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Sollicitations-Contraintes-Déformations 
 
��         : Module d’élasticité longitudinale de l’acier (MPa).  
�          ∶ Coefficient de poisson pour l’acier. 
�         : Module d’élasticité transversale de l’acier (MPa).  
��        : Effort de précontrainte dans un boulon (kN).  

���     : Moment sollicitant maximum (kN.m).  
���       : Moment résistant (kN.m). 
���        : Moment stabilisateur 
���      : Moment critique élastique de déversement. 
���      : Effort normal due aux charges verticales (kN). 
��       : Effort normal pondéré (kN).  
���      : Effort normal résistant (KN).  
���      : Effort normal de plastification (kN).  

����.� : Module plastique de la section 

����.� : Module élastique de la section. 

����    : Module élastique efficace de la section. 
����   : Moment résistant plastique de la section. 

����.� : Moment résistant élastique de la section. 

���     : Effort tranchant sollicitant (kN). 
� ��     : Effort tranchant de plastification (kN). 

��      : Effort tranchant de calcul ultime. 
�         : Flèche d’une poutre (mm).  
����   : Flèche admissible (mm).  
��        : Contrainte limite d’élasticité d’un acier (MPa).  

��       : Contrainte de rupture d’une pièce (MPa).  
���        : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).  
��       : Déformation correspondant à la contrainte limite d’élasticité (%).  

�       : allongement relatif (déformation %).  
���      : Résistance limite d’élasticité d’un boulon (MPa).  

�        : Contrainte normale (MPa).  
�         ∶  Contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa). 
 
Caractéristiques Géométriques 
�        : Section brute d’une pièce (cm2). 
����   : Section nette d’une pièce (cm2). 
��      : Aire de cisaillement (cm2). 
��        : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4). 
�        : Épaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm). 
�         : Largeur d’une semelle d’une poutre (mm). 
�        : Hauteur d’une pièce en générale (mm). 
��      : Section d’armature de béton (cm2). 
�        : Longueur, ou portée d’une poutre(m). 
���     : Longueur critique (m). 
�          : Épaisseur d’une pièce ou d’une tôle (mm). 
 ��      : Épaisseur d’une semelle de poutre (mm). 
��      : Épaisseur d’une âme de poutre (mm). 
�         ∶ Rayon de giration d’une section (mm). 
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��       : Longueur de flambement (mm). 

�       : Diamètre d’une armature transversale. 
�       ∶ Action permanente. 
�       ∶  Action d’exploitation. 
�        ∶  L’excentricité de l’effort normal. 
 
Coefficients et grandeurs sans dimensions 
�        : Nombre de connecteur répartir sur une longueur critique. 
�        : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 
�        : Coefficient d’équivalence acier-béton. 
���     : Coefficient de pression intérieur. 
���    : Coefficient de pression extérieur. 
�        : Coefficient de flambement. 
��, �� : Coefficient de flambement-flexion. 
��       : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 
�          : Coefficient de réduction élastique de l’acier ( 
�          ∶ Élancement de l’élément. 
��       : Élancement eulérien. 
��.�      : Elancement géométrique pour le mode de flambement. 

���       : Elancement critique d’Euler. 
�          : Coefficient de frottement entre deux pièces en contact. 
�          : Coefficient de réduction de flambement. 
��.�      : Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré. 

���       : Elancement réduit pour le déversement. 

� 
��

      : Coefficient de réduction pour le déversement. 

� 
��

      : Facteur d’imperfection pour le déversement. 

���.�    : Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.  

����     : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 
�           : Coefficient partiel de sécurité. 
��        : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi). 
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    INTRODUCTION GENERALE 
 

Le but des études génie civil est de concevoir des bâtiments capables de résister aux    

multiples phénomènes naturels (tremblements de terres, vent extrême …etc.). Ceci implique 

la création de systèmes structuraux combinant de manière optimale les propriétés qui les 

rendent aptes à encaisser les efforts auquel ils seront soumis et à les transmettre aux 

fondations. 

En termes de comparaison avec les constructions en béton armé ou précontraint les 

éléments régis d’une construction métallique permettent de dégager des grands espaces utiles 

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

En outre le poids de ces éléments d'ossature, comparé à ceux d'une même structure en 

béton armé (ou maçonnerie) est réduit et allège considérablement les charges transmises au 

sol.  

Face à ses avantages les plus considérables, les constructions métalliques possèdent 

également des inconvénients tels que :  

La susceptibilité aux phénomènes d’instabilité élastique, en raison de la minceur des 

profils, mauvaise tenue au feu et la nécessité d’entretien régulier des revêtements protecteurs 

contre la corrosion pour assurer la pérennité de l’ouvrage. 

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié nous proposons de 

faire une étude technique complète de dimensionnement et de vérification d’une salle 

omnisport en construction métallique avec une toiture en voûte. 

L’étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et les recommandations 

en vigueur à savoir (RPA99/2003, BAEL, CCM97, RNVA2013).  

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :  

 Le premier chapitre, qui est consacré pour la présentation de l’ouvrage.  

 Le deuxième chapitre, portera sur l’étude climatique.  

 Le troisième chapitre est l’étude des éléments secondaire.  

 Le quatrième chapitre, concernant le calcul de contreventement.  

 Le cinquième chapitre présent une étude sismique. 

 Le sixième chapitre,qui est la vérification des éléments porteurs. 

 Le septième chapitre portera le calcul des assemblages.  
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 Le huitième chapitre, sera l’étude de l’infrastructure.  

 Le dernier chapitre, pour la vérification de la stabilité d’ensemble.  

Enfin nous clôturons cette étude en présentant une conclusion générale qui permet de faire 

la synthèse des principaux résultats de ce travail et de proposer des voies pour de futurs 

travaux. 
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I.1 Introduction 

L’élaboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de l’ingénieur, elle 

permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises.  

Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une bonne 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis des différentes actions, tout en tenant compte 

des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage.  

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre projet. 

 

I.2. Présentation de l’ouvrage 

Ce projet consiste à étudier une salle de sport sous forme d’une voûte en construction 
métallique implantée dans la commune d’Adekar wilaya de Bejaia qui est classée selon le 
règlement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone moyenne sismicité IIa. 

 

I.3. Caractéristiques de l’ouvrage 

I.3.1. Architecture : la structure est constituée de : 

-Aire de jeux 

-Un local pour matériel et rangement, un hall, des sanitaires, des vestiaires, un bureau, une 
infirmerie. 

Dans notre étude on va s’intéresser uniquement à l’aire de jeux 

I.3.2. Géométrie : les dimensions géométriques de la salle sont : 

 Longueur totale en plan 34,2m ; 

 Largeur totale en plan 18,01m ; 

 Longueur totale  de la couverture 34,6m ; 

 Largeur totale de la couverture 19,32m ; 

 La hauteur totale (au milieu) 9,45m ; 
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Figure I.1 : Vue en plan de la salle de sport. 
 
 

 
 

Figure I.2 :Vue de la façade principale. 
 

 

 
 

Figure I.3 : Vue sur le pignon de l’ouvrage. 
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I.4. Elément de l’ouvrage 

 La couverture : 

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelés aussi panneaux double 

peau monoblocs, ils sont constitués :  

- 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 sandwich nous offrent plusieurs avantages on citera :  

- Le par vapeur  

- L’isolation et l’étanchéité  

- Une bonne capacité portante  

- Un gain de temps appréciable au montage 

 

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans l’étanchéité des joints.  

 
Figure I.4 : Panneau sandwich TL 75 P BATICOMPOS 

 

 la toiture : En charpente métallique en sous forme d’un arc. 

 Les poteaux : Ils sont en profilés métalliques. 

 Les pannes : Ce sont des profilés métalliques.  

 La ferme : Ce sont des doubles cornières en acier. 

 Les murs : En panneaux sandwich. 

 

I.5. Caractéristiques du sol  

      Les études faites sur le sol ou notre projet est implanté nous renseignent sur : 
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- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : σadm= 1,5 bar 

- Un système de fondation à une profondeur d’ancrage de 1,6m par rapport à la cote du 

terrain naturel (voir rapport de sol). 

I.6. Matériaux utilisés 

I.6.1. L’acier 

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

qui est extraits de matières premières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de 

charbon).Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une très faible part 

(généralement inférieure à 1%). 

Outre le fer et le carbone, l’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés : 

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

propriétés des aciers, 

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

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

mécaniques des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, 

résilience, soudabilité...). 

I.6.2. Essai de contrôle des aciers  

Les essais normalisés de contrôle des aciers sont de deux types : 

a) Les essais mécaniques (essais destructifs) : 

 Ils renseignent sur les propriétés mécaniques de l’acier. 

 L’essai de dureté.   

 L’essai de résilience ou essai de flexion par choc.   

 L’essai de pliage.  

 L’essai de fatigue.   

 L’essai de traction.   

b) Les essais métallographiques (essais non destructifs)  

Qui renseignent sur la composition et la structure des aciers. Se sont : 

 La macrographie. 

 La micrographie. 

 La radiographie.  

 Utilisation des ultrasons. 

 

 



Chapitre I                                                                   Présentation de l’ouvrage 

 

Promotion 2015/2016 Page 7 
 

I.6.3. Les Propriétés de l’acier doux : Les propriétés de l’acier sont : 

 La résistance :  

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

règlements CCM97 et l’Eurocode 03. 

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

 La ductilité  

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes : 

-Le rapport fu /fy >1,2 

-La déformation ultime doit être 20 fois supérieure à la déformation élastique (εu≥20 εy)   

-À la rupture l’allongement sur une longueur de 5.65  , soit supérieur à 15%, avec A0 

section transversale initiale. 

 

I.6.4. Le béton 

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

différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par ses 

utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et 

des facteurs extérieurs : 

La masse volumique ρ=2,5 t /m3 

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

La résistance à la traction à 28 jours : ft28=2,1Mpa 

Coefficient de dilatation thermique ө=10-3 /C0 

Coefficient de retrait ε= 4 .10-6 .CBA93 Art (A.2.1.3)  

 

I.6.5. Règlements Utilisés 

L’étude de ce projet, exige quelques règlements utilisés en Algérie : 

 RNVA 2013 : L’étude climatique se fait suivant le règlement neige et vent 

Algérien 2013. 

 CCMA97, Euro code 3 : L’étude et le calcul des éléments de l’ouvrage se font 

conformément aux CCMA97 et Eurocode 3. 

 RPA 99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le règlement parasismique 

Algérien RPA99 V2003. 

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

 B.A.E.L91 : Béton armé aux états limites. 
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 CBA 93 : Règles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR 

B-C 2.4, Ministère de l’habitat. 
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II.1. Introduction  

Ce chapitre a pour but d’exposer et de déterminer les différentes sollicitations agissant sur notre 
structure  qui sont induite par la charge de la neige, les efforts du vent, les charges d’entretiens, 
poids de la structure et la délitation thermique. Le règlement utilisé est le règlement neige et vent 
2013, et les charges de base sont tirées du DTR Algérien. 

