273
70.26

355.60712
cm

Z

I
w

G

YY
ely 

2max /79.371
87.2273

845400
cmkg

w

M

elyycom

HT 
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AN :

b) Sous contrainte tangentielle:

AN :

AN:

c) INTERACTION (contrant normale+ contrainte tangentielle):

On doit vérifier :

avec

x 1501.01kg/cm 2

Calculer 2p et 2V ?

verifierestccmkgfcmkg y '......../2350/674.1705 22 

)2()(5.135.1 11 yHLHTVp f 

2/2350)73.57789.37138.960(5.131.3635.1 cmkgf y 

verifierestccmkgfcmkg y '......../2350/2133 22 

)1(58.05.135.1 11 yVp f 

22 /1363/57.9131.51815.15.170.1435.1 cmkgfcmkg y  

verifierestccmkgfcmkg y '......../1363/57.913 22 

)2(58.0)(5.135.1 11 yHLHTVp f 

2/1363)56.15601.518(5.170.1435.1 cmkgf y 

verifierestccmkgfcmkg y '......../1363/835.1031 22 

yxx f 22 4

22 5.135.1* Vpx  

22 5.135.1* Vpx  
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 Sous charge poids propre(p):

 Sous charge ࢜ࡾ (réaction des galets (p)

Donc

x =373.23kg/cm2

Donc

Vérification ou voilement

La vérification au voilement est nécessaire dans le cas suivants

Pour les âmes sans raidisseurs
ௗ

௧ೢ
൐ ͸ͻߝ

Pour les âmes avec raidisseurs
ௗ

௧ೢ
൏ ͸ͻߝඥ ௥݇

Avec

y

pi

p
Ib

wT




2

 
035.3

5768035.1

8.18*30*4.257.174
2 




p

y

pi

v
Ib

wT




2

 
99.213

5768035.1

8.18*30*4.212310
2 




v

99.21315.15.1035.335.1* x

22222 /235023.373401.15014 cmkgf yxx  

verfierestccmkgfcmkg y '/2350/375.1676 22 

1
34.5

4
2


d

a
si

d

a
kr











1
4

34.5
2













d

a
si

d

a
kr
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Cas âme sans raidisseur :

Donc

Pas de vérification au voilement

Vérification a la flèche

 Poids des galets A75 =56.kg/ml

 Poids propre de HEB400 =155kg/ml
 Poids propre de la plaque =11.77kg/ml

 Donc G=56.6+155+11.77=223.37kg/ml

IV.5.3.1Flache verticale :

a) Sous poids propre(G) :

b) Sous charge ࢓࢜ࡾ ࢞ࢇ :

  
y

RV
IE

eLLeLR
f






48

3)(

2

22
max

    
cmf RV 729.0

57680101.248

3006006003300600

2

28550
6

22







Donc

RVfF  + gf =0.75൏ ௔݂ௗ௠ =0.8cm c’est vérifier

IV.5.3.2Flache horizontale :

       
cm

IE

eLLeLR
f

Z

HT
HT 590.0

10820101.248

3006006003300600

2

6.4334

48

3

2 6

2222
max 











Donc :

HTf =059cm൏ ௔݂ௗ௠ ൌ ͲǤͅ ܿ݉ ���������������������������������������������ܿԢ݁ݒ݁��ݐݏ ݎ݅ ݂݅ ݎ݁

verfierestc
t

d

w

'696907.26
5.13

24*2400



 

cm
EI

Gl
f

Y

g 03.0
57680101.2384

6001037.2235

384

5
6

424








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Vérification a la fatigue

On a : f : contrainte normale due a la température

Avec f =1600kg/cm2

IV.5.4.1Sous Contrainte normales

AN :

verifierestccmkgcmkg f '/1600/26.157073.57789.37138.96015.131.36 22  

IV.5.4.2Sous Contrainte tangentielle

AN :

verifierestccmkgcmkg f '/92858.0/075.767056.1561.51815.170.14 22  

IV.5.4.3Sous Contrainte équivalente

Avec

σy : contrainte due à la compression locale sur l’âme

τ : contrainte tangentielle correspondant à la compression locale.                                        

a) Détermination de la contrainte de compression locale :

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

fHLHTVp  

fHLHTVp  58.0

fzyyzC   222 3

w

v
y

tL

R


 max
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L =50+ 2hr mm

hr : hauteur du rail.

L= 50+2 85 = 220 mm = 22 cm.

tw : l’épaisseur de l’âme.

b) Détermination contrainte tangentielle correspondant à la compression locale

c) Détermination contrainte normale :

௭ߪ = ݉ܿ/ܰܭ0.29 2

Donc la contrainte équivalente :

donc

2max /05.11
35.122

325.328
cmKN

tL

R

w

v
y 







2/21.205.112.02.0 cmKNy  

cmKNzC /56.1121.2305.1129.005.1129.0 222 

verifierestccmKNcmKN fC '/16/56.11 2 
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Chapitre V: Études du plancher mixte

Définition

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé connecté

aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs

dont le rôle est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant

tout glissement relatif.Une telle dalle est dite collaborant, elle participe à l’inertie

globale du plancher. Étant la solution la plus économique et la plus judicieuse

techniquement, nous allons développer la méthode de calcul du type de plancher.

Figure V-1: éléments constructifs de plancher

Disposition des poutrelles :

Dans notre cas les démentions les plus défavorable pour le dimensionnement des

éléments de plancher sont montrer sur figure ci-après :

 distance entre les solives est d=1,0m.

 la longueur de solives est l=5,00m.
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Figure V-2: Schéma de la trame supportant les planchers.

Caractéristique des éléments constructifs

L’acier

On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

 Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal)  → Ea =21.104 Mpa

 La limite élastique de traction                                         →fy=235 Mpa 

Le béton

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 de épaisseur (e=10cm) qui ont
les caractéristiques suivantes :

 La résistance caractéristique à la compression                  → fc28 =25 Mpa   

 La masse volumique                                            →ρ = 2500Kg/m3=2.5 KN/m2 

 Le module d’élasticité longitudinale                       →Eb = 14000 Mpa. 

 le coefficient de retrait du béton                              →ε=2.10-4 

 le coefficient d’équivalence acier/béton : 15
14000

210000


b

a

E

E
n    →n=15 
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Méthode de calcul

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

 Phase de construction

 Phase finale

Phase de construction

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

 Poids propre du profilé

 Poids propre de la tôle

 Poids propre du béton frais

 Surcharge de construction (ouvrier)

Phase finale

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

On doit tenir compte des charges suivantes:

 Poids propre du profilé.

 Poids propre de la tôle

 Poids propre du béton (sec) et revêtement

 Surcharge d'exploitation finition.

Vérification des solives au stade de montage

On va choisir l’IPE160 comme solives.

Évaluation des charges

V.5.1.1 Les charges permanentes

Poids de la dalle en béton : ………………………………………Gb=250 daN/m²

Poids de la tôle (TN40) +accessoire : ……………………………Gt=14.7 daN/m²

Poids de solive IPE160 : ……………………………………… GP=15.8 daN/ml
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G = (Gb+Gt) .d+Gp= (250+14.7) .*1.0+15.8=280.5 daN/ml

→G =280.5 daN/ml

V.5.1.2 Les charges variables :

 Charge des ouvriers : P=100 daN/m2

Q=P .d=100×1=100 daN/ml

→Q= 100 daN/ml

Combinaison des charges :

 À l’ELS :

  ΣG + Q =280.5 +100=380.5 KN/ml

qs =380.5 daN/ml

 à l’ELU :

ΣγG .G + γQ .Q =1,35*280.5 +1,5*100=528.68 daN/ml

qu = 528.68 daN/ml

Vérification de la flèche:

max

4

384

5
f

EI

lq
f

y

s
z 




cm
l

f 5.2
200

500

200
avec max 

cmf z 5.2696.1
3.869101.2384

500105.3805
6

42









Donc la flèche est vérifiée

Tableau V-1: caractéristiques de l’IPE 160

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw (mm) tf (mm) G(kg/m) A (cm²)

IPE160

160 82 127.2 5.0 7.4 15.8 20.1

Iy
(cm4)

Wely
(cm3)

Wply
(cm3)

Iz
(cm4)

Welz
(cm3)

Wplz
(cm3)

Avz (cm²)

869.3 108.7 123.9 68.28 16.65 26.1 9.7
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Vérifications à la résistance

V.5.4.1 Vérification au cisaillement

daN
lq

V u
sd 7.1321

2

568.528

2








→Vsd=1321.7 daN

daNV

daN
f

AV

rdpl

m

y

vzrdpl

35.6580
2

1

7.13160
31

5.23
970

3
.

.

0

.









D’où

daNVdanV rdplsd 35.6580
2

1
7.1321 . 

Donc la condition rdplsd VV .
2

1
 est vérifiée

V.5.4.2 Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd ≤  Mpl.rd

mdaN
lq

M u
sd .125.1652

8

568.528

8

22









mdaN
fW

M
m

yypl

rdpl .65.2911
1

5.239.123

0

.

. 








Msd =1652.125 dan.m < 2911.65 daN.m

Donc la condition est vérifiée

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées. Donc on n’a pas besoin d’étayement
pour la phase de construction.

rdplsd VV .
2

1

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Vérification au stade finale :( Après durcissement du béton)

Évaluation des charges

V.6.1.1 Les charges permanentes

Poids de la dalle en béton : ………………………………………Gb=250 daN/m²

Poids de la tôle (TN40) +accessoire : ……………………………Gt=14.7 daN/m²

Poids de solive IPE160 : ……………………………………… Gp=15.8 daN/ml

Poids de revêtement de carrelage et mortier de pose …………….Gr= 80 daN/m²

Poids des cloisons…………………………………………………Gc= 100 daN/m²

G = (Gb+Gt+Gr+Gc)*d+Gp = (250+14.7+80+100)*1+15.8= 460.5 daN/ml

                                                           →G=460.5 daN/m

V.6.1.2 Les charges variables :

Plancher courant : P=250 daN/݉ ² (usage de bureaux)

Q=P .d=250×1=250daN/m

 Q=250 daN

Combinaison des charges :

 À l’ELS

ΣG + Q =460.5+250=710.5 daN/m

qs =710.5 daN/ml

 À l’ELU :

ΣγG .G + γQ .Q =1,35*460.5 +1,5 *250=996.68daN/m

qu = 996.68 daN/ml

Après le durcissement du béton, l’inertie de la dalle I1 participe avec l’inertie
des solives I2, ce qui donne une inertie équivalente I.
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Calcul de largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la
section mixte notée par Beff est donnée par:

mbetmlavecb
l

Beff 15,
8

2min 0
0 










  mBdonc eff 11,25.1min1,
8

5
2min 










Donc Beff=1,0m

Figure V-3: Largeur de la dalle effective.

La position de l’axe neutre :

           La position de l’axe neutre (Δ) de la section mixte par rapport à l’axe neutre de 
solive est donnée par la formule suivant :

S

ht

n

tb
d

eff

2





 avec n=15 ,t =e=10cm , beff=100cm et tbBavec

n

B
AS 

²77.86
15

10100
1.20 cmS 




→S=86.77 cm² 

Donc : cmd 99.9
77.862

1610

15

10*100







cmd 99.9
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Position de l’axe neutre plastique :

Zanp : position de l’axe neutre plastique à partir de la fibre supérieure du béton.

L’axe neutre plastique c’est un axe qui devise la section de deux aires égales.

KN
f

AF
M

y

a 41.429
1.1

5.23
1.20

1




KN
f

hbF
c

c
ceffc 67.1416

5.1

5,2
85.01010085.0 28 

















 



dalleladanspasseplastiqueneutreaxeFF ac 

c

c

c
eff

a
anp hcm

f
b

F
Z 03.3

67.141

41.429

5.1

5.2
85.0100

41.429

85.0 28






























Figure V-4: position de l’axe neutre plastique qui passe par la dalle.

Le moment d’inertie de la section mixte :

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

23
2

212
















 d

ht

n

tb

n

tb
dAII A

  4

23
2

84.403499.9
2

1610

15

10100

1512

10100
99.91.203.869 cmI 


















I=4034.84cm4
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Moment fléchissant maximal dans la section mixte

Contrainte de flexion simple

V.6.8.1 Contrainte dans la poutre d’acier

a) Fibre inférieure :(Traction)

cmd
h

avec
I

M
iiai 99.1799.9

2

16

2
:max  

MPa
mm

NDonc ai 99.136
²

99.1369.179
1084.4034

1042.3072
:

4

4







→σai =-136.99 MPa

b) Fibre supérieure : (Traction)

  cmdt
h

avect
I

M
ssas 01.899.910

2

16

2
:,max  

  MPa
mm

NDonc as 15.15
²

15.151001.80
1084.4034

1042.3072
:

4

4







→σas = -15.15 MPa

V.6.8.2 Contrainte dans la dalle en béton :

a) Fibre supérieure : (Compression)

MPa
mm

N
In

M
sbs 07.4

²
07.41.80

1084.403415

1042.3072
4

4
max 







 

→σbs = 4.07 MPa

mdaN
lq

MM u
sd .42.3072

8

²5175.983

8

²
max 






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b) Fibre inferieur : (Traction)

    MPa
mm

Nt
In

M
sbs 01.1

²
01.11001.80

1084.403415

1042.3072
4

4
max 







 

→σbi =- 1.01 MPa

OKMPafMPa tbs  1.201.1 28

Figure V-5: Diagramme des contraintes de flexion simple

Vérification de la flèche:

On doit vérifier que :

250..384

..5 4

max

l
f

IE

lq
f adm

s 

maxf cmfcm adm 2
250

500
67.0

84.4034101.2384

500105.7005
6

42









Donc la flèche est vérifiée

Vérifications à la résistance

V.6.10.1 Vérification au moment fléchissant:(résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd ≤  Mpl.rd
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V.6.10.1.1 Calcul du moment plastique résistant











22
..

anp

cp
a

rdpl

Z
hh

h
FaM

mdaNM rdpl .82.7078
2

0303.0
06.004.0

2

16.0
.42941. 










D’où la condition vérifiéeestmdaNMmdaNM rdplsd .82.7078.42.3072 . 

V.6.10.2 Vérification au l’effort tranchant:(cisaillement)

On doit vérifier que :

y
u

sd f
lq

V 58.0
2

.


daN
lq

V u
sd 94.2457

2

5175.983

2

.





MPa
th

V
et

w

sd 86.33
52.145

4.24579

.1






Donc : τ = 33.86 Mpa < 0,58 fy =136,3Mpa

Donc la condition est vérifiée

Contraintes additionnelles de retrait

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner
d'un retrait (raccourcissement ε). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en 
acier, ce retrait est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle,
à l'interface acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de
température (gradient thermique).

Ces effets provoquent :

 un raccourcissement a de la poutre acier,

 un allongement b de la dalle béton (par rapport à sa position
d'équilibre, car ne pouvant librement se rétracter, le béton se
tend, en fait, ce qui équivaut à un allongement).
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Et on calcule :

cm
th

13
2

1016

2






 →β=13cm

 cm
A

I

a

a 33.3
131.20

3.869

.






       →α=3.33cm 


2.....

