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Introduction générale : 

      

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

construction. Ce dernier a subi une grande progression, fruit de développement et de 

recherche de nouvelles méthodes de calcul permettant une meilleure optimisation 

 

       La construction métallique est apparue au moment ou le béton armé ne pouvait remplir 

certaines exigences de construction, telle que les grandes portées dans les bâtiments et les 

ponts. 

      Par rapport aux structures en béton armé ou précontraint, les structures métalliques 

présentent de nombreux avantages, et inconvénients. 

 Les principaux avantages sont : 

 La fiabilité  

 La légèreté et la rapidité d’exécution. 

 Grandes portées  

 Les principaux inconvénients sont : 

 Mauvaise tenue au feu 

 la corrosion, coût élevé 

 mains d’œuvres qualifiées   

 susceptibilité aux phénomènes d’instabilité élastique  

     L’ensemble de la construction doit être conçu de telle sorte que l’effort extérieur appliqué 

à la construction s’achemine dans ces différents éléments et les attaches assurant la liaison 

entre ces éléments, jusqu’aux fondations sans la moindre ruine dans la construction. 

Dans notre projet on a suivi les étapes suivantes 

 

Chapitre I : Généralités 

Dans lequel on a présenté l’ouvrage étudié, les matériaux utilises, ainsi que les différents 

règlements à respecter. 

 

 Chapitre II: Etude climatique 

Dans ce chapitre, on a estimé l’action du vent et celle de la neige qui seront 

éventuellement appliquées à notre ouvrage afin de les prendre on compte dans les calculs. 

 

 Chapitre III : Pré dimensionnement des éléments 

Sous le chargement statique, on a pré dimensionné les éléments de 

l’ossature, avec lesquels on a réalisé ultérieurement un modèle  sous le logiciel SAP 2000 

 

Chapitre VI : calcul des contreventements  

Un calcul vis-à-vis de la pression du vent sur les parois verticales et horizontales  

 

Chapitre V : Etude sismique 

Nous vous présentant dans ce chapitre, les différentes méthodes de calcul sismique 

ainsi que leurs conditions d’applications. 
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Chapitre IV : Vérification de l’ossature 

La vérification est effectuée sur les éléments porteurs de l’ossature au moyen des 

sollicitations obtenues du modèle sous SAP2000 

 

Chapitre VII : Calcul des assemblages 

Toutes les liaisons entre les différents éléments ont été réalisées au moyen d’assemblages 

calculés et dimensionnés la réglementation en 

vigueur. 

  

Chapitre VIII : Dimensionnement des pieds de poteaux 

Sous les combinaisons les plus défavorables nous avons procédés au dimensionnement des 

pieds de poteaux encastrés et articulés   

 

Chapitre IX : Etude de l’infrastructure 

Ce chapitre est consacré à l’étude des fondations nous avons  envisagé des semelles  isolée  

qui sont déterminée selon les calculs BA. 

 

Chapitre X : Stabilité d’ensemble  

Ce dernier chapitre est consacré pour l’étude de la stabilité de notre structure vis-à-vis les 

pressions du vent   



 

 

Chapitre I 



Chapitre I présentation de l’ouvrage  

 

3

 

I-Introduction : 

       Notre projet consiste en l’étude d’un hangar avec mezzanine a usage de bureaux de forme 

rectangulaire avec ossature en charpente métallique de groupe d’usage (2B) selon le 

règlement (RPA99 V2003). 

I-1 Etude du sol : 

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

 
La contrainte admissible du sol tirée de la portance : baradm 2

 
 Profondeur minimal d’ancrage égale à 2m par rapport à la cote du terrain naturel.  

I-2 Situation :  

        Notre projet sera implanté à Rouïba à la wilaya d’ALGER. La zone d’implantation est 

classée selon le RPA99/version2003 comme  zone III (forte sismicité)   

I-3 Données géométriques de l’ouvrage : 

Le bâtiment a une forme rectangulaire en plan dont les dimensions sont : 

 Dimensions  en  élévation: 

           Hauteur totale du bâtiment…………………………………...10 m      

 Dimensions en plan: 

           Longueur totale en plan …………………………………….. 48 m 

           Largeur totale en plan …………………………………….… 24 m 

I-4  Règlement utilisés : 

 L’étude de ce projet est basée sur les règlements suivants : 

 CCM 97 : règles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement et 

la  vérification des éléments de la structure. 

 RPA 99 version 2003 : règles parasismiques algériennes pour l’étude sismique. 

 RNV 99 : Règlement neige et vent algérien.  

 L'Eurocode 3 (EC3) : Calcul des structures en acier 

 L'Eurocode 4 (EC4) : Calcul des structures mixte 
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I-5  Technologie de bâtiment:                                                                    

Dans cette partie, on décrit les différents assemblages dans un bâtiment ainsi que 

les différentes stabilités, types de planchers et l’acheminement des efforts. 

 Contreventement : 

Afin d’empêcher la déformation de l’ossature sous l’action de différentes 

sollicitations, il faut placer des croix de contreventement (palé de stabilité, poutre au 

vent) suivant certaines dispositions.  

 Stabilité Verticale :  

Elle sera assurée par les palés de stabilité qui sont implantés dans le sens 

longitudinal et transversal.                                               

 

 Plancher : 

 Il est constitué de : 

 Dalle en béton armé collaborant (béton+ treille à souder) 

 Solives 

 Connecteurs soudés  

 Tôle profilée cofraplus60 

 

 

Figure I.1 : éléments du plancher mixte 

 

I-6 Matériaux utilisés : 

 Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un 

rôle important dans la résistance des constructions aux différentes sollicitations, leur choix est 

souvent le fruit d’un compromis entre divers critères tel que; le cout, la disponibilité sur place 

et la facilité de mise en œuvre du matériau prévalant généralement sur le critère de la 
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résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes 

dimensions.  

I-6-1 L’acier : 

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

dépassant pas généralement 1%. 

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

 Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altèrent 

les propriétés des aciers. 

 Volontairement comme  le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome, le tungstène, le 

vanadium,…etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des 

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

corrosion…). On parle dans ce cas d’aciers alliés. 

 Propriétés de l’acier :  

a) Resistance : 

Les nuances d’aciers courantes et leurs résistances limites sont données par l’Eurocode 

(02et03). La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S235. 

b) Ductilité :  

La ductilité est la capacité des matériaux à se déformer plastiquement lors d’efforts élevés 

sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs cycles de chargement. 

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Le rapport  3.2.4.2art  02 Eurocode            
normale  ductilité    1.05

ductilité   Haute    1.08






y

u

f

f
 

                                   
(MPa) traction la à résistance de limite :

(MPa) élasticitéd' limite :





y

u

f

f
 

 

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

                    yu  *20  

A la rupture, l’allongement sur une longueur de 5,65√A0, soit supérieure à 15%, avec :  

A0 est la section transversale initiale de l’élément considéré.  

c) Propriétés mécaniques de l’acier : 

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

Ea
E

G *4,0
12







 

 Coefficient de Poisson : μ = 0,3 

 Coefficient de dilatation thermique : 610*12   

 Masse volumique : 3/7850 mKg  

 

Diagramme contrainte- déformation de l’acier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Diagramme contrainte- déformation de l’acier 

 

I-6-2 Couverture : 

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

monoblocs, ils sont constituées :  

 De deux tôles de parement intérieur et extérieur.  

 D’une âme en mousse isolante. 

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

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site : 

 Le par vapeur  

 L’isolation et l’étanchéité  

 Une bonne capacité portante  

 Un gain de temps appréciable au montage.     

Mais, leurs point faible se situ dans l’étanchéité des joints.       

I-6-3  Le Béton :  

Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilisé un béton CPA dosé                                                                                       

à 350 kg / m
3
 dont les caractéristiques sont :  
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 Poids Volumique : ρ = 2500 Mpa 

 Résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25Mpa 

 Résistance caractéristique à la traction : ft28 = 0,06. fc28 + 0,6 =2.1Mpa 

 Module d’élasticité : E = 14000 Mpa 

  

a)  Coefficient de Poisson : 

    La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale.  Le     

coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation   

longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de poisson est égale à :   

       =0     béton fissuré  à L’ E.L.U 

       =0,2  béton non  fissuré  à L’ E.L.S 

      

b) Module de déformation longitudinale : 

   Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou 

courte durée.  

Module de déformation instantanée : 

Pour des charges d’une durée d’application inférieur à 24 heurs. 

                31100 fE cjij      D’où   on a :   MPaE i 2,3216428          

c) Module de déformation longitudinale différée : 

 Pour des charges de longue durée d’application on a : 

               33700 fE cjvj   D’où   on a :   MPaEv 4,1072128         

     d) Les Contrainte Limites : 

1. Contrainte limite de béton: 

 En se référant  au  règlement du BAEL. 91  on distingue deux états limites : 

 

 

 

 Etat limite ultime « E.L.U » : 

 

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par : 


 

b

28c

bc

f85,0
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bc  

2‰ 3,5‰ 

b

28cf85,0

 
bc

 

Avec  
b
est le  Coefficient de sécurité tel que :                                                        


b
=1,5  cas des actions courantes transitoire 

                                      
b
=1,15 cas des actions accidentelles 

Le coefficient de minoration  0,85 a pour objectif de couvrir l’erreur faite en négligeant le  

fluage du béton.  

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Diagramme des contraintes de déformations à ELU 

                  

 Etat limite de service « E.L.S » :  

La contrainte limite de service est donnée par : MPa15f6,0 28cbc
  

 

f6,0 28c

 

 

bc

 

bc

 

15

E
E

S
b 

 

Figure I.4: DIAGRAMME des contraintes de déformation  ELS 
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II-1 Etude au vent : 

I1-1-1 Introduction : 

      La surface terrestre est caractérisée par le mouvement des masses d’air qui résultent des 

différents niveaux d’absorption de l’énergie solaire, provoquant ainsi différents niveaux de 

réchauffement et de pression dans l’atmosphère. Le déplacement de l’air tend à éliminer ces 

déséquilibres de pression, produisant ainsi ce que l’on appelle le vent. Par ailleurs, le relief 

terrestre conditionne également la circulation des vents .Pour notre site, qui est près de la zone 

côtière, les vents sont généralement modérés. Les estimations quantitatives de l’effet du vent 

se feront à la base du règlement RNVA 99.   L’effet du vent sera évalué par le calcul de la 

force résultante R qui se décompose en deux forces.  Une force globale horizontale FW  qui 

correspond à la résultante des forces horizontales agissantes sur les parois verticales de la 

construction et de la composante horizontale appliquée à la toiture.  

   Une force de soulèvement Fu qui représente la composante verticale des forces appliquées à 

la toiture. 

    Le but est de calculer la pression du vent sur le bâtiment, ce qui revient donc à déterminer 

les efforts dus au vent à chaque niveau, ceci afin de les comparés aux efforts sismiques et 

retenir les sollicitations les plus défavorables.   

    Le vent est assimilé à des forces statiquement appliquées à la construction ; il correspond 

en fait à un phénomène vibratoire mettant en mouvement la structure résistante caractérisée 

par sa période fondamentale. 

    Les estimations quantitatives de l’effet du vent se feront à la base du règlement neige et 

vent algérien « RNVA99 ». 

Les valeurs de pressions des vents dépendent d’un certain nombre de facteurs : 

 La région ;  

 Le site d’implantation ; 

 La largeur, la hauteur, la forme et la rigidité de la construction. 

     Le calcul doit être effectué séparément pour les deux directions du vent, qui sont 

perpendiculaires aux parois verticales de la construction, à savoir : 

 Vent perpendiculaire à la façade principale → direction du vent    

 Vent parallèle à la façade principale → direction du vent    

 

 

 

 

 



Chapitre II Etude climatique  

 

10 

II-1-2 Coefficients de calculs: 

    1. Effet de la région (qref): 

La pression dynamique de référence qref qui fonction de la zone du vent et qui sera utilisée 

pour calculer la pression dynamique qdyn(Z). 

Pour notre structure qui est permanente (dont la durée d’utilisation est superieure à 5ans  ) qui 

est implantée à Rouïba qui correspond a la zone I  pression de référence est alors : 

          
 ⁄   [                       ]. 

    2. Effet de site ( KT,Z0,Zmin,ɛ) : 

Les terrains sont classés en quatre catégorie de I à IV, ils influent sur les couloirs 

d’écoulement du vent et sur l’effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des 

couloirs).La structure sera implantée dans une zone industrielle  donc de catégorie III   

D’où:      {

               

  ( )            

    ( )   
                

     [                         ] .  

 

    3. Coefficient topographique (Ct): 

Le coefficient topographique Ct(z) prend compte de l’accoisement de la vitesse du vent 

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles (collines, dénivellation….) 

Les types de site et les valeurs de Ct(z) sont donnés dans le tableau 2.5(chapitre II RNVA99)  

Notre site est plat, d’où le coefficient topographique est : Ct(z) =1 

   4. Coefficient dynamique(Cd): 

Le coefficient dynamique (Cd) est calculé pour tenir compte des effets d’amplification dus aux 

turbulences. Sa valeur est tirée à partir d’abaques données par les figures 3.1 à3.7 (chap III 

RNVA99) 

Correspondant à des bâtiments ou a cheminés de moins de 200 m de hauteur en fonction des 

dimensions de la structure et du sens du vent, la.et pour d’autres types de constructions 

structures en treillis par exemple il convient d’utiliser les formules de l’annexe 4 de 

l’RNVA99.  

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

3.2 du Chapitre 3 du RNVA99. 