II.2. Etude au vent  

Souvent l’effet du vent sur les structures métallique est plus prépondérant, il faut une étude 

approfondie et bien détaillée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci 

dans toutes les directions. Le règlement neige et vent 2013 sert pour la détermination les 

différentes actions du vent sur l’ensemble de la structure. 

Les pressions exercées par le vent sur les surfaces de l’ouvrage liées à de nombreux facteurs : 

  La région  

 site d’implantation 

  La hauteur de la structure 

 La forme de la toiture  

 La forme géométrique de l’ouvrage.  

Selon le sens du vent et l’état des ouvertures, quatre cas sont envisagés et à prendre en compte : 

 Vent sur long pan (façade principale). 

 Vent sur pignon. 

 Vent sur long pan (façade secondaire). 

 Vent sur plan de la couverture. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2 : Vent sur la façade droite de la 
salle 

V1 
V3  

Figure. II.1 : Vent sur la façade principale 
et secondaire de la salle  

 V2 
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II.3. Les coefficients de calcul   

II.3.1. Effet de la région (qréf) 

La pression dynamique de référence qréf qui est fonction de la zone de vent et qui sera utilisée 

pour calculer la pression dynamique qp(z). 

Pour notre bâtiment qui est une structure implanté dans une zone (I), dont la pression de 

référence est :qréf = 375 N/m2 donnée par le tableau 2.2 (chap. 2 RNV A2013). 

II.3.2. Effet de site (KT, Z0, Zmin, ε)  

Les terrains sont classés en cinq catégories de (0) a (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 suburbaine (catégorie III). 

D’où : 

A2013] RNV  2  chap  2.4[tableau      

0.61    t coefficien  le

5m Z  minimalehauteur    la

0.3m  Z  rugosité  de  parametre  le

0.215 Kin    du  terrafacteur    le

min

0

t






















 

II.3.3. Coefficient topographique (Ct) 

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

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que collines, les dénivellations …etc. 

La valeur de Ct(z)est donnée par le paragraphe 2.4.5.2 (chap. 2 RNV A2013), d’où le 

coefficient topographique est : Ct(z) =1 

∅ =
�

�� 







(50m)au vent  du versantlongueur  laLu 

(2,45m) du versanthauteur  laest  H

au vent du versant pente laest  

 

 

Figure. II.3 : Vent sur plan de la couverture 
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II.3.4. Coefficient dynamique (Cd)   

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite corrélation 

des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la partie de 

turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

 1.3 Parag  A2013 RNV 3 chap . Pour notre ouvrage qui est une salle de sport, la valeur du 

coefficient dynamique Cd est donnée par le paragraphe 3.2 (chap 3 RNV A2013) en fonction de la 

structure et du sens du vent. Notre salle est de hauteur de 9,45m qui est inférieur à 15 m d’après le 

paragraphe (3.2 chap. 3 de RNV A2013), on prend Cd=1 pour toutes les directions. 

a) Toiture  

Tableau II.1 : Les valeurs de Cd pour la toiture 

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

V1 9,45 34,6 1 

V2 9,45 19,32 1 

 

b) Les parois  

Tableau II.2 : Les valeurs de Cd pour les parois 

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

V1 7 34,20 1 

V2 7 18,01 1 

II.3.5. Détermination de la pression dynamique (qp)  

La pression dynamique de pointeqp(ze), à la hauteur de référence zeest donnée par : 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureII.4 : Répartition de la pression dynamique sur la salle (H=9,45m) 

 

 

  ] [N/m                )()( 2
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9,45 m 

Z 
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II.3.6. Calcul de coefficient d’exposition (Ce)  

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

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

turbulente du vent.[ 1.4.2 Parag  A2013 RNV 2 chap ] 

Ce(z) est donné par : 

        zIvzCzCzC rte 7122  2.2Art  A2013 RNV 2 chap  

 

 

 

 

Avec  zIv est l’intensité de la turbulence  

II.3.6.1. Coefficient de rugosité  

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

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique suivante : 

 

 

 

 

Avec :  

Z0 : le paramètre de rugosité (tableau 2.4) ; 

Zmin : la hauteur minimale (tableau 2.4) ; 

Dans notre cas : 

Z = 9,45m >Zmin=5m 

II.3.6.2. Détermination de Cr, Ce et Iv(z) 

Tableau II.3 : Les valeurs de Cr, Iv et Ce 

                       Z(m) Cr Iv(z) Ce 

Parois 7 0,677 0,317 1,476 

Toiture 9,45 0,741 0,289 1,662 

Ce tableau résume les valeurs de la pression dynamique :  

 

 
2.3Art  A2013 RNV 2 chap                         

Zpour Z ln

200pour Zln

min
0

min

min
0


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


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












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
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


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tr

 

 
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1
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1
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
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

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       TableauII.4 : Les valeurs de la pression dynamique 

Z(m) Ce qp(N/m2) 

Parois 7 1,476 553,5 

Toiture 9,45 1,662 623,25 

II.4. Calcul de W (zj) selon les différentes directions de vent  

II.4.1. Direction du vent V1 perpendiculaire au long pan  

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe  

On se réfère au paragraphe 1.1.2 du chapitre 5à la figure(5-1) du RNVA2013 pour déterminer les 

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

pour chaque direction du vent considérée. 

Dans notre cas on a : 

b=34.20m       ;d=18,01m;       h=7m         e=min (34,20 ; 2×7)=14me < de/5 = 2.8m 

 

 

 

Figure II.5 : Vue en élévation cas de vent V1 

 
 
 

 

 

Figure II.5 : Vue en élévation cas de vent V1. 

 Pour les parois verticales  

Les coefficients de pression extérieure Cpe, des constructions à base rectangulaire etdeleurs 
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ilssont définis 
pour des surfaces chargées de 1 m² et 10 m², auxquelles correspondent les coefficients de pression 
notés respectivement Cpe,1 etCpe,10.Les surfaces des parois sont > 10m2donc : Cpe= Cpe, 10 
(paragraphe 1.1.2chap. 5, du RNV A2013)Les zones de pression et les valeurs respectives des 
coefficients correspondant à ces zones sont portées sur la figure [II.6] : 

Tableau II.5 : Les coefficients de pression Cpe correspondant à chaque zone de paroi verticale sous V1. 

 

 

Zones A B C D E 

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

14m 

18,01m 

7m 

2,8m 

Vent V1 

A                   B                   C 
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F

G
H

d

h

f

Vent

auvent 2auvent 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.6 : Légende pour les parois verticalessous V1. 

 Pour la toiture : 

On a une toiture sous forme d’une voute (en arc), avec l’auvent dans les deux côtés,pour 

déterminer les coefficients de pression, onse réfère à la figure 5.8.a et 5.8.b Chap. 5 du RNV 

A2013.Il convient de diviser la toiture comme l’indique la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h : hauteur de la paroi verticale (h=7m) 

f : naissance de la voute (f=2,45m) 

d : la largeur de la salle (d=18m) 

 h/d=0.388;f/d=0,136 

On a 0 < h/d < 0.5 

Cpe, s’obtient par l’interpolation linéaire. 

Figure II.7 : Légende pour la toiture sous V1. 

-0.8 

        Vent 

-1 
 

-0.5 

A          BCC 

A            B        C 

D E 0.8 -0.3 

-0.8 
-1 

-0.5 
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Tableau II.6 : Coefficients Cpe correspondant à chaque zone de toiture sous V1. 

Zones Auvent 1 F G H Auvent 2  
Cpe 1,04 0,24 -0,84 -0,4 -0,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.8 : Coefficients Cpe correspondant à chaque zone de toiture sous V1. 

II.5. Coefficient de pression intérieure : 

Le coefficient de pression intérieure Cpiest déterminé à partir de la figure 5.14 du RNV A2013, 

avec (h) la hauteur de la salle de sport, (d) sa largeur et µpl’indice de perméabilité donné par : 


 


ouvertures les  toutesde surfaces des

0Coù  ouvertures des surfaces des pe

p  

 Calcul des surfaces : 

 Façade principale : 

S = (3,14×0.902×2) = 5,08 m2 

 

Figure II.9 : Surfaces des ouvertures sur la façade principale 

-0,84 

0,24 -0,4 
-0,7 f 

1,04 G 

F H 

  
Vent 

h 

ɸ=1,8m 
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 façade latérale droite  

S = 2,048+3,424+4,144+4,98+3,96+3,112+3= 24,668 m2 

 

Figure II.10 : Surfaces des ouvertures sur la façade latérale droite (en cm). 

 

 façade latérale gauche  

S = 2,048+3,424+4,144+4,98+3,96+3,112+3= 24,668 m2 

 

Figure II.11 : Surfaces des ouvertures sur la façade latérale gauche (en cm). 

 façade secondaire  

S = (3,14×0.902×8)= 20,34 m2 
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Figure II.12 : Surfaces des ouvertures sur la façade secondaire. 

 Calcul de µp  etCpi 

            On utilisant la formule précédente (µp) et une interpolation linéaire suivant la figure 5.14 

du RNV A2013 on trouve : 

93,0p Cpi = -0,36 

II.6. Détermination de la pression aérodynamique  

La pression aérodynamique W (zj) agissant sur une surface est obtenue à l’aide de la formule 

suivante : 

W (zj) = qp(ze) × [Cpe-Cpi]     [N/m2] 

 La toiture  

Tableau II.7 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone de la toiture sous V1. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m2) 

Auvent 1 1 623,25 +1,04 -0,36 1,4 872,55 872,55 

F 1 623,25 +0,24 -0,36 0,6 373,95 373,95 

G 1 623,25 -0,84 -0,36 -0,48 -299,16 -299,16 

H 1 623,25 -0,4 -0,36 -0,04 -24,93 -24,93 

Auvent 2 1 623,25 -0,7 -0,36 -0,34 -211,905 -211,905 

 Les parois verticales  

 

 

ɸ=1,8m 
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Tableau II.8 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone des parois verticales sous V1. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m2) 

A 1 553,5 -1 -0,36 -0,64 -354,24 -354,24 

B 1 553,5 -0,8 -0,36 -0,44 -243,54 -243,54 

C 1 553,5 -0,5 -0,36 -0,14 -77,49 -77,49 

D 1 553,5 +0,8 -0,36 1,16 642,06 642,06 

E 1 553,5 -0,3 -0,36 0,06 33,21 33,21 

d) Calcul des forces à l’aide des pressions de surfaces  

     la force exercée par le vent Fwagissant sur une construction ou un élément de construction peut 

etre déterminée par sommation vectorielle des forces Fw,e, Fw,iet Ffr respectivement données dans 

le RNV A2013, paragraphe 2.6.2 : 

- Forces extérieures :           Fw,e=Cd×ΣWe×Aref 

- Forces intérieures :            Fw,i= Σ Wi×Aref 

- Forces de frottements :      Ffr = Cfr×qp(ze)×Afr 

 Forces extérieures             

On a:Fw,e= Cd×ΣWe×Aref   avec  We = qp(ze)×Cpe 

 La toiture  

Tableau II.9 : Valeurs des forces extérieures pour la toiture sous V1. 