....





acacaa

aac

AAIAAIn

AEA
K




 
     

3
46

/24.24
²131.20101003.869101001.203.86915

1.2013102101.210100
cmdaNK 








→K=24.24 daN/cm3

Z1 : Distance entre l’interface et l’axe neutre de la section homogène

 cm
h

z 33.1133.3
2

16

2
1              →Z1=11.33 cm

Z2: Distance entre la fibre supérieure du béton et l’axe neutre de la section homogène.

 cmtzz 33.211033.1112  →Z2=21.33cm

 MPaEa 4210.2.10.1,2. 45  

D’où les valeurs des contraintes

V.6.11.1 Dans l’acier

a) Fibre inférieure

    ²/20.11333.111624,24. 1 cmdaNzhKai  →σai= 11,32 MPa

b) Fibre supérieure

²/64.27433.1124,24. 1 cmdaNzKas  →σas=27.464 MPa

V.6.11.2 Dans le béton

a) Fibre inférieure

    MPazKE
n

abi 969.0464.2742
15

11
1  

                     σbi=0.969 MPa → Alors on a de la compression
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b) Fibre supérieure

    MPazKE
n

abs 647.03,213.2424,042
15

11
2  

→σbs=0.647MPa

→ Alors on a de la traction

Contraintes finale

V.6.12.1 Dans l’acier

a) Semelle inférieure :(Traction)

σai= -136.99+11.32=-125.67 MPa < 235 MPa

b) Semelle supérieure :(Compression)

σas= -15.15+27.464=12.314 MPa < 235MPa

V.6.12.2 Dans le béton

a) Fibre inférieure :(traction)

σbi= -1.01+0.969=-0.041MPa <0.6+0.06fc28 =2.1MPa

b) Fibre supérieure : (Compression)

σbs=4.07-0.647=3.423MPa < 25MPa
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Figure V-6: Diagramme des contraintes finales

Calcul de la poutre principale:

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter

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

principalement par un moment de flexion.

Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas le plus défavorable.

Caractéristiques du plancher

 Portée du sommier : L=6m

 Entre axe des sommiers : dsommier= 5m

 Entre axe des solives : dsolive=1m

 Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2

 Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

 Poids de la solive : Gsolive= 0,158KN/m

 Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . esommier=0,158 x 5=0,79KN

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . esommier=0,158 x 5=0,79KN

Vérification de la flèche

Pour vérifier cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Figure V-7: Schéma statique du sommier
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On considère le sommier soumis à une charge repartie Ps sur sa longueur.

Figure V-8: Sommier sous charge équivalente.

Pré dimensionnement

Ps=[G+Q].dsommier+[(5.Psolive)/L] =[4.357+2.5].5+[(5.0,79)/6]=34.943 KN/m

Il faut vérifier que :

On adopte un IPE220.

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profilé

mKNGPP profiless /205.35262.0943.34' 

Vérifications de la résistance

V.7.4.1 Détermination de la classe de la section
 Classe de la semelle (semelle comprimé)

1235

1098.5
2.9
2

110
102





y

ff

f
Avec

t

b

t

c





Semelle de classe 1

cm
L

f
EI

lq
f adm

y

s
z 4.2

250

600

250384

4



4

5

144

93,2339
101.23844,2

10600285,34

3844,2
cm

E

lq
I s

y 










vérifiercmcm
IE

lq
f

y

s
z 








4.204.2
2772101.2384

10600205.35

384 5

144





Chapitre V Étude du plancher mixte

118

 Classe de l’âme (âme fléchie)

 7210.30
9.5

6.177
72 

wt

d

Âme de classe 1

Donc IPE200 est de classe 1

V.7.4.2 Vérification au moment de flexion

  sommiersommierprofilesommieru dQLdGdGP .5.1/).(5).(35.1 

     mKNPu /63.49)55.2(5.16/5262.055357.435.1 

mKN
LP

M u
sd .89.148

12

²663.49

12

².





vérifiéenonMM

mKNcmKN
fW

M

rdplsd

m

ypl

rdpl








.

0

. .84.51.1.5184
1

5.236,220.





Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé

57.633
5.23

114889.

.

0

0

.








y

msd
pl

sd

m

ypl

sdrdpl

f

M
W

M
fW

MM





On adopte un profilé IPE330.

D’où :

  sommiersommierprofilesommieru dQLdGdGP .5.1/).(5).(35.1 

     mKNPu /92.50)55.2(5.16/5491.055357.435.1 

mKN
LP

M u
sd .76.152

12

²692.50

8

².




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vérifiéenonMM

mKNcmKN
fW

M

rdplsd

m

ypl

rdpl








.

0

. .01.189.05.18901
1

5.233.804.





La condition de résistance est vérifiée.

V.7.4.3 Vérification au Cisaillement

   

vérifiéeV

KN
fA

V

KN
dGLP

rdpl

m

yvz

rdpl

sommierprofileu
















.sd

0

.

sd

V

02.418
1

35.2381.303.

698.157
2

)5491.0(5651.48

2

).(5.
V





Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE330 pour la poutre principale

de plancher.

Calcul de la poutre secondaire

Figure V-9: Schéma statique de la poutre secondaire

Caractéristiques de la poutre secondaire

 Portée de la poutre : L=5m
 Entre axe de la poutre : dpoutre= 1m
 Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2
 Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2
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Pré dimensionnement

Ps=[G+Q].dpoutre

Ps =4.357+2.5=[6.857].1= 6.857 KN/m

Il faut vérifier que :

On choisit un IPE120

 Vérification de la flèche en tenant compte du poids du profilé

mKNGdQGP poutrepoutres /961.6104.01]5.2357.4[].[' 

Vérifications de la résistance

V.8.3.1 Détermination de la classe de la section :

 Classe de la semelle (semelle comprimé)

1235

1008.5
3.6
2

64
102





y

ff

f
Avec

t

b

t

c





Semelle de classe 1

 Classe de l’âme (âme fléchie)

 7223.21
4.4

4.93
72 

wt

d

Âme de classe 1

Donc IPE120 est de classe 1

cm
L

f
EI

lq
f adm

y

s
z 2

250

500

250384 1

4



4

5

144

1 72.265
101.23842

10500857.6

3842
cm

E

lq
I s

y 










vérifiéefcm
IE

lq
f adm

y

s
z 








2698.1
8.317101.2384

1050008.7

384

'
5

144


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V.8.3.2 Vérification au moment

  poutreprofilepoutreu dQGdGP .5.1.35.1 

mKN
LP

M u
sd .35.20

12

²577.9

12

².





vérifiéenonMM

mKNcmKN
fW

M

rdplsd

m

ypl

rdpl








.

0

. .27.14.155.1427
1

5.2373.60.





La condition de résistance n’est vérifiée on augmente a un profilé IPE140

D’où

  poutreprofilepoutreu dQGdGP .5.1.35.1 

mKN
LP

M u
sd .429.20

12

²5806.9

12

².





vérifiéeMM

mKNcmKN
fW

M

rdplsd

m

ypl

rdpl








.

0

. .76.20.99.2075
1

5.2334.88.





V.8.3.3 Vérification au Cisaillement :

   

vérifiéeV

KN
fA

V

KN
LP

rdpl

m

yvz

rdpl

u













.sd

0

.

sd

V

66.103
1

35.2364.73.

52.24
2

5806.9

2

.
V





Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE140 pour la poutre secondaire.

  mKNPu /77.9)15.2(5.1104.01357.435.1 

  mKNPu /806.9)15.2(5.1129.01357.435.1 
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Calcul et dimensionnement des connecteurs

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement
apparait entre le béton et l’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et l’acier
on utilise des connecteurs.

Figure V-10: Caractéristique des connecteurs

Nombre de connecteurs

Doit être égal au moins à l’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul

déterminer (section6.2 EC.4),devise par la résistance de calcul d’un connecteur Prd

section (6.3 ou 6.5 EC4) :
rd

lf

P

V
N 

Capacité de déformation des connecteurs

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation
suffisante pour justifier l'hypothèse d'un comportement plastique idéal de la
connections au sein de la structure considérée.

f

N
10 L 25 et 0,04L

N
   ,

Avec :

 L : portée en mètre.
 Nf : le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre
 N : nombre de connecteurs présents à l'intérieur de la même longueur de

poutre.
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Effort de cisaillement longitudinal

Connections complète :







 


c

cc

m

ya fhfA


28

1

lf

85,0
;

.
minV ………..[EC04 art (6.2.1.1)]

Avec :

 aA
: Aire de l'élément structural

 28cf : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée.

 1m : Coefficient de sécurité pour l’acier.

 c : Coefficient de sécurité pour le béton


:ch
Hauteur de la dalle

Résistance de calcul des connecteurs

 Goujons à tête utilisée avec des tôles profilées en acier.
 Tôles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses

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

v

urd

d
fP



 1
.

4

².
8.01  …………………………………..(1)

v

cmckrd EfdP



1

..².29.02  ………………………… (2)

Avec :

 d : le diamètre du fut du goujon.
 f u : résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser

500 N/m2
 fck : la résistance caractéristique sur cylindre du béton, à l'âge considérée.
 E cm : la valeur moyenne du module sécant du béton.

 v : Coefficient partiel de sécurité pris égal à 1.25 à l'état limite ultime.
 α : facteur de correction 
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et :

h
α= 1 pour > 4

d

h h
α= 0,2. +1 pour 3 4

d d





      

Avec :

h : la hauteur hors tout du goujon.

Calcule des goujons
300 , 40 , 80 , 19 .o pb mm h mm h mm d mm   

1

42.4
19

80








d

h

V.9.5.1 Déterminer le Nombre de goujon :

 Calcule Vlf :

²100010100.

1,5.1

)30/25²(/5.2)235²(/5.23),160²(1,20

1

cmtbA

CcmKNfetScmKNfIPEcmA

effc

mc

ckya















 


5.1

5.2100085,0
;

1

5.231.20
minVlf =  KN67.1416;35,472min

KNVlf 35,472

 Calcule Prd :

1

²10.5,30²,/5.2²,/40






cmcku EcmKNfcmKNf

KNPaprésD

KNPaprésD

rd

rd

13.73
25.1

1
²105.305.2²9.1129.0:)2('

55,72
25.1

1
.

4

²9.114.3
408.0:)1('








  KNPAlor rd 55,7213,73;55,72min: 
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goujonsN

P

V
NouD

rd

lf

f

7

751.6
55,72

35.472
:'





Soit N = 7 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-à-dire 14 goujons
sur la longueur totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, car
ici toutes les sections critiques considérées sont de classe 1. La distance entre goujons
est de :

cmS

cm
L

Lavec cr

7.35
7

250

250
2

500

2
:

N

L
S cr





                     →   Donc chaque 35.7 cm on à un goujon.

D’où vérifiéeL
N

N

f

 2.004.007.1
51.6

7


Vérification des soudures :

a: la gorge

    mmsoitmmtda f 5.74.74,7;19min,min 

l :longeur de cordon de soudure circulaire

mmll 66.691914.3.  















MPaf

Acier

u

mw

w

360

25.1

8.0

235 


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L’effort résistant au cisaillement vaut

3..
..

mww

u
wrd

f
laF




KNFwrd 5.108
325.18.0

10360
66.695.7

3









L’effort sollicitant est donnée par :

KN
N

V
F

lf

sd 49.67
7

35.472


vérifiéeKNFKNF wrdsd  5.10849.67 

Ferraillage de la dalle du plancher :
Combinaisons d’actions :

 Etat.Limite.Ulime :

PS=1.35G+1.5Q=1.35 x4.5+1.5 x2.5=9.825KN/m²

 Etat.Limite.de Service :

Ps GQ 4.5+2,5=7KN/m

Moment en travée et en appuis :

lxsensseulundanstravailledallela
ly

lx
 2.0

5

1


mKN
lq

M u .23.1
8

1825.9

8

22

0 







•Moment en travée Mt = 0,85 x M0 = 0,85 x 1,23 =1,05 KN.m.

•Moment sur appuis : Ma = 0,4 x M0 =0,4 x 1,23 = 0,492 KN.m.

Calcul des armatures en travée :
b=1m,

h= 100-40=6cm=0,06m

d= 0,9h= 0,054m

0'392.025.0
²102.14²054.01

05.1

²..



 A

fdb

M

bu

t
bu 
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cmmdz

bu

6.4046.0)366.04.01(054.0)4.01(

366.0)211(25.1









²65.0
34846

1005.1

.

6

cm
fz

M
A

st

t
t 






Donc on ferraille avec 7Ø6=1.98cm2

V.10.3.1 Les armatures de répartition sont donnée par :

22,51
0,628

4
rA cm 

On choisit 7Ø6=1.98cm2

V.10.3.2 Condition de non fragilité :

vérifiercmcm
f

fdb
A

e

t 


 ²51.2²65.0
400

1.2²10054.0100
23.0

..
23.0 28

min 

Calcul des armatures en appuis :

0'392.012.0
²102.14²054.01

492.0

²..



 A

fdb

M

bu

t
bu 

cmmdz

bu

505.0)366.04.01(054.0)4.01(

16.0)211(25.1









²28.0
34850

10492.0

.

6

cm
fz

M
A

st

a
t 






Donc ; on ferraille avec 7Ø6=1.98cm2

V.10.4.1 Espacement des barres :
   1833;.3min ////  xtxt ShcS

La condition à satisfaire est :

okcmcmS xt  1815
7

100
//

   cmShcS xtyt 2445;.4min //// 

La condition à satisfaire :

okcmcmS xt  2415
7

100
//
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Donc on va poser un treillis a soudée Ø6 espacer de 15 cm

Vérification de l’effort tranchant :

MPa
db

V

mKN
lq

V u

9.0
10054.010

1091.4

.

.91.4
2

1825.9

2

33

3

















okMPaMPa

MPafc





09.025.1

25.1.05.0 28







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 IPE160

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

diamètre 19mm, espacées de 35 ,7 cm entre eux.
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Chapitre VI : Études de contreventements

Introduction

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

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en façade
« palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur
les pignons que sur les long pans.

Contreventements 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.

Calcul de la poutre au vent en pignon

Elle sera calculée comme une poutre à treillis reposant sur deux appuis et soumises
aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint l’effort
d’entraînement.

Le calcul des poutres à treillis repose sur les hypothèses suivantes :

 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).

Remarques

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.
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Évaluation des efforts dans la poutre au vent

Figure VI-1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

VI.3.1.1Évaluation des efforts horizontaux :

On a :

  ...71,2i:Avec5.1 









n

F
SVF

fr

iei

 wi : Vent extrême suivant le pingon wi = 99.204 KN/m2.
Ffr : Force de frottement pour parois verticales.

 Comme on a indiqué dans l’étude climatique nous n’avons une force de
frottement. Ffr = 92.943KN.

 Si : La surface sous le vent.

Avec espacementeehS iiii 

n = 7 : Nombre de nœuds au niveau de la toiture

Donc dan
n

F fr
75.1327

7

3.9294


Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-1: Les valeurs Des forces du au vent du au neauds

Neaud 1 2 3 4

hi (m) 8.11 8.877 9.085 9.39

e (m) 1.4 3.5 3.5 1.4

Si (m2) 5.677 15.534 15.90 6.573

Wi (daN/m) 99.204 99.204 99.204 99.204

Ffr/n (daN) 1327.75 1327.75 1327.75 1327.75

Fi(daN) 1890.90 2868.8 2904.91 1979.80

1.5Fi (daN) 2836.35 4303.2 4357.365 2969.7

Figure VI-2: Disposition des efforts sur la poutre au vent.