     Vent perpendiculaire à la façade principale :         {
         
     

         

       Vent parallèle à la façade principale :         { 
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      Cd<1,2 la structure sera considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques       

 

        5. Détermination de la pression dynamique : 

                    Notre structure ne dépassant pas les 10 m de hauteur (htot=10 m) donc il n’y a pas lieu de 

subdiviser le maitre-couple,  nous la considérons comme un seul  élément  

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

est donnée par la formule suivante :  

    (  )         (  )  [                               ] 

 

qref :  la pression dynamique de référence 

qref =  375 N/m
2    

(tableau 2.3  chap. II RNVA99) 

 

Dans notre cas Zmin=8m≤Z=10m≤200m donc nous utiliserons la première formule 

  (  )   Coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante (Cd<1,2) : 

 

  ( )    ( )
    ( )

  [  
    

  ( )    ( )
]  [                               ] 

  ( )   Coefficient de rugosité donné par la formule suivante : 

{
  ( )       

 

  
            

  ( )       
    

  
                    

        (Article 4.2chap II RNVA99) 

 

Avec  Z : la hauteur considéré  

 Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-après : 

élément Z(m) Cr Ce qdyn (N/m
2
) 

Paroi verticale 4 0,72 1,62 607,5 

toiture 10 0,77 1,77 663,75 

           

                           Tableau II.1 : valeurs des coefficients de calcul 

II-1-3 Vent perpendiculaire à la façade principale (long-pan)  sens V1 : 

 Coefficient de pression extérieure     : 

a) Parois verticales : 

 

     Les différentes zones de pression et les valeurs des coefficients extérieurs      pour chaque 

direction du vent considérée sont déterminées à partir du paragraphe 1.1.2 figure 5.1 et le 

tableau 5.1, chapitre V du RNVA99. 
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Cpe= Cpe.1       si  S≤ 1m
2 

Cpe= Cpe.1 + ( Cpe.10+ Cpe.1)  log(S)   si  1m2 ≤S≤ 10m
2 

 Cpe= Cpe.10  Si S≥10m
2
 

Pour cette direction du vent                       

     [     ]         

  

              Tableau II.2 : surfaces des zones des parois verticales (V1) 

Le tableau des surfaces  ci-dessus montre toutes les surfaces sont supérieurs à 10 m
2  

 

D’où Cpe=Cpe10 

 

 

 

               

  

            V1 

 

       

 

       

                                                           Figure II.1 : légende pour les parois verticales 

 

b) toiture : 

 

 

                      Tableau II.3 : surfaces des zones de la toiture (V1) 

 

zone A B C D E 

Surface (m
2
) 28 112 28 336 336 

zone F G H I J 

Surface (m
2
) 10 76 480 480 76 
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Nous avons α=14 ,03° 

Les valeurs de cpe s’obtiennent par interpolation linéaire entre les actions de mêmes signes 

entre α=5 et α=15 

).(
)()(

)( 0
01

01
xx

xx

xfxf
xf 




  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : coefficient de pression extérieur de la toiture 

 

 

 Coefficient de pression interne :  





 ouvertures les  toutesde surfaces des

au vent parallèleset  vent le sous ouvertures des surfaces des
p

  

  
(   )    (   )   )   

[(   )    [(   )   )   ]  (   )    (   )   
 

                                     ’                  

Les valeurs de la pression du vent sont données dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

Fa
ît

ag
e

 

12m 6.5m 2 m 

-0.977 

-0.838 

-0.977 

-0.329 -0.390 

5
 m

 
3

8
 m

 
5

 m
 

Direction du vent   = 0° 

V1 -0.932 
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 Parois verticales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Tableau II.4 : valeurs des pressions dynamique sur les parois(V1) 

 Toiture : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Tableau II.5 : valeurs des pressions dynamique sur la toiture(V1) 

 

II-1-4  Vent parallèle  à la façade principale (       ) : 

Pour cette direction du vent                       

     [     ]         

 

 

zone Cd qdyn(N/m
2
) S(m

2
) Cpe Cpi qj (N/m

2
) 

A  

 

0.88 

 

607,5 28 -0.6   

 

0.24 

-666.9  

B 607,5 112 -0.8  -555.98  

C 607,5 28 -0.5  -395.6  

D 607,5 336 0.8  299.37  

E 607,5 336 -0.3  -288.68  

zone Cd qdyn 

(N/m
2
) 

S (m
2
) Cpe Cpi qj 

F  

 

0.88 

 

663.75 10 -0.975   

 

0.24 

-707.68 

G 663.75 76 -0.838  -629.65 

H 663.75 480 -0.329  -332.07 

I 663.75 480 -0.39  -367.96 

J 663.75 76 -0.932  -684.46 
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Figure II.3 : légende parois verticales V2 

a) Parois verticales : 

 

Tableau II.6 : surfaces des zones des parois verticales(V2) 

 

Le tableau des surfaces  ci-dessus montre toutes les surfaces sont supérieurs à 10 m
2  

 

D’où Cpe=Cpe10 

 

b) toiture : 

  

                       Tableau II.7 : surfaces des zones de la toiture(V2) 

 

 

 

                           Figure II.4  : légende toiture à deux versants 

zone A B C D E 

Surface (m
2
) 28 112 196 168 168 

zone F G H I J 

Surface (m
2
) 10 76 480 480 76 

Vent 

𝐵 𝐶 𝐴 

𝐸 𝐷 
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Nous avons α=14 ,03° 

  Les valeurs de cpe s’obtiennent par interpolation linéaire entre les actions de mêmes signes 

entre α=5 et α=15 

 Coefficient de pression interne :  

                     

Les valeurs de la pression du vent sont données dans les tableaux suivants : 

 parois verticales : 

                 

                            Tableau II.8 : valeurs des pressions dynamique sur les parois(V2) 

 Toiture : 

zone Cd qdyn  (N/m
2
) S (m²) Cpe Cpi qj (N/m

2
) 

F 0,88    663,75 10 -1,39 0,48 -1104,66 

G 0,88 14 -1,3 0,48 -1094,32 

H 0,88 96 -0,6 0,48 -659,5 

I 0,88 456 -0,5 0,48 -598,43 

 

              Tableau II.9 : valeurs des pressions dynamique sur la toiture(V2) 

 

 

 

 

 

zone Cd qdyn (N/m
2
) S Cpe Cpi qj 

A  

 

0.92 

 

607,5  -1  

 

0.48 

-827.17 

B 607,5  -0.8 -715.39 

C 607,5  -0.5 -547.72 

D 607,5  0.8 178.8 

E 607,5  -0.3 -435.94 
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II-1-5 Cas des ouvertures fermées : 

Vent perpendiculaire au long pan Cpi =0.8 

 Parois verticales : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.10 : valeurs des pressions dynamique sur les parois 

 

 

 

 Toiture : 

 

 

 

Tableau II.11 : valeurs des pressions dynamique sur la toiture  

 

 

 

 

 

zone Cd qdyn (N/m
2
) S(m²) Cpe Cpi qj ( N /m²) 

A  

 

0.88 

 

612,37 28 -1   

 

0.8 

-970 

B 612,37 112 -0.8  -862,22 

C 612,37 28 -0.5  -700,55 

D 612,37 336 0.8  0 

E 612,37 336 -0.3  - 592,77 

zone Cd qdyn(N/m
2
) S (m²) Cpe1 Cpe2 Cpi qj(N/m

2
) 

F  

 

0.88 

 

668,25  -0,97 0,18  

 

0.8 

-1045,57 

G 668,25  -0,84 0,18 -936,83 

H 668,25  -0,33 0,18 -663,92 

I 668,25  -0,39 0 -699,8 

J 668,25  -0,93 0 - 1018,52 
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II-2 Étude à la neige : 

II-2-1Introdution :  

     Le but de l’étude c’est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de 

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

notamment sur la toiture.  

 

II-2-2 Calcul des charges de neige :  

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

de toiture, s’obtient par la formule suivante : 

 

              [   
 ⁄ ]   [                          ]  

 

Avec : 

    Charge de neige sur le sol, elle est en fonction de l’altitude et de la zone de neige. 

   Coefficient d’ajustement des charges, il est en fonction de la forme de la toiture. 

  Notre projet est implanté à Rouïba  (Alger ) qui est classée en zone B selon la 

classification de RNVA99, avec une altitude d’environ     . Donc    est donnée par 

la formule suivante : 

   
         

   
           ( ) 

   
           

   
          ⁄  

 Notre structure présente une pente de 14,03° qui est entre            est selon le tableau 6.1 

du RNVA99,        . 

 La charge de neige est alors : 

                     ⁄  

II-3  Calcul de la force de frottement :  

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

complémentaire due aux  frottements qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction 

du vent dans le cas où l’une des conditions suivantes est vérifiée : 

        
3

b

d

         

        
3

h

d
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Avec : 

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

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

h: hauteur (en m) de la construction. 

 

 

                           Figure II.5 : force de frottement sur le pignon 

 

32
16

40


b

d

   

m
h

d
38.4

10

48


 

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

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

   
   frfrdynfr SCqF

 

Où : 

        pression dynamique du vent à la hauteur h considérée. 

      aire de l’élément de surface considéré. 

      Coefficient de frottement pour l’élément de surface considérée. 
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             Tableau II.12 : Valeurs des coefficients de frottement. 

 

   Dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les 

ondulations sont perpendiculaires à la direction du vent.  

D’ou              

La force de frottement sera donc : 

 Pour la toiture :      

NFfr 24.593)37.1248(04.075.663 
 

 Parois verticales :  

NFfr 336)748(04.05.607 
  

La force de frottement totale : 
NFfr 24.92933624.593 

 

Etat de surface Coefficient de 

frottement frC
 

Lisse  

(acier, béton lisse, ondulations parallèles au 

vent, paroi enduite, etc.) 

0.01 

Rugueux 

(béton rugueux, paroi non enduite, etc.) 

0.02 

Très rugueux 

(ondulations perpendiculaires au vent, 

nervures, plissements, etc.) 

0.04 



 

 

Chapitre III 
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III-1 Pré dimensionnement des éléments de la toiture : 

      III-1-1 Eude des pannes : 

          1- Définition :   

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

sont disposées parallèlement à la ligne de faîtage, dans les plans des versants. 

Elles sont calculées en flexion déviée, sous l’effet des charges permanentes et 

d’exploitation et des charges climatiques. 

 

Données de calcul: 

Les pannes sont posées avec des travées de 6 m avec un espacement de 1,5 m.  

2- Détermination des charges et surcharges : 

a) Charge permanente : 

 

   Poids propre du panneau G=14,2 kg/m
2
 

   Poids propre d’accessoires de pose G=5kg/ m
2 

               

                        G=0,288KN/ml 
 

b) Surcharge d’entretien : 

  On prend en considération le poids de deux ouvriers de 100 kg chacun 

installés à 1/3 et 2/3 de la portée. 

 

                           Figure III.1 : Schéma statique sous surcharge d’entretient 

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

les deux moments max due à P aux charges ponctuelle Peq . 

                   Mmax=Peq.L/3=P.L
2
/8 

                   Peq=0,444KN/ml   
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                                 Figure III.2 : Moment due à la surcharge d’entretien 

 

c) Surcharge climatique de la neige : 

 

N= (S.cos 14,03).1,5 

                             N=0,233.cos 14,03).1,5 

                             N=0,34 KN/ml 

d) Surcharge climatique due au vent: 

 

V=-1,5.1,5 

V=-2,25 KN/ml 

 

 Décomposition des charges : 

 

 Suivant l’axe Z-Z  

 

  Gzz=G.cosα 

               Nzz=S.cosα 

               Qzz=Q.cosα  

               Vzz=-1,96 KN/ml 

 

 Suivant l’axe y-y  

 

               Gyy=G.sinα  

               Vyy=0 KN/ml  

               Nyy=S.sinα 

               Qyy=Q.sinα  
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 3- Combinaison de charge : 

   E.L.U 

  

 Axe Z-Z  

                     Gzz+1,5Vzz      ……(1) 

                     1,35Gzz+1,5Nzz    ……(2) 

                     1,35Gzz+1,5Qzz     ……(3) 

                     1,35Gzz+1,5Nzz+Qzz    ……(4) 

                     1,35Gzz+1,5Qzz+Nzz    ……(5) 

 Axe Y-Y 

                     1,35Gyy+1,5Nyy    ……(2) 

                     1,35Gyy+1,5Qyy    ……(3) 

                     1,35Gyy+1,5Nyy+Qyy    ……(4) 

                     1,35Gyy+1,5Qyy+Nyy    ……(5) 

 

 E.L.S  

 

 Axe Z-Z  

                      Gzz+Vzz   ……(6) 

                      Gzz+Nzz    …….(7) 

                      Gzz+Qzz     ……(8) 

                      Gzz+Nzz+Qzz   ……(9) 

 Axe Y-Y  

                     Gzz+Nzz   ……(7) 

                     Gzz+Qzz     ……(8) 

                     Gzz+Nzz+Qzz   ……(9) 

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant : 
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ELU ELS 

combinaisons (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Z-Z -3,18 0,90 1,03 1,33 -1,68 -2,05 0,63 0,72 1,03 

Y-Y    / 0,22 0,25 0,33 0,15    / 0,15 0,18 0,25 

                                

                                      Tableau III.1: combinaisons de charges 

On prend le cas le plus défavorable pour le pré dimensionnement (4)ELU ,(9)ELS           

   4- Pré dimensionnement : 

     Le pré dimensionnement se fait par la condition de flèche  

                  f ≤  fadm 

                      
 

   
 
    

 

   
  ≤  

 

   
 

              Iy ≥  
        

    

   
 

               Iy ≥  
                   

          
 

               Iy ≥  275,9 cm
4 

      Donc on choisit un  IPE 160, dont ses caractéristiques sont : 

         Iy = 869,3cm
4
  ;   Iz=68,28cm

4
    ;    A= 20,1  cm

2 
  ;     h=16 cm   ;    P=15,8 Kg/ml 

        Wpl.y =123,9cm
3 

;   Wpl.z=26,4cm
3 

 

 D’où la nouvelle charge permanente est : 

           G  = g panneau+ g accessoires + g panne        

          G  = 0,4 kn/ml  

 Les nouvelles combinaisons de charges :   

                             qu=1,35G+1,5Q+N                       

                             qs=G+Q+N  
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           Suivant Z-Z 

                           qu= 1,5 kn/ml  

                           qs= 1,15 kn/ml 

 

           Suivant Y-Y                           

 

     qu=0,4 kn/ml 

 

     qs = 0,3 kn/ml 

 

 

    quz=G  -1,5V=-2,56kn/ml 

    qsz=G  -V=-1,5kn/ml 

 

   5-  Vérification: 

         5-1 Vérification de la flèche: 

f
IE

lq
f s 

4

max .