Zone Cd We(N/m2) Aref(m2) We×Aref (N) 

Auvent 1 1 648,18 60,55 39247,299 

F 1 149,58 162,101 24247,067 

G 1 -523,53 324,202 -169729,473 

H 1 -249,3 162,101 -40411,779 

Auvent 2 1 -436,275 23,874 -10415,629 

Donc : Fw,e= -157062,515  N 

 Les parois verticales  
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Tableau II.10 : Valeurs des forces extérieures pour les parois verticales sous V1. 

Zone Cd We(N/m2) Aref(m2) We×Aref (N) 

A 1 -553,5 19,6 -10848,6 

B 1 -442,8 78,4 -34715,52 

C 1 -276,75 28 -7749 

D 1 442,8 239,4 106006,32 

E 1 -166,05 239,4 -39752,37 

Donc : Fw,e= 12940,83  N 

 Forces intérieures       

On a:    Fw,i= ΣWi×Aref avec   Wi = qp(ze)×Cpi 

 La toiture  

Tableau II.11 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous V1. 

Zone Cd Wi(N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

Auvent 1 1 -224,37 60,55 -13585,603 

F 1 -224,37 162,101 -36370,601 

G 1 -224,37 324,202 -72741,202 

H 1 -224,37 162,101 -36370,601 

Auvent 2 1 -224,37 23,874 -5356,609 

Donc : Fw,e= -164424,616  N 

 Les parois verticales  

Tableau II.12 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous V1. 

Zone Cd Wi (N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

A 1 -199,26 19,6 -3905,496 

B 1 -199,26 78,4 -15621,984 

C 1 -199,26 28 -5579,28 

D 1 -199,26 239,4 -47702,844 

E 1 -199,26 239,4 -47702,844 

Donc : Fw,e=-120512,448  N 
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II.7. Forces de frottements : 

On a: Ffr = Cfr×qp(ze)×Afr 

Sous V1, on aura des ondulations parallèles au vent d’où, Cfr= 0,01 (Chap.2, Tableau 2.8 du RNV 

A2013) 

 La toiture  

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Aire de frottement pour une toiture en forme de voute. 

qp(Ze)= 623,25 N/m2 

Afr = aire de la surface extérieure parallèle au vent. 

Afr= (longueur de l’arc AB) × d= 18,74×18,01= 337,5 m2 (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013) 

Ffr = 0,01×623,25×337,5 

Ffr = 2103,5 N 

 Les parois verticales : 

qp(Ze)= 553,5 N/m2 

Afr= 2×d×h= 2×18×7= 252,14 m2 (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013) 

Ffr = 0,01×553,5×252 

Ffr = 1395,8 N 

II.6.1. Force totale exercée par le vent Fw: 

 Toitures : 

d 

A B 
VENT 
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Fw= -319383,631 N 

 Parois verticales : 

Fw= -106175,82 N 

II.7. Direction du vent V2perpendiculaire au pignon  

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe  

 Paroi verticale : 

b=18,01 m              d=34,20 m                      h=7m          e=min (18 ; 2×7)=14m                                 

e < d                       e/5 = 2.8 m 

 

 

 

 

 

 

 

FigureII.14 : Vue en élévation (cas de V2) 

 

Les surfaces des parois sont > 10m2 donc : Cpe= Cpe, 10 (paragraphe 1.1.2 chap. 5, du RNV A2013), 

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

portées sur le tableau [II.13 ] : 

Tableau II.13 : Les coefficients de pression Cpecorrespondant à chaque zone de paroi verticalesous V2. 

Zones A B C D E 

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

 

 

 

 

 

 

FigureII.15 : Légende pour les parois verticales sous V2. 
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 La toiture  
 
Pour un vent parallèle au génératriceon adopte pour Cpe lavaleur correspondant à une 

toiture à deux versants pour ө=90°, on prenant pour α(en degré) l’angle entre l’horizontale 

et la corde reliant la naissance de la voûte et son sommet. 

 

 
 

Figure II.16 : Représentation des pentes. 

On a:     b = 19,32 m    ;     h = 9,45 m    ;       e = min (b; 2h) = 18,9 m    

e/2 = 9,45 m     ;     e/4 = 4,725 m ;e/10 = 1.89 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 : Légende pour les toitures à deux versants. 

La valeur de α = 15,228° n’existe pas dans le tableau 5.4 RNVA2013, les valeurs de Cpe sont 

obtenu par interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes a α = 15° et celles de α = 30°. 

NB: 

On a: 

SF= 8,93m2  ; 1m2< SF< 10 m2 =>Cpe=Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) Log10(SF) 

SG = 9,02 m2  ; 1m2< SG< 10 m2 =>Cpe=Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) Log10(SG) 

SH = 71,82 m2 ;  Cpe= Cpe,10 

SI = 238,9 m2 ;Cpe= Cpe,10 

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

dans le tableau suivant : 

Tableau II.14 : Les coefficients Cpe correspondant à chaque zone de toituresous V2. 

 

Zone F G H I 

Cpe -1.33 -1.33 -0.6 -0.5 

b) Coefficient de pression intérieure  

 Le coefficient de pression intérieure Cpiest déterminé à partir de la figure 5.14 du RNV A2013, 

avec (h) la hauteur de la salle de sport, (d) sa largeur et µp l’indice de perméabilité donné par : 

e/4

e/4

e/10

e/2

b

F

F

G

G
H

H I

I

Vent

ө=90
° 

18,01m 

15,228° 
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
 


ouvertures les  toutesde surfaces des

0Coù  ouvertures des surfaces des pe

p  

 

67,0
756,74

088,50
p Cpi = -0,05 

II.7.1. Détermination de la pression aérodynamique  

W (zj) = qp(ze) × [Cpe-Cpi]     [N/m2] 

 Toiture  

Tableau II.15 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone de la toiture sous V2. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m²) 

F 1 623,25 -1.33 -0,05 -1,28 -797,76 -797,76 

G 1 623,25 -1.33 -0,05 -1,28 -797,76 -797,76 

H 1 623,25 -0.6 -0,05 -0,55 -342,79 -342,79 

I 1 623,25 -0.5 -0,05 -0,45 -280,46 -280,46 

 Parois verticales  

Tableau II.16 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone des parois verticales sous V2. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m²) 

A 1 553,5 -1 -0,05 -0,95 -525,825 -525,825 

B 1 553,5 -0,8 -0,05 -0,75 -415,125 -415,125 

C 1 553,5 -0,5 -0,05 -0,45 -249,075 -249,075 

D 1 553,5 +0,8 -0,05 0,85 470,475 470,475 

E 1 553,5 -0,3 -0,05 -0,25 -138,375 -138,375 

a)   Calcul des forces à l’aide des pressions de surfaces  

 Forces extérieures  

On a:          Fw,e= Cd×ΣWe×Aref   avec  We = qp(ze)×Cpe 

 La toiture  
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Tableau II.17 : Valeurs des forces extérieures pour la toiture sous V2. 

Zone Cd We(N/m2) Aref(m2) We×Aref (N) 

F 1 -828,92 8,93 -7402,26 

G 1 -828,92 9,02 -7476,86 

H 1 -373,95 71,82 -26857,09 

I 1 -311,625 238,9 -74447,21 

Donc : Fw,e= -116183,42  N 

- Les parois verticales  

Tableau II.18 : Valeurs des forces extérieures pour les parois verticales sous V2. 

Zone Cd We(N/m2) Aref(m2) We×Aref (N) 

A 1 -553,5 19,6 -10848,6 

B 1 -442,8 78,4 -34715,52 

C 1 -276,75 141,4 -39132,45 

D 1 442,8 126 55792,8 

E 1 -166,05 126 -20922,3 

Donc : Fw,e= -49826,07  N 

II.7.3. Forces intérieures :      

On a :Fw,i= ΣWi×Aref avec   Wi = qp(ze)×Cpi 

 La toiture  

Tableau II.19 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous V2. 

Zone Cd Wi (N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

F 1 -31,16 8,93 -278,26 

G 1 -31,16 9,02 -281,06 

H 1 -31,16 71,82 -2237,91 

I 1 -31,16 238,9 -7444,124 

Donc : Fw,i= -10241,354N 

 Les parois verticales  
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Tableau II.20 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous V2. 

Zone Cd Wi (N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

A 1 -27,675 19,6 -542,43 

B 1 -27,675 78,4 -2169,72 

C 1 -27,675 141,4 -3913,245 

D 1 -27,675 126 -3487,05 

E 1 -27,675 126 -3487,05 

Donc : Fw,i=-13599,5N 

II.8. Forces de frottements  

On a: Ffr = Cfr×qp(ze)×Afr 

Sous V2, on aura des ondulations perpendiculaires au vent d’où, Cfr= 0,04 (Chap.2, Tableau 2.8 du 

RNV A2013) 

 La toiture  

Afr= 18,74×34,6= 648,404 m2 

Ffr = 0,04×623,25×648,404 

Ffr = 16164,71  N 

 Les parois verticales  

Afr= 2×d×h= 2×34,2×7= 478,8 m2 (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013) 

Ffr = 0,04×553,5×478,8 

Ffr = 10600,632 N 

e)   Force totale exercée par le vent Fw  

 Toitures  

Fw= -110260,064 N 

 Parois verticales  

Fw= -52824,938 N 
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II.8.1. Direction du vent V3 perpendiculaire au long pan  

a)  Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe  

Pour cette direction du vent (V3), les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpesont les 

mêmes valeurs par rapport au sens V1du vent. 

b)  Calcul du coefficient de pression intérieure Cpi  

 

72,0
756,74

668,24668,2408,5



p Cpi = -0,136 

 
c)  Détermination de la pression aérodynamique  
 

 Toiture  

Tableau II.21 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone de la toiture sous V3. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m2) 

Auvent 1 1 623,25 +1,04 -0,136 1,176 732,94 732,94 

F 1 623,25 +0,24 -0,136 0,376 234,34 234,34 

G 1 623,25 -0,84 -0,136 -0,704 -438,77 -438,77 

H 1 623,25 -0,4 -0,136 -0,264 -164,54 -164,54 

Auvent 2 1 623,25 -0,7 -0,136 -0,564 -351,51 -351,51 

 
 Les parois verticales  

Tableau II.22 : Valeurs de la pression correspondant à chaque zone des parois verticales sous V3. 