VI.3.1.2 Calcul des réactions RA, RB :

  0ExtF KN
FFFF

RR BA 45.227
2

2443 4321 




a) Calcule des efforts dans les diagonales :

 Nœud 1 :









ARFy

Fx

12

13

:/

0:/
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 Nœud 2 :

















sin
:/

cos:/

121
23

2324

FF
Fy

FFx

Avec : α = 64.98 °

 On obtient les efforts dans les diagonales









KNF

KNF

45.227

0

12

13









KNF

KNF

70.219

92.92

23

24

L’effort extrême dans les diagonales est de : KNN sdt 70.219. 

b) Dimensionnement des diagonales

 Section des diagonales

KNN sdt 70.219. 

On a :
y

Msd

f

N
A 0
 228.10 cmA 

Donc on prend une cornière : L75 x 75x 8 de section A = 11.45cm2 avec des boulons
de mm12 et de classe 8.8 donc d0 = 14 mm.

 Vérification des diagonales à la traction

La condition à vérifier est : RdtSdt NN ..  Avec  uPLRdt NNN ;min. 

1,10 M ; 25.12 M ; fy = 235 N/mm2 ; fu = 360 N/mm

2
0 75.105141145 cmdeAAnet  Avec : KNN sdt 70.219. 

KN
fA

N
M

y

PL 61.244
1.1

5.2345.11

0










KN
fA

N
M

unet
u 64.278

25,1

36010759,09,0

2









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D’où :     KNNNNNN netRdtuPLRdt 61.244'64.278";"61.244"min;min .. 

KNNKNN RdtSdt 61.24470.219 .. 

Donc la diagonale L 75 x 75 x 8 est vérifiée à la traction

Vérification des montants de la poutre au vent

Vérification de la panne montante

VI.4.1.1 Vérification a la résistance

Les montants de la poutre au vent sont des pannes (IPE180) qui travaillent a la flexion
déviée sous l’action de charge vertical , et en autre a la compression sous F au doit
donc vérifier la panne a la flexion composée .

La formule de vérification est comme suit :

     
          

     

y.sd z.sdsd

pl.rd pl.y .rd pl.z .rd

M MN
+ + 1

N M M

Donc :

Le poids propre réel G devient :

G = [(Pcouverture+Paccessoire)*d]+Ppanne

G = [(10.45+4)*1.4]+18.8 =39.03 kg/ml

G =0.39 KN/ml

Gz = 0.39*cos 8.530 =0.386 KN/ml

Gy = 0.39*sin 8.530 =0.058 KN/ml

La combinaison la plus défavorable à L’ELU et L’ELS deviennent :

a) à L’ELU

Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU revenant à la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité est :

Psz = 1.25*(1.35*0.386+1.5*1.835) = 4.092 KN/ml

Psy = 1.25*(1.35*0.058+1.5*0.275) =0.6135KN/ml
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b) à L’ELS
Selon les deux axes y et z, les charges maximales à l'ELU revenant à la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité est :

Psz = 1.25*(0.386+1.835) = 2.78 KN/ml

Psy = 1.25*(0.058+0.275) =0.416 KN/ml

Donc


mlKN

Lq
M z

y /414,18
8

²6092.4

8

².






 

mlKN
Lq

M
y

z /69.0
8

²3614.0

8

²
2

.





 Nsd = F2 =4303.5daN

 Npl .rd = 





1.1

2359.23

0M

yfA


51059daN

 Mply.rd= 3554.09daN.m

 Mplz.rd = 473.418daN.m

Donc

     
          

     

y.sd z.sdsd

pl.rd pl.y .rd pl.z .rd

M MN
+ + 1

N M M

verifierestc'175.0
73.4

69.0

54.35

414.18

59.510

035.43




























VI.4.1.2 Vérification de la panne montante au déversement

a) Semelle supérieure

La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales
descendantes est susceptible de déversér.vu quelle est fixée à la couverture il n’y a
donc pas risque de déversement.

b) Semelle inferieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent du soulèvement est
susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.
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 Combinaison à l’ELU :

G-1.5w

Qz.sd = G Cosα -1.5w 

Qy.sd = 1.35G sinα 

Nsd = 1.5F2

Avec :

G = [〈Pୡ୭୳୴ ୰ୣ୲୳୰ୣ + Pୟୡୡୣ ୱ୭୧୰ୣ 〉 ∗ d] + P୮ୟ୬୬ୣ

G= [(10.45+4)*1.4] +18.8=39.03 kg/ml

G=39.03daN /ml « charge permanente »

V= W= -1.457*1.4=-2.0398 KN/ml =203.98 daN/ml « vent de soulèvement »

F2= 4303.5daN/ml « effort de compression du vent revenant à la panne intermédiaire

»

 Charge de flexion :

Qz.sd =G cosα -1.5w = -267.37daN/ml 

Qy.sd =G sinα = 14.83daN/ml

8

2lq
M z

Y


 = 1203.17daN.m

8

2
.

2












l
q

M
y

z = 16.69daN.m

 Charge de compression

Nsd = F2 =4303.5daN
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VI.4.1.3 La formule de vérification aux instabilités est la suivante :


 Flexion déviée composée avec risque de déversement :

0,1
max










 Mplz

MzKz

MplyX

MyK

NplyX

N

LT

LT

On à :

Npl .rd = 





1.1

2359.23

0M

yfA


51059daN

Mply.rd= 3554.09daN.m

Mplz.rd = 739.18daN.

 Calcul de coefficient de réduction χmin : 

                       χmin = min(χy ;χz) 

 Flambement par rapport à l’axe fort y-y :

  5.022

1

yyy

y






 Mais LT 1

Ou   2
2.015.0 

yyyy 

  5,0

1

A

y
y 




 










:ߙ Facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée,

donné par le tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3.

 Flambement par rapport à l’axe faible z-z :

  5.022

1

zzz

z






 Mais LT 1

Ou   2
2.015.0 

zzzz 

  5,0

1

A

z
z 




 










Avec BA=1 pour la classe 1

λ1 = πට
୉

୤౯
=93.9ε et =ߝ ට

ଶଷହ

௙೤
=1
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D’où  λ1 = 93

λ୷ =
୪ౡ౯

୧౯
=

଺଴଴

଻Ǥସଶ
= 80.86

       λ୸ =
l୩୸
i୸

=
300

2.05
= 146.34

86.01
9,93

86.80
 a

cr

y

y 





55.11
9,93

34.146
 a

cr

Z
Z 






 Courbe de flambement

h/b=180 /91 = 1.97 > 1.2

Axe de flambement y-y courbe de flambement « a » αy = 0.21

Axe de flambement z-z courbe de flambement « b» αz =0.34

  5.022

1

yyy

y





 Avec : 1y

  22.015.0 yyyy  

   .93.086,02.086,021,015.0 2 y 77,0y

  5.022

1

zzz

z





 Avec : 1z

  22.015.0 zzzz  

   .93.155.12.055.134,015.0 2 z 32,0z

)32,0;77,0min(min 

Donc 32,0min 

 Calcul de coefficient de réduction pour le déversement :

  5.022

1

LTLTLT

LT






 Mais LT 1

Ou   2
2.015.0 

LTLTLTLT 
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Avec : LT : facteur d’imperfection pour le déversement.

LT =0.21 pour les sections laminées

.LT
LT LT w

1

λ
c'est l'élencement de diversement

λ
  

 
   

 

= 1 pour les sections de classe 1et 2

z
LT 0.252

z
1

f

l
i

et λ =

l
i1

C 1+
h20

t

  
  
  
  

  

[Annexe F EC03 partie 1-1]

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

53.103

8.0
18

05.2
300

20

1
1

05.2
300

25.02

5.0

1




































C

LT

D’où LT = 10.1
9.93

53.103


LT =1.10>0.4 il ya risque de déversement

D’où    20.110.12.010.121.015.0 2 LT

 
596.0

10.120.120.1

1
5.022



 LT

 Calcul des coefficients K :

9,015,015,0  LTMLTZLT mais 

Avec :

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

MLT =1.3 pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie
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Donc : LT 0.3< 0.9 …………………………………OK

95.0
23509.2332.0

5.28033.0
11 











YZ

LT
LT

FAX

N
K



LTK = 0.95 <1 ………………………………….OK

  9,006.1
3.146

3.1464.166
)43.12(86.042 







Wely

WelyWply
y MYy 

.5,195.0
23509.2377.0

5.280306.1
11 











y

y

y
fAXy

N
K



  9,06.1
16.22

16.226.34
)43.12(55.142 







Wely

WelyWply
MYZz 

.5,120.1
23509.2332.0

5.28036.1
11 











y

z

fAXz

N
Kz



 Vérification au déversement :

0,1
max










 Mplz

MzKz

MplyX

MyK

NplyX

N

LT

LT

0,181.0
18.739

69.162.1

9.3554596.0

17.120395.0

09.5105932.0

5.4303












Les IPE180 conviennent comme pannes intermédiaires.

Vérification de la panne sablière :

La poutre sablière est considérée comme une barre de contreventement vertical, Elle
est soumise à un effort horizontal et à son propre poids, d’où la vérification va se faire
en flexion composée.
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Figure VI-3: Schéma statique de la poutre sablière.

La poutre sablière reçoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculé
précédemment.

Nsd = AR =229.66KN

Donc

Les pannes sablières qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément à la flexion
déviée sous l’action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous
l’action de l’effort à la traction de la poutre au vent.

VI.4.2.1 Vérification a la résistance

On a d’opte toujours un IPE180 pour les panne sablière

Donc on doit vérifier :

     
          

     

y.sd z.sdsd

pl.rd pl.y .rd pl.z .rd

M MN
+ + 1

N M M

verifierpasestc'109,1
73.4

69.0

54.35

414.18

59.510

66.229




























Donc :

On voit bien que la section IPE180 n’est pas vérifiée à la résistance donc on doit
augmenter la section de cette panne sablière.

On prend IPE200

Avec

G=42.63daN /ml « charge permanente »
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Npl .rd = 





1.1

2355.28

0M

yfA


60886.36daN

Mply.rd= 4712.82daN.m

Mplz.rd = 953.03daN.

a) Vérification a la résistance :

Donc on doit vérifier

     
          

     

y.sd z.sdsd

pl.rd pl.y .rd pl.z .rd

M MN
+ + 1

N M M

verifierestc'177.0
53.9

69.0

12.47

414.18

86.608

66.229




























b) VI.4.2.2.Vérification au déversement

 Calcule de min :

)373,0;812,0min(min 

LT =0.99>0.4 il ya risque de déversement

 Calcule k :

.5,106.1
23505.28812.0

2296615.0
11 











y

y

y
fAXy

N
K



.5,107.1
23505.28373.0

22966077.0
11 











y

z

fAXz

N
Kz



Donc

0,1
max










 Mplz

MzKz

MplyX

MyK

NplyX

N

LT

LT

verifierpasestc'0,141.1
03.953

11.707.1

82.4712673.0

15.118706.1

36.60886373.0

22966











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Donc IPE200 ne pas vérifier au déversement donc ne convient pas comme une
panne sablière

Donc on doit augmenter la section de cette panne sablière IPE220.

Npl .rd = 71355
1.1

5.234.33

0







M

yfA


daN

Mply.rd= 6097.182daN.m

Mplz.rd = 1241.23daN.

YM = 1170.24daN.m

zM = 7.74daN.m

Donc

0,1
max










 Mplz

MzKz

MplyX

MyK

NplyX

N

LT

LT

verifierestc'0,182.0
23.1241

14.799.0

182.6097890.0

24.117096.0

71355521.0

22966












Donc IPE220 convient comme une panne sablière

Contreventement vertical du long-pan

Il a pour rôle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux dus à la réaction de
la

Poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont roulant, aux
fondations.

R : la rection à l’appui

F : la force de vent au nœud
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Le premier cas

Figure VI-4: palée de stabilité en long pan.

VI.5.1.1 Détermination des efforts :

a) Portique longitudinal de rive (1er cas)

Réaction de la poutre au vent : R-F = 201.3 KN

 Calcul des réactions :

  KNRFRR
x

F
HH

Ext 65.10020 

   KNRHFRLRM
VV 4.2680

1




Chapitre VI Étude de contreventements

144

 Détermination de l’effort de traction dans les diagonales tendues

Figure VI-5: les réactions dans la palée de stabilité de rive en long pan.

 Calcule les réactions sur les neaud :

Nœud 1 : Nœud 5 :
















sin:/

cos
:/

4.113

4.1

FRFy

R
Fx

V

H









0:/

3.201)(:/

53

6.5

Fy

KNFRFx

AVEC  02.27
6

06.3
Arctg

Donc :

Nœud 3 :



 


cos

:/ 6.3

FR
Fx

 46.39
6

94.4
Arctg









KNF

KNF

07.217

98.112

13

14

 KNF 72.2606.3 
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Deuxième cas

Figure VI-6: palée de stabilité en long pan.

VI.5.2.1 Détermination des efforts :

a) Portique longitudinal de rive (2eme cas)

Réaction de la poutre au vent : R-F = 201.3 KN

 Calcul des réactions :

  KNRFRR
x

F
HH

Ext 65.10020 

   KNRHFRLRM
VV 4.2680

1


 Détermination de l’effort de traction dans les diagonales tendues :

Figure VI-7: les réactions dans la palée de stabilité de rive en long pan.
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 calcule la réaction sur les neaud :

Nœud 1 : Nœud 5 :
















sin:/

cos
:/

4.113

4.1

FRFy

R
Fx

V

H









0:/

3.201)(:/

53

6.5

Fy

KNFRFx

AVEC  39.49
6

7
Arctg

Donc :

 Conclusion

L’effort extrême dans les diagonales dans les deux cas est de : KNN sd 72.260

L’effort extrême dans les deux cas dans le Montants est de : KNN sd 3.201

Section de la diagonale :

Nature de sollicitation : traction simple.

2

0

0

20.12
50.23

1,172.260
cmA

f

MN
A

M

fA
Npl

NplN

y

y

























ON adopte double corniers 60 x 60 x 6 avec A=13.82cm2

 Vérification des diagonales à la traction :









KNF

KNF

53.150

65.154

13

14
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La condition à vérifier est : RdtSdt NN .. 

Avec  netuPLRdt NNNN ;;min. 

0,10 M ; 25.12 M fy = 235 N/mm2 ; fu = 360 N/mm2

2
0 124210141382 cmdeAAnet 

KN
fA

N
M

y

PL 25.295
1.1

5.2382.13

0










KN
fA

N
M

unet
u 93.321

25,1

36012429,09,0

2










.34.265
1.1

23542.12

0

KN
fA

N
M

ynet

net 








D’où :

    KNNNNNNN netRdtnetuPLRdt 34.26534.265";'93.321";"25.295"min;;min .. 

KNNKNN RdtSdt 34.26572.260 ..  La condition de la résistance a la

traction est vérifiée.

Poutre sablier de pont roulant:

Réaction des ponts roulants : Pont 15 t => ܴு௅௠ ௔௫ = 5.71A
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VI.5.3.1Pré dimensionnement de la poutre

1

min.

.

M

y

RdplSd

fA
ANN







Avec KNRN HLSd 10.57max 

On prend 5.0min 

Donc 2

min

1

35.5
5.235.0

1.11.57
.

cm
f

N

A
y

MSd













On prend un IPE120 avec A=13.2cm2

On doit vérifier que

1

min.