384

5
 

 Suivant Z-Z 

    Les pannes sont considéré posées sur deux appuis,    l=6m 
 

 
200

6
f           mf 03,0      

 
Y

s

EI

lq
f

4

max .

384

5
      

    
8

43
max

10.8,317.210000

6.10.15,1

384

5




f           02,0max f                                                                                                                                                   

ff max     ……………..  la condition est vérifiée 
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 Suivant Y-Y 

    Les pannes sont considéré posées sur trois appuis,   l= 6m  

   
200

6
f            mf 03,0        

     
Z

s

EI

lq
f

4

max .

384

5
       

8

43
max

10.65,27.210000

6.10.3,0

384

5




f             005,0max f                                                                                                                                        

        maxff   ……………      la condition n’est pas vérifiée 

Donc on doit disposer des liernes à mi- travée (l   =l 2) suivant l’axe  -Y 

 Suivant Y-Y 

    Les pannes sont considéré posées sur trois appuis,   l= 6/2 =3m   

200

3
f           mf 015,0             

                     
8

43
max

10.65,27.210000

3.10.3,0

384

05,2




f            002,0max f                                                                                                                                        

                     ff max

  …………..     la condition est vérifiée 

 

   5-2  Vérification à la résistance : 

       La vérification se fait par la formule suivante : 

 

(
  

     
)

 

 (
  

     
)

 

   

 Calcul des moments : 

          Axe Z-Z      :                    mKN
lq

M z
y .75.6

8

65,1

8

22




  

          Axe Y-Y      :                   mKN
lq

M
y

z .45,0
8

34,0

8

22




  
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  Coefficient partiel de sécurité     

     

         Limite d’élasticité de l’acier :                 

        









1

2
1




classe  

        
       

   
                                    

        
       

   
                                       

 

(
    

     
)
 

 (
    

   
)
 

         ………………       la condition est verifiée 

 

 5-3  Vérification au cisaillement : 

La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

   <       

   <       

 Les données : 

qu.z=1,5kn/ml 

Av.z=9,7cm
2
 

 qu.y =0,4kn/ml 

Av.y =12,8cm
2 

   L=6m              =235MPa       
     

 

 

 
KN

lq
V

yu

y 5,1
2

64,0
25,1

2
25,1

.



    

KN
lq

V zu

z 5,4
2

6.5,1

2

.                                

        
    (  √ ⁄ )
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    (  √ ⁄ )

   

          

   <       ………….la condition est vérifiée. 

   <       ……………la condition est vérifiée. 

  

 5-4  Vérification au déversement : 

(1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M

yypl

wtldevsdy

fw
MM





  

On vérifie par rapport au vent de soulèvement 

         qu.z =-3,18kn/ml  

      
       

 

 
          

         

1

.

M

yypl

wtldev

fw
M







 

                                         

LT  : Coefficient de réduction en fonction de LT  

LT =*
   

  
+   

   
 

     √
 

  
             √

   

  
      √

   

   
         

 

                 {
   

        
                       

  lz= 300cm                   

 

25,0
2

5,0

1
20

1
1







































f

z

z

z

z

LT

t
h

i
l

C

i
l



, 



Chapitre III Pré dimensionnement  des éléments 

 

29 

  lt =109,44     

                                Courbe a                           

 
       .72,14 mknM dev   

mknMmknM devsdy .72,14.3,14       ………….. la condition est vérifiée 

 

  III-1-2  Calcul des liernes : 

1- Définition : 

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

croissant. Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas attachés aux pannes 

faitières, ils sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale. 

                                                                                                                             

  qj                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                      qy 

 

 

                                6m                                                     3m       R         3m 

                                                Figure III.3: Les schémas statiques 

 

       

 2-  Effort de traction : 

2
1

R
T 

 

 Calcul de R : 

 

R=1,25.qy.
 

 
   ;              q  u.y=0,4kn/ml 

R=1,5kn 

knT 75,0
2

5,1
1   

T2=R+T1=2,25kn 
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T3=R+T2=3,75kn 

T4=R+T3=5,25kn 

T5=R+T4=6,75kn 

T6=R+T5=8,25kn 

T7=R+T6=9,75kn           

Calcul de T8 : 

                 Tgθ =
   

 
                   θ=26,56° 

2 .T8 .sinθ= T7 

T8=
  

      
        

le plus défavorable est T8 , donc on dimensionne les liernes avec Nsd=T8 

 

         3- Dimensionnement des liernes 

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

dans chaque section transversale doit satisfaire à la condition suivant : 

tsdsd NN 
 

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

Nsd=T8=10,9kn 


0m

y

tsd

f
AN


    
4

2
A  

y

msd

f

N









 04

 

23514,3

1109,104 3








  

mm7,7  

On va choisir un Ø10 pour les liernes des pannes 
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                                    Figure III.4 : présentation de la lierne 

 

III-1-3 Calcul de l’échantignolle : 

1- Définition : 

   L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverse, 

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

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

2- Dimensionnement de l’échantignolle :   

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



















2
3

2
2

b
t

b

 

Pour un IPE160 









cmh

cmb

16

2,8
 

cmt 3,122,8   

Soit t = 10cm. 

Sous la combinaison :   quz=G  -1,5V=-2,56kn/ml 

Calcul de l’effort maximal : 
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Pour une section rectangulaire : 

  b=18cm (traverse IPE400) 

     
    

 
 

  √
      

 
                         

On adopte une échantignolle de  20 mm d’épaisseur 

 

 

                                                 Figure III.5 : échantignolle 

 

III-2 Pré dimensionnement des éléments secondaire : 

       III-2-1 Calcul des lisses de bardages : 

   1-Definition : 

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

pliés, disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou 

éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la 

portée admissible des bacs de bardage. 
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   2-Dimensionnement : 

V=-1,97kn/ml   ;    G=0,255kn/ml     ;    l=6m 

                    
    

 
          

                    
    

 
          

 

 Sous G-1 ,5V : 

                                                                             

                                                          

Wel.y ≥ 
  

   
    

  

  
  

    à                                                  

Wel.y ≥

          

    
     

         

          
  

Wel.y y ≥89,95cm
3
      

 

Donc on choisit IPE160  

  3-Vérification : 

         3-1 Vérification à la flexion : 

Les caractéristiques de l’IPE160 sont : 

        

             Iy=869,3cm
4
 , Iz=68,28cm

4
 

 

 Sous V : 

                     

m
IE

lV
f

z

y 016,0
.

.

384

5 4

  

                    
200

6
f           mf 03,0             

   

                   ff y           la condition est vérifiée 
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 Sous G   : 

                

         G  =G GIPE160=0,255 0,158                     G  =0,413kn ml 

                   

                m
IE

lG
f

y

z 048,0
.

.

384

5 4'

  

              
200

6
f           mf 03,0         

               ff z                  la condition n’est pas vérifiée    

Donc on doit disposer des suspentes à mi- travée (l   =l 2)  

                m
IE

lG
f

y

z 012,0
.

.

384

5 4'



 

              200

3
f           mf 015,0         

               ff z           la condition est vérifiée    

3-2  Vérification des contraintes :  

  On vérifie les contraintes dans la lisse sous la combinaison la plus défavorable 

suivante : 

 

yf  

        y

zel

z

yel

y
f

W

M

W

M


..

            

        Mpa5,189
10.65,16

10.15,1

10.7,108

10.09,13
6

3

6

3










  

        Mpaf y 235  

        MpafMpa y 2355,189  ……………..Vérifiée 

      3-3  Calcul des efforts : 

R=1,25.qz.
 

 
 

R=1,25.0,413.
 

 
               R=1,55kn 
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T1=
 

 
 =0,77kn 

T2=R+T1=2,32kn 

T2=2.T3.sinθ     ;   Tgθ=
 

 
          θ=33,7°       

 T3=
  

      
=2,1kn 

le plus défavorable est T2 , donc on dimensionne les suspentes avec Nsd=T2 

 

 III-2-3  Dimensionnement des suspentes : 

tsdsd NN 
 

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

Nsd=T2=2,32kn 


0m

y

tsd

f
AN


    4

2
A

 

y

msd

f

N









 04

 

23514,3

11032,24 3








  

mm54,3  

On va choisir un Ø10 pour plus de sécurité. 
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                                         Figure III.6 : éléments de bardage 

 

III-2-4  Pré dimensionnement des escaliers :   

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

bâtiment. Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est 

composé de deux  volées liées à un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive 

UPN encastrée aux poteaux, la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et 

des marches constituées par des cornières de support et de tôle striée. 

   Hauteur de la contre marche donné par :             

   Largeur de la marche (giron) donné par :              

   Nombre de contremarche. 

   Hauteur à franchir avec une volée           

Em : emmarchement    

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

                 

Avec : 

On prend            
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Em =1,2 m 

III-2-4-1 Calcul des éléments de l’escalier :  

1- Charges et surcharges sur l’escalier :  

 

Charges permanentes : 

 

Tôle striée (e= 5mm)  ……………………....G          ⁄  

   Charge d’exploitation :  

     

Q=         ⁄                               
 

 

2- Pré dimensionnement de la cornière du support :  

 

La cornière est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion 

simple. 

 

 

 

 

 

 

                                Figure III.7 : sch ma d’une marche 

Chaque cornière reprend la moitie de la charge permanente et la moitie de la charge 

d’exploitation. 

Condition de flèche : 

           ⁄                 ⁄         ⁄   

Il faut vérifier :          

Avec : 

     
       

        
 

    
 

   
 

       
      

     
     

           

       
         

Soit une cornière à ailes égale            avec les caractéristiques suivantes :   

Limon 

Tôle  

Cornière   



Chapitre III Pré dimensionnement  des éléments 

 

38 

              

                  

                 KN/m 

3- Vérification en tenant compte du poids du profilé : 

 3-1 La flèche :  

                                  ⁄  

     
           

                    
           

   

   
                

 

 3-2 La résistance :  

                  
 

 
                         ⁄  

    
     

 
 

         

 
           

    
       

   

 
             

   
                           

 

3-3 Cisaillement :  

    
    

 
 

        

 
       

                                    

       
    (  √ ⁄ )

   

 
          (   √ ⁄ )

   
               

                    

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

4- Pré dimensionnement du limon :  

 

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

de prendre appui. 

La charge revenant au limon est : 

   
                      

 
 

          

 
                ⁄  
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qs= 1,78 KN/m
 

Condition de flèche : 

Il faut vérifier :          

llimon =  
 

    
 = 5.95 m 

     
       

        
 

    
 

   
 

       
       

     
     

                 

          
           

             

Soit un        avec les caractéristiques suivantes :   

          

            

                 ⁄  

             

 

5-Vérification en tenant compte du poids du profilé : 

  

5-1 La flèche :  

                                     ⁄  

     
                 

                   
                

   

   
                 

     5-2  Vérification au moment fléchissant : 

 

   
                     

 
      (                  )         ⁄  

Le limon est considéré comme une poutre  isostatique 

Il faut vérifier que :   MSdy   MRdy 
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5-3Cisaillement :  

    
    

 
 

         

 
        

       
    (  √ ⁄ )

   

 
           (   √ ⁄ )

 
                 

                    

Toutes les conditions sont vérifiées, alors        convient comme limon pour la volée. 

 

III-3 pré dimensionnement du plancher mixte : 

 

III-3-1 Introduction : 

  Une dalle mixte est constituée d'une tôle d'acier nervurée, profilée à froid, recouverte d'une 

dalle de béton comportant un léger treillis d’armature destiné à limiter la fissuration du 

béton due au retrait et aux effets de la température. Lorsque la dalle est liée à la poutraison 

par des connecteurs, l’ensemble constitue un plancher mixte acier-béton. 

 

 

Figure III.8 : plancher mixte 
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III-3-2 Hypothèses de calcul : 

  Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : 

     phase de construction 

     phase finale 

 

a) Phase de construction 

Le profilé d'acier travail seul et il reprend les charges suivantes : 

    Le poids propre du profilé 

    Le poids propre du béton frais 

    La surcharge de construction (ouvriers) 

b) Phase finale 

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

On doit tenir compte des charges suivantes: 

    Le poids propre du profilé 

    Le poids propre du béton (sec) 

    La surcharge d'exploitation 

 Finition 

 Condition de flèche : 

La flèche est vérifiée par la condition suivante :          

 

Avec : 

     
       

        
 

   Portée de l’élément considéré. 

   Module d’élasticité longitudinale de l’acier. 

    Charge sur le profilé à l’ELS. 

    Moment d’inertie du profilé. 

 Condition de résistance : 

La résistance est vérifiée par la condition suivante :         

    
     

 
 

    
      

   

 [                     ] 
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Avec : 

     Moment sollicitant le profilé. 

     Moment résistant du profilé. 

    Charge sur le profilé à l’ELU. 

    Limite d’élasticité de l’acier. 

     Module de résistance plastique. 

   
  Coefficient partiel de sécurité. 

 

III-3-3    Évaluation des charges : 

    Les charges et surcharges ont étés prises dans le document technique 

réglementaire (D.T.R-BC.2.2). 

a) Phase de construction 

Les charges permanentes     : 

Dalle en béton armé          …………….…………              ⁄  

Tôle type cofraplus 60 ……………………….……….…..….…..          ⁄  

                  ⁄                                                                      

                                  

Surcharge de construction (ouvrier)…….. …………………..…….Q = 1 KN m² 

b) Phase finale : 

Revêtements en carrelage   ………………. ……………………          ⁄  

Mortier de pose  ………………………………………..……...           ⁄  

Lit de sable  ………………………......................................... .....         ⁄  

Dalle en béton armé          …………….………… …….…...      ⁄  

Tôle type cofrplus 60 ……………………….…………..…....…..          ⁄  

                                                                                                            ⁄  

Cloisons de séparation                ……………..….Gcloisons=  0      ⁄  

                                

Surcharge de d’exploitation ……………………….….Q=2,5    ⁄  
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III-3-4  Pré-dimensionnement : 

III-3-4-1 Pré dimensionnement solives :   

a) Phase de construction : 

Le béton ne travaillant pas en phase de construction nous aiderons alors la section 

d’acier avec un étai  à mi travées. 