Zones Cd qp (N/m2) Cpe Cpi Cpe-Cpi W(zj)(N/m2) qj (N/m2) 

A 1 553,5 -1 -0,136 -0,864 -478,22 -478,22 

B 1 553,5 -0,8 -0,136 -0,664 -367,52 -367,52 

C 1 553,5 -0,5 -0,136 -0,364 -201,47 -201,47 

D 1 553,5 +0,8 -0,136 0,936 518,08 518,08 

E 1 553,5 -0,3 -0,136 -0,164 -90,77 -90,77 

 

d)   Calcul des forces à l’aide des pressions de surfaces  

 Forces extérieures  
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Les valeurs des forces extérieures du sens V3 du vent prennent les mêmes valeurs que le sens 

V1 (perpendiculaire au long pan) : 

 Toiture  

Fw,e=-157062,515  N 

 Parois verticales  

Fw,e= 12940,83  N 

 Forces intérieures  

On a:    Fw,i= ΣWi×Aref avec   Wi = qp(ze)×Cpi 

 La toiture  

Tableau II.23 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous V3. 

Zone Cd Wi (N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

Auvent 1 1 -84,762 60,55 -5132,34 

F 1 -84,762 162,101 -13740 

G 1 -84,762 324,202 -27480 

H 1 -84,762 162,101 -13740 

Auvent 2 1 -84,762 23,874 -2023,61 

Donc : Fw,e= -62475,95  N 
 
 

 Les parois verticales  

Tableau II.24 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous V3. 

Zone Cd Wi (N/m2) Aref(m2) Wi×Aref (N) 

A 1 -75,276 19,6 -1475,41 

B 1 -75,276 78,4 -5901,64 

C 1 -75,276 28 -2107,73 

D 1 -75,276 239,4 -18021,07 

E 1 -75,276 239,4 -18021,07 

Donc : Fw,e=-45526,92  N 
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II.9. Forces de frottements : 

 La toiture  

Ffr = 2102,35 N 

 Les parois verticales  

Ffr = 1394,82 N 

II.10. Force totale exercée par le vent Fw 

 Toiture 
Fw = -217436,115 N 
 

 Parois verticales 
 
Fw = -31191,27 N  

 
II.11.Actions d’ensemble sur la structure  

II.11.1.Vent sur long pan (sens V1)  

 
 Toiture  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18 : Pression sur la toiture sous V1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-299,16 
377,95 -24,93 -200,905 

 
872,55 G 

F H 

  
Vent 

18m 



Chapitre II                                                                                          Étude climatique 

 Page 29 

 

 Parois verticales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19 : Pression sur les parois verticales sous V1. 

II.11.2.Vent sur le pignon (sens V2)  

 Toiture  

 
Figure II.20 : Pression sur la toiture sous V2. 

 

 

 Les parois verticales 

V2 

Vent 

 

-354,24 
 

-243,54 

 

-77,49 

A          BCC 

A            B        C 

D E 642,06 33,21 

-243,54 
-354,24 

-77,49 
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Figure II.21 : Pression sur les parois verticales sous V2. 

 

 

II.11.3. Vent sur long pan (sens V3)  

 Toiture  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.22 : Pression sur la toiture sous V3. 

 

 Les parois verticales 

 

V2 

234,34 
-164,54 

-351,51 

 
732,94 G 

F H 

  
Vent 

18m 

-438,77 
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Figure II.23 : Pression sur les parois verticales sous V3. 

II.12. Etude de la neige  

Le règlement RNVA2013 a pour objet 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 la neige 

et notamment sur les toitures. 

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

de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : 

)(KN/m            2

kSS                                 (3.1.1 P18 RNVA2013) 

Sk (en KN /m2) : est la charge de neige sur le sol donnée par le règlement RNVA 2013 dans le 

paragraphe 4, en fonction de l’altitude et de la zone de neige. 

µ :est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,appelé coefficient 

de forme et donné au paragraphe 6 RNVA2013. 

II.13. Calcul de la charge de neige sur le sol  

La charge de neige sur le sol Sk définie par unité de surface est fonction de la localisation 

géographique et de l’altitude du lieu considéré. 

D’après la carte de zonage de la neige en Algérie, la wilaya de Bejaia est située en A. 

100

1507.0 


H
Sk  

H : l’altitude du site considéré par apport au niveau de la mer.  

Pour notre site : l’altitude H = 1100 m. 

Donc Sk = 0.92 KN/m2. 

 

 

V3 
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II.13.2.Neige sur la toiture  

Dans notre projet la toiture a une forme d’une voute qui ala même pente pour les deux côtés, le 
calcul des coefficients de forme se fait comme suite (Paragraphe 6.3, Page 28 du RNVA 2013) : 

 

 

 

 

 

Figure II.24 : Représentation du versant de la toiture. 

On a β = 22° < 60°  

µ1 = 0,8 

µ2= 0,5 µ3 

µ3=0.2+10×h /l  

h : est la naissance de voute (h= 2,45m)  

l : est la longueur total de la toiture (l= 34,6m)  

µ3=0,2+10×2,45 /34,6= 0,91 

µ2=0,5 µ3= 0,5×0,91 

µ2= 0,455 

Donc: 

S1=µ1.SK=0,736 KN/m2. 

S2=µ2.SK=0,4186 KN/m2. 

S3=µ3.SK=0,8372 KN/m2. 

La charge de la neige à retenir est : S = 0,8372 KN/m² 

 

 

 

 

 

 

22° 

2,45m 



Chapitre II                                                                                          Étude climatique 

 Page 33 

 

 

 

Figure II.25 : Chargement de la neige sur la toiture 

 

 

19,3m 
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III.1. Etude de la couverture  

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

monoblocs, ils sont constituées :  

- De deux tôles de parement intérieur et extérieur.  

- D’une âme en mousse isolante. 

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

 Les charges descendantes : 

-la charge de la neige : ���� = 0,8372 ��/�� 

-la charge due au vent : Toiture ���� = 87,26��/��(Auvent 1) 

Parois verticales���� = 64,21 ��/�� 

La plus défavorable est la charge due au vent. 

Soit : 

- L`épaisseur de l`isolant 50mm 

- L`épaisseur des tôles en acier externe =0,63mm et interne =0,5mm 

- Espacement entre les pannes  2,5m Soit e =1,5m 

III.2. Calcul du poids propre 

Tôles : 7850×(0,0005+0,00063)=8,87kg /m² 

Isolant : 40×0,05=2kg /m² 

III.3. Calcul des pannes  

III.3.1. Définition :  

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

et surcharges appliquées sur la couverture à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont disposées 

parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée et en flexion 

simple sous l’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatique.Elles sont réalisées 

soit en profilé formé à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé formée à froid en (Z), (U), 

(Ʃ) ou en treillis pour les portées supérieure à 6m. On utilisera des profilés en I laminés à 

chaud. Dans notre structure, on a deux types de pannes à étudier ; une flexion simple pour la 

panne N°1, une flexion déviée pour la panne N° 2, le dimensionnement se fera suivant la plus 

défavorable, afin d’uniformiser et faciliter la réalisation. 
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100 kg100 kg

1/3 1/3 1/3 L

Mp

Meq

Peq

III.3.2. Détermination des charges et surcharges  
a) Les charges permanentes :  

- Poids propre de la couverture (panneausandwichs)………………10,87 kg /m²  

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

- Poids propre des pannes est estimé à …………………………….14 kg / ml  

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

 
b) Surcharge d’entretien P :  

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

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

charges concentrées de 100 kg chacune située à 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.           

Mmax = 100×2 = 200 kg.m La charge uniformément répartie (P) due à la surcharge d’entretien 

est obtenue en égalisant les deux moments max due à P aux charges ponctuelles Peq. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Moment due à la charge d’entretien. 

c) Surcharge climatique due au vent : 

La panne N° 1 est la plus sollicité celle exposé sous V2 en zone G et suivant le sens V1, la 

panne N° 2 est la plus sollicité en zone Auvent 1. 

 Panne N° 1 (zone G) : 

qj= -797,76N/m2  

W = -0,79776x 1,5 = -1,2KN/m 

 Panne N° 2 (Auvent 1) : 

qj = 872,55 N/m2 

mlKNP

l

P
p

l
P

l
PM

eq

eq

eq

/44,0

6

100

3

8

3

8

8

²

3
max






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W = 0,87255 x 1,5= 1,31KN/m 

d) Surcharge climatique de la neige :  

On considérera Smax 

 Panne N° 1 : 

S=0,736 KN/m² 

S=0,736×1,5= 1,104 KN/ml 

 Panne N° 2 

=0,8372 KN/m² 

S=0,8372×1,5= 1,256 KN/ml 

III.4. Etude de la panne N°1  
 
La panneN°1sera étudiée en flexion simple (panne sur trois appuis) 

III.4.1 Charges et surcharges correspondantes:  

 G= (10,87+3) x 1,5 + 14 = 0,348 KN/m.  

 Q= 0,44 KN/m.  

 W= -1,2 KN/m. 

  S= 1,104 KN/ml 

III.4.2.Combinaisons d’actions : 

 ELU 

Gmin+ 1,5.W =  0,348– 1,5×1,2= -1,452KN/ml 

1,35.Gmax + 1,5.S = 1,35×0,348+ 1,5×1,104 = 2,126 KN/ml 

1,35.Gmax+ 1,5.Q = 1,35×0,348 + 1,5×0,44 = 1,13 KN/ml 

 ELS  

G + W = 0,348– 1,2= -0,852KN/ml  

G + S = 0,348+ 1,104 = 1,452 KN/ml 

G + Q = 0,348+ 0,44 = 0,788 KN/ml 

III.4.3.Pré dimensionnement : 

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

 

Figure III.2 : panne N°1 
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Donc on choisit IPE 140 

Ses caractéristiques sont : 

 

 

 

Le poids propre réel G : 

   pannesaccessoirecouverture PePPG   

   mlKNG /337,09,125,1387,10   

G = 0,337 KN/ml 

III.4.4. Dimensionnement des pannes : 

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes : 

 Condition de la flèche. 
 Condition de résistance. 

A)    Les combinaisons de calcul  

 ELU 

Gmin+ 1,5.W =  0,337– 1,5×1,2= -1,463 KN/ml 

1,35.Gmax + 1,5.S = 1,35×0,337+ 1,5×1,104 = 2,111 KN/ml 

1,35.Gmax + 1,5.Q = 1,35×0,337 + 1,5×0,44 = 1,115 KN/ml 

 ELS  

G + W = 0,337– 1,2= -0,863 KN/ml  

G + S = 0,337+ 1,104 = 1,441 KN/ml 

G + Q = 0,337+ 0,44 = 0,777 KN/ml 





















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
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B)  Détermination des sollicitations  

 Moments  
 

 Sous le vent  

mKN
lq

M sd .58,6
8

6 1,463

8

22max
max 


  

 Sous charge de la neige  

mKN
lq

M sd .50,9
8

6111,2

8

22max
max 


  

 Sous charge d’exploitation  

mKN
lq

M sd .02,5
8

6115,1

8

22max
max 


  

   Effort tranchant  

L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due à la neige  (voire la page précédente). 