.
1.57

M

y

RdplSd

fA
ANN







 Calcule ?min 

On a une poutre encastre sur de cote donc 05.0 lLcr 

89.206
45.1

300

76.69
90.4

300





z

z

y

y

i

l
z

i

l
y





 Classification de la section

Semelle comprimée : 1007.5
3.6

2/642/


tf

b

tf

c
Semelle de classe1.

Âme fléchée : 7260.22
4.4

4.99


tw

d
Âme de classe1.

D’où le profilée est de classe 1

maxR HL
6m
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 Calcule les élancements critiques

Acier S235

=ߝ [
235

௬݂
] ଴.ହ = 1

Donc ௖௥ߣ = =ߝ93.9 93.9 ∗ 1 = 93.9

 Calcule les élancements réduits

flambementderisqueunyailw

cr

y

y 2.0743,01
9,93

76.69
 






flambementderisqueunyailw

cr

Z
Z 2.020.21

9,93

89.206
 






Avec

w =1  L’IPE 120 est de classe 1

 Calcule le coefficient de réduction

)min( ,min zy  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L’IPE120 : h = 120 mm, b = 64mm, tf = 6.3 mm.

Donc : .2,1875.1
64

120


b

h
et .403.6 mmt f 

Donc

Tableau VI-2: des courbes de flambement selon euro code 3

Axe de
flambement

Courbe de
flambement

Facteur de d’imperfection
α 

y-ý A 21,0y

z-ź B 34,0z

Donc

176.0

870.0





z

y




Donc 176.0min 
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Donc

verifierpasestcKNNN RdplSd '63.49
1.1

5.23.2.13
1176.01.57 . 


 

On doit augmenter la section on prend IPE140

Avec A=16.4cm2

On répète Les mêmes étapes on retrouve

238.0

908.0





z

y




Donc 238.0min 

Donc

verifierestcKNNN RdplSd '39.83
1.1

5.23.4.16
1238.01.57 . 


 

Donc IPE140 convient comme une panne sablière

Poutre montante de la palée de stabilité

On la réaction égale R-F=201.3KN

VI.5.4.1Pré dimensionnement de la poutre

1

min.

.

M

y

RdplSd

fA
ANN







Avec KNFRNSd 3.201

On prend 5.0min 

Donc 2

min

1

85.18
5.235.0

1.13.201
.

cm
f

N

A
y

MSd













On prend un IPE180 avec A=23.9cm2

On doit vérifier que

1

min.

.
3.201

M

y

RdplSd

fA
ANN







F-R
6m
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 Calcule ?min 

On a une poutre encastre sur deux cotée donc 05.0 lLk 

34.146
05.2

300

43.40
42.7

300





z

z

y

y

i

l
z

i

l
y





 Classification de la section :

Semelle comprimée : 1069.5
8

2/912/


tf

b

tf

c
Semelle de classe1.

Âme fléchée : 7255.27
3.5

146


tw

d
Âme de classe1.

D’où le profilée est de classe 1

 Calcule les élancements critiques

Acier S235

=ߝ [
235

௬݂
] ଴.ହ = 1

Donc ௖௥ߣ = =ߝ93.9 93.9 ∗ 1 = 93.9

 Calcule les élancements réduits

flambementderisqueunyailw

cr

y

y 2.043,01
9,93

43.40
 






flambementderisqueunyailw

cr

Z
Z 2.056.11

9,93

34.146
 






Avec

w =1  L’IPE 120 est de classe 1

 Calcule le coefficient de réduction

)min( ,min zy  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3

Pour L’IPE120 : h = 180 mm, b = 91mm, tf = 8 mm.

Donc : .2,1978.1
91

180


b

h
et .408 mmt f 
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Donc

Tableau VI-3: de la courbe de flambement selon euro code 3

Axe de
flambement

Courbe de
flambement

Facteur de
d’imperfection α 

y-ý A 21,0y

z-ź B 34,0z

Donc

321.0

945.0





z

y




Donc 321.0min 

Donc

verifierpasestcKNNN RdplSd '90.163
1.1

5.23.9.23
1321.03.201 . 


 

On doit augmenter la section on prend IPE200

Avec A=28.5cm2

On répète Les mêmes étapes on retrouve

373.0

969.0





z

y




Donc 373.0min 

Donc

verifierestcKNNN RdplSd '11.227
1.1

5.23.5.28
1238.03.201 . 


 

Donc IPE200 convient comme une panne montante de la palée de stabilité
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Chapitre VII : Étude sismique

Introduction

Le séisme et un phénomène naturel qui se caractérise par un mouvement d’une
partie de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de
ruptures à l’intérieur de la croute terrestre. L’énergie accumulée est libérée sous forme
de vibration se propageant dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Ce
phénomène est l’un des plus graves désastres pour l’humanité, son apparition
brusque, l’intensité des forces mises en jeu, l’énormité des pertes humaines et
matérielles ont marques la mémoire des générations.

Donc il faut limiter les endommagements causes aux constructions, ce que
nécessite une bonne conception des structures à fin qu’elle résiste aux séismes.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel robot structure qui est basé sur la
méthode des éléments finis.

Analyse de la structure :

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

Méthodes de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en
vigueur à savoir le « RPA99 version 2003 » .Ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure à étudier,
le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage Ces méthodes
sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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la méthode statique équivalente

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire l’analyse de ces ouvrages
sous les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le
mode fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

La forme de ces modes fondamentaux peut être soit spécifiée forfaitairement dans
les codes, soit calculée de manière approchée.

La méthode statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les
efforts, les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en
vibration est intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode
correspondant à la fréquence la plus basse.

VII.3.1.1 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.

VII.3.1.2 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 :

A× D×Q
V = ×W

R

 A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de

RPA99/version 2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage

du bâtiment.

Dans notre cas, on est dans la Zone IIa et un Groupe d’usage (H=9,5m<17m)

Nous trouverons : A = 015.
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 D : facteur d’amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie
de site, facteur de correction d’amortissement (η) et de la période 
fondamentale de la structure (T) :

 

2

2
3

2
2

2 53 3
2

2,5.η 0 T T

T
D = 2,5.η. T T 3s

T

T 32,5.η. . T 3s
3 T


   

      

 


     
 

………..4.2 p38

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

                                → (T2 = 0,5)

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

 
7

η= 0,7
2+ξ

 ………4.3 p38

 ξ : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction de du

matériau constructif, de type de structure et de l’importance de
remplissage. Ses valeurs sont données par le tab4.2 p38

Dans notre cas : portique en acier de remplissage léger, ξ=4℅   →η=1,08 

3
4.T NT C h …….4.6 p 46

Avec :

 hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau

 CT : coefficient, il est en fonction du système de contreventement et du

type de remplissage, donné par le tab4.6 p46 (CT=0.085), portique auto

stable ductile en acier sans remplissage en maçonnerie.

46.0)5.9.(085.0 4
3

T

D’après le tableau4.7 : T2 =0,5s, donc : 0 ≤ T ≤ T2   →D=2 ,7

 R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tab4.3

p42
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→Dans le sens longitudinal  l’ossature est contreventée par palées triangulées en 

X : (R=4).

 Q : facteur de qualité, il est fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments constituants

La régularité en plan et en élévation

La qualité du contrôle de la construction, elle est déterminée par la

formule suivante :

5

1
qQ = 1+ P ……..tab 4.4 p43

Avec :

 Pq : pénalité à retenir selon le critère q (satisfaire ou non) et ils sont donnés

par le tableau 4.4.

 q : critère de qualité.

Les critères de qualité à vérifier sont :

 Condition minimale sur les files de contreventement, observée Pq = 0.

 La redondance en plan, observée Pq = 0.

 La régularité en plan, observée Pq = 0.

 Régularité en élévation, observée Pq = 0.

 Contrôle de qualité des matériaux, non observée Pq = 0,05.

 Contrôle de qualité de l’exécution, observée Pq = 0.

Donc : Q =1 +(0,05) =1,05

 W : poids total de la structure.

iW W , avec : Wi=WGi+βWQi ….4.5 p45

Avec :

WGi : poids dû aux charges permanentes.

WQi : poids dû aux charges d’exploitation.

β : coefficient de  pondération donné par le tab4.5  p45: (β =0,4). 
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Les poids des différents éléments de la structure sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau VII-1: les Poids totales de la structure

Niveau 1

Les éléments Profile Poids (daN) ∑ totale 

Le bardage +Les accessoires : sandwiche 36927.9

275801.47dan

Les pannes IPE180+IPE220 33689

escalier Les vole+ palier 3796.6

Les poteaux de plancher HEA160 4066.50

Les poteaux de portique HEA280 40999.2

Les lisses : UAP130 8793.6

UAP150 6813.4

Les potelets : IPE300 1427.64

Les palées de stabilités : IPE160
IPE200

1200
1000

2L 60×60×6 988.9

Le plancher / 27472.48

Les suspentes + liernes : ф10+ ф10 372,55 

Pont roulant / 19500

Murs des bureaux : cloison 1328

Poutre de roulement HEB400 19878.4

Les traverses IPE450 65400.4

Poutre au vent L70×70×8 2227.9

Les poids estimes des différents éléments de la structure sont présentés comme suit :

,WG=275.936t et WQ =29.5 t

Et :       W=∑Wi , avec : Wi=WGi+βWQi

Donc :

                              → WT=287.736 t

VII.3.1.3 Force sismique totale :

On note que l’axe des (X) est perpendiculaire au pignon et l’axe des (Y)

est parallèle au pignon

daNW
R

QDA
V T

yx

YX
33

.

. 10.59,3010.73.287
4

05.17.215.0







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Principe de la méthode spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse
de la structure.

VII.3.2.1 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, η, R, T1, T2, Q : sont déjà déterminés.

Q = 1.05  A = 0,15  η = 1,08   T1 = 0,15s T2 = 0,5s

VII.3.2.2 Nombre de modes de vibrations à considérer

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration à retenir doit être tel que :

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
à 90 % au moins de la masse totale de la structure.

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure.

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à
cause de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) à retenir doit être tel que :
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K ≥ 3 et TK ≤ 0,2s 

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et TK la période du mode K.

VII.3.2.3 Résultat de calcul :

 Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Figure VII-1: Schéma du spectre de réponse suivant X.

Figure VII-2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

a) Pourcentage de participation de masse :
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Tableau VII-2: Pourcentage de participation de masse.

Le pourcentage de participation de masse est supérieure à 90٪ suivant les deux
directions, donc les 21 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (X) pour le premier mode.

-Translation suivant (Y) pour le deuxième mode.

-Rotation pour le troisième mode.

b) Les réponses modales de la structure

 Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :
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Mode 1 : Translation suivant X-X, période T =0,54s, taux de participation de la masse

50,93%

Figure VII-3: Mode de déformation (1).

Mode2 : Translation suivant Y-Y, période T =0,44 s, taux de participation de la masse
60.22%

Figure VII-4: Mode de déformation (2).
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T =0,37s,

Figure VII-5: Mode de déformation (3).

VII.3.2.4 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.

W : Action du vent.

 W1 : Vent sur le pignon.
 W2 : Vent sur le long pan.

E : Action sismique.

N : Action de pont roulant.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les règlements en vigueur sont données
dans le tableau suivant :
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Tableau VII-3: Combinaisons de calcul.

Combinaisons à
l’État limite ultime

Combinaisons à l’État
limite de service

Combinaisons
Accidentelles

1.35G + 1.5Q

1.35(G+Q+N+S)

1.35(G+Q+N+W1)

1.35(G+Q+N+W2)

G + 1,5W1

G + 1,5W2

G + W1

G + W2

G + Q

G + S

G+0,9(Q+N+S)

G+0,9(Q+N+W1)

G+0,9(Q+N+W2)

G +Q+N+EY

G +Q+N+EX

0.8G + EX

0.8G – EX

0.8G – EY

0.8G +EY

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un rôle favorable.

b) Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon l’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques à la base obtenue par
la combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Tableau VII-4: Vérification de l’effort tranchant à la base

Forces
sismiques

V statique
(KN)

0.8Vstatique
(KN)

V dynamique
(KN)

Observation

Sens xx 305.9 244.72 174.53 Non vérifiée

Sens yy 305.9 244.72 216.55 Non vérifiée

Vt<0,8V on doit augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements,

moments….) en multipliant Ex, Ey par le rapport 0.8V/Vt respectivement.

41.1
53.174

72.244
xxsens

14.1
55.216

72.244
yysens

Donc on va augmenter la valeur de facteur de qualité et on va intégrée les résultats
dans le spectre de réponse

21,114.105.1

49,141.105.1





Y

X

Q

Q

Donc les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau VII-5: Vérification de l’effort tranchant à la base

Forces
sismiques

V statique
(KN)

0.8Vstatique
(KN)

V dynamique
(KN)

Observation

Sens xx 305.9 244.72 247.67 c’est vérifié

Sens yy 305.9 244.72 249.55 c’est vérifié

VII.3.2.5 Vérification des déplacements

1èr Cas : situation durable

Les déplacements sont limités à

Déplacement horizontal :










du ventchargeavec
125

du ventchargesans
150

h

h

EC3 Art 4.2.2(1)I

Ou h : hauteur du poteau

Déplacement vertical :

200

L
L : longueur de la travée EC3 tab 4.1

Tableau VII-6: Déplacement max en situation durable dans la partie droite

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent

Suivant X 1,35(G+Q+N+W2) 1,35(G+Q+N+S) 2.7 2.6

Suivant Y 1,35(G+Q+N+W1) 1,35(G+Q+N+S) 4.6 0.5

Suivant Z 1,35(G+Q+N+W2) 1,35(G+Q+N+S) 5.8 3.2

.
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



















cm
L

cm
h

cm
h

855.5
200

1011

200

4.6
125

800

125

33.5
150

800

150

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles, donc les déplacements sont vérifiés.

2ème Cas : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA 99 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 suite
:

ekk R  .

ek : Déplacement dû aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Tableau VII-7: Déplacement relatif des niveaux dans la partie droite.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)

Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)

Toiture 1.85 0.95 7.4 3.8

cm
h

50.9
100

950

100


Tous les déplacements sont inférieurs à 9.5 cm, donc ils sont vérifiés.

VII.3.2.6 Effet de deuxième ordre

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition 
suivante est satisfaite :
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10,0
.

.





kk

kk

hV

P


Avec : 



n

i
iGik QWP

1



 Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-

dessus du niveau « k ».

 Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

 Δ k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

 hk : hauteur de l’étage « k ».

- Si 2,01,0  k  les effets P- Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :
k1

1

Si 20,0k , la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

 Sens X-X :

Tableau VII-8: Effet P-Δ suivant X-X dans la partie droite.

Niveau(m) Δk (cm) Pk (KN) Vk (KN) hk (m)
e

k

h


(%)

k

9.50 7.4 2759.36 305.9 9.5 0.77 0.07

.

k = 0,07 < 0,1  donc les effets P-∆ peuvent être négligés. 

 Sens Y-Y :

Tableau VII-9: Effet P-Δ suivant Y-Y dans la partie droite.

Niveau(m) Δk (cm) Pk (KN) Vk (KN) hk (m)
e

k

h


(%)

k

9.72 3.8 2759.36 305.9 9.5 0.4 0.03

k = 0,03 < 0,1 donc les effets P-∆ peuvent être négligés. 
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Chapitre VIII : Vérification des éléments

Introduction

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles
définies règlementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement, au
niveau de la structure, qu'individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génèrent des contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré
de sécurité souhaite et de vérifier que les contraintes et les déformations restent en-
déçu des limites admissibles.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le règlement "CCM97" 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.