 

 

 

 

                                   3 m                                 3m 

                                       Figure III.9 : schéma statique  

                                                       

                 1-Combinaison de charge : 

 L’entre axe des solives est de         = 1,5m 

 ELS : 

   [   ]          

   [       ]      =   7,67 KN/m 

Il faut vérifier :          

Avec : 

     
       

        
 

    
 

   
 

       
      

     
     

              

          
           

On prendra un IPE160 dont les caractéristiques sont : 

                                                      

                                                       

 

qmax 

6m 
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1- Vérification en tenant compte du poids du profilé : 

 ELU :                

                q u = (1,35G + 1,5Q)1.5= 10,57    ⁄  

 ELS  

                 
                     ⁄  

2-1 La flèche : 

                                                    
   

   
                

2-2 La résistance : 

    
     

 
           

    
      

   

                              

 

2-3 Cisaillement : 

    
    

 
         

       
    (  √ ⁄ )

   

                  

                    

b) Phase finale  (calcul mixte) :  

1- Combinaisons de charges : 

 


 ELU :  qu = (1,35G + 1,5Q)        +1,35Gsolive  + 1,35Gcloison  

                                qu = (1,355,21+ 1,52,5)1.5 +1,35×0,158 +1,35×0,2= 16,65    ⁄  

 ELS : 

                   [   ]                                           

                   [        ]                 11,92    ⁄  

 

2- Vérification de la résistance à L’ELU : 

Il faut vérifier la condition suivante : 
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Position de l’axe neutre plastique (ANP) : 

La section est sous moment positif (en travée) 

La largeur participante de la dalle est donnée par la relation suivante : 

    
       [

  
 
 
 

 
]                 

Avec : 

    Longueur de la solive. 

   Entre axe des solives.  

    
       *

 

 
 
   

 
+                                                 

                                                                               Figure III.10: largeur effective de la dalle 

   
 

   

    
             

   
             

       
     

         
  

         
       

   
             

       L’axe neutre plastique est dans la dalle 

  
  

    
  (

        
  

)
 

     

    (
           

   
)
            

      
     (

  

 
       

 

 
)        (

  

 
      

    

 
)       

      
            

      
       La section est vérifiée en résistance. 

 

2-1 Vérification de la flèche en service :  

           ⁄  

Il faut vérifier la condition suivante : 

          

Avec : 

     
 

   
                   

𝑏𝑒𝑓𝑓
  

 𝑐
   𝑐𝑚  𝑝   𝑐𝑚 

  𝑎    𝑐𝑚 
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  (     )

 

    
 

    
  (     )

 
    

     
    
  (     )

 
      

      

  
                        

  
    
  (     )

 
 
(     )    

   
 

      

  
 

     

       
         

  
(     )    

 
   

     

 
              

                     
           

     
 

          

  
                  

      
               

                       
            

           La flèche est vérifiée. 

 

2-2 Résistance de la section au cisaillement : 

    
    

 
 

       

 
         

       
      

√     

 
            

√     
             

            La condition est vérifiée. 

 

3- Calcul des contraintes : 

3-1  Contraintes dues au moment fléchissant : 

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

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

   
  

 
 (     )    
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 Contrainte dans la poutre acier : 

Traction dans la fibre inferieure :  

    
   

  
    

          

            
                  

 

Traction dans la fibre supérieure :  

    
   

  
 [   (     )]  

          

            
 [           ]                 

 Contrainte dans la dalle béton : 

Compression dans la fibre supérieure : 

    
   

    
    

          

               
                   

Traction dans la fibre inférieure : 

    
   

    
 [   (     )]  

     

          
 [           ]              

3-2 Contraintes dues au retrait : 

   Distance entre le CDG de l’acier et CDG du béton 

  
        

 
 

       

 
      

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

  
  

    
 

     

       
       

  
           

(       )  (    )           
 

      
  (     )          

  
                            

                                            
            ⁄  
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    Distance entre l’interface et l’AN de la section homogène 

   
  

 
   

  

 
            

    Distance entre la fibre supérieure du béton et l’AN de la section homogène  

                   

D’où les valeurs de contraintes sont : 

 

 Contrainte dans la poutre acier : 

                  

                        

 

 Contrainte dans la dalle béton : 

    
           

 
          

    
           

 
          

            3-3 Contraintes finales : 

                                           

                                                

                                             

                                              

 

           4- Calcul des goujons connecteurs : 

On choisit des connecteurs de type M16 de classe 4.6. 
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On a                     

On prend        

 

 
   

  

  
            

         4-1 Dimensionnement de la connexion de la poutre : 

  Béton de classe C 25/30                         

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

                                    

Avec : 

      Effort résistant au cisaillement de goujon lui-même  

      Effort résistant au cisaillement de l'enrobage du goujon  

         
  
  

 (
    

 
)      

   

    
 (

     

 
)               

          
    

  
 √             

     

    
 √                      

                              

       (
     

  
          

  
(     )     

  
)                   

       (
             

   
            

     

   
   )          

Le nombre des goujons est donc : 

   
   

   
 

     

     
      

    
 

 
 

 

 
    

On prend       

L’espacement est donné par : 
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III-3-4-2  Pré dimensionnement des sommiers :  

On a les caractéristiques suivantes : 

Portée du sommier :      

Entre axe des sommiers :             

Entre axe des solives :               

Nombre de solives :  n=5 

          ⁄  

         ⁄  

        
       

   
          ⁄  

1-Combinaison de charge : 

 ELS : 

                                       [   ]          +                   

                                               ⁄  

 

 ELU : 

                                                      +                                  

                                               ⁄  

  Il faut vérifier :          

Avec : 

     
       

        
 

    
 

   
 

       
       

     
     

          

       
             

On prendra un HEA 280 
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2- Vérification en tenant compte du poids du profilé : 

 ELU :                

                  qu =   +1,35×Gprofilé= 68,84    ⁄  

 ELS :       

                    
                                  ⁄  

 

          2-1 La flèche :  

     
       

        
 

                                          
   

   
                

            

 2-2 La résistance : 

    
     

 
            

    
      

   

                             

  2-3 Cisaillement : 

    
    

 
          

       
    (  √ ⁄ )

   

                  

3- Vérification au déversement : 

(1) 5.5.2Art  EC3         

1

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M







 

 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl
























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

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

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : 

K=1  appui simple          ,    

Kw =1    ; 

L =600 cm ; 

 Zg = Za–Zs 

Mcr=5953,23KN.m 

 lt= 0,234 < 0,4 pas de risque de déversement  

III-3-5  Ferraillage de la dalle mixte : 

Dans notre cas, on a une dalle sur quatre appuis de 1,5 x 6 m : 

  
  
  

 
   

 
          

  Le panneau de dalle travaille dans un seul sens (sens de Lx), la dalle se calcule comme 

une poutre en flexion simple. 

à l’ELU :           

                           

                             

   
     

 

 
 

          

 
          

Le moment en travée est :                     

Le moment en appuis est :                    

 

 

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
. 32

2

1

2

322

22

2

2

1










































 jgjg

z

t

z

w

W

z
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K
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Détermination de la section d’acier : 

     

      

      

              

    
 

        
 

       (  √       ) 

              

  
 

     
 

 

 

 

 

 

                         Tableau III.2 : Les sections d’acier 

Condition de non fragilité 

              
    
  

 

                  
   

   
               

 Les armatures de répartition sont données par : 

   
    

 
         

  Les sections d’acier etant petite nous avons optés pour un treillis soudé de ᴓ8 Dont les 

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

 

 

 M(KN.m)     α Z (m) A’ AS (cm
2
) 

travée 2,27 0,0308 0,039 0,0701 0 1,09 

appui 1,51 0,0205 0 ,025 0,071 0 0,6 
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III-4 Calcul des potelets bi- articulés : 

           III-4-1  Définition : 

   Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés à rigidifier la clôture 

(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en 

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

construction. 

           III-4-2 Détermination   des charges : 

Le potelet le plus élancé appartient à la zone B sur les parois verticales 

 

 charge climatique : 

 

      Entre axe        = 6m 

      q=0,9kn/m
2
  

                                V=-5, 40 KN/ml 

 

 

 Charge Permanente: 

 

Charges permanentes G: (verticale concentrée) 

Bardage (panneau sandwich)  …………………………………..  G bardage=12,75 

kg/m
2
 

Poids propre de la lisse (IPE 160)    .............................................  Glisse =15,8 kg/ml 

Accessoires de pose         ………………………………………..  G accesoire=5 kg/m
2
 

Longueur de la lisse    …………………………………………     L=6m 

Nombre de lisses supportées par le potelet ……………………..   n= 4 lisses 

Surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : …………... S=60m
2
                                

L’entre axe des potelets     ……………………………………….. l=6m 

                  (                   )              

                  14.44 KN 

           III-4-3 Dimensionnement des potelets : 

 Sous la condition de flèche : 

La vérification se fait sous les charges non pondérées : 

                     

     
      

 

        
           ;          

 

   
            

   Portée de l’élément considéré. 
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   Module d’élasticité longitudinale de l’acier. 

    Charge sur le profilé à l’ELS. 

    Moment d’inertie du profilé. 

   
          

     
 

                  

          
            

    Donc on choisit, IPE330, dont les caractéristiques sont : 

 Wply =628,4cm
3     

 ; Iy=8356.1cm
4   

;   
 
p=0,422KN/ml;   A=53, 8 cm

2 

    Poids propre totale: 

              G  = 14,44  (0,422.10)        

              G   =18,66 KN 

 

      III-4-4 Vérification à la stabilité : 

  Le potelet est sollicité à la flexion (due au vent) et à la compression (due à son poids 

propre, aux poids de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne supporte la toiture .Il travaille 

à la flexion composée.  

1- Vérification au  flambement : 

1 classe  1w 

   
ly  :  longueur de flambement autour de l’axe yy 

l0 :   longueur du poteau 

iy :    rayon de giration par rapport à l’axe yy 

iz :    rayon de giration par rapport à l’axe zz 

 

 max  =max ( y,  z) 

 y = 
  

  
  =

    

     
            =80,25  

    
  

  
 =
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  5,0

1

max
max A




 








  

85,01
9,93

25,80
max   

 max =0,85 0,2  il ya risque de flambement  

 choit de la courbe de flambement.  

 
 

 
   =  

   

   
       

Axe de flambement Y-Y courbe de flambement a  

 χ = 0.766  

2- Vérification du déversement : 

  Avec :  1=93,9 

   LT : élancement de l’élément vis-à-vis du déversement 

 lz=200 cm 

  iz =3,55 cm 

  h=33 cm 

  tf= 1,15 cm 

 

 

25,0
2

5,0

1
20

1
1







































f

z

z

z

z

LT

t
h

i
l

C

i
l



,

 

  lt =72.60     

 lt  bar=0,77  > 0,4   il y a risque de déversement 

3-Vérification à l’influence de l’effort normal : 

On doit vérifier : 

     
   

        
    ≥1                                                                                           

χmin=min(χy , χz)                   χmin = 0,766 
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Npl=
    

   
 

             

   
 1149,36KN 

       

        
 =

     

             
=0,028 ˂ 1                  l’effort normal est négligeable  

 

 Nature de la sollicitation : 

 max ≥0,2                          il ya risque de flambement 

 lt  bar≥0,4                          il ya risque de deversement 

   

        
 ˂0,1                     l’effort normal est négligeable  

Le poteau travaille à la flexion simple avec déversement 

               Mr=Mdev=χlt.βw.
        

   
  

  βw =1           pour les sections de classes 1 et classes 2. 

 My=
        

 
=
            

 
            

  lt  bar=0,77       courbe  a         χlt =0,812  

   Mdev=0,812.1.
             

   
 = 139, 52 KN.m 

    My  ˂ Mr         donc l’IPE330 est adéquat. 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre IV 
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IV-1 Introduction : 

    Les contreventements servent d’une part à résister aux efforts horizontaux et à transférer 

ces efforts aux fondations et d’empêcher les grandes déformations et de l’autre part, assurer la 

stabilité de l’ossature. 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. 

IV-2 Contreventement de la toiture (poutre au vent) : 

              a) Calcul des efforts horizontaux aux nœuds des contreventements : 

         (     )  
   

 
  

   
  

 
    

I 1 2 3 4 5 

hi(m) 7 7,75 8,5 9,25 10 

li(m) 3 3 3 3 3 

Si(m
2
) 10,5 11,62 12,75 13,87 15 

Fi(kn) 6,43 14,01 15,15 16,29 17,49 

1,5Fi(kn) 9,64 21,01 22,72 24,43 26,23 

  

                   Tableau IV.1 : valeurs des efforts dans les nœuds      

       b)  Calcul de l’effort de traction dans la diagonale la plus sollicitée : 

         

     

                                     
    

    
 

                  
∑  

 
 

 (           )   

 
 

                                           

 

       
    

   
                          

   

  
    

 

          

 

  Donc on choisit une double cornière 2L (60*60*5) dont ses caractéristiques sont :  

A=11,58cm
2 

; p=0,0908 KN/m 
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IV-2-1   Vérification des montants (pannes) : 

  Les montants de la poutre au vent sont des pannes 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 déviée 

      IV-2-1-1   Vérification à la résistance : 

             On vérifie la condition suivante : 

0,1


















Mplz

Mz

Mply

My

 

 

 Détermination des sollicitations sur les montants : 

 

            (            ) 

            

MyG=
        (     )  

 

 
 

            

 
          

MyV=
    

 
 

       

 
          

 

mKNM

MMM

y

yWyGy

.4,786,85,189,5

5,1

max

max




 

8

²
35,1

lG
M

y

z


             

mKNM z .98,1
8

²6)03,14sin(.35,1
35,1 


    

                                              

       









1

2
)1(sec




classedetion  

 

0,143,0
57,5

98,1

46,26

4,7
12

















 
………..c’est vérifiée  

 

IV-2-1-2     Vérification aux instabilités : 

a) Vérification au flambement : 

                    lky= 600 cm →λy=( lky/iy)=(600/6,58)=91,18 

                    lkz= 300 cm →λz=( lkz/iz)=(300/1,84)=163 
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  
 

      
                      1 pour une section de classe 01 

y  
     

    
 = 0,97                max( y , z ) = z =1,73>0,20 

z  
   

    
 =1,73 

2,0max 
 

Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement 

b) Vérification au déversement : 

   Le moment critique de déversement  

        C1=1,132      ;    C2=0,459    ;     C3=0,525            (charge uniformément repartie) 

        K=Kw=1                           extrémités libres. 