 Effort tranchant due à la neige :        

KN
ql

Vz 333,6
2

6111,2

2



  

III.4.4. Vérification de la résistance des pannes : 

A)  Vérification a l’effort tranchant : 

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

  

EC3 Art 5.4.6 (2) 

 
Avec :  

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

  tfrtwtfbAAvz  22  

  ²616,769,07,0247,069,03,724,16 cmAvz   

KNVplz 938,93
1,13

5,23616,7





  

0
3 M

yvz
plz

FA
V






qmax 

L 

Mmax
 

Figure III.3 : Schéma statique de la panne sous chargement. 
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 Sous la charge de la neige : 

KNVKNV plzZ 938,93333,6                           Vérifiée. 

mKNmKNM

M

fw
MM

sdy

PL

M

yypl

PLsdy

.87,18.5,9

KN.m 18,87  
1,1

1023534,88
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
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B) Vérification au diversement : 

La vérification à faire est :               

        
1

.

M

yypl
wtlsdy

fw
M





 EC3 Art 5.5.2(1)
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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 
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 Sous le vent : 

 
        0)7(459,007459,0

92,4414,3

45,24,0600

92,44

1980
.

1

1

6001

92,442100014,3132,1 2

1
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2

22

2

2


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
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
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

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


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










crM

mKNM cr .47,9  

 

 

        

Donc il y a risque de diversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

On calcul LT à l’aide du tableau 5.5.2 de L’EC03 par interpolation entre : 

LT =1,4 et LT   =1,5 

).(
)()(

)()( 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf LT 




   

3815,0)4,148,1.(
4,15,1

)4179,03724,0(
4179,0 




LT  

mKNM sdy .50,9  

mKNM rdy .199,7
1,1

1023534,88
13815,0

3







 

Non vérifiée 

Le diversement n’est pas vérifié donc on augmente la section à IPE 160 

Ses caractéristiques sont : 


























mlKgG

cmH

cmA

cmI

cmI

z

y

/8,15

16

1,20

31,68

3,869

2

4

4

 

Le poids propre réel G : 

   pannesaccessoirecouverture PePPG   

mKNmKNM sdy .199,7.50,9 

48,1
1047,9

2351034,881
3

6











LT

4,048,1 LT

LT (a) Courbe 
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   mlKgG /605,368,155,1387,10   

G = 0,366 KN/ml 

C) Les combinaisons de calcul : 

 ELU 

Gmin+ 1,5.W =  0,366– 1,5×1,2= -1,434 KN/ml 

1,35.Gmax+ 1,5.S = 1,35×0,366 + 1,5×1,104 = 2,15 KN/ml 

1,35.Gmax + 1,5.Q = 1,35×0,366 + 1,5×0,44 = 1,154 KN/ml 

 ELS  

G + W = 0,366– 1,2= -0,834 KN/ml  

G + S = 0,366 + 1,104 = 1,47 KN/ml 

G + Q = 0,366+ 0,44 = 0,806 KN/ml 

III.4.5. Détermination des sollicitations :  

A)  Moments  

 
 Sous le vent  

mKN
lq

M sd .453,6
8

6434,1

8

22max
max 




 

 Sous charge de la neige  

mKN
lq

M sd .675,9
8

615,2

8

22max
max 


  

 Sous charge d’exploitation  

mKN
lq

M sd .193,5
8

6154,1

8

22max
max 


  

B) Effort tranchant  

L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due à la neige(voire la page précédente). 

 Effort tranchant due à la neige :        

KN
ql

VV 45,6
2

615,2

2



  
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III.4.6. Vérification de la résistance des pannes  

A) Vérification a l’effort tranchant  

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

  

EC3 Art 5.4.6 (2) 

 
Avec :  

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

  tfrtwtfbAAvz  22  

  ²66,974,09,025,074,02,821,20 cmAvz   

KNVplz 14,119
1,13

5,2366,9





  

 Sous la neige : 

KNVKNV plzZ 14,11945,6                                 Vérifiée. 

 

mKNmKNM

M

fw
MM

sdy

PL

M

yypl

PLsdy

.46,26.675,9

KN.m 26,46  
1,1

102359,123

         

3

.

1















 

B) Vérification au diversement  

La vérification à faire est :               

(1) 5.5.2Art  EC3         
1

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M





  

0
3 M

yvz

plz

FA
V





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 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 

 

 

 

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

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

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

L =600 cm ; 

Zg = Za–Zs 

















  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

 . verticalecharge la sous      8

 vent.le sous    8

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

 

Zg =Za –Zs = -8cm 

It = 3,6 cm4      ,      Iw = 3960 cm6 

 

 Sous le vent : 

 
        0)8(459,008459,0

31,6814,3

6,34,0600

31,68

3960
.

1

1

6001

31,682100014,3132,1 2

1

2

2

22

2

2















































crM

mKNM cr .53,14  

 

 

 

Donc il y a risque de diversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
. 32

2

1

2

322

22

2

2
1








































 jgjg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZCZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M





41,1
1053,14

235109,1231
3

6











LT

4,041,1 LT

LT (a) Courbe 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

Promotion 2015/2016 Page 44 
 

On calcul LT a l’aide du tableau 5.5.2 de L’EC03 par interpolation entre : 

LT =1,4 et LT   =1,5 

).(
)()(

)()( 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf LT 




   

41335,0)4,141,1.(
4,15,1

)4179,03724,0(
4179,0 




LT  

mKNM sdy .675,9  

mKNM rdy .94,10
1,1

102359,123
141335,0

3







 

                Vérifiée 

III.4.7. Vérification à L’ELS  

A) Combinaisons de calcul  

G + W = 0,366 – 1,2 = -0,834 KN/ml  

G + S = 0,366 + 1,104 = 1,47 KN/ml 

G + Q = 0,366 + 0,44 = 0,806 KN/ml 

B) vérification  de la flèche  

cm
L

f
EI

lq
f adm

s 3
200

600

200384

5 4

  

cm
L

cmf 3
200

35,1
210003,869

)600(1047,1

384

5 42









                          Vérifiée  

L’étude de la panne N°1 donne un IPE160. 

III.4.8. Etude de la panne N°2 : 

La panne N°2sera étudiée en flexion déviée en adoptant des liernes à mi- portées   ; 

III.4.9. Combinaisons de charge les plus défavorables : 

 Les charges et surcharges appliquée : 

  mlKgG /43,3614
22cos

5,1
387,10 
















  

      Q= 0,44 KN/ml 

      W= 1,31 KN/ml 

mKNmKNM sdy .94,10.675,9 
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      S= 1,256 KN/ml 

 Decomposition de charges: 

 

 Suivantl’axe Z-Z 

 

Gzz = G cos α =0,364cos 22= 0,337 KN/ml 

Qzz = Q cosα = 0,44 cos 22= 0,407 KN/ml 

Wzz = 1,31 KN/ml 

Szz = S cosα = 1,256 cos 22= 1,164 KN/ml 

 Suivant l’axe Y-Y 

Gyy = G. sin α =0,364sin 22= 0,136 KN/ml 

Qyy = Q. sin α = 0,44 sin 22= 0,164 KN/ml 

Wyy = 0 KN/ml 

Syy = S. sinα = 1,256 sin 22= 0,47 KN/ml 

III.4.10. Combinaisons d’actions : 

 ELU 

 Axe Z-Z: 

Gmin+ 1,5.V =  0,337 + 1,5×1,31= 2,302 KN/ml 

1,35.Gz,max+ 1,5.Sz  = 1,35×0,337 + 1,5×1,164 = 2,2 KN/ml 

1,35.Gz,max + 1,5.Qz = 1,35×0,337 + 1,5×0,407 = 1,06 KN/ml 

 Axe Y-Y : 

1, 35.Gy, max + 1, 5.Sy = 1, 35×0,136+ 1, 5×0,47= 0,888 KN/ml 

1, 35.Gy, max + 1, 5.Qy = 1, 35×0,136+ 1, 5×0,164= 0,429 KN/ml 

1, 35.Gy, max + 1, 5.Wy = 1, 35×0,136+ 1, 5×0 = 0,183 KN/ml 

 ELS  

 Axe Z-Z 

Gz + W = 0,337 + 1,31 = 1,647 KN/ml  

Gz + Sz = 0,337 + 1,164 = 1,501 KN/ml 

Gz + Qz = 0,337 + 0,407 = 0,744 KN/ml 

Figure  III.4   : panne N°2 

Z 

 
Y 
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Axe Y-Y 

Gy + Sy = 0,136+ 0,47= 0,606 KN/ml 

Gy + Qy = 0,136+ 0,164= 0,3 KN/ml 

Gy + Wy = 0,136 + 0 = 0,136 KN/ml 

III.4.11. Pré dimensionnement: 

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

cm
L

f
EI

lq
f adm

s 3
200

600

200384

5 4


 

Suivant l’axe Z-Z : 

4

5

144

16,441
101,23843

10600  1,6475

3843

5
cm

E

lq
I s

y 












 

On choisit IPE 160. 

Ses caractéristiques sont : 


























mlKgG

cmH

cmA

cmI

cmI

z

y

/8,15

16

1,20

31,68

3,869

2

4

4

 

Le poids propre réel G : 

  pannesaccessoirecouverture P
e

PPG 

















cos
 

  mlKNG /382,08,15
22cos

5,1
387,10 
















  

G = 0,382 KN/ml 

Gz = 0,382cos 22 = 0,354 KN/ml 

Gy = 0,382 sin 22 = 0,143 KN/ml 

III.4.12. Dimensionnement des pannes : 

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes : 
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 Condition de la flèche. 
 Condition de résistance. 