Justification des traverses (IPE450)

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la
plus sollicitée est le N°267 et de N°268 de longueur L=10.11m ; comme illustré en rouge
sur la figure suivante :

Figure VIII-1: les traverses les plus sollicitée

Charges repaires sur la traverse

 Poids du panneau sandwiche

 Poids des pannes

 Poids propre de la traverse

 Charge d'entretien
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Caractéristiques de la traverse

Tableau VIII-1: Caractéristiques du profile IPE450

IPE 450
h(mm) b(mm) tw(mm) tf (mm) r(mm)

450 190 9.4 14.6 21

A(cm2) Iy(cm4) Iz(cm4) Wply(cm3) Wplz(cm3)

98.8 33740 1676 1702 276.4

Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel robot sont :

 Nsd = 84.94 kN

 Vsd = 111.69 kN

 Msd = 370.07 kN:m

Classe de la section transversale

VIII.2.4.1 Classe de l'âme : (flexion composée)

1
2

1








 
 cdd

d


84.3
5.2394.0

94.84








yw

sd
c

ft

N
d

5.0155.0
2

84.388.37

88.37

1
  avec







 


Pour la section de classe01 :

 113

396








wt

d

   
39.64

155.013

1396

113

396
29.40

94.0

88.37













et

t

d

w

Donc :


 





113

396





wt

d
Âme de classe 01

VIII.2.4.2 Classe de la semelle : (comprimée)




 11051.6
6.142

190
10

2


f

f

f t

b

t

c
Semelle de classe 01

Donc La section IPE450 est de classe 1.
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Condition de résistance

VIII.2.5.1 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V

Vzsd=111.69 KN

௣ܸ௟௥ௗ =
஺ೡ೥ൈ௙೤

√ଷൈఊಾ బ
=

ହ଴Ǥ଼ହൈଶଷǡହ

√ଷൈଵ
ൌ ͸ͅ ͻǤͻͳܰܭ�

௏೥ೞ೏

௏೛೗ೝ೏
=

ଵଵଶǤ଴଼

଺଼ଽǤଽଵ
= 0.16 < 0.5 OK c’est vérifier donc pas de réduction du moment

VIII.2.5.2 Vérification de la résistance

௣௟௬௥ௗܯ =
ܹ ௣௟௬ ൈ ௬݂

ெߛ ଴
=

1702 × 23.5

1
ൌ ͻ͵ͻǤͻ͹݇ Ǥ݉ܰܭ

⟹ Msd= 370.07KN.m < ௣௟௬௥ௗܯ =399.9 KN.m

La résistance de la section transversale est vérifiée.

VIII.2.5.3 Vérification de l’élément aux instabilités

 Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que :

min , ,

.
1

.

y ySdsd

pl Rd ply Rd

k MN

N M
  Dont la parte supérieur de la traverse (neige, poids

propre...)

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 flambement l୩୷ = 10.11m

 Autour de l’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de l’âme), le traverse

est empêché de flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Donc la longueur de flambement ௞݈௭ ൌ ͳǤͶ݉

Pour l’IPE450, les rayons de giration sont : i୷ = 18.48cm

i୸ = 4.12cm
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b) Calcule Les Élancement

௬ߣ =
௞݈௬

௬݅
=

505.5

18.48
= 27.36

ࢠࣅ =
ࢠ࢑࢒
ࢠ࢏

=
૚૝૙

૝.૚૛
= ૜૜.ૢૡ

c) Calcule les élancements critiques

Acier S235

=ߝ [
235

௬݂
] ଴.ହ = 1

Donc ௖௥ߣ = =ߝ93.9 93.9 ∗ 1 = 93.9

d) Calcule les élancements réduits

flambementderisqueunyailw

cr

y

y 2.0291,01
9,93

36.27
 






flambementderisqueunyailw

cr

Z
Z 2.0362,01

9,93

98.33
 






Avec w =1  L’IPE 450 est de classe 1

e) Calcule le coefficient de réduction

)min( ,min zy  

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L’IPE450 : h = 450 mm, b = 190mm, tf = 14.6 mm.

Donc : .2,136.2
190

450


b

h
et .406.14 mmt f 

Tableau VIII-2: Coefficients de flambement correspondant à la section IPE 450.

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

y-ý A 21,0y

z-ź B 34,0z

f) Calcule de ᵡmin

  5.022

1

yyy

y





 Avec : 1y
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  22.015.0 yyyy  

   55.0291,02.0291,021,015.0 2 y 980,0y

  5.022

1

zzz

z





 Avec : 1z

  22.015.0 zzzz  

   .593.0362,02.0362,034,015.0 2 z 963,0z

)963,0;980,0min(min 

Donc 963,0min 

g) Calculons l’élancement réduit LT

(Partie inférieure de la traverse dans le cas de su 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



 

47.31

46.1

45
12.4

140

20

1
1132,1

12.4

140

25,0
2

5,0









































LT

  33,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,033,0 LT Il n’y a pas de risque de déversement

Calcul de coefficient k :

 
ely

elyply

Myyy
W

WW 
 42
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

Calcul des coefficients réducteurs

Suivant (Z-Z)

12,27,08,1

46,0
89.369

03.170

max

min









Mz

M

M

  204,0
1500

15001702
412,2.2291,0 


y Avec 9,0y

yy

Sdy

y
fA

N
k

..

.
1






007,0
5,239.98980,0

94.84204,0
1 




yk Avec 5,1yk

KNN Sd 94.84 mKNM
SdY .07.370. 

KN
fA

N
M

y

Rdpl 15.2324
1

5,23.9.98.

0

. 


mKNM Rdply .97.399
1,1

10.5,23
1702

2

. 


Vérification au flambement :

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N



105,0
97.399

07.370.007,0

15.2324963,0

94.84



OK

Vérification avec le logiciel robot :

Conclusion :

Le profilé choisi IPE450 est adéquat comme traverse.

Vérification des poteaux (hangar)

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités ; il s’agit du deux cas déferont



Chapitre VIII Vérification des éléments

173

1epremière cas : sous (N max et M correspond)

Le poteau N°519 de hauteur H=8m ; comme illustré en rouge sur la figure 3.1 suivante :

Figure VIII-2: le poteau le plus sollicite

2eme cas : sous (N correspond et M max)

Le poteau N°314 de hauteur H=8m ; comme illustré en rouge sur la figure3.2 suivante :

Figure VIII-3: le poteau le plus sollicite
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Tableau VIII-3: Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont :

Les cas combinaison h (m) N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vz

(kN)

1ere cas 1,35(G+Q+S+N) 8 ܰெ ஺௑ୀ381.25
My

+=5.45
஼ைோܯ

My
_=-36.37

Mz
+=0,15

஼ைோܯ

Mz
_=-4,32

59,44

2eme cas G+1.5W2 8 ܰ஼ைோ = 95.57
My

+=214.38
஼ைோܯ

My
_=-58.92

Mz
+=-0,01

஼ைோܯ

Mz
_=-0,01

70,51

VIII.3.2.1 Vérification à la résistance

a) Classe de la section(HEA280)

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


27.20
5.238.0

25.381








yw

sd
c

ft

N
d

5.0155.0
2

27.20196

196

1
  avec







 


Pour la section de classe01 :

1
235

:aon
y


f


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 113

396








wt

d

   
39.64

155.013

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.

VIII.3.2.2 Pour le premier cas

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V

Vzsd=59,44Kn

௣ܸ௟,௥ௗ=ܣ௩.
௙೤

ఊ೘ బ√య

= ��������������������������ܰܭ430.64
ଵ

ଶ ௣ܸ௟,௥ௗ = ܰܭ215.32

௦ܸௗ௭ = ܰܭ59.44 <
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

37.36





 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

25.381





 Vérification de l’élément aux instabilités :

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

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N



Flexion composée avec risque de déversement :

1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N



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


73,33
68.11

400
y

  5,0

1

A

y

y 



 










35,01
9,93

73,33
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)

14,57
7

400
z

60,01
9,93

14,57
Z

Axe de flambement z-z courbe de flambement c ; α=0, 49(tableau 3). 

785,0Z

785,0);min(min  zy 
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 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



 

56,49

3,1

27
7

400

20

1
1132,1

7

400

25,02

5,0









































LT

  52,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,052,0 LT Il n’y a un risque de déversement

Donc on doit vérifier :

1
min

.. 








 PLY

sdzz

PLYLT

sdYLT

M

MK

MX

MK

NplyX

N

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

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

LT =0.52

Calcule de coefficient K

9,015,015,0

1:








LTMLTZLT

YZ

LT
LT

mais

FAX

N
K





19,7,08,1

14,0
37,36

45,5

max

min









Mz

M

M

785.0

9,002.015,060.09,115,0





Z

LT

X



LT(a)Courbe 

0.918LT 
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mkn
M

fWply
Mply

K

y

LT

.56.237
1,1

50.234.628

03,0
235103.97785,0

25.38102.0
1

0

2

















 Calcul des coefficients Ky, Kz

 Suivant (Z-Z)

82.17,08,1

03.0
32,4

15,0

max

min









Mz

M

M

  118,0
1013

10131112
482,126,0 


Z Avec 9,0y

yz

Sdz
z

fA

N
k

..

.
1






02.1
5,233,97875,0

25.381118.0
1 




zk Avec 5,1yk

Donc

verifierestc'132.004.009.02.0
68.110

32.402.1

56.237918.0

37.3603.0

68.2078875.0

25.381












Vérification avec le logiciel robot :

VIII.3.2.3 Pour le deuxième cas

 .Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que : 0,5sd plRdV V

Vzsd=70.51KN

௣ܸ௟,௥ௗ=ܣ௩.
௙೤

ఊ೘ బ√య

= ��������������������������ܰܭ430.64
ଵ

ଶ ௣ܸ௟,௥ௗ = ܰܭ215.32

௦ܸௗ௭ = ܰܭ70.51 <
1

2 ௣ܸ௟,௥ௗ = ݇݋���������������ܰܭ215.32

 Vérification au moment fléchissant :

Il faut vérifier que : sd pl RdM M

KNM sd 38.214
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okMM

mKN
Wf

M

rdplsd

m

plyy

rdpl












.

2

0

. .56.237
1.1

10.11125.23





 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

57.95





 Vérification de l’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N



Flexion composée avec risque de déversement :

1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N



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


73,33
68.11

400
y

  5,0

1

A

y

y 



 










35,01
9,93

73,33
y

Courbe de flambement : (voir tableau 1)

h/b=270/280=0,96<1,2
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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)

42,21
7

150
z

228,01
9,93

02,21
Z

Axe de flambement z-z courbe de flambement c ; α=0, 49(tableau 3). 

989,0Z

951,0);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



 

88,19

3,1

27
7

150

20

1
1132,1

7

150

25,02

5,0









































LT

  21,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,021,0 LT Il n’y a pas de risque de déversement

Calcul de coefficient k :

 
ely

elyply

Myyy
W

WW 
 42

 Calcul des coefficients réducteurs

 Suivant (Z-Z)



Chapitre VIII Vérification des éléments

181

27,0
38,214

92,58

max

min 
M

M


99,17,08,1  Mz

  094,0
1013

10131112
499,12228,0 


y

Avec 9,0y

yy

Sdy

y
fA

N
k

..

.
1






99,0
5,233.97951,0

57.95094,0
1 




yk Avec 5,1yk

KNN Sd 57,95

mKNM
SdY .38,214. 

KN
fA

N
M

y

Rdpl ,68.2078
1.1

5,233.97.

0

. 





mKNM Rdply .56,237
1,1

10.5,23
1112

2

. 


Vérification au flambement :

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N



194,0
56,237

38,21499,0

68,2078951,0

57,95






OK

Vérification avec le logiciel robot :

Conclusion

HEA 280 convient comme poteau de hangar.
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Vérification des diagonales des contreventements
poutre au vent :

lanpang (L75×75×8)

Tableau VIII-4: les efforts dans les éléments de contreventement

Élément Combinaisons Nsd(KN)

Traction 1,35(G+Q+N+W2) 78.10

Compression G+Q+N-Ey -71.87

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 11.4 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

9.26710.78

9.267
1

5,234.11

Vérifiée

pingan (L75×75×8) :

Tableau VIII-5: les efforts dans les éléments de contreventement.

Élément Combinaisons Nsd(KN)

Compression G+1.5W2 -102.25

Traction G + 1,5W2 108.18

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 11,4 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

9.26718.108

9.267
1

5,234.11

Vérifiée
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Vérification du contreventement de la poutre sablière du
pont roulant :

Tableau VIII-6: les efforts dans les éléments de contreventement.

Elément Combinaisons Nsd(KN)

Compression G+Q+N-Ey -53.27

Traction 1.35 (G+Q+N+W2) 39.41

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 20.1 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

35.47241.39

35.472
1

5,231.20

Vérifiée

 Vérification au flambement de la poutre sablière:

1

min

m

y

Ardsd

f
ANN


 

2

max

1.20

600

49.97KN

cmA

cml

N

k







cmi

cmi

Z

y

84.1

58.6





08.326
84.1

600

18.91
58.6

600





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





  1W

5,0

1









 




 avecW

  9,939,93/
5,0

1   yfE
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47.3
9,93

08.326
;97,0

9,93

18.91


















 Zy 











2,047,3

2,097,0

Z

y




il ya un risque de flambement

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

078,0

686,0





Z

y





  686,0,minmin  Zy 

84.36
1

5,23
11.20078,0 KNN rd 

84.3627.53 KNNKNN rdsd  Non vérifié

On augmente la section de la poutre sablier.

29.23180 cmAIPE 

68,29205,2

86.8042,7





ZZ

yy

cmi

cmi





2,010,3

2,086,0





Z

y





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

 Calcul de  χ min

102,0

760,0





Z

y





  102,0,minmin  Zy 

vérifié29,5727.53

29,57
1,1

5,23
9,231102,0





KNNKNN

KNN

crdsd

crd

Vérification avec le logiciel robot :

Vérification des diagonales de la palée de stabilité

Pingan : 2(60×60×6)
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Tableau VIII-7: les efforts dans les éléments de contreventement.

Élément Combinaisons Nsd(KN)

Compression (G+Q+N-Ex) -90.41

Traction (G+Q+N+Ex) 90.49

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 13,82 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

77,32449.90

77,324
1

5,2382,13

Vérifiée

lanpang : 2(60×60×6)

Tableau VIII-8: les efforts dans les éléments de contreventement.

Élément Combinaisons Nsd(KN)

Compression (G+Q+N-Ey) -75.58

Traction (G+Q+N+Ey) 92.50

 Vérification à la traction :

0m

y

rdsd

fA
NN






On a : A = 13,82 cm²















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

77,32450.92

77,324
1

5,2382,13

Vérifiée
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Vérification des poteaux (plancher)

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas ; il s’agit du
N°1275de hauteur H=3.06m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante

Figure VIII-4: le poteau de plancher le plus sollicité

Les éléments poteaux de la structure sont soumis à une compression et une flexion
suivant les deux axes (y-y) et (z-z).