 

6
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397528,68

2

74,016

2
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 
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It=3,6 Cm
4
 

Zj=0 cm                 section doublement symétrique. 

Zs=0 cm                 section doublement symétrique. 

Za= 
 

 
 =8cm                 sous la charge horizontale au centre de cisaillement 

Zg= Za – Zs =8Cm    

Iz=68,28cm
4
   

G=8076,92KN/cm
2 
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 L’élancement réduit :  

  βw =1           pour les sections de classes 1 et classes 2. 

 Wpl.y=123,9cm
3

 

62,1
10.03,11

235.10.9,123.1
3

6
.









cr

yw

LT
M

fW
ypl




 

LT >0,4                    

 Donc il y a lieu de tenir compte de risque de déversement 

c) Vérification de la panne intermédiaire (la plus sollicitée) à la flexion déviée 

composée avec risque de flambement : 

       La formule de vérification est donnée comme suite : 

0,1
min








 Mplz

MzKz

Mply

MyKy

Npl

N


 

N=F4=24,43kn 

       
        

   
           

      
        

   
          

kn
fA

Nply
m

y
40,429

1,1

235.101,20 4

1











 

My =-7,4kn.m 

Mz =1,98kn.m 

 

  y = 0,97           courbe a              0,686    

    
z = 1,73           courbe a                                            

         (         ) = 0,270 
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0,138,0
57,5

98,135,1

46,26

4,709,1

4,429270,0

43,24









…………………c’est vérifiée 

d) Vérification de la panne intermédiaire (la plus sollicitée) à la flexion déviée 

composée avec risque de déversement : 

0,1








 Mplz

MzKz

Mply

MyK

Npl

N

LT

LT

Z 
 

                                courbe a                          

           ̅                              

                                     

      
      

        
       

                

                    
         

0,114,0
57,5

98,135,1

46,26326,0

4,796,0

40,42927,0

46,24












     …………c’est vérifiée 

                                                                   



Chapitre IV Calcul des contreventements 

 

63 

IV-3  Contreventement vertical du long-pan : 

 

   Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur pignons transmis par 

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

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

   Les palées de stabilité sont destinées à assurer la stabilité des parois ou files 

d’ossature, vis-à-vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter : 

 Vent. 

 Freinage des ponts roulants. 

 Effets des séismes. 

 Flambement et déversement 

 

 

 

                                   
  

  

                       Figure IV.1 : Type de stabilité en X 

    Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées on admet qu’elles 

flambent .dans ce cas tous les efforts sont reprise par les diagonales en traction. 

IV-3-1  Dimensionnement de la palée de stabilité de rive : 

  

R=90,91kn ;  F1=9,64kn 








39,49

16,1
6

7

1







tg

Cos

FR
Fd

 

 

Fd=124,85KN    avec :     N=Fd 
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                Figure IV.2  : déformation de la diagonale 

 

Section de la diagonale : 

 Calcul de la section brute A :     

         N=Fd                      

0

.

.

M

y

RdplSd

fA
NN




 
knNNSd 27,18785,124.5,15,1   

y

MSd

f

N
A 0.


 

24
3

76,810.
235

1,1.10.27,187
cmA 



 

 On choisit une double cornière 2L(80806)                  A=18,7cm
2
  

 

IV-3-2  Vérification a la résistance ultime de la section : 

 

RduSd NN .
 

2

.

..9,0

m

unet
Rdu

fA
N




 
Nous avons des trous de 16mm 

             Section nette : 21 .AAAnet 
 

      2

1 68,76,06,16,082 cmA   

   2

2 88,86,06,082 cmA   

72,0
3

3

21

1 





AA

A
  

207,145,4693,04,3 cmAnet   
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KNN Rdu 69,364
25,1

10.360.10.07,14.9,0 34

. 


 

………………Vérifiée 

 

Donc on opte pour  une  double cornière 2 L80X80X6  

 

IV-4  Calcul de la poutre sablière : 

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

donc elle est soumise à un effort horizontal et son propre poids, d’où la vérification va 

se faire en flexion composée. 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : effort sur la poutre sablière 

 

 

  La poutre sablière du portique longitudinal intermédiaire reçoit deux réactions des 

poutres au vent de pignon calculé précédemment. 

                                

IV-4-1  Pré dimensionnement : 

 

 Le pré dimensionnement se fait à la compression seule 

 

 Calcul de la section brute A : 

                              

 

Nsd=1,5.R                   

0

.

.

M

y

RdplSd

fA
NN




 
knRNSd 36,13691,90.5,1.5,1   

y

MSd

f

N
A 0.


 

24
3

38,610.
235

1,1.10.36,136
cmA 



 

 

On opte pour un HEA120, dont  les caractéristiques sont : 

  A=25,3Cm
2      ;  

 p=0,199kn/m 

  iy=4,89cm         ;       iz=3,02cm 

 

KNNKNN RduSd 69,36427,187 .  
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           IV-4-2  Vérification aux instabilités : 

a) Vérification au flambement : 

 

lky= 600 cm →λy=( lky/iy)=(600/4,89)=122,69 

 

lkz= 300 cm →λz=( lkz/iz)=(300/3,02)=99,33 

 

y  
  

      
                      1 pour une section de classe 01 

y  
      

    
 = 1,3         max( y , z ) = y =1,3 >0,20 

z  
     

    
 =1,05 

2,0max 
 

Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement 

 

b) Vérification au déversement sous son poids propre : 

 

   Le moment critique de déversement  

 

        C1=1,132      ;    C2=0,459    ;     C3=0,525            (charge uniformément repartie) 

 

        K=Kw=1                        extrémités libres. 

 

6

22

98,64859,230

2

8,04,11

2
cm

f
II

th
Zw  







 







 

 

 

 

It=5,99 Cm
4
 

Zj=0                           section doublement symétrique. 

Zs=0                          section doublement symétrique. 

Za=5,7cm                   

Zg= Za – Zs =5,7Cm      

  

 

 

 

 

             

 

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...
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 L’élancement réduit :  

  

  βw =1           pour les sections de classes 1 et classes 2. 

 Wpl.y=119,5cm
3

 

57,1
10.3,11

235.10.5,119.1
3

6
.









cr

yw

LT
M

fW
ypl




 

 

LT >0,4   

 

                  

Donc il y a lieu de tenir compte de risque de déversement. 

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

compte du risque de flambement et de déversement. 

 Calcul des coefficients réducteurs : 

      Flambement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

344,0,57,1

97,0
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235.10.3,25.511,0
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           IV-4-3  Vérification de la résistance de la poutre sablière : 

 

Vérification de la condition de résistance : 

 

       qy=0                           Mz=0 

 

1
.

.

1,1..
min



M
MK

f plylt

ylt

y

sd

A

N


 

 

   qu=1,35G=1,35.0, 199=0,27kn/m 

 

 

 

 

 

… c’est vérifiée 

 

           IV-4-4  Vérification à l’effort normal :  

    Il faut vérifier si : 










N

fA

pl

yw
N

.25,0

..5,0
min

 
Aw :     section de l’âme. 

 

Aw=A-(2b.tf ) = 25,3-(2.12.0,8)=6,1 Cm
2  

 

0,5.Aw.fy=0,5×6,1×23,5=71,67 KN 

  KNKNN

KN
A

NfA

f
N

PLyw

m

y

PL

67,71.25,0;..5,0min36,136

12,135
1,1

235.10.3,25
.25,0

.
.25,0.25,0

4

0








 
 

   Il faut tenir compte de l’effort normal donc on réduit  moment résistant 

 

     MRy=MNy 

 


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

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25,0
5,540

36,136
. 
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C’est  vérifier. 
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VI- 1 Vérification du portique N° 2 :  

 

 

           Portique N° 2  

                                       Figure VI.1 : portique du plancher 

  VI- 1-1  Vérification des traverses : 

 
            
               

                    
                                             

(combinaison G+1,5VX ) 

             

a) Vérification au Cisaillement :  

    
    (  √ ⁄ )

   

 
          (   √ ⁄ )

   
                              

                                                            

b) Vérification du moment fléchissant :   

    
      

   

 
               

   
                                  

c) Vérification au déversement :  

La poutre est bi-encastrée 
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Pour un IPE 400 , on a : 

                                                            

    239,48 KN.m 

    √
           

   
                                     

           Courbe a        482 

          
           

   

             

                                        

VI- 1-2   Vérification des  poteaux : 

    Il s'agit de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus 

défavorables, et les sollicitations sont données dans le tableau suivant: 

 Classe de la section : 

  

 Vérification de la semelle (comprimée) : 
  

    
      

   

    
                                         

  √
   

  
 √

   

   
   

 

 Vérification de l’âme :  
 

  
      

   

   
                              

Donc la section est de classe  2  

  

                        Tableau VI.1 : sollicitations maximales dans le portique N°2 

Combinaisons Nsd (KN) Vy (KN) Yz (KN) MY (KN.m) Mz (KN.m) 

G+Q+N -114,2 18,91 1,3 -0,1 -17,26 
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a) Vérification a la résistance: 

 

 Vérification à l’effort tranchant 
 

 Suivant Y-Y : 
 

      
    (  √ ⁄ )

   

         

VY =18,91 <               → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           <0,5                  →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort 

Tranchant sur le moment résistant plastique 

 Suivant Z-Z : 

 

      
    (  √ ⁄ )

   

     

Vz =1,3 KN <              → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

         <0,5                →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort 

 Vérification a la flexion composée 

 

     Il faut vérifier la condition suivante 

                           

                                    KN 

                              

N= 261,67 KN  

                

L’effort normal ne réduit pas le moment résistant on néglige l’effort normal. 

 

b) Vérification à la stabilité : 

 Vérification au flambement 

 

D’après l’annexe E de l’Eurocode 3  
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 Suivant Y-Y : 

 

        
  

 
 

    
  

 
     

        
  

 
                     

         : Rigidité des poutres sablières  

    : Rigidité des poutres du plancher  

         : Rigidité de poteau considéré  .   

        
     

   
          

 

    
       

   
             

      
       

   
  = 46       

      
       

   
  = 59       

   
     

             
      

   
     

             
      

 

   

 
 

                           

                           
                     

     (
                           

                           
)    
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        √
   

  
      

   
   

  
 

   

     
       

   
  

  
 

     

    
                                      

{

 

 
 

   

   
                

                   
                      

         0,88 

 Suivant Z-Z : 

                                                                                                                                                                              

    
  

 
 

       

    
          

    
       

   
                                                                                                                                    

   
  
 

 
    

   
        

   
  
 

 
    

   
          

   
     

             
      

   
     

             
      

 

  
 

 
                           

                           
                     

 

     (
                           

                           
)    
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        √
   

  
      

   
   
  

 
   

    
        

 

   
  

  
 

      

    
                                     

{

 

 
 

   

   
                

                   
              

        0,433 

 

 Vérification au déversement:  

  

 

L=7 m 

C1=0,712 ;  C2=0,652 ; C3=1,07  

K=0,5  

Za=14,5cm 

 Zg=14,5cm 

 Zj=0cm 

 It=85,17cm4 

IW =1201771,62 cm
6 

Mcr=691,49 KN.m 
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68,0
49,691

102353,13831 3


 

 

LT = 0,68  > 0,4      Donc il y a lieu de tenir compte du risque de déversement 

Alors, on doit vérifier la condition suivante : 

                                courbe a                          

 

 

        
 

     

    
 

     

    
                     

 

 Calcul des coefficients réducteurs :  

  
       

     
        

   
                

      (     
  )  

         

    
                

                  
           

     
              

     
    

       
               

     
          

               
             

  
     

    
      

   
                

      (     
  )  

         

    
                

                   
         

    
               

     
    

       
               

Diagramme des moments Z - Z 

-118,68 

50,64 

Diagramme des moments Y - Y 

-0,09 

-0,1 
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 La condition de résistance est : 

 
     

             
 

         

     
 

          

       
                           

 

 Déversement : 

 

0,1








 plz

zz

ply

y

pl M

MK

M

MK

N

N

LT

LT

Z
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           ̅                            

                                     

      
      

        
       

                

                      
       

vérifiéeestC'.............0,12,0
68,150

26,1791,0

5,325857,0

1,09,0

4,2403433,0

2,114
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








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VI- 2  Vérification du portique N°3 

 

                         Portique N°3    

                        Figure VI.2 : portique intermédiaire 

VI- 2-1  Vérification de la traverse : 

 

{
           

                       
                                       

(combinaison G+1,5Vx ) 

 

a) Vérification au cisaillement :  

 

    
    (  √ ⁄ )

   

 
          (   √ ⁄ )

   
                              

                                                            

b) Vérification du moment fléchissant :   

 

    
      

   

 
               

   
                                 

c) Vérification au déversement :  

 

La poutre est bi-encastrée 
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Pour un IPE400, on a : 

                                                            

    239,48 KN.m 

    √
           

   
                                     

         Courbe a        482 

          
           

   

             

                   La condition n’est pas vérifiée donc, on augmente la section 

du profilé, soit un IPE450; 

 Pour un IPE450, on a : 

                                                           

{
                                                                                  
                                  

 

 

VI- 2-2  Vérification du poteau : 

 

  Classe de la section : 

 Vérification de la semelle (comprimée) : 

  

    
      

   

    
                                  

         √
   

  
 √

   

   
   

 

 Vérification de l’âme :  

 

  
      

   

   
                              

Donc la section est de classe 2 
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       Tableau VI.2 : sollicitations maximales dans le portique N°3 

 
 

a) Vérification a la résistance: 

 

 Vérification à l’effort tranchant : 

 

 Suivant Y-Y : 

 

      
    (  √ ⁄ )

   

        