A) Les combinaisons de calcul : 

 


















mlKNq

mlKNq

QGq

QGq

y

z

yyy

zzz

/439,0164,05,1143,035,1

/088,1407,05,1  ,354035,1
     

5,135,1

5,135,1
     1

 

 


















mlKNq

mlKNq

VGq

VGq

y

z

yy

zz

/193,005,1143,035,1

/319,2 31,15,1354,0
      

5,135,1

5,1
     2

 

 


















mlKNq

mlKNq

SGq

SGq

y

z

yyy

zzz

/898,047,05,1143,035,1

/223,2 1,1645,1354,035,1
     

5,135,1

5,135,1
     3

 

B) Détermination des sollicitations :  

 Moments : 
 Sous le vent : 

Axe Z-Z : mKN
lq

M z
y .43,10

8

6319,2

8

22




  

Axe Y-Y : 
 

mKN
lq

M
y

z .217,0
8

3193,0

8
2

2
2





 

 Sous charge d’exploitation : 

Axe Z-Z : mKN
lq

M z
y .896,4

8

6088,1

8

22




  

Axe Y-Y : 
 

mKN
lq

M
y

z .493,0
8

3439,0

8
2

2
2




  

 Sous charge de la neige : 

Axe Z-Z : mKN
lq

M z
y .10

8

6223,2

8

22




  

Figure  III.5 : Chargement de 
la panne dans les plans Y et Z 

Q z 

L 

Plan Z-Z 

Q Y 

Plan Y-Y 

L/2 L/2 
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Axe Y-Y : 
 

mKN
lq

M
y

z .01,1
8

3898,0

8
2

2
2




  

 Condition de résistance : 

La condition à vérifier est : 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M
EC03Art 5.4.8.1(11) 

Avec : 

α  = 2   ,   β = 1. 

 Sous le vent : 

119,0
57,5

217,0

46,26

43,10
12


















       Vérifiée. 

III.4.13. Effort tranchant : 

L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due au vent (voir page précédente). 
 

 Effort tranchant due au vent :  

KN
ql

V 957,6
2

6319,2

2



  

III.4.14. Vérification de la résistance des pannes : 

A) Vérification à l’effort tranchant : 

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

0
3 M

yvz

plz

FA
V




 EC3 Art 5.4.6 (2) 

Avec :  

plzV  : Effort tranchant résistant de la section. 

vzA  : Aire de cisaillement.  

  tfrtwtfbAAvz  22
 

  ²66,974,09,025,074,02,821,20 cmAvz   

KNVplz 14,119
1,13

5,2366,9






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 Sous le vent : 
 

KNVKNV plzZ 14,119957,6  Vérifiée. 

 

B) Vérification au diversement : 

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

.

M

yypl

wtlsdy

fw
M





  

 

t.déversemen de critiquemoment  leest :

. defonction en réduction  det coefficien :

1 classe  1

5,0

1

LTlt 

w

.

cr

LT

cr

yw

LT

M

M

fW
ypl


























 

 Avec : 

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

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

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

L =600 cm ; 

Zg = Za–Zs 

















  F.1.1Art  EC3    symétrique doublementsection           0

F.1.1 figure EC3    symétrique doublementsection           0

 . verticalecharge la sous      8

 vent.le sous    8

j

s

a

a

Z

Z

cmZ

cmZ

 

Zg =Za –Zs = -8cm 

It = 3,6 cm4      ,      Iw = 3960 cm6 

 

 Sous le vent : 

 
      (1) F.1.2Art  EC3 ...

.
. 32

2

1

2

322

22

2

2
1








































 jgjg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZCZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M




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 
        0)8(459,008459,0

31,6814,3

6,34,0600

31,68

3960
.

1

1

6001

31,682100014,3132,1 2

1

2

2

22

2

2















































crM

mKNM cr .53,14  

 

 

 

 Donc il y a risque de diversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 ;  

On calcul LT a l’aide du tableau 5.5.2 de L’EC03 par interpolation 

entre : 

LT =1,4   et LT   =1,5 

).(
)()(

)()( 0

01

01
0 xx

xx

xfxf
xfxf LT 




   

41335,0)4,141,1.(
4,15,1

)4179,03724,0(
4179,0 




LT  

mKNM sdy .43,10  

mKNM rdy .94,10
1,1

102359,123
141335,0

3







 

Vérifiée 

C) Condition de résistance : 

La condition à vérifier est : 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M
EC03Art 5.4.8.1(11) 

Avec :α  = 2   ,   β = 1. 

 Sous le vent : 

119,0
57,5

217,0

46,26

43,10
12


















Vérifiée. 

 

mKNmKNM sdy .94,10.43,10 

41,1
1053,14

235109,1231
3

6











LT

4,041,1 LT

LT (a) Courbe 
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D) Vérification à L’ELS : 

D.1) Combinaisons de calcul : 

 


















KNq

KNq

QGq

QGq

y

z

yyy

zzz

307,0164,0143,0

761,0407,0354,0
     

     1

 

 


















KNq

KNq

VGq

VGq

y

z

yyy

zzz

143,00143,0

664,131,1354,0
     

     2

 

 


















KNq

KNq

SGq

SGq

y

z

yyy

zzz

613,047,0143,0

518,1164,1354,0
     

     3

 

D.2) Calcul de la flèche : 

200

.

384

5 4 L

EI

lq
f s   

 Suivant l’axe Z-Z : 

cmcmf z 3
200

600
54,1

210003,869

)600(10664,1

384

5 42









Vérifiée  

 Suivant l’axe Y-Y : 

cmcmf y 3
200

600
18,0

2100031,68

)
2

600(10613,0

384

05,2
42









Vérifiée  

L’étude de la panne N°2 donne un IPE160. 

III.5. Calcul des liernes : 

Les pannes d’un même versant sont liées entre elles par des tiges passant par le milieu de leur 

portée, appelé lierne, donc les liernes agissent comme des appuis dans le plan du versant, elles 

doivent s’opposer à la rotation de la panne. 

Les efforts cumulés de traction des liernes doivent être attachés en haut de la pente, pour ne 

pas solliciter les pannes faîtières par les efforts verticaux parasites ou des efforts horizontaux, 

les liernes sont suspendues sur l’avant dernière panne par des bretelles rattachées directement 

aux fermes.  
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La combinaison d’action la plus défavorable pour le calcul des liernes dans notre cas est sous 

la neige d’où : 

qz= 2,223 KN/ml 

qy= 0,898 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Disposition des liernes. 

KNT

T

KNT

T

KNT

T

KNT

T
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T
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T
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lq
T

y
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3
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2
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2
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2
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22
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


































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Le tronçon le plus sollicité est L6 : 

Ntsd= 20,70 KN 

cm

A

cmA

f

N
A

fA
NN

y

mtsd

m

y

pltsd

06,1

88,04

19,1
4

88,0
5,23

1 20,70

.

.

2

2

0

0




























 

III.6. Calcul de l’échantignolle  

III.6.1. Introduction  

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

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

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

L’échantignolle sera soudé sur la membrure supérieure de la ferme.  

III.6.2. Dimensionnement de l’échantignolle  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Echantignolle. 

 

 

b 

Panne 

Échantignolle 

Qy 

Qw 

h 

t 
� 

t 

Alors on adopte des tiges de 12 mm. 

 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

Promotion 2015/2016 Page 54 
 

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



















2
3

2
2

b
t

b
 

Pour un IPE 160 









cmh

cmb

16

2,8
 

cmt 3,122,8   

Soit t = 10cm. 

III.6.3. Détermination des sollicitations : 

a) Calcul des réactions : 
 

 Sous le poids propre : 

KN
lq

RZG 124,26354,0
2

.
.2   

KN
lq

RYG 858,06143,0
2

..2
  

 Sous le vent :  

KNV

RV

KNV

RRV

Y

YGY

Z

VZGZ

158,1

858,035,1.35,1

914,13

2

631,12
5,1124,25,1










 

 Sous la neige :  

KNV

RRV

KNV

RRV

KNR

KNR

Y

YSYGY

Z

ZSZGZ

YS

ZS

38,5

82,25,1858,035,15,135,1

34,13

894,65,1124,235,15,135,1

82,2

984,6













 

b) Moment de renversement : 
 Dû au vent : 

 

mKNM

M

hVtVM

R

R

YZR

.484,1

08,0158,11,0914,13

2/..







 

 Dû à la neige : 
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a

e

 

mKNM

M

hVtVM

R

R

YZR

.764,1

08,038,51,034,13

2/..







 

c) Epaisseur de l’échantignolle : 

Le moment de renversement le plus défavorable est celui dû à la neige : 

MR = 1,764KN.m 

0m

yel

R

FW
M




 

6

.

2

12

.
2

3

ea

e

ea

v

I
Wel  

0

2

6

.

m

y

R

Fea
M




 

Donc  
y

R

Fa

M
e




.6
 cme 50,1

5,2320

10764,16 2







 

Figure III.8 : Dimensions de l’échantignolle
 

Soit e = 2 cm. 

III.7. Calcul des fermes 

III.7.1. Introduction  

Les  fermes sont les poutres maitresses d’un comble. Elles sont constituées le plus souvent, 
par des barres  rectilignes,  situées dans  un même plan, assemblé entre elles selon des 
triangles, elles sont composées:  

- d'une membrure supérieure (arbalétrier). 
- d'une membrure inférieure (entrait). 
- d'une âme treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles 

sont généralement articulées à leurs appuis. 
 Hypothèse de calcul 
 
 Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. En fait l’allongement ou le 

raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent 
cependant de vérifier la déformation globale de la flèche.        

 les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nœuds. En fait les 
assemblages aux nœuds par boulons ou soudures sur goussets. Leurs plus ou moins 
grandes rigidités correspondent à des encastrements plus ou moins parfait. De ce fait, les 
calculs qui prennent en compte des articulations, placent en sécurité et conduisent à 
surestimer les efforts, donc les sections des barres, d’au moins 10%.    

 Les axes neutres des barres sont supposés concourants aux nœuds ou elles convergent. 
 La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.  
 Les forces extérieures sont supposées être situées dans le plan du système est appliquées 

aux nœuds, ce qui conduit à des efforts normaux, exclusivement, dans les barres 
(compression, traction). 
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 Les calculs sont effectués exclusivement en élasticité, l’utilisation des propriétés 
plastiques de l’acier ne s’appliquent pas aux poutres ajourées.    

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des combinaisons suivantes: 

- 1,35G+1,5Q 
- 1,35G+1,5W 
- G+1,5W 
- 1,35G+1,5S 

Le schéma statique de la ferme à étudier:  

La ferme a une longueur de 18,01m avec des forces concentrées verticales dues à la charge 

transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique sera comme le 

suivant: 

 

 

18,01m 

Figure III.9 : Schéma statique de la ferme 

 

III.7.2. Détermination des forces revenantes à la ferme  

On a des fermes sous forme d’un arc de 18,71 de longueur supportent 7 pannes par versant. 

L’entre axes horizontal des pannes est de 1,5 m .L’entre axe des fermes est de 6m 

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

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

III.7.3. Calcul des charges revenant à chaque nœud  

 

 

 

Ra Rb 

1,43m 
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Figure III.10 : Surface afférente des nœuds. 