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont :

Tableau VIII-9: sollicitations sur le poteau HEA160

combinaison h (m) N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vz (kN)

1,35G+1,5Q 3.06 408.65
My+=1.89
My_=-2.50

Mz+=1.94
Mz_=-3.92 1.43

Vérification à la résistance

VIII.7.1.1 Classe de la section
Classification de la semelle

 Semelle comprimée

mm80
2

160

2

b
C 

10<88,8
9

80

t

C

f



Donc la semelle est de classe 1

1
235

:aon
y


f


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 Âme fléchie

72<33.17
6

104

t

d

w



Donc l’âme est de classe 1

La section globale étant de classe 1.

 Vérification à l’effort tranchant

Il faut vérifiée que : RdSd VV 

plastique.momentduréductiondepasV5,0V

V>162,8kN10
1,13

102.13235

3

Af
V

kN43,1V

RdSd

Sd
3

2

0

vzy

Rd

Sd


















M

 Vérification au moment fléchissant

vérifiée)(conditionM>52,36kN.m10
1,1

101.245235Wf
M

kN.m89,1M

Sd
6

3

0

plyy

Rd

Sd













M

 Vérification à l’effort normal

vérifiée)(conditionNkN65,408N

kN90,828
1,1

5,238.38

γ

fA
N

rdpl,dS,

m0

y

rdpl,











 Vérification de l’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

1
.

. .

.

.min


Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

N

N



Flexion composée avec risque de déversement :

1
.

.

. .

.

.


RdplyLT

SdyLT

RdplZ

Sd

M

Mk

N

N



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.
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y

y

y
i

l5.0
 donc 28,23

57.6

153
y

  5,0

1

A

y

y 



 










248,01
9,93

28,23
y

Courbe de flambement : (voire tableau 1)

h/b=152/160=0,95<1,2

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

984,0y

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

44,38
,98.3

153
z

40,01
9,93

44,38
Z

Axe de flambement z-z courbe de flambement c ; α=0, 49(tableau 3). 

897,0Z

Donc 897,0);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



 

11,34

9,0

2,15

98,3

153

20

1
1132,1

98,3

153

25,02

5,0









































LT
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  36,0
5,0

1









 A

LT
LT 






4,036,0 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)

35,27,08,1

792.0
5,2

98,1

max

min









Mz

M

M

  30,0
6,293

6,2939,324
435,2.2282,0 


y Avec 9,0y

yy

Sdy

y
fA

N
k

..

.
1






14,0
5,238,38984,0

65,40830,0
1 




yk Avec 5,1yk

Suivant (Z-Z)

15,27,08,1

5.0
92,3

98,1

max

min









Mz

M

M

  65.0
95,76

95,766,117
415,2240,0 


y Avec 9,0y

yz

Sdz
z

fA

N
k

..

.
1






70,0
5,238,38897,0

65,40865,0
1 




zk Avec 5,1yk

KNN Sd 65,408 mKNM
SdY .94,1. 

KN
fA

N
M

y

Rdpl 8,911
1

5,23.8.38.

0

. 

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mKNM Rdplz .12,25
1,1

10.5,23
6,117

2

. 


Vérification au flambement :

1
..

. .

.

.

.

.min


Rdplz

Sdzz

Rdply

Sdyy

Rdpl

Sd

M

Mk

M

Mk

N

N



152,0
12,25

94.170,0

35,76

89.114,0

8,911897,0

65,408









OK

Vérification avec le logiciel robot :

Conclusion

HEA 160 convient comme un poteau de plancher.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

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.

Figure IX-1: Représentation de l’assemblage Poteau –Traverse.

On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n = 2

Poteau HEA280

Traverse : IPE450
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Mmax = 370.04 KN.m.

Nmax = 19.53 KN.

Vsdmax = 111.69 KN.

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.

d3 = 300 mm.

22222 5,0)300()400()500( mdi 

Ni =



2di

diMsd

N1 = KN04.370
5.0

50.004.370




N2 = KN032.296
50.0

40.004.370




N3 = KN02.222
50.0

30.004.370




Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N1  n  FP avec : FP = 0.7  fub  AS

AS 
nfub

N

7.0
1 = 2

3

31.264
210007.0

1004.370
mm





Donc on choisis des boulons M22 de diamètre d0 = 24mm ; de classe 10.9 ;

AS = 303 mm²

Condition de résistance des boulons :

IX.1.1.1Distance entre axe des boulons :
●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 24 mm

P1 ≥ 3 × 24 = 72 mm  

On prend : P1 = 100 mm
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P2 ≥ 3 × 24 = 72 mm 

On prend : P2 = 110 mm

●Pince longitudinale :  

e1  1.5d0

e1  1.5 × 24 = 36 mm

On prend : e1 = 50 mm.

 ●Pince transversale : 

e2  1.5d0

e2  1.5 × 24 = 36 mm

On prend : e2 = 40 mm.

Moment résistant effectif de l’assemblage :

MR =
1

2

d

diFP 
> Msd

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 303 = 212.1 KN par boulon

Soit 212.12=424.2KN pour les deux première boulons

MR =
5.0

5.02.424 
= 424.2 KN.m>Msd=370.04KN.m

Condition vérifiée

Vérification

IX.1.3.1 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 = nombre d ’interfaces de frottement 1
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FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  303 = 212.1 KN.

KN
N

F sdt 02.185
2

04.370

2
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
12

67.111
= 9.31 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons

KNVR 38.15
25.1

))02.1858.0(1.212(13.01





Vsd = 9.31 KN  VR = 15.38 KN (vérifiée)

IX.1.3.2Vérification 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 35.243
25.1

36
3.13.453.146,0 

Donc KNBprd 35.243 < KNF sdt 02.185.  vérifier

IX.1.3.3Vérification 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
 = 83.01,

900

1000
,

4

1

66

100
,

66

50
min 










vérifierKNKNFbRd 31.991.170
25.1

36
3.12.20.835,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale
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IX.1.3.4Vérification 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 8.206
1

5.23
8.011. 

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 .......8.20684.1439

013.027.0

04.370
. 





  .

D’où la nécessité d’un raidissage : (raidisseur d’épaisseur 15mm)

IX.1.3.5 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.
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2

.

. /68.37
8.1012

²1004.370

3.97

64.111
cmKN

W

M

A

V

yel

sdsd
sdc 




²/45.165.237.07.068.37. cmKNf ysdc  

Donc : .1,7 /c c Sd yk f  =1,7-(37.68/23.5)= 0.097

Avec :

tp = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.

  mmbeff 75.253202241352526.14 

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   

- 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.

72.0869.0
²8.0101.2

5.236.1937.25
932.0

4





p

    886²869.0/2.0869.0²/2.0  pp 

On aura :
     

KN
hb

ftbk
F

effm

ywceffc

Rdc 43.25
²27/37.253.111.1

5.238.037.25886.0097.0

²/3,11

....

1

. 











  KNNN isd 092.888)02.222032.29604.370( ……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)

IX.1.3.6 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone
cisaillée

On doit vérifier que : V RdF V
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0

RV 0.58 w
y

M

t
f h


   

64.267
1

8.0
275.2358.0 RV

L’effort de cisaillement vaut :

vérifiéeNonKNVKN
th

M
F R

f

sd
V .......8.20684.1439

013.027.0

04.370






 

 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 = 1439.84KN………………………………………….Vérifié

Assemblage traverse _ traverse :

Figure IX-2: Représentation de l’assemblage traverse-traverse.

La disposition constructive des boulons
On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 10

Nombre de files : n = 2

Traverse : IPE450

Mmax = 179.93 KN.m.

Nmax = 256 KN.

Vsdmax = 40.76 KN.
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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.

2222 )200()300()400( di = 0.29 m²

Ni =



2di

diMe

N1 =
29.0

40.093.179 
= 248.18 KN

N2 =
29.0

30.093.179 
= 186.13 KN.

N3 =
29.0

20.093.179 
= 124.09 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

27.177
210007.0

1018.248
mm





Soit un boulons de diamètre d0 = 20 mm et AS = 247 mm²

Condition de résistance des boulons :

IX.2.1.1Distance entre axe des boulons :

●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm  

On prend : P1 = 110 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 110 mm
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●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.

Moment résistant effectif de l’assemblage :

MR =
1

2

d

diFP 
>Msd

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon

MR =
29.0

4.05.171 
= 236.55 KN.m>Msd=179.93KN.m Condition vérifiée

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 = nombre d ’interfaces de frottement 1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  245 = 171.5 KN.

KN
N

F sdt 09.124
2

18.248

2
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
10

76.40
= 4.08 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons
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KNVR 33.17
25.1

))09.1248.0(5.171(13.01





Vsd = 4.08 KN  VR = 17.33 KN (vérifiée)

Vérification

IX.2.4.1Vérification au poinçonnement :

Il faut vérifier que : prdB > sdtF .

Mb

u
pmprd

f
tdB


 ..6,0

md =32.4mm

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 09.124.  vérifier

IX.2.4.2Vérification 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
 = 83.01,

480

600
,

4

1

66

100
,

66

50
min 










vérifierKNKNFbRd 98.728.179
25.1

36
5.120.835,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale

. 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 = 107.69 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 9.35

3

69.107

.
max 
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Mb

ubS
rdV

fA
F






5.0
.

²58.149
6005.0

109.3525.1

5.0

. 3

mm
f

F
A

ub

VsdMb
S 








On adopte des boulons de type M16 avec AS=1.57cm² et d0=18mm

 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 IX-3: Détail d’assemblage des diagonales.

Vérifications

IX.3.2.1 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  9.35264.75 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.
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IX.3.2.2Vérification vis-à-vis 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 47281675 mmedlA 

    2
102 5294728181145 mmAedAA tot 

  234.1716529.73,04722 mmAnett 

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu  9.3546.741
25.1

60
1634.179.0 .. 

IX.3.2.3 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.

IX.3.2.4Dimensionnement 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 :

Les longueurs de soudure sont données comme suit:

73,0
529472.3

472.3

.3

.3

21

1 






AA

A




Chapitre IX Calcul des assemblages

203

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=107.69KN

0m : Coefficient de sécurité 0m =1,25

.

W : Coefficient de corrélation W = 0,8 Figure IX-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

5.9

26.9

36.5

14.2
1364.0

38.025.169.107


















cmLSoit

cmL

bord

bord

4

67.3

14.2

36.5
1364.0

38.025.169.107


















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.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RvZ / 2 (chaque boulon reprend une
seul panne).
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Figure IX-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

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
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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





















Assemblage poteau- poutre sablière :

Figure IX-6: Représentation de l’assemblage Poteau –poutre sablière

. Assemblage platine – poteau :

L’assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations
les plus défavorables :

N=55.18KN

Vsd=0.75KN

IX.5.1.1 Dimensionnement des boulons :

pFnN .

n: nombre de boulon par rangée (n=2)

ubSp FAF 9,0

Donc ²51
609.02

18.55

.9,0.
mm

Fn

N
A

ub

S 




On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec AS=84mm2
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IX.5.1.2Vérifications nécessaires

IX.5.1.2.1 Cisaillement plus traction
On doit vérifier que :

KN
N

F sdt 79.13
4

18.55

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


IX.5.1.2.2 Vérification du poinçonnement

On doit vérifier que :

Mb

u
pmRdpsdt

F
tdBF


  6,0,, ; 5,1Mb

KNKNB rdp 79.135.74
5.1

36
8.005.26.0.  

Pas de risque de poinçonnement

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

)I.........(..............................1
,

,

,

,


Rdt

sdt

RdV

sdV

F

F

F

F
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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












IX.5.2.1Distribution 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 

IX.5.2.2Vérification

IX.5.2.2.1 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܎

IX.5.2.2.2 Cordon semelle:

=ܮ 2ܾ− ݓݐ2 = 188,8݉݉
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u

mww

mww

u

fa

N
L

fLa
N

.

3

3

.. 









cmL 31.5
364.0

325.18.018.55







ൌܮ ͳͅ ǡͅ ܿ݉ ൐ ͷǤ͵ͳ�ܿ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥ�����������±����±�

Assemblage 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.

Assemblage gousset-nœud du portique :

Figure IX-7: Assemblage gousset nœud du portique par cordon de soudure.

IX.6.1.1Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau
suivant :

Tableau IX-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

IX.6.1.1.1 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)
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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 :).

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.

Figure IX-8: Assemblage des diagonales sur gousset.

2L(60.60.6)
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IX.6.2.1 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

IX.6.2.2Dimensionnement 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

IX.6.2.3Disposition 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

IX.6.2.4 Vérifications :

IX.6.2.4.1 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.

IX.6.2.4.2 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. 
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vérifiéeconditionKNFKNF sdVrdP  19.554.86 .. 

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la cornière.

IX.6.2.4.3 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 :

Figure IX-9: Vue de l’assemblage de la palée de stabilité en 3D.

IX.6.3.1 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

48,0
331282.3

282.3

.3

.3

21

1 






AA

A

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IX.6.3.2Disposition 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

IX.6.3.3 Vérifications :

IX.6.3.3.1 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.

IX.6.3.3.2 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.

IX.6.3.3.3 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

  276.881331.48,02822 mmAnett 

vérifiéeconditionKNFKNN sdVrdu  8.13381
25.1

60
82.89.0 .. 
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Assemblage poteau _ poutre maîtresse :

 l’assemblage 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.

Figure IX-10: Représentation de l’assemblage Poteau –poutre maitresse

La disposition constructive des boulons

On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 10

Nombre de files : n = 2

Poteau HEA160

Traverse : IPE330

Mmax = 152.76 KN.m.

Vsdmax = 157.698 KN.
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Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 2 rangées supérieures
des boulons.

d1 = 300 mm.

d2 = 225 mm.

D3 = 150 mm.

22222 16,0)150()225()300( mdi 

Ni =



2di

diMsd

N1 = KN43.286
16.0

3.076.152




N2 = KN82.214
16.0

225.076.152




N3 = KN21.143
16.0

15.076.152




Dimensionnement des boulons

Il faut vérifier que : N1  n  FP avec : FP = 0.7  fub  AS

AS 
nfub

N

7.0
1 = 2

3

6.204
210007.0

1043.286
mm





Soit des boulons de diamètre d0 = 22mm ; de classe 10.9 ; AS = 245 mm²

Condition de résistance des boulons :

IX.7.1.1Distance entre axe des boulons :

●Entre axe des boulons :  

P1 ≥ 3d0

P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm  

On prend : P1 = 80mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 75 mm
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●Pince longitudinale :  

e1  1.5d0

e1  1.5 × 22 = 33 mm

On prend : e1 = 40 mm.

        ●Pince transversale : 

e2  1.5d0

e2  1.5 × 22 = 33 mm

On prend : e2 = 40 mm.

Moment résistant effectif de l’assemblage

MR =
1

2

d

diFP 
>Msd

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon

MR = mKN .47.91
3.0

16.05.171




Soit 91.472=182.93KN pour les deux dernier boulons

MR = 182.93 KN.m>Msd=152.76KN.m

Condition vérifiée

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 a tolérance normal

SM = 1.25

n = nombre d ‘interfaces de frottement 1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  245 = 171.5 KN.

KN
N

F sdt 27.143
2

43.286

2
1

. 

 Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

Vsd Max =
10

698.157
= 15.77 KN

 Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons
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KNVR 65.13
25.1

))27.1438.0(5.171(13.01





Vsd = 15.77 KN >VR = 13.65 KN la condition n’est pas vérifiée, donc on augmente le
diamètre des boulons.

Soit des boulons M22 de diamètre d0=24mm avec As=303mm2

D’où

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  303 = 212.1 KN.