Vy =49,36 <               → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           <0,5                  →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort 

                                       tranchant sur le moment résistant plastique 

 Suivant Z-Z : 

 

      
    (  √ ⁄ )

   

       

Vz =1,22KN <              → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           < 0,5                →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort            

tranchant sur le moment résistant plastique 

 

 

 Vérification a la flexion composée 

 

 

                              

KN
fA

N
m

y

pl 4,2403
1,1

10.235.10.5,112 34

0








 

Aw=A-2btf =112,5-(2.30.1,4)=28,5cm
2 

                                  KN 

Combinaisons Nsd (KN) Vy (KN) Vz (KN) MY (KN.m) Mz (KN.m) 

G+1,5Vx -128,75 49,36 1,22 -2,52 -160,2 
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 Donc N
max

= 334,8 KN  

             

Nsd ˂  N
max

   ………..c’est vérifiée 

Donc pas de réduction des moments autour des deux axes. 

b) Vérification à la stabilité : 

 

b-1 Vérification au flambement : 

 

 Suivant Y – Y : 

 

 

 

 

      Avec : 

    Rigidité de poteau considéré ; 

         Rigidité des poutres  

   
  

          
 0,92 

   
     

             
   

On a une structure à nœuds fixe, donc : 

 

   

 
 

                           

                           
                     

     (
                           

                           
)          

     

        √
   

  
      

𝜂  

𝜂  

𝐾   𝐾   

 

𝐾𝑐 

𝐾   𝐾   
𝐼𝑦

𝑙
 

     

   
     𝑐𝑚  

𝐾𝑐  
𝐼𝑦

 
 

       

   
      𝑐𝑚  
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{

 

 
 

   

   
                

                   
                      

                                  

 

 Suivant Z – Z : 

 

 

 

 

 

                        
  

    
      

 

                        
     

             
   

 

On a une structure à nœuds fixe, donc : 

   

 
 

                           

                           
 

     (
                           

                           
)         

     

        √
   

  
      

𝜂  

𝜂  

 

𝐾   

     K 

 

 

𝐾𝑐 

𝐾  
𝐼𝑦

𝑙
 

       

     
      𝑐𝑚  

𝐾𝑐  
𝐼𝑧
 

 
      

   
     𝑐𝑚  
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{

 

 
 

   

   
                

                   
                      

                    

 

 Vérification du poteau par rapport au  flambement : 

 

 

        
 

     

    
 

     

    
                     

 

 Calcul des coefficients réducteurs :  

 

  
      

      
      

   
                

      (     
  )  

         

    
                

                    
           

     
               

     
      

       
               

     
            

               
             

  
    

    
      

 

   
                

Diagramme des moments Y - Y 

1,09 

2,52 

Diagramme des moments Z - Z 

-299,5 

248,49 
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      (     
  )  

         

    
                

                   
              

       
               

     
    

       
               

     
            

               
             

           

 

 La condition de résistance est : 

 

      

            
 

         

     
 

          

      
                          

 

          b-2  Vérification au déversement : 

Selon l’Eurocode 3 annexe F (1.3), le moment critique de déversement est donné par : 

 

       
        
      

 [√(
 

  
)
 

 
  
  

 
           
        

 (     )
 
      ] 

                         

      

     

         

         

Pour un HEA300, on a : 
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Le chargement est appliqué au centre de gravité, donc :  

      Zg=14,5cm 

      Za=14,5cm 

      Zj=0cm 

  
  

       
 

       

         
            

               

    √
           

   
                                    

 

 Vérification du poteau par rapport au  déversement : 

 

0,1








 plz

zz

plyLT

y

plZ M

MK

M

MK

N

N
LT


 

                               Courbe   a                         

 

           ̅                              

  
    

    
      

    
                

                                        

      
      

        
       

                  

                      
         

vérifiéeestc'...................0,197,0
68,150

2,16095,0

5,325857,0

52,298,0

4,2403843,0

75,128











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VI- 3 Vérification de portique N°9 : 

 

 

                                                                                                                            Portique N°9 

                                       Figure VI.3 : portique de rive  

                  

VI- 3-1  Vérification de la traverse : 

{
              
                     

                                       
(combinaison G+1,5VX ) 

a) Vérification au Cisaillement :  

 

    
    (  √ ⁄ )

   

 
          (   √ ⁄ )

   
                              

                                                            

b) Vérification du moment fléchissant :   

 

    
      

   

 
               

   
                                    

c) Vérification au déversement :  

 

La poutre est bi-encastrée donc : 
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Pour un IPE400 , on a : 

                                                            

    239,48 KN.m 

    √
           

   
                                     

         Courbe a        482 

          
           

   

             

                                         

 

VI- 3-2   Vérification du poteau : 

 

  Classe de la section : 

 Vérification de la semelle (comprimée) : 

  

    
      

   

    
                                  

         √
   

  
 √

   

   
   

 Vérification de l’âme :  

 

  
      

   

   
                              

Donc la section est de classe 2 

 

                 Tableau VI.3 : sollicitations maximales dans le portique N°9 

 

Combinaisons Nsd (KN) Vy (KN) Vz (KN) MY (KN.m) Mz (KN.m) 

G+1,5Vx -66,53 -58,81 -8,76 -5,51 54,41 
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a) Vérification a la résistance: 

 

 Vérification à l’effort tranchant 

 

 Suivant Y-Y : 

 

      
    (  √ ⁄ )

   

        

Vy =58,81 <               → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           <0,5                  →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort 

tranchant sur le moment résistant plastique 

 Suivant Z-Z : 

 

      
    (  √ ⁄ )

   

       

Vz =8,76KN <              → Condition de l’effort tranchant vérifiée. 

           < 0,5                →   on ne prend pas en compte l’interaction de l’effort          

tranchant sur le moment résistant plastique 

 

 Vérification a la flexion composée 

 

         Vérification à l’effort normal 

                              

KN
fA

N
m

y

pl 4,2403
1,1

10.235.10.5,112 34

0








 

Aw=A-2btf =112,5-(2.30.1,4)=28,5cm
2 

                                  KN 

                               

 Donc N
max

= 334,8 KN  

            

Nsd ˂  N
max

   ………..c’est vérifiée 

Donc pas de réduction des moments autour des deux axes. 
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b) Vérification à la stabilité : 

 

                  b-1 Vérification au flambement : 

 

 Suivant Y–Y : 

 

 

 

 

 

Avec : 

    Rigidité de poteau considéré ; 

     Rigidité de la  poutre  

   
  

          
 0,96 

 

   
     

             
   

On a une structure à nœuds fixe, donc : 

   

 
 

                           

                           
                     

     (
                           

                           
)          

     

        √
   

  
      

   
   

  
 

   

     
    

   
  

  
 

  

    
                                      

𝜂  

𝜂  

𝐾   

 

 

𝐾𝑐 

𝐾   
𝐼𝑦

𝑙
 

     

   
     𝑐𝑚  

𝐾𝑐  
𝐼𝑦

 
 

       

   
      𝑐𝑚  
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{

 

 
 

   

   
                

                   
                      

                                  

 

 Suivant Z – Z : 

 

 

 

 

 

                     
  

    
      

 

                    
     

             
   

 

On a une structure à nœuds fixe, donc : 

   

 
 

                           

                           
 

     (
                           

                           
)         

     

        √
   

  
      

   
   
  

 
   

    
       

   
  

  
 

    

    
                                       

 

𝜂  

𝜂  

 

𝐾   

     K 

 

 

𝐾𝑐 

𝐾  
𝐼𝑦

𝑙
 

       

     
      𝑐𝑚  

𝐾𝑐  
𝐼𝑧
 

 
      

   
     𝑐𝑚  
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{

 

 
 

   

   
                

                   
                      

                           

 

 Vérification du poteau par rapport au  flambement : 

 

 

        
 

     

    
 

     

    
                     

 

  Calcul des coefficients réducteurs :  

  
      

     
       

   
               

      (     
  )  

         

    
                

                   
           

     
               

     
      

       
               

     
           

               
             

 

  
    

    
      

 

   
                

      (     
  )  

         

    
                

                   
              

       
               Diagramme des moments Y - Y 

  -0,12 

-5,51 

Diagramme des moments Z - Z 

-47,12 

54,41 



Chapitre VI Vérification de l’ossature 

 

92 

     
    

       
               

     
           

               
          

           

La condition de résistance est : 

     

            
 

      

     
 

          

      
                          

 

           b-2  Vérification au déversement : 

Selon l’Eurocode 3 annexe F (1.3), le moment critique de déversement est donné par : 

 

       
        
      

 [√(
 

  
)
 

 
  
  

 
           
        

 (     )
 
      ] 

 

                         

      

     

         

         

Pour un HEA300, on a : 

                                                         

Le chargement est appliqué au centre de gravité, donc :  

      Zg=14,5cm 

      Za=14,5cm 

      Zj=0cm 
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    √
           

   
                                    

 Vérification du poteau par rapport au  déversement : 

 

0,1








 plz

zz

plyLT

y

plZ M

MK

M

MK

N

N
LT


 

                               courbe   a                         

           ̅                              

  
    

    
      

    
                

                                        

      
      

        
       

                 

                      
        

vérifiéeestc'...................0,14,0
68,150

41,5499,0

5,325857,0

51,59,0

4,2403843,0

53,66












     

 

VI- 4 Vérification des poteaux de la mezzanine : 

   Les poteaux ont une hauteur de 3,06 m, et le plus sollicité sous la combinaison la plus  

défavorable est donné dans le tableau suivant: 

 

Combinaison  N (KN) Vy(KN) Vz(KN) My(KN.m) Mz(KN.m) 

1,35G+1,5Q -179,22 -31,34 -88,9 6,72 3,19 

             

             Tableau VI.4 : sollicitations maximales dans les poteaux de la mezzanine  
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                                          Figure VI.4: portique +mezzanine 

 

a) Vérification à la résistance  

 

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant : 

 

 

                                    Tableau VI.5 : vérification des efforts 

b) vérification à l’instabilité : 

 

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant : 

 

                             Tableau VI.6 : vérification à l’instabilité 

 

 

Effort tranchant Effort normal 

combinaisons Vsdy 0,5Vrdy obs Vsdz 0,5Vrdy obser Nsd Nrd obs 

1,35G+1,5Q 31,34     OK 88,9       OK 179,2 1805,2 OK 

Suivant y-y Suivant z-z résistance obs 

combinaison                          0,97 OK 

1,35G+1,5Q 0,68 0,857 0,88 0,51 1,2 0,433 1,2 
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VI- 5  Vérification du contreventement : 

0m

y

rd

fA
N






    

Il faut vérifier le rapport suivant : 

   Nsd/ NRd ˂1 

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant : 

 

éléments combinaison Nsd(KN) NRd(KN) Nsd/ NRd observation 

Contreventement  

vertical 

traction G+1,5VX 81 ,11 247,39 0,32 vérifiée 

compression G+1,5VX -52,25 247,39 0,2 vérifiée 

Contreventement 

horizontal 

traction G+1,5VX 19,2 399,5 0,048 vérifiée 

compression G+1,5VX -30,44 399,5 0,07 vérifiée 

   

                               Tableau VI.7 : résultats des vérifications 
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VII-1 Introduction : 

Un assemblage est un dispositif ayant pour rôle de réunir est de solidariser plusieurs 

pièces entres elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre 

les pièces. 

Fonctionnement des assemblages : 

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont : 

 Les assemblages soudés ; 

 Les assemblages boulonnés ; 

 Les assemblages rivetés ; 

 Les assemblages collés. 

Qui correspondent à deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou adhérence. 

   Dans notre pressente étude l’assemblage boulonné est le  mode largement utilisé, présente 

en général l’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants 

initiaux. 

 VII-2 calcul des assemblages : 

VII-2-1 Assemblage  poutre principales - solive : 

Les solives sont articulées aux sommiers par des cornières d'attache  

L'effort tranchant   repris par l'assemblage est celui que transmit la solive à la poutre.  

                               
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 8.8, caractérisés par : 

 

           {
           
          

 

 

 

IPE160 

HEA300 HEA300 

FigureVII.1:Assemblge poutre principale - solive 
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 Dimensionnement des boulons :  

a. Coté solive : 

      (         ⁄ )                           

                                    

Avec : 

       Résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint; 

       Force de précontrainte dans le boulon (force de serrage) ; 

   Nombre d’interface de frottement; 

   Coefficient de frottement;  

    Facteur de forme. 

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

  
       

 

Avec : 

    Nombre des boulons 

   
     

                 
 

          

                 
               

 

On adopte des boulons de type               
  

 

b. Coté poutre principale :  

 

Soit des boulons de type                
  

 

Le choix de cornière dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M14, donc 

on prend une cornière               

 Disposition géométrique :  

 

                          

                       

                              

                         

                              

                       

 

 Vérification des boulons au cisaillement :    

 

L’assemblage est réalisé avec des boulons de classe 8.8 alors, la résistance au cisaillement 

d’un boulon est donnée par : 

𝑒  

𝑒  

𝑃  
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      (         ⁄ )        

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

  
       

      (        ⁄ )        

 

 

  
 
     

 
         

      
                    

    
                               

 

VII-2-2  Assemblage  poutre– poteau : 

 

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 8.8, caractérisés par : 

           {
           
          

 

 

                                         

a) Assemblage cornière – poutre : 

 

      (         ⁄ )        

                 

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

  
       

                                                      FigureVII.2 : assemblage poteau poutre secondaire 

 

 

   
     

                 
 

           

                 
              

 

On adopte des boulons de type               
  

 

 Coté poutre principale :  

 

Soit des boulons de type               
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Le choix de cornière dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M22, donc 

on prend une cornière                 

 Disposition géométrique :  

La distance entre axe des boulons est :  

                                                    

                                                      

                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification des boulons au cisaillement : 

    

 boulons reliant la cornière à la poutre : 

 

   √  
    

  

Avec : 

    Effort de cisaillement. 