S=1,5×6= 9m2 

 

 Poids propre 

- La couverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose….......0,1387×9=1,248KN 

- La panne (IPE 160)…………………………………………………...0,158×6=0,948KN 

- La ferme (poids forfaitaire).……………………………………….…......0,18×9=1,62KN 

- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour les halls est de 3 à 5 

Kg/m2)* ………………………………………………………..........……0,04×9=0,36KN 

TOTAL………………….…………………………………………..……...........4,176KN 
 

 Surcharges climatiques 

1) Surcharges du vent  

La zone la plus chargée est Auvent 1 

qj =0,87255KN/m2 

W1=qj×S=0,87255 ×9 =7,85 KN 

2) Surcharges de la neige 

Smax= 0,8372KN/m2 

La surface revenant à chaque nœud est de 9m2 

Donc  S=0,8372×9=7,53 KN 

3) Charges d’exploitation 
 
Q= 0,44×3= 1,32 KN 
 

4) Vent (soulèvement) 

1,5m 

Ferme de rive 

Ferme 
intermédiaire 

 

Surface d’influence  
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W2= -0,29916×9= 2,7 KN 

III.7.4. Détermination des efforts dans les éléments de la ferme  

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

2D avec  le logiciel SAP 2000. Les sollicitations dans  les éléments sont mentionnées dans  le 

tableau suivant : 

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

ELEMENTS 
1,35G+1,5Q (KN) 1,35G+1,5W 

(KN) 
G+1,5W   

(KN) 
1,35G+1,5S   

(KN) 

 

 

Membrures 
supérieure 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

S7 

-112,72 

-108,8 

-108,48 

-107,901 

-108,124 

-107,98 

-108,333 

-139,02 

-134,19 

-124,11 

-111,91 

-98,01 

-90,81 

-87,97 

-116,97 

-112,91 

-102,88 

-90,8 

-76,85 

-69,69 

-66,79 

-242,87 

-234,434 

-233,65 

-232,39 

-232,22 

-232,72 

-233,57 

Membrues 
inférieures 

I1 

I2 

I3 

I4 

I5 

I6 

I7 

-4,473 

-2,17 

-0,64 

0,851 

1,55 

2,28 

2,442 

22,752 

16,3 

6,76 

-5,694 

-12,12 

-14,57 

-14,353 

23,63 

16,72 

6,9 

-5,87 

-12,421 

-15 

-14,822 

-9,603 

-4,73 

-1,467 

1,78 

3,38 

5,051 

5,423 

Diagonales D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

D7 

-3,06 

-2,39 

-2,6 

-1,324 

-1,41 

-0,48 

-0,46 

8,513 

14,572 

21,08 

11,64 

4,6 

-0,6 

-0,575 

9,11 

15,02 

21,54 

11,854 

4,83 

-0,51 

-0,50 

-6,372 

-4,92 

-5,384 

-2,801 

-3,05 

-1,04 

-1,02 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

Promotion 2015/2016 Page 59 
 

Montants M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

2,1 

1,992 

2,254 

1,262 

1,34 

0,51 

-5,381 

-10,82 

-16,75 

-9,484 

-3,69 

0,64 

 

-5,801 

-11,197 

-17,176 

-9,714 

-3,933 

0,533 

 

4,29 

3,91 

4,64 

2,61 

2,82 

1,05 

 

 

 

Figure  III.11: Le modèle de la ferme sous SAP2000. 

III.7.5. Pré dimensionnement des éléments  

MPaf

N
fA

N

y

m

m

y

pl

235

1,1

.

0

max

0











 

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

doivent vérifiés la condition suivante: 

 

 

 

Figure  III.12 : Double cornière sans espacement. 

 
 

∆ Z 

Z 

� 

� � 

� 
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III.7.6.  Membrure supérieure : 

2

0

0
max

max

0

max

36,11
5,23

1,1.87,242

235

1,1

..

87,242

cmA

MPaf

N

N
AN

fA
N

KNN

y

m

pl

m

m

y
pl

















 

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

III.7.6.1. Membrure inférieure : 

2

0
max

max

0

max

10,1
5,23

1,1.63,23

..

63,23

cmA

N

N
AN

fA
N

KNN

pl

m

m

y

lp










 

Soit 2L (20×20×3) de section As =2,24 cm2 

III.7.6.2. Diagonale : 

pl

m

m

y
pl

N

N
AN

fA
N

KNN

0
max

max

0

max

..

54,21








 

201,1
5,23

1,154,21
cmA 


  

Soit 2L (20×20×3) de section As = 2,24 cm2 

III.7.6.3. Les montants : 

2

0
max

max

0

max

80,0
5,23

1,1.176,17

..

176,17

cmA

N

N
AN

fA
N

KNN

pl

m

m

y
pl










 

Soit 2L (20×20×3) de section As = 2,24 cm2 
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III.7.6.4. Vérification des éléments comprimés au flambement  

La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé est : 
 
   Nc.rd=� ∗ �� ∗ � ∗ ��/��1 
 
 ��=1 section transversale de classe 1. 
 � Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré. 

 �= min (�y;�z) 

 �i=1/(�� + �(��� − �²�) 

 �i=0.5× (1+� × ��� − 0.2�+ ��²)  

 �=facteur d’imperfection tiré du tableau 55.1 du CCm97 

 Si � (l’élancement réduit) < 0.2 alors il n’y as pas lieu de tenir compte du 

risque de flambement. 

 
Avec : 

- ℓ : Longueur de flambement la barre qui sera égal a la longueur de la barre.et 

qui le plus défavorable. 

- A : section de la cornière 

- Ia : inertie d’une cornière par rapport à l’axe (z) 

- Ib : inertie d’une cornière par rapport à l’axe (y) 

- Iy=2× Ia 

- Iz=2× [Ib+Ac× delta²]. (Théorème de Huygens) 

  iy=�
��

�
  ; �� =

ℓ

��
 et  � =

��

��
 

  iz=�
��

�
  ; �� =

ℓ

��
 et  � =

��

��
 

 Avec �1 = �[�/��]0.5 = 93.9 pour fy=235 et E=2.1x105mPa 

Le résumé des calculs pour toutes les barres est illustré dans le tableau suivant :  

Tableau III.2 : Vérificationdes éléments de la ferme au flambement. 

 
Membrures supérieurs Membrures inferieurs montant diagonal 

type de barre 70x70x7 30x30x4 35x35x4 40x40x5 

Delta 3,5 1,5 1,75 2 

ℓ  cm 158 143 223 265 

Section A cm² 18,8 4,54 5,34 7,58 

Inertie Ia cm4 42,30 1,8 2,95 5,43 

Inertie Ib cm4 42,30 1,8 2,95 5,43 
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Inertie Iy cm4 84,6 3,6 5,9 10,86 

Inertie Iz cm4 647,11 29,31 46,28 86,55 

Rayon de giration iy cm 2,12 0,89 1,05 1,2 

Rayon de giration iz cm 5,866 2,54 2,94 3,38 

��  74,53 160,67 212,38 220,8 

�� 26,93 56,3 75,85 78,4 

Elancement réduit :�� 0,79 1,71 2,26 2,35 

Elancement réduit : �� 0,287 0,6 0,807 0,83 

Vérification : >0.2 >0.2 >0.2 >0.2 

Toutes les barres ont un élancement dans les deux sens supérieur à 0,2, donc elles doivent être 
vérifiées au flambement. 

 

Barre : Membrures supérieurs Membrures inferieurs montant Diagonal 

Alpha 0,49 0,49 0,49 0,49 

�y 0,956 2,33 3,55 3,78 

� z 0,56 0,778 0,97 0,998 

� y 0,669 0,25 0,159 0,148 

� z 0,96 1,28 0,66 0,64 

�min 0,669 0,25 0,159 0,148 

Effort résistant  268,7 24,24 18,14 23,96 

Effort sollicitant 242,87 23,63 17,176 21,54 

Vérifications Vérifié  Vérifié  Vérifié Vérifié 

Remarque 

Les sections adoptées dans le pré dimensionnement sont pas vérifiées à Nmax, c’est pourquoi 
on a redimensionné afin d’obtenir une résistance aux efforts appliqués. 

III.7.6.5. Sections adoptes   

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant : 
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Tableau.III.3 : Les sections des éléments de la ferme choisies. 
 

Eléments Section choisie 

Membrures supérieures 
2L (70×70×7) 

Membrures inférieures 
2L (30×30×4) 

Les diagonales 
2L (40×40×5) 

Les montants 
2L (35×35×4) 

III.7.6.6. Calcul du poids réel de la ferme : 

 Membrure supérieure : 

2L (60×60×6) à 10,84 kg/ml. 

Longueur : 18,71 m  

Poids des membrures supérieures (Wms)= 202,82 kg. 

 Membrure inférieure : 

2L (30×30×4) à 3,56 kg/ml. 

Longueur : 18 m  

Poids des membrures inferieures (Wmi)= 64,08 kg. 

 Montants : 

2L (35×35×4) à 4,18 kg/ml. 

Longueur  totale : 19,7 m   

Poids des montants (Wm)= 82,35 kg. 

 Diagonales :  

2L (40×40×4) à 4,84 kg/ml. 

Longueur  totale : 28,14 m  

Poids des diagonales (Wd)= 136,2 kg. 

Poids total de la ferme : 

W = Wms + Wmi + Wm + Wd =558,79 kg. 

Nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, des 

contreventements verticaux entre fermes et de la peinture. 

Poids total de la ferme est : 558,79 +111,758= 670,55kg. 

III.8. Calcul des lisses de bardage : 

III.8.1. Lisses de bardage sur le pignon 

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

minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de 

portiques, soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la 

portée admissible des bacs de bardage.   
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III.8.2. Modes de fonctionnement : 

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

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

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

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

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

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

fonctionne à la flexion bi-axiale ou déviée. 

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

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

conséquent, la vérification à L’ELS ne doit jamais être omis. 

III.8.3. Données de calcul : 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

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

 On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figure III.13 : disposition des lisses 

III.8.4. Evaluation des charges et surcharges : 

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

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

Charges accrochées éventuelles. 

 

 

 

 

G 

W 

Z 

Z 

Z’ 

Z’ 

Lisse 

Poteau 

e 

Y 

Y’ 

L/2 L/2 
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 Action due au vent : (dans le plan de l’âme) 

 

 

 

 

Figure III.14 : les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z. 

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

Poids propre du panneau sandwich………………………………………. ..10.87Kg/m² 

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………3Kg/m2 

Poids propre des lisses estimée ……………………………………………….14.5Kg/m  

G�  = ��P�� +  P�����������× e�+ P�����  

G�  = [(10.87 +  3)× 1.5]+ 14.5 =35.305Kg /ml   

G�  = 0.353 KN /m l 

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

W= -525.825N/m2   (voir chapitre 2 tableau II.16) 

D’où: W=-525.825x e = -525.825x1.5 = -0.788KN/ml   

 Charges appliquées à l’ELU : 

q� �= 1.25 × (1.5 × W  ) = 1.25 × (1.5 × 0.788) = 1.477KN/ml 

 Charges appliquées à l’ELS : 

q� �= q� �/ 1.5 = 0.985KN/ml 

 

III.8.5. Pré dimensionnement des lisses : 

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

admz ff  Avec cm
L

f
EI

lq
f adm

y

ws
z 3

200

600

200

.