KNVR 40.23
25.1

))27.1438.0(1.212(13.01





Vsd = 15.77 KN <VR = 23.40 KN la condition est vérifiée

Vérifications

IX.7.4.1Vérification 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

D’où KNBprd 47.168
25.1

36
9.03.453.146,0 

Donc KNBprd 47.168 > KNF sdt 27.143.  vérifier

IX.7.4.2Vérification 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
 = 83.01,

900

1000
,

4

1

66

100
,

66

50
min 










vérifierKNKNFbRd 77.1557.107
25.1

36
9.020.835,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale
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Assemblage poteau poutre secondaire:

Mmax=20.429 KN.m

Vsd= 24.52KN

Figure IX-11: Représentation de l’assemblage Poteau –poutre maitresse

La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 4

Nombre de files : n = 2

Poteau HEA160

Traverse : IPE140

Mmax = 20.43 KN.m.

Vsdmax = 24.52 KN.

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






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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





Soit des boulons de diamètre d0 = 20mm ; de classe 10.9 ; AS = 192 mm²

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 :  

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.

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 :

Il faut vérifier que : Vsd ≤ VR=
Ms

sdtPS FFnµK



)8.0( .

n = nombre d ’interfaces de frottement 1
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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

IX.8.4.1Vérification 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

D’où KNBprd 1.142
25.1

36
9.03.243.146,0 

Donc KNBprd 1.142 < KNF sdt 68.127.  vérifier

IX.8.4.2Vérification 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
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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.

Figure IX-12: 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).

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
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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͵݉ ݉

Figure IX-13: Disposition des boulons

Vérifications nécessaires
Assemblage long :

Assemblage longL 15d

   21 2 1 50 50

15 15 12 180

L n P mm

d mm L

      

   

 L’assemblage n’est pas trop long.

IX.9.3.1La 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.

IX.9.3.2Cisaillement 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.
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Figure IX-14: Schéma de cisaillement du bloc.

Il faut vérifier : ,s d e f f R dV V

 

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>15.21KN Pas de risque de cisaillement du bloc.

Assemblage poteau _ support de chemin de roulement :

Figure IX-15: Représentation de l’assemblage Poteau –support de chemin de
roulement
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On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n = 2

Poteau HEA280

Traverse : IPE450

Mmax = 290.63 KN.m Vsdmax = 468.51KN.

Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est à dire les 4 rangées supérieures
des boulons.

d1 = 700 mm d2 = 600 mm d3 = 500 mm d3 = 400 mm.

222222 25.1)400()500()600()700( mdi 

Ni =



2di

diMsd

N1 = KN75.162
25.1

7.063.290




N2 = KN5.139
25.1

60.063.290




N3 = KN25.116
25.1

50.063.290




N4= KN00.93
25.1

40.063.290




Dimensionnement des boulons

Il faut vérifier que : N1  n  FP avec : FP = 0.7  fub  AS

AS 
nfub

N

7.0
1 = 2

3

25.116
210007.0

1075.162
mm





Soit des boulons de diamètre d0 = 22mm ; de classe 10.9 ; AS = 245 mm²

Condition de résistance des boulons

IX.10.1.1 Distance entre axe des boulons
●Entre axe des boulons :  
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P1 ≥ 3d0 P2 ≥ 3d0

Avec : d0 = 22 mm

P1 ≥ 3 × 22 = 66 mm  

On prend : P1 = 100 mm

P2 ≥ 3 × 22 = 66 mm 

On prend : P2 = 110 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.

Moment résistant effectif de l’assemblage

MR =
1

2

d

diFP 
>Msd

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000  10-3 245 = 171,5 KN par boulon

Soit 171,52=343 KN pour les autres rangers a deux boulons

MR =
5.0

5.0343
= 343 KN.m>Msd=290.63KN.m

Condition vérifiée

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 a tolérance normal

SM = 1.25

n = nombre d ‘interfaces de frottement 1

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  245 = 171.5 KN.

KN
N

F sdt 375.81
2

75.162

2
1

. 
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Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd =
n

VsdMax =
16

51.468
= 29.28 KN

Effort résistant de l’interaction cisaillement-traction sollicitons

KNVR 536.25
25.1

))375.818.0(5.171(13.01





Vsd = 29.28 KN > VR = 25.536 KN la condition n’est pas vérifiée, donc on augmente le
diamètre des boulons a M22

Donc

FP = 0.7  fub  AS = 0.7  1000 10-3  303 = 212.1 KN.

KNVR 28.35
25.1

))375.818.0(1.212(13.01





Vsd = 29.28 KN < VR = 28 KN la condition est vérifiée

Vérifications

IX.10.4.1 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 35.243
25.1

36
3.13.453.146,0 

Donc KNBprd 35.243 > KNF sdt 375.81.  vérifier

IX.10.4.2 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
 = 83.01,

900

1000
,

4

1

66

100
,

66

50
min 










vérifierKNKNFbRd 22.2438.155
25.1

36
3.120.835,2 

Il n’ya pas risque de rupture par pression diamétrale

IX.10.4.3 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone
tendue

On doit vérifier que : .V t RdF F

Avec :
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.

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 8.206
1

5.23
8.011. 

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 .......8.20686.1130

013.027.0

63.290
. 





  .

D’où la nécessité d’un raidissage : (raidisseur d’épaisseur 15mm)

IX.10.4.4 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 du à l’effort de

compression et au moment fléchissant.

2

.

. /51.33
8.1012

²1063.290

3.97

52.468
cmKN

W

M

A

V

yel

sdsd
sdc 




²/45.165.237.07.051.33. cmKNf ysdc  

Donc : .1,7 /c c Sd yk f  =1,7-(33.51/23.5)= 0.27

Avec :

tp = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.
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  mmbeff 75.253202241352526.14 

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   

- 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.

72.0869.0
²8.0101.2

5.236.1937.25
932.0

4





p

    886²869.0/2.0869.0²/2.0  pp 

On aura :
     

KN
hb

ftbk
F

effm

ywceffc

Rdc 78.70
²27/37.253.111.1

5.238.037.25886.027.0

²/3,11

....

1

. 











  KNNN isd 57.697)38.1745.23269.290( ……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)

IX.10.4.5 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


   

64.267
1

8.0
275.2358.0 RV

L’effort de cisaillement vaut :

vérifiéeNonKNVKN
th

M
F R

f

sd
V .......8.20686.1130

013.027.0

63.290






 
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 Nécessité de poser une fourrure d’âme de chaque côté (épaisseur 12mm)

D’où : tW = 0.8 + 2.4= 3.2 mm

Et : KNVR 63.1177
1

2.3
275.2358.0 

VR = 1177.63 KN > FV = 1130.86KN………………………………………….Vérifié

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=381.25KN et un moment My

=126.14KN.m

Et un effort tranchant V=50.15KN

Figure IX-16: 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

cmb

cmaouD

cmc

cmbetcmh

cbb

cha

48

47:'

10

2827

2

2












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Figure IX-17: Dispositions constructives.

Figure IX-18: 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 19.174
383

²1014.126

6

12.381

3 2







n:l’encrage est réaliser par 6 tiges
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Nt: effort sollicitant de traction.

cm

f

F

fF

y

y

07.3
5.2314.3

19.1744

.

.4

4

².


















Donc on choisit pour les tiges le diamètre =3.5 cm.

Vérifications

IX.11.3.1 Vérification de la tige d’ancrage:
L’effort admissible par scellement est par la règle suivante

   

cmr

cml

cml

CCMFlrl

d

g
N c

a

5.103

75.322

705.32020

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

  KNKNNa 19.17456.6775,35.104,670

5

5.3
1

5.3

1000

3507
11.0

2



















 


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 19.17461.1755.225,3704,6120

5

5
1

5

1000

3507
11.0

2



















 


D’où la condition est vérifiée
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IX.11.3.2 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier:

33.6
6

38

6
30

330
25.381

1014.126 3








D
cme

mm
N

M
e

sd

sd



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

IX.11.3.3 Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que :

vérifiéeMPafMPa

avec
f

f
h

hbh

lN

ubb

b

b

c
ubb























2.1435.6

3

01.34
4701.3448

105.4825.3812

5.185.0

)
3

'
('

2 28








La contrainte est vérifiée

IX.11.3.4 Vérification des contraintes dans l'acier:
On doit vérifier que :

MPafMPa

f
h

h

h
hl

A

N

ya

ya

2355.52

3

01.34
47

2

01.34
475.48

.
68.37

25.381

3

'
2

'

.



















La contrainte est vérifiée
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Dimensionnement de l'épaisseur de la platine:

IX.11.4.1 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 :

Figure IX-19: Vérification dans la section 1–1.

1

2 2

HEA280

1

3

3

10

10

h’=27.993c
m

= -6.35

10
1.87

(1) (2)
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mKNMMM

M

mKNM

.287.0

031.010
3

10

2

87.1
10

.318.010
2

10
35.610

21
3

2

3
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 :

2

2
/5.23

²106287.0
cmKNf

tW

M
y

el




 ; D’où : cmt 71.2

IX.11.4.2 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






 

Figure IX-20: Vérification dans la section 2 – 2.

IX.11.4.3 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






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Figure IX-21: Vérification dans la section 3 – 3.

En conclusion, on sélectionnera une platine d’épaisseur de 3,5 cm.

IX.11.4.4 Vérification de la bèche :
Si : 0,3 ∙ ܰ < ܸ → La bêche est nécessaire 

On a :

ܰ =381.25 ܰܭ

ܸ = 50 ܰܭ

0,3 ∙ ܰ = 0,3 *381.25= ܰܭ114.37 > ܸ =  .La bêche est inutile → ܰܭ50

Dimensionnement de la tige d’ancrage des potelets :
Le pied des potelets sont articulé

h =30cm b=15cm

Nt=63.82KN

Figure IX-22: pied de poteau articulé.
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cmc

cbb

cha

10

2

2







L’ancrage est réalisé par deux tiges

Donc on choisit pour les tiges le diamètre =2 cm.

IX.11.5.1 Vérification de la tige d’ancrage:

L’effort admissible par scellement est par la règle suivante

   

cmr

cml

cml

CCM
N

lrl

d

g
N tc

a

63

4222

4022020

97
6

5,34,6

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

  okKNKNNa 


















 
 53.32

2

82.63
53.3245,364,640

5

2
1

2

1000

3507
11.0

2

La condition est vérifiée

cmb

cmaouD

34

50:'





cm

f

N

f
N

y

t

y
t

76.0
5.2314.33

82.632

.

2

4

².

2

















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IX.11.5.2 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de la
fondation:

Lp =50cm (longueur de la platine)

Bp= 35cm (largeur de la platine)

MPafMPa
BL

N
ub

pp

t 2.14365.0
3550

1082.63








 

IX.11.5.3 Détermination de l’épaisseur de la platine:

Il faut vérifiée que :

y

y
f

tsoit
tb

fb









3

6

.
.

2
..

22

mmt 41.3
235

365.03
50 


 On prend t=10mm
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Chapitre X : Étude de l’infrastructure

Introduction
Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le rôle d’interface entre l’ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site
d’implantation.

La contrainte admissible du sol site S4 est : σsol = 1.2bar

La profondeur d’ancrage : D =2 m

Calcul des fondations

Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont
déterminées selon les combinaisons d’actions suivantes :

 RPA99/200310.1.4.1.art
8,0








EG

ENQG

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

ELU: 1,35 (G+Q+N+S)

ELS: G+0,9(Q+N+S)

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:

Tableau X-1: Les sollicitations à la base des poteaux

Sollicitation
Situation accidentelle

Situation durable
ELU ELS

G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) G+0.9(Q+N+S)
Nmax (KN) 348.65 394.02 281.78
My (KN.m) 126.15 120.99 83.94

MZ (KN.m) 1.98 2.15 1.43

Vy (KN) 0.1 -0.7 -0.7
VZ (KN) 37.13 30 27.37

Pré dimensionnement de la semelle de poteau type 1

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)
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H et B : dimension de la semelle.

h1 : d + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

Figure X-1: Dimension de la semelle.

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





bar

N

M
e

sol

Y

2.1

0







BH
H

B

h

b

cmb

cmh

95.0

48

47







1.2)Art-15.IIICh-91(BAEL

4

4
max















hH

bB

d
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Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre
09 calculs des assemblages- pieds de poteau).

Dimensionnement de la semelle:

 Situation accidentelle : solM  2

sol

sol

b

Bh

e

b

Bh
B

N

H

e

HB

N





2
6

1

2
6

1

0

0




























 











 









 




mBchoisisontmB

eavec

BB

1.13.0.1

36.0
65.348

15.126

017.472.2198.1

0

23







mHsoit

mBH

1.1

045.195.0





Soit B= 1.1 m et H = 1,1 m

 Situation durable : solM  33,1

sol

sol

b

Bh

e

b

Bh
B

N

H

e

HB

N





33,1
6

1

33,1
6

1

0

0




























 











 









 




mBchoisisontmB

eavec

BB

3.1252.1

3.0
02.394

99.120

027.641.227.11

0

23







mHsoit

mBH

25.1

235.195.0







Chapitre X Étude de l’infrastructure

240

On choisit pour toutes les semelles B=1,3m et H = 1,25m

mdsoit

m

m

d

hH

bB

d

25.0

19.0
4

47.025.1

21.0
4

48.03.1

max

4

4
max



































 cdh1 25 + 5 = 30 cm

l1 : hauteur de l'amorce de poteau

l1 = 1,50 – 0,3 = 2,1 m

Poids de la semelle:

1 28cP H B h f   

P = 1.25×1,3×0,3×25 = 12.18 KN

Les moments à la base:

 
 11

11

lhTMM

lhTMM

yzbz

zyby





Les sollicitations à la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau X-2: Les sollicitations à la base de la semelle.

Sollicitation
Situation

Accidentelle
Situation durable

ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) G+0.9(Q+N+S)

Nmax (KN) 249.91 330.18 229.18

Mby (KN.m) 126.3 120.84 86.09

MbZ (KN.m) 57.68 47.15 42.49

Vy (KN) 0.1 -0.1 -0.07

VZ (KN) 37.13 30 27.37

2.4. Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions
suivantes:
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau X-3: Vérification des contraintes dans le sol.

Cas de
chargement

Sens e0 (m) max (bar)
min (bar) moy (bar)

Situation
accidentelle

Sens H 0,65 9.3 -4.52 5.84>1.2
Sens B 0.33 5.69<2.4 -1.18 3.97>1.2

Situation
Durable

ELU
Sens H 0,42 7.65>1,6 -0.51 5.61>1.2
Sens B 0,26 5.58<1,6 -0.51 4.05>1.2

ELS
Sens H 0,37 5.12<1.6 -1.43 3.48>1.2
Sens B 0,24 3.89<1,6 -1.41 2.87>1.2

Les contraintes moyennes ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de la
semelle par itération à B= 2m et H =2,00m

mdsoit

m

m

d

45.0

38.0
4

47.02

38.0
4

48.02

max




















 cdh1 45 + 5 = 50 cm

l1 =1,50 – 0, 5 = 1 m

Poids de la semelle:

P = 2×2×0,5×25 = 50KN

Les moments à la base:
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Les sollicitations à la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau X-4: Les sollicitations à la base de la semelle.