   
 

    
 
      

   
         

   
 

 
 
  
  
 
      

 
 
  

  
         

   √                     

         
      

   
       

 

                                
            

      
      

   
       

       

    
                                

𝑒  

𝑃  

𝑒  

𝑃  
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Figure VII .3 : repartions des efforts sur les boulons 

 

 boulons reliant la cornière au poteau : 

         
 

    
 
      

   
         

      
 

 
             

 

 
 
  
  
 
      

 
 
  

  
         

      
      

   
 (               ) 

 

                                
            

 

      
       

    
 (                )           

                                       

 

VII-2-3  assemblage poteau- traverse :  

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 10.9, caractérisés par : 

            {
           
           

 

𝑒  

𝑉  ⁄  

𝑃  

𝑃  

𝐹 
 

 

𝐹 
 

 

𝐹 
 

 
𝐹  

𝐹  
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   On calculera l'assemblage le plus sollicité qui se trouve au niveau du 6em portique  avec les 

sollicitations suivantes : 

              ;                    

 

Figure VII .4 : Assemblage poteau- traverse 

On  prend  

{
 
 

 
 
       
       
       
       
      

 

 Détermination des efforts dans les boulons : 

       On considère que la platine est suffisamment épaisse de façon que la totalité des efforts 

appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs l'effort de compression 

sera supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre. 

 

   
    
∑  
  

      

                  
              

   
     
  
 
         

  
          

   
     
  
 
         

  
          

   
     
  
 
         

  
           

   
     

  
 
        

  
          

 



Chapitre VII calcul des assemblages  

 

102 

 Pré dimensionnement des boulons : 
 

         

   Nombre de boulon par rangée (   ). 

              

   
  

         
 
      

          
            

On opte pour un boulon de type               
  

 

 Calcul du moment résistant effectif de l’assemblage : 
 

                                     
           

   
      ∑   

 

  
 
      (                  )

  
               

                                   

 Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon :  
 

                          

      
 

  
          

Il faut vérifier que :             

             
       

  
 

   
                    

                              
           

              
          

      
 

    
                                   

Les boulons M24 de classe 10.9 sont adéquats  

 Assemblage platine – poutre : 

Cette attache se fera au moyen de cordons de soudure. Le dimensionnement des cordons 

se fait suivant l’hypothèse suivante : 

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles à 

la platine, on supposera également que l’effort tranchant est repris uniquement par les cordons 

reliant l’âme à la platine. 
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Cet assemblage est soumis au système de forces suivantes :  

    

 

 

 

 

 

 

                                    FigureVII.5 : assemblage platine –poutre 

 

 L’assemblage est soumis aux sollicitations suivantes : 

On prend        épaisseur de la platine  

 Gorge reliant l'âme : 

                                                 

 Gorge reliant la semelle à la platine : 

                                                   

 Distribution des efforts sur les différents cordons: 

 Cordon âme - platine : 

Chaque cordon reprend   ⁄  

 

 
 
      

 
          

 La longueur du cordon est :                             

 Cordon semelle - platine : 

La longueur du cordon est :                              

Chaque cordon reprend   

  
 

    
 

   

        
               

 Vérification :  

 

 Cordon âme – platine : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

 
       

𝑉 

𝑉  ⁄  𝑉  ⁄  

𝑀 

𝐹 

𝐹 
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Avec : 

       Résistance d’un cordon de soudure. 

           
  

       √ 
                   

On a : 

     {

         
                
              

 

 

 
          

            
   

         √ 
                                 

 Cordon semelle – platine : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

        

              
   

         √ 
                                   

VII-2-4  Assemblage traverse-traverse : 

On prend des boulons haute adhérence de              {
           
           

 

{
            
                

         

On  prend  

   

{
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                           Figure VII.6 : assemblage traverse-traverse   

 

   
    
∑  
  

        

                      
           

   
     
  
 
      

  
          

   
     
  
 
         

  
        

   
     
  
 
       

  
          

          
     
  
 
        

  
         

     
     
  
 
       

  
         

 Pré dimensionnement des boulons : 

        

   Nombre de boulon par rangée (   ). 

              

   
  

         
 

   

          
              

On opte pour un boulon de type               
  

 Calcul du moment résistant effectif de l’assemblage : 
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      ∑   

 

  
 
    (                      )

  
                 

                                       

 Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon : 
 

                         

      
 

  
         

Il faut vérifier que :             

             
       

  
 

   
                    

                              
            

              
          

   
 

    
                                   

 Assemblage platine – poutre : 

 

Cet assemblage est soumis au système de forces suivantes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure VII.5 : Assemblage platine poutre 

L’assemblage est soumis aux sollicitations suivantes : 

{
           
                 

 

On prend        épaisseur de la platine  

 

𝑉 

𝑉  ⁄  𝑉  ⁄  

𝑀 

𝐹 

𝐹 



Chapitre VII calcul des assemblages  

 

107 

 Gorge reliant l'âme : 

                                                

 Gorge reliant la semelle à la platine : 

                                                 

 Distribution des efforts sur les différents cordons : 

 Cordon âme - platine : 

Chaque cordon reprend   ⁄  

 

 
 
     

 
         

La longueur du cordon est :                              

 Cordon semelle - platine : 

La longueur du cordon est :                             

Chaque cordon reprend   

  
 

    
 
     

        
               

 Vérification :  

 

 Cordon âme – platine : 

Il faut vérifier la condition suivante : 

 

 
       

Avec : 

       Résistance d’un cordon de soudure. 

           
  

       √ 
                   

On a : 

     {

          
                
              

 

 

 
          

              
   

         √ 
                               

 

 



Chapitre VII calcul des assemblages  

 

108 

 Cordon semelle – platine : 

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

        

              
   

         √ 
                                              

VII-2-4 Assemblage poteau- poutre secondaire : 

 

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de type HR de Classe 6.8, caractérisés par : 

           {
           
          

 

 

*                   

 Assemblage cornière – poutre : 

 

      (         ⁄ )        

                 
 

Il faut vérifier la condition suivante : 
 

  
       

   
     

                 
 

        

                 
             

 

On adopte des boulons de type               
  

 

 Coté poutre principale :  

 

Soit des boulons de type               
  

 

Le choix de cornière dépend de type du boulon, pour notre cas, on a des boulons M16, donc 

on prend une cornière               

 

 Disposition géométrique :  

 

La distance entre axe des boulons est :              
D’où :                                    

Pince longitudinale 

                                                    
Pince transversale 

                                                    
Pince transversale 
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 Vérification des boulons au cisaillement : 

    

 boulons reliant la cornière à la poutre : 

 

   √  
    

  

Avec : 

   
 

    
 
    

   
                                                                              

   
 

 
 
  
  
      

  

  
         

   √    
               

      
      

   
       

                                
            

      
      

   
       

       

    
                                

 boulons reliant la cornière au poteau : 

         
 

    
 
    

   
         

      
 

 
             

 

 
 
  
  
 
    

 
 
  

  
        

      
      

   
 (               ) 

                                
           

      
      

   
       

       

    
 (              )          

                                    

 

VII-2-5 Assemblage des contreventements : 

a) Assemblage  des contreventements verticaux :  

 

            N=125 KN  

 

 Pré dimensionnement du gousset : 

Redimensionnement de la gorge de soudure : 
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                             Figure VII.7 : assemblage cornière portique 

 

 

   La gorge de soudure doit vérifier les critères de mise en œuvre, elle est donnée par 

la condition suivante : 

3mm  a ≤.5tmax     

 Avec : 

tmax : l’épaisseur maximale des pièces à assembler.                

tmax =  tHEA300 = 14 mm 

3mm ≤ a ≤0.5 ×14  

 3mm ≤ a ≤7 mm  

 Soit :  a= 6 mm 

 la longueur du cordon de soudure : 

u

msw
fa

N
L






2

3
  

3

103601062

3125
25,18,0

3 





L  

         

On prend        

 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique : 
 

Pour ce type d’assemblage on choisit des boulons ordinaires qu’on doit vérifier au 

cisaillement et à la pression diamétrale. 

On utilise des boulons de             {
           
          

 

on fixe le nombre de boulon à 6 boulons. 
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 Dimensionnement des boulons : 

     
 

   
   
   

 
          

   (        ) (                 )                

 

On prendra des boulons M18 AS=1,92 cm
2

    

Disposition géométrique : 

                                                    

                                                                                       Figure VII.8 : disposition géométrique                                                                                        

                                                         

                           

                  

 Vérification vis à  vis de l’assemblage trop long :  

  (   )          

  (   )          

                 

           L’assemblage n’est trop long 

Il faut vérifier que :              

      =20,83 KN 

         
       

    
                            

              

 Vérification de la pression diamétrale : 

On prend des goussets d’épaisseur 8 mmt  et de 2
N360 

mmuf   

2.5 u
bRd

Mb

f d t
F





  
  

 1 1

0 0

1
min , , ,1

3 3 4

ub

u

fe p

d d f


 
  

    
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α =min (0,8 ,  0,25, 1,25 ,1) 

α=0,25  

     
                 

    
          

            

                                     

b) Contreventement horizontal : 

 
b-1-Pré dimensionnement du gousset : 

 Redimensionnement de la gorge de soudure : 

 

3mm  a ≤.5tmax                                                                                                      

tmax = IPE400 = 13,5 mm 

3mm ≤ a ≤0.5 ×13,5  

 3mm ≤ a ≤ 6,75mm  

soit : a= 7 mm 

 la longueur du cordon de soudure : 

u

msw
fa

N
L






2

3
  

3601072

31011,81
25,18,0

3

3










L  

           

       

b-2-Assemblage des diagonales sur le gousset : 

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Les diagonales les plus sollicitées sont celles 

qui reprennent un effort de traction maximum.  

 N=81,11 KN  

On opte pour des boulons de                {
           
          

 

                   

Il faut vérifier la condition suivante : 
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   Assemblage du gousset sur les montants (pannes) :  

 Déterminations des efforts de cisaillement revenant à chaque boulon: 

                

                              

                              

 Cisaillement vertical des boulons : 

    
  
    

 

        
     

    
                                     figure VII.9 : assemblage cornière portique                                                           

L'effort de cisaillement Qmax sur le boulon est: 

  KNQ

QQ h

15,39

67,2867,28 ²²Q

max

22

11Vmax





 

 Vérification à la résistance des boulons : 

 

 au cisaillement seul : 

           

KNFsrd

KNF

FnK
FQ

P

m

Ps

srd

69,24
25,1

9,102
113,0

9,10260045,27,0

0

max












 

D’où Qmax =39,15 KN > Fsrd = 24,69 KN      non  vérifié  On augment la classe  des boulons à 

des HR 10.  

KNFsrd

KNfAF ubsP

67,42
25,1

5,171
113,0

5,171100045,27,07,0





 

Qmax =39,15KN < Fsrd = 42,67KN         Vérifié  
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VIII-1  Introduction  

   La base des poteaux sert à transmettre les charges au sol à l’aide d’assises en acier, ces 

assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par 

des tiges d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas les poteaux sont encastrés à leur base. 

VIII-2  pied de poteau encastré(HEA300) : 

VIII-2-1  Dimensionnement de la platine :  

La platine sera dimensionnée par la relation suivante : 

    
 

   
 

   

    
   

Avec : 

{
          

                     
 (   ) 

 

         

        

  
         

  
 

       

   
          

On fixe   et on calcul                                                                                         

Soit         

                                                                     Figure VIII.1 : platine 

                            

On prend           

      VIII-2-2   Dimensionnement des tiges d’ancrages :   

     La tige d’ancrage sera dimensionnée avec l’effort de traction le plus défavorable   

                                 

     L’effort admissible par scellement, dans le cas des goujons avec crosse, fixé par les règles  

CM66 (art 5.123) vaut : 

       (  
    

    
)  

 

(  
 
  

)
  (               )  

  

  
 

  

𝑏𝑓 

 𝑓 

𝑏 
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Avec : 

    Dosage en ciment du béton (    ⁄ ) 

    Enrobage          

   Diamètre du goujon. 

    Nombre des goujons. 

      

        

                                                                                                                        

On choisit 4 boulons, le diamètre des goujons est donné par l’équation suivante : 

       (  
     

    
)  

 

(  
 

   )
  (               )  

     

 
 

Après développement de l’équation, on trouve : 

                         

On choisit des tiges de diamètre        

Donc la disposition des goujons sera comme suit : 

 

 

 

 

                                    

 

                  

                                    Figure VIII.2: disposition des goujons sur la  platine 

VIII-2-3   Vérification des contraintes : 
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Dans ce cas-là, on vérifie uniquement la contrainte dans le béton. 

   
     

     (  
  
 )

     

Avec : 

                

                  

               

                   

   
              

      (   
  
 )

                               

Les contraintes sous la platine sont données par les deux expressions suivantes : 

     
 

   
 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)               

     
 

   
 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)               

VIII-2-4   Dimensionnement de l'épaisseur de la platine : 

 

                                        

   
 

 
 

    

 
                                      

     
 

 
   

    

 
     

 

                                                                                   

                                                                                     Figure VIII.3 : contrainte dans le béton 

 

𝑑  

𝑀 

     

0,64      

𝑢 

     

𝐶  

𝐶  

𝑑  
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   (         )                                

        
   

 
      

       

 
             

  (                 )              

     
    

 
 

  

   

 

Il faut vérifier la condition suivante : 

         √
       

    
 √

          

      
             

Donc, on adopte une platine d’épaisseur        

VIII-2-5  Vérification de la bèche : 

Si :                                 

On a: 

           {
           (   )                        
          (         )

 

                                   

                           . 

 

VIII-3  pied de poteau articulé (IPE 330) :  

  Les potelets sont articulés à la base donc le dimensionnement se fait sous l'effort normal.  

Nu=155 KN  

          VIII-3-1  Dimensionnement de la platine : 
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Donc on prend                                                                

                                                          

       

 

 

VIII-3-1  Dimensionnement de l'épaisseur de la platine : 

 

               √
   

  
 

      

        √
          

             
       

 

On choisit  t=10mm 

 

Boulon d’ancrage : le potelet n’est pas soumis au soulèvement, mais par mesure constructive 

et pour un bon ancrage des potelets les boulons sont Φ=20mm. 