Sollicitation
Situation

Accidentelle
Situation durable

ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) G+0.9(Q+N+S)

Nmax (KN) 287.91 368 267

Mby (KN.m) 126.3 120.84 86.09

MbZ (KN.m) 57.68 47.15 42.49

Vy (KN) 0.1 -0.1 -0.07

VZ (KN) 37.13 30 27.37

 Vérification des contraintes :

2

2

/6.15912033.133.1

/2401202.2

mKN

mKN

sol

sol









solmoy 


 



4

.3 minmax

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau X-5: Vérification des contraintes dans le sol.

Cas de
chargement

sens e0 (m) max (bar)
min (bar) moy (bar)

Situation
accidentelle

Sens H 0,51 1.57<2.4 0,11 1.09<1.2
Sens B 0,23 1.05<2.4 0,38 0.84<1.2

Situation
Durable

ELU
Sens H 0,365 1 .72<1,6 0,052 1.27<1.2
Sens B 0,14 1.17<1,6 0, 44 1<1.2

ELS
Sens H 0,37 1.21<1,6 0,038 0.89<1.2
Sens B 0,18 0.89<1,6 0,32 0.73<1.2

Vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v
2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:





 m
HB

e 5.0
4

2

44
0

mmeHsens

mmeBsens

5.023.0:

5.051.0:

0

0





Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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Détermination des armatures de la semelle:
On a deux conditions à vérifier :
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:
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Si l’une des deux conditions n’est pas vérifiée, les armatures seront calculées sous un
moment M1
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a) Situation accidentelle:
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b) Situation durable :

 A l'E.L.U :
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c) Condition de non fragilité :
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d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (ls>H/4 sens H et ls > B/4 sens B)

4 0,6 ²

:

e
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s tj
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f
l

f
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




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HAs  5,1

Suivant H :

cm
H

cmls 50
4

32.42
1.2²5.14.2

4002.1
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Suivant B :
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H

cmls 50
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32.42
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


 

Donc toutes les barres doivent être prolongées jusqu’à l'extrémité de la semelle,
avec des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
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Tableau X-6: Les armatures des semelles.

Armatures Situation
accidentelle

Situation
durable

Amin

(cm²)
Nombre

De
barre

As (cm²) ls (cm) St (cm)

ELU ELS
As (H) 3.76 4.83 3.06 10,87 10HA12 11.3 42.32 19
As (B) 3.45 3.49 3.49 10.87 10HA12 11,3 42.32 19

Figure X-2: Schéma de ferraillage de la semelle.

Fondation sous potelet :

Dimensionnement de la semelle :
La surface de la platine du potelet

cmBpetcmLpavecbaS 3550. 

La semelle est soumise a un effort normal

Nsd=90.37KN

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure
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Soit B=80 cm

D’où A=1.43B=115 cm
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 Hauteur de la semelle :
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On doit vérifier que :
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Calcul des armatures :
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a) Condition de non fragilité
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Figure X-3: Schéma de ferraillage de la semelle de potelet
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Calcul des longrines :

Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier
l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction.

Pré dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le

RPA99vs2003 sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 40x45) cm²

Ferraillage :
Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction
qui est égale à :

10.1.1.b)V2003.Art.(RPA9920KN
N
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α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

max
uN : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

 α = 12 (zone IIa, site S3)
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Donc on ferraille avec Amin

Soit 8HA12 repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm²
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X.4.3.1 Vérification de la condition de non fragilité :
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X.4.3.2 Vérification de la flèche :
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Donc on va mètre on place des plots à mi- travée

D’où la flèche devient
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X.4.3.3 Armatures transversales

Soit des cadres de diamètre 8mm  dont l’espacement est inférieur à : min (20 cm, 15Φ) 

St < (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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Figure X-4: Schéma de ferraillage des longrines.

Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées à D=2m ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus
du sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension (90*70) cm2.

Le fût est soumis à un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fût le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

Figure X-5: section du fut à ferrailler.
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Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :

2
mins, 7,56%9,0A cmhb 

Le choix de la section est : 16161414A mins, HAHA 

X.4.4.1 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 :
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Dans la zone courante :
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Figure X-6: Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre XI: vérification de la stabilité d’ensemble

Introduction
Après avoir dimensionné et vérifié les éléments de la structure, il faut s’assurer

de la stabilité globale du bâtiment.

Principe de vérification

L’effort global du vent se décompose en :

 Une composante horizontale T = Rx (traînée) produisant un effet
d’entraînement.

 Une composante verticale ascendante U = Rz (portance) produisant un effet
de soulèvement.

Ces deux composantes donnent un moment de renversement « MR », il faut
que ce moment de renversement reste inférieur au moment stabilisant « MS» dû au
poids propre du bâtiment.

La force résultante est donnée par :

R =     .frii FSPh

Avec :

 qi (en daN/m2) : pression du vent qui s’exerce
sur un élément de surface i.

 si (en m2 ) : l’aire de l’élément de surface i.
 Ffr (en daN) : les forces de frottement (d’entraînement) éventuelles.

L’excentricité de la force globale horizontale Rx : (RNV 99 – chapitre 2§ 2.2.24)
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Détermination des moments renversants (MR)

Cas de vent

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

 Une composante horizontale (FH)

 Une composante verticale (FV)

-

.i i
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XI.3.1.1 Vent perpendiculaire au long pan sens V1

a) Vent sur façade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

Tableau XI-1: Vent sur la façade principale Cpi=-0.5

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 749.892 512 383.95 0 0 32 4

E 131.98 512 67.57 0 40 32 4

F1
F2

372.638 9.025 0 3.363 0.95 2.375 8.1425

372.638 9.025 0 3.363 0.95 61.625 8.1425

G 323.03 103.55 0 33.45 0.95 32 8.1425

H 5.7684 518.4 0 3 5.95 32 8.8925

VERS2 288.42 640 0 184.59 15 32 8.75

VERS3 288.42 640 0 184.59 25 32 8.75

VERS4 57.684 640 0 36.92 35 32 8.75

Fr (toi) - - 1.47 - 20 32 8.75

Fr (par) - - 15.68 - 0 32 4

FH=468.67 - 5.57 32 4.01

- FV=449.276 19.43 32 8.73
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Figure XI-1: Résultantes des forces horizontale et verticale sur la façade principale
avec dépression intérieure

 Calcul de MR :

MR /xx= FV ×Y =14376, 832 KN.m

MR/yy =FV×X + FH ×Z= 10609.86 KN.m

b) Vent sur façade principale avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Tableau XI-2: Vent sur la façade principale Cpi=0.8

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 0 512 0 0 0 32 4

E 634.525 512 324.88 0 40 32 4

F 1302.5 9.025 0 11.755 0.95 2.375 8.1425

1302.5 9.025 0 11.755 0.95 61.625 8.1425

G 1072.35 103.55 0 111.04 0.95 32 8.1425

H 746.31 518.4 0 386.887 5.95 32 8.8925

VERS2 1038.31 640 0 664.518 15 32 8.75

VERS3 1038.31 640 0 664.518 25 32 8.75

VERS4 807.576 640 0 516.85 35 32 8.75

Fr (toi) 1.47 20 32 8.75

Fr (par) 15.68 0 32 4

FH=342.03 - 38.08 32 4.02

- FV=2367.323 19.90 32 8.73
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Figure XI-2: Résultantes des forces horizontale et verticale sur la façade principale
avec surpression intérieure

 Calcul de MR

MR /xx =75754.24 KN.m

MR/yy = 48483,66.m

XI.3.1.2Vent perpendiculaire au pignon sens V2

a) Vent sur la façade latérale sud avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

Tableau XI-3: Vent sur la façade latérale sud Cpi=-0,5

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 716.478 320 229.273 0 0 20 4

E 110.227 320 35.27 0 64 20 4

F1 555.55 9.5 0 5.27 0,95 2.5 8.375

F2 555.55 9.5 0 5.27 0,95 17.5 8.375

F3 555.55 9.5 0 5.27 0,95 22.5 8.375

F4 555.55 9.5 0 5.27 0,95 37.5 8.375

G1 740.17 9.5 0 7.032 0,95 7.5 9.125

G2 740.17 9.5 0 7.032 0,95 12.5 9.125

G3 740.17 9.5 0 7.032 0,95 27.5 9.125

G4 740.17 9.5 0 7.032 0,95 32.5 9.125

H1 94.24 171 0 16.115 10.45 5 8,75

H2 94.24 171 0 16.115 10.45 15 8,75

H3 94.24 171 0 16.115 10.45 25 8,75

H4 94.24 171 0 16.115 10.45 35 8,75

I1 39.13 450 0 17.60 41.5 5 8,75

I2 39.13 450 0 17.60 41.5 15 8,75

I3 39.13 450 0 17.60 41.5 25 8,75

I4 39.13 450 0 17.60 41.5 35 8,75

Fr (toi) 67.862 0 32 20 8.75

Fr (par) 25.082 0 0 20 4

FH=357.486 12.40 20 4.90

- FV=184.068 19.78 20 8.76



Chapitre XI Vérification d’ensemble

258

Figure XI-3: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la façade secondaire
avec dépression intérieure

 Calcul de MR

MR /xx =3681.36 KN.m

MR/yy = 5392.25 KN.m

b) Vent sur la façade latérale sud avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Tableau XI-4: Vent sur la façade latérale sud Cpi=0,8

zone qj (N/m²) S (m²) FH (KN) FV (KN) Point d’application

X(m) Y(m) Z(m)

D 0 320 0 0 0 20 4

E 606.25 320 194 0 64 20 4

F1 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 2.5 8.375

F2 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 17.5 8.375

F3 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 22.5 8.375

F4 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 37.5 8.375

G1 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 7.5 9.125

G2 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 12.5 9.125

G3 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 27.5 9.125

G4 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 32.5 9.125

H1 810.723 171 0 138.634 10.45 5 8,75

H2 810.723 171 0 138.634 10.45 15 8,75

H3 810.723 171 0 138.634 10.45 25 8,75

H4 810.723 171 0 138.634 10.45 35 8,75

I1 755.61 450 0 340.024 41.5 5 8,75

I2 755.61 450 0 340.024 41.5 15 8,75

I3 755.61 450 0 340.024 41.5 25 8,75

I4 755.61 450 0 340.024 41.5 35 8,75

Fr (toi) 67.862 0 32 20 8.75

Fr (par) 25.082 0 0 20 4

FH=286.943 - 50.83 20 5.12

- FV=2018.32 30.88 20 8,76
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Figure XI-4: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la façade secondaire
avec surpression intérieure

 Calcul de MR

MR /xx =40366.32 KN.m

MR/yy = 57418.53KN.m

Cas de séisme

Le moment de renversement qui peut être par l’action causé par l’action sismique
doit être calculé par rapport au niveau de contacte sol –fondation.

XI.3.2.1Réaction à la base

Tableau XI-5: Réaction à la base due aux effets sismiques.

Le mode
Réaction

Fx(KN) Fy (KN) Fz(KN) Mxx(KN.m) Myy(KN.m)

CQC 376,75 329,69 814,34 154,09 798,87

 CQC : combinaison quadratique complète.

mKNXFMM

mKNYFMM

GzyyyyR

GzxxxxR

.14,18509)748.2134.814(87,798

.70,30104)779.3634.814(09,154

/

/





XI.3.2.2Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

 Poids de la structure

PT = 2752.47KN (chapitre de l’étude sismique)
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 Moment résistant

GTiiyyST

GTiixxST

XPXPM

YPYPM








/

/

Mst/XX = 2752,47× 36,779= 101233,094 KN.m

Mst/YY = 2752,47 × 21,748 =59860,72 KN.m

Vérification au renversement de la structure

Tableau XI-6: Vérification au renversement de la structure.

Cpi
MR (KN.m) MSt (KN.m)

/xx /yy /xx /yy

Cas
de
vent

Vent sur la
façade

principale
(V1)

-0,5 14376,83 10609.86

+0,8 75754.24 48483.66

101233,094 59860 ,72

Vent sur la
façade

secondaire
(V2)

-0,5 3681.36 5392.25

+0,8 40366.32 57418.53

Cas du
séisme

30104,70 18509,14 0,8.Mst 0,8.Mst

80986,65 47888,57

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants,
donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.

Conclusion

La stabilité d’ensemble vis-à-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ;

donc notre construction est stable.



Conclusion générale

Conclusion générale :

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle

de formation de l’ingénieur, et c’est la meilleure occasion pour les étudiants

de mettre en évidence leurs connaissances théoriques acquises durant

plusieurs années et de développer l’esprit de la recherche.

Nous avons vu dans ce projet une structure légère, et nous avons

connus l’effet des conditions aux limites et leurs influences sur la stabilité des

éléments et d’ensembles.

Dans ce cas, nous avons pu connaitre les actions les plus extrême à

prendre au sérieux, qui sont l’action de vent qui est le cas défavorable sur le

portique, et l’effort sismique qui est très important au niveau des palées de

stabilité, ce qui a engendrés des effets d’arrachement assez important au

niveaux de fondations.

La bonne maitrise des codes de calcul et les logiciels comme Robot

structural analysis sont très important pour une meilleure précision et

optimisation d’éléments constructifs.

Notons enfin, que ce projet qui présente pour nous une première expérience

pratique est très bénéfique, et nous espérons que ce modeste travail sera un

bon guide pour les futures promotions.



1. Règles Neige et Vent « RNV.1999 » 2ème Edition, Centre National
d’Études et de Recherches Intégrées du Bâtiment, Alger, 2005.

2. Règles Parasismiques Algériennes « RPA 99 / Version 2003 », Centre
National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique, Alger, 2003.

3. Règles générales et règles pour les bâtiments « Eurocode 3, partie 1-1,
calcul des structures en acier », Éditions Ayrolle, Paris, 1996

4. DTR BC-2.44 (Règles de conception et de calcul des structures en acier)
CCM97.

5. CTICM (centre technique industriel en construction métallique)

6. B.A.E.L 91 : béton arme aux états limite, troisième tirage, Eyrolles, 1997.

.

7. Jean Morel, « Calcul Des Structures Métalliques Selon l'Eurocode 3 »,
edition eyrolles, paris, sixième tirage 2005

8. Volume 11 charpentes métalliques, « Conception Et Dimensionnement

Des Halls Et Des Bâtiments » Manfred A. Hirt et Michel Cricinel.

9. Lahlou dehmani (calcul des structure métallique selon l’EC3/Edition

eyrolles paris 2005



Annexes

Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm2)

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
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Annexe 2 : Valeur de ߯�en fonction de ߣ

Coefficients de réduction

.ࣅ Valeurs de ߯ pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Fig. Annexe. 3: Coefficient de réduction χ en fonction de l’élancement réduit λ 

(EC3 5.5.1.2-2)
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Tableau Annexe.4 : Choix de la courbe de flambement correspondant à une
section en double T
(EC3 Tableau 5.5.3)

Tableau Annexe.5 – Facteurs d’imperfection (EC3 Tableau 5.5.1)

Courbe de
flambement

a0 a b c d

Facteur

d’imperfection 

0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau Annexe.6– Facteurs d’imperfection LT pour les courbes de déversement

Courbe de déversement a b c d

Facteur d’imperfection LT 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau Annexe.7 : Courbes de déversement pour une section transversale

Sections
transversales

Limites Courbe de déversement

Sections en I
laminées

h/b

≤2

a

b

Autres sections - d
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Tableau Annexe.8 (suite) : Facteurs d’interaction k ij (EC3 Tableau A.1)
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Tableau Annexe.9 : Coefficients C1, C2 et C3 pour
différentes
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Tableau Annexe.10 : Facteurs de moment uniforme équivalent
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