Donc la disposition des goujons sera comme suit : 

 

 
                                         Figure VIII.4 : disposition des goujons sur la  platine 
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IX-1  Introduction : 

    Les fondations forment la partie de l’ouvrage se trouvant en contact direct avec le terrain 

d’assise et dont le rôle est de transmettre à ce dernier toutes les charges supportées par cet 

ouvrage. Elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne 

conception et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble 

 IX-2  Choix du type de fondation :  

   Le choix du type de fondations dépend de la charge reprise par l’ouvrage toute en tenant 

compte de la sécurité et de l’économie, la portance du sol, l’ancrage et les différentes données 

du rapport du sol. On commence notre choix de fondation par les semelles isolées, filantes et 

enfin un radier ; chaque étape fera l’objet de vérification. 

  On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.  

IX-3  Calcul des fondations :  

     Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, sous les 

combinaisons suivantes : 

    Selon le R.P.A 99 :  

                      

                          

   Selon le BAEL91 : 

                          

                                     

 

IX-3-1    Dimensionnement de la semelle : (DTR-BC 2.3.3.1.)  

La semelle est  soumise à : 

 Un effort  normal centré N             

 Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul à la 

base du poteau. 

 

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise 

(platine), soit :  
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                                                Figure IX.1 : semelle isolée 

 

 
  

 

 
    

 

 
   

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :  

    
 

   
 (  

   

 
)    

Les sollicitations les plus défavorables sont : 

{
          

                     
 (   ) 

On a : 

 c =5cm 

              

          

L’équation à résoudre est la suivante : 

                         

On choisit          

La hauteur est donnée par la condition de rigidité : 

     (
   

 
 
   

 
)    
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     (
      

 
 
      

 
)         

On prend : 

                 

          Longueur d’encrage  2m 

          h1 : hauteur de l'amorce de poteau 

                                    

a) Vérification en tenant compte du poids de la semelle : 

On a :              

Avec : 

                Poids de la semelle. 

                              (            )          

                   (          )           

Il faut vérifier la condition suivante :      

Avec : 

  
  

   
 (  

    
 

) 

   
 

  
=

    

      
     m  

  
  

   
 (  

    
 

)  
      

    
 (  

      

   
)                

                                                        

 

b) Vérification de la stabilité au renversement : 

 Selon BAEL  
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 Selon RPA 99 (art 10.1.5) 

                          

                          

  
 

 
 

        

        
 
 

 
 

        

        
 

    

     
       

 

 
 
   

 
                                 

IX-3-1-1    Ferraillage de la semelle : (BAEL 91) 

 ELU : 

  
    

      
     

 

 
                              

     
  

   
 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)                

     
  

   
 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)                

 

     
       

 
 
             

 
          

                                    

  
   

   
   

 
   (   )

       
 
       (       )

          
            

 

 ELS : 

{   
          

                     
 (   ) 
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 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)               

     
  

   
 (  

   

 
)  

      

    
 (  

      

   
)               

     
       

 
 
           

 
          

                                    

  
   

   
   

 
   (   )

       
 

Avec : 

d=0,25m 

       (
 

 
        √      )     (

 

 
         √       )            

  
   

   
   

 
   (   )

       
 
       (       )

             
            

Le calcul à l’ELS est le plus défavorable, alors on choisit : 

                     ⁄  

              
    
  

             
   

   
        

   
   

 
        

 Ancrage des barres :  

La longueur d’ancrage est donnée par la formule suivante :  

   
    

    
 

 
HAs  5,1

 

                          

         
                             

   
    

    
 
       

       
         

On a : 
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   Donc, toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais 

peuvent ne pas comporter des crochets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.2: Ferraillage des semelles 

1, 50 

3
0

 

8HA12 

8HA12 

8HA12 

8HA12 
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IX-3-2    Calcul des longrines : 

     Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 

l’ensemble des semelles. Et elles sont soumises à des forces axiales de traction. 

Remarque : 

  Vue l’importante distance entre les portiques (24m), les longrines sont appuyées sur des 

plots de dimension 80   80   80cm
3 

espacés de 6m. 

a) Pré dimensionnement : (RPA99 art 10.1.1.b) 

     Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 

                       

     Pour notre cas on optera pour des longrines de section          . 

b) Ferraillage : 

      Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force 

égale à : 

  
 

 
                       

Avec : 

   Effort normale ultime du poteau le plus sollicité. 

   Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré » 

Dans notre cas, on a un site ferme (  ) et une zone          

                     
      

  
         

                    
      

  
        

       
  

   
 
     

   
            

       
  

   
 

    

      
            

                                

Donc, on ferraille avec                         

 

 



Chapitre IX Etude de l’infrastructure 

 

126 

 Armatures transversales : 

  Soit des cadres de diamètre    dont l’espacement maximal est donné par le RPA, 

      (          )       

  On prend         

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IX-3-3    Ferraillage du fût : 

     Les  fondations sont ancrées à      ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus du 

sol, donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension           .  

     Le fût est soumis à un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité 

en flexion composée. 

   Le fût est soumis à des sollicitations suivantes : 

{
          

                     
 (   ) 

          (         ) 

 

 

 

                                                                                Figure IX.4 : sollicitations dans le fut  

 

Figure IX.3: Ferraillage de longrines 

30 

3
0 

2HA14 

2Ø8 

2HA14 

𝑉 

𝑀 

𝑁 

𝐻     𝑚 

    𝑚 
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Les sollicitations de calculs sont : 

            

   Poids propre du fût. 

               (         )           

                                                                                                           

{
              
                      
                               

 

  
 

 
 

     

      
            

 

 
 
  

 
         

  
 

 
                                       

                

        (  
 

 
)              (     

   

 
)            

  (    )             (         )                  

(        )          (            )                                

 

              { 
  

           
   

                                   

 

Avec: 

  
      

  (    )     

        

      
  
 

 
        

       (         )       
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         [(     )  (     )]          

Donc, on ferraille avec une double nappe                            

 Armatures transversales 

 Soit des cadres de diamètre    dont l’espacement maximal est donné par le RPA, 

                

On prend         

 

IX-3-4  La plateforme:   

  Dans notre cas, on a une dalle pleine sur quatre appuis de ( 6 x 6)m
2
, d’épaisseur 0,15m avec 

des joints de 2cm. 

{
          

         

À L’ELU : 

                        

  
  
  
 
 

 
                                                          

 Calcul de M0 : 

    {
         

     

   {
  

          
           

  
 
     

           
  

 Correction de moment : 

 

  
       {

     
                  

              
                  

 

 

  
      {
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 Calcul de l’effort tranchant : 

 

{
 
 

 
    

     
 

 
  
 

       
        

   
     

 
 

  
 

       
        

 

            

 

 

IX-3-4-1 Ferraillage de la dalle : 

 Calcul des armatures en travée : 

  
              

     

       

      

    
  

        
                  

       (  √       )       

    (       )        

  
  

     
             

Condition de non fragilité 

          

{
   
    

  
 
 (   )           

   
                 

 

 

    
      ……….vérifiée 

Donc on ferraille avec A 
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On choisit : 4HA14 = 6,16cm
2 

 Les armatures de répartition sont données par : 

   
    

 
         

 On choisit : 4HA8 = 2,01cm
2
 

 Calcul des armatures en appui : 

             

     

       

      

    
  

        
                 

       (  √       )       

    (       )        

  
  

     
         

Condition de non fragilité 

          

{
   
    

  
 
 (   )           

   
                 

 

    
      ……….vérifiée 

Donc on ferraille avec A 

On choisit : 4HA8 = 2,01cm
2 

 

 Les armatures de répartition sont données par : 

   
    

 
        

 On choisit : 4HA5 = 0,79cm
2 
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 Espacement des barres :  

        [(   )   ]            

On a : 

      
   

 
                    

 

        [(   )   ]            

On a: 

      
   

 
                    

 Vérification de l’effort tranchant :  

  
  
   

 
     

      
              

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                           Figure : schéma de ferraillage 

 

 

 

Vue en plan «en travée» 

𝑙 𝑥
 

A
 

A
 

𝑙𝑦 

4
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A
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m
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Vue en plan «en appui» 

𝑙 𝑥
 

A
 

A
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4
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Chapitre IX Etude de l’infrastructure 

 

133 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre IX 



Chapitre X stabilité d’ensemble  

 

132 

 

 

 

 X-1 Introduction :  

 

Après le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure à la 

résistance, on doit la vérifier à la stabilité sous le vent  

 

 

X-2 Action d’ensemble :  

 

La force résultante se décompose en deux forces (voir figure) : 

 

 Une force globale horizontale xR  (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 zR   (Portance) qui est la composante verticale des forces 

appliquées à la toiture. 

 

La force résultante R  est donnée par : 

 

 

 

  

  

                                                                                  Figure X.1 : résultante des forces  

Avec : 

 

 

jq  : pression statique du vent qui s’exerce sur un élément de surface i  . 

is :   L’aire de l’élément de surface i . 

frF : Les forces  de frottements (d’entraînement) éventuelles. 

 

L’excentricité de la force globale horizontale xR  

doit être prise égale à : (RNV99 –Chapitre 2,§ 2.2.24)  

 

 vent sur Pignon : 

 

mbe 4.210/2410/        

 

 vent sur Long pan : 

mae 410/4010/        

 

    Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent 

et les forces verticales qui s’exercent sur la construction  

sont données dans le tableau ci-après :                               figure X.2 : excentricité des forces

  

    frij FSqR  

vent 

zR  

xR  

R  

xR  

a 

e 

b 

b 

a 
e 

b 

xR  
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 Direction du vent V1:                                                   

                                                                  

            

            

            

            

            

            

            

    

 

 

 

 

                  figure X.3 :forces de pression sur la structure V1    

          

 

           Direction du vent V2:        

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

  Figure X.4 : forces de pression sur la structure V2    

            

X-2 -1 Valeurs des  forces horizontales et verticales ;  et coordonnées des points                    

d’application  (vent V1): 

 





i

ii

T
T

xT
X

.
     ;         





i

ii

T
T

yT
Y

.
          ;    





i

ii

T
T

zT
Z

.
 

 





i

iii

U
U

xU
X

.  ;      




i

ii

U
U

yU
Y

.
       ;     





i

ii

U
U

zU
Z

.
 

x 

y 
z 
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I 

J 

H 

F

2 

F

1 

G 

V1 

G 

H 

Y 

x 
z 

E 

D 

I I 

H 

F F 

G 
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Tableau X.1 : Valeurs des  forces horizontales et verticales ;  et coordonnées des points                                  

                                          d’application  (vent V1) 

 

 

 

X-2 -2 Valeurs des  forces horizontales et verticales ;  et coordonnées des points                             

            d’application  (vent V2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

Tableau X.2: Valeurs des  forces horizontales et verticales ;  et coordonnées des points                                  

                                          d’application  (vent V2) 

Zone Composante 

Horizontale 

T (N) 

Composante 

verticale  

U (N) 

Coordonnés du point d’application 

X (m) Y(m) Z(m) 

D +100588.32 0  0 24 3.5 

E 96996  0  24 24 3.5 

F1 2.1774  8.7096  1 2.5 7.24 

F2 2.1774  8.7096  1 45.5 7.24 

G 35.1196  4.47853  1 24 7.24 

H 39882  159528  7 24 8.7 

I  2.44155  8.176620  19 24 8.21 

J  44.16429  +65717.76  13 23 9.66 

xR   202775.7 
 XT= 15.25 YT=24 ZT=3.7 

zR   
 31879 XU=14.4 YU=24 ZU=8.5 

Zone Composante 

Horizontale 

T (N) 

Composante 

verticale  

U (N) 

Coordonnés du point d’application 

X (m) Y(m) Z(m) 

D +35187.84 0  12 0 3.5 

E +8578792.99 0  12 48 3.5 

F1 0 6.11046  2.5 1 7.6 

F2 0 6.1104  21.5 1 7.6 

G1 0 + 36.20261  8.5 1 9.06 

G2 0 36.20261  15.5 1 9.06 

H1 0 63312  6 6 8.45 

H2 0 63312  18 6 8.45 

I1  0 +272884.08 6 29 8.45 

I2  0  +272884.08 18 29 8.45 

    35611.05 
    

xR  156591.88 
 XT= 12  YT=34 ZT=3.5 

zR   
 735008.08 XU=12 YU=22.7 ZU=8.45 
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     X2 -3 calculs de la stabilité d’ensemble : 

 

 Vérification de la stabilité transversale :  

a) Direction du vent V1 : 

 

                             

 Calcul du moment de renversement : 

               TzUxr XRZRM   

               mKNM r .4.636425.1576.3682067.35.202775   

 

 Calcul du moment stabilisant : 

              24WM s  

               Avec : 

              KNW 13.1310  
              mKNM s .12.314432413.1310   

             MrMs  : La stabilité transversale est vérifiée. 

 

 

b) Direction du vent V2 : 

 calcul du moment de renversement : 

               TzUxr XRZRM   

               mKNM r .06.9368127355.359.156   

 Calcul du moment stabilisant : 

              0.20WM s  

              Avec : 

              KNW 13.1310  
              mKNM s .56.157211213.1310   

             sr MM   : la stabilité longitudinale est  vérifiée. 
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Conclusion générale : 

    Ce mémoire nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de la 

construction métallique qui est un domaine très vaste et d’acquérir de nouvelles 

connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation. 

  Au cours de l’étude de cette construction métallique, nous sommes parvenus à 

un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont : 

 La stabilité d'ensemble est obtenue à partir de la rigidité des connexions et de 

            l'utilisation de systèmes de contreventement. 

 Les contreventements peuvent modifier la longueur de flambement des poteaux 

 

 La bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que les logiciels de         

modélisation comme SAP2000  sont très importants pour une meilleure précision et 

           optimisation d’éléments constructifs. 

 

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure 

            secondaire soit ils, ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement de la                        

            structure proche du réel. 

 

 La stabilité de la structure est assurée par une minimisation des déplacements 

             horizontaux ainsi qu’une stabilité de l’ensemble vis-à-vis du vent et du séisme. 

 

 Certains élément pré dimensionné sous les combinaisons statique peuvent êtres 

changés l’ors de l’étude dynamique. 

 Des joints de dilatations seront placés à 24 m  
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