384

5 4

  

4
24

84,263
321000384

10600  0,9855
cmI y 








 

D’ après le tableau des profilés des UPN, on adopte un UPN 120 

L 

Plan Z-Z 
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Ses caractéristiques sont :  

Iy = 364 cm4   h = 120 mm    d = 82 mm    Wely = 60.7 cm3 

Iz = 43.2 cm4   b = 55 mm   Wplz= 21.2 cm3Welz = 11.1 cm3 

A = 17 cm2      tw = 7 mm    Avz = 8.80 cm2     Wply = 72.6 cm3 

G = 13.4 kg/m    tf = 9mm     

 Le poids propre réel G 

G�  = [(10.87 +  3)× 1.5]+ 13.4 =34.205Kg /ml   

G�  = 0.342 KN /m  

 Vérification à l’état limite ultime : 

 Condition de résistance : 

�
M �

M ���
�

�

+  �
M �

M ���
�

�

≤ 1 

 

En présence des forces horizontales dues au vent : 

M � =
q� � × L�

8
=

− 1.477 × 6�

8
= 6.646 KN.m  

Sous l’effet des charges verticales permanentes : 

q� �  1.25 × [1.35 ×  (G�)]  

q� �  1.25 × [1.35 ×  (0.342)] = 0.577 KN/ml 

M � =
q� × l�

8
=

0.577 × 6�

8
= 2.596 KN .m  

Puisque L’UPN 120 est de classe 01. 

� ��� =
���� × ��

�� �
=

72.6 × 10� � × 235

1
17.061��.� 

� ��� =
���� × ��

�� �
=

21.2 × 10� � × 235

1
= 4.982  ��.� 

Pour les profilés UPN 120 de classe 01, en optant pour � = 2 et � = 1 

Alors : �
�.��� 

��.���
�

�

+ �
�.���

�.���
�

�

= 0.67 < 1              Vérifiée 

     ⟹  La section UPN 120 est vérifiée à l’ELU 
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Donc la résistance des sections est vérifiée. 

 

 

III.8.6. Vérification au cisaillement : 

Vz.≤ Vplz. 

 V� =
���× �

�
=

�.���× �

�
= 4.431 KN  

���� =
���× ��

√�× ���
=

�.��× ��,�

√�× �
= 119.396 �� ⟹Vz.≤ Vplz.              

L’effort tranchant est vérifié 

 

III.8.7. Vérification à l’état limite de service : 

 AXE Z-Z 

cmcmf z 3
200

600
05,1

60021000

)600(10788,0

384

5 42









 Vérifiée 

 AXE Y-Y  

admy ff  Avec cm
L

f
EI

lqv
f adm

z
y 3

200

600

200

.

384

5 4

  

cmcmfy 3
200

600
36,6

210002,43

)600(10342,0

384

5 42









Non vérifiée 

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

suite : 

 Vérifier la flèche selon Y-Y 

admy ff   Avec cm
L

f
EI

lqv
f adm

z
y 5,1

200

300

200

2/)2/.(

384

05,2 4

  

cmcmfy 5,1
200

300
163,0

210002,43

)300(10342,0

384

05,2 42









Vérifiée 

 Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPN 120. 

 

III.9. Calcul des liernes : 

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

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

des lisses 
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Figure III.15 : disposition des liernes 

 

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

La réaction R au niveau du le lierne : 

R = quy× ly 

G�  = [(10.87 +  3)× 1.5]+ 13.4 =34.205Kg /ml 

����  1.25 × [1.35 ×  (0.342)] = 0.577KN/ml 

�� =
�

2
= 3� 

R = 0.577 × 3 = 1.73 KN 

- Efforts de traction dans le tronçon de lierne L1 : 

T1= R/2= 0.86 KN 

- Effort dans le tronçon L2 : 

 T2 = T1+R= 2.59 KN 

- Effort dans le tronçon L3 : 

 T3 = T2+R = 4.32 KN 

- Effort dans les diagonales L4 :  

T4 = T3+R = 6.05 KN 

- Effort dans les diagonales L5 :  

T5 = T4+R = 7.78KN 

- Effort dans les diagonales L6 :  

Avec : � = �����0.16 ⟹ � = 9.460 

T6 

 

T5 

T4 

T3 

T2 

T1 

 

 

6m 

1,8m 

1,2m 

1,5m 

1,5m 

0,5m 

0,5m 

G 

L/2 L/2 
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2 T6 sin � = T5 

T6 = T5 / 2 sin 9.46° 

T6=23.66 KN 

 

b) Calcul de la section des liernes : 

Le tronçon le plus sollicité est T6. 

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

Ntsd ≤ Npl. 

Avec : 
y

tsdM

M

y
pl

f

N
A

f
AN


 0

0




 

107,1
5,23

66,231,1



 AA  

cmcmA 187,1
14,3

107,14
107,1

4
2

2







 


 

Pour des raisons pratique, on adopte pour une barre ronde de diamètre = 12mm. 

III.9.1.  Lisses de bardages sur le long pan : 

 Données de calcul : 

 Chaque lisse repose sur 2 appuis. 

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

 On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16: disposition des lisses 
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III.9.2. Evaluation des charges et surcharges  

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

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

Charges accrochées éventuelles. 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

Figure III.17 : les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z. 

 

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

Poids propre du panneau sandwich………………………………………. ..10.87Kg/m² 

Poids propre d’accessoires d’attaches …………………………………………3Kg/m2 

Poids propre des lisses estimée ………………………………………………14.5Kg/m  

G�  = ��P�� +  P�����������× e�+ P�����  

G�  = [(10.87 +  3)× 1.5]+ 14.5 =35.305Kg /ml   

G�  = 0.353 KN  /ml 

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

W= 642.06N/m2   (voir chapitre 2 tableau II.8) 

D’où: W= 642.06 x e = 642.06 x 1.5 = 0.963KN/ml   

1) Charges appliquées à l’ELU : 

q� �= 1.25 × (1.5 × W  ) = 1.25 × (1.5 × 0.963) = 1.805KN/ml 

L/2 L/2 

Plan Y-Y 

L 

Plan Z-Z 



Chapitre III                                              Etude des éléments secondaire 
 

Promotion 2015/2016 Page 71 
 

2) Charges appliquées à l’ELS : 

q� �= q� �/ 1.5 = 1.203KN/ml 

 

III.9.3. Pré dimensionnement des lisses : 

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

admz ff  Avec cm
L

f
EI

lq
f adm

y

ws
z 3

200

600

200

.

384

5 4

  

4
24

23,322
321000384

10600  1,2035
cmI y 








 

D’ après le tableau des profilés des UPN, on adopte un UPN 120 

Ses caractéristiques sont :  

Iy = 364 cm4   h = 120 mm    d = 82 mm    Wely = 60.7 cm3 

Iz = 43.2 cm4   b = 55 mm   Wplz= 21.2 cm3Welz = 11.1 cm3 

A = 17 cm2      tw = 7 mm    Avz = 8.80 cm2     Wply = 72.6 cm3 

G = 13.4 kg/m    tf = 9mm     

 Le poids propre réel G 

G�  = [(10.87 +  3)× 1.5]+ 13.4 =34.205Kg /ml   

G�  = 0.342 KN  /m  

 

III.9.4. Vérification à l’état limite ultime : 

 Condition de résistance : 

�
M �

M ���
�

�

+  �
M �

M ���
�

�

≤ 1 

En présence des forces horizontales dues au vent : 

M � =
q� � × L�

8
=

1.805 × 6�

8
= 8.122 KN.m  

Sous l’effet des charges verticales permanentes : 

q� �  1.25 × [1.35 ×  (G�)]  

q� �  1.25 × [1.35 ×  (0.342)] = 0.577 KN/ml 
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M � =
q� × l�

8
=

0.577 × 6�

8
= 2.598 KN.m  

Puisque L’UPN 120 est de classe 01. 

� ��� =
���� × ��

�� �
=

72.6 × 10� � × 235

1
17.061 ��.� 

� ��� =
���� × ��

�� �
=

21.2 × 10� � × 235

1
= 4.982 ��.� 

Pour les profilés UPN 120 de classe 01, en optant pour � = 2 et � = 1 

Alors : �
�.��� 

��.���
�

�

+ �
�.���

�.���
�

�

= 0.74 < 1              Vérifiée 

     ⟹  La section UPN 120 est vérifiée à l’ELU 

Donc la résistance des sections est vérifiée. 

III.9.5. Vérification au cisaillement : 

Vz.≤ Vplz.  

 V� =
���× �

�
=

�.��� × �

�
= 5.415 KN  

���� =
���× ��

√�× ���
=

�.��× ��,�

√�× �
= 119.396 �� ⟹Vz.≤ Vplz.              

L’effort tranchant est vérifié 

 

 

 

III.9.6. Vérification à l’état limite de service : 

 AXE Z-Z 

cmcmfz 3
200

600
29,1

60021000

)600(10963,0

384

5 42









   Vérifiée 

 AXE Y-Y  

admy ff  Avec cm
L

f
EI

lqv
f adm

z
y 3

200

600

200

.

384

5 4

  

cmcmfy 3
200

600
36,6

210002,43

)600(10342,0

384

5 42









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

suite : 

 

 Vérifier la flèche selon Y-Y 

admy ff   Avec cm
L

f
EI

lqv
f adm

z
y 5,1

200

300

200

2/)2/.(

384

05,2 4

  

cmcmfy 5,1
200

300
163,0

210002,43

)300(10342,0

384

05,2 42









Vérifiée 

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPN 120. 

 

III.10. Les potelets 

III.10.1. 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. Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités. 

Et ce sont des profilés disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure 

ci-dessous, et sont soumis à la flexion composée dont des efforts  lesquels: 

 Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage. 

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

 

III.10.2.   Dimensionnement des potelets 

 Le pignon possède 2 potelets la longueur max L=7m. 

 La porte maximale entre deux potelets  d = 6m.  

 Les potelets sont en acier S235 

 La charge du vent W= -0.525KN/m 
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Figure III.18 : Disposition des potelets. 

III.10.3. Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS) 

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj= 0.525 KN/m2  en tenant la 
continuité des lisse de bardages : 

qw= 1.25 ×Qj ×d  = 1,25×0.525 ×6 = 3.937KN/m 

qw = 3.937 KN/m 

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

 

IyE

hP
f z






384

5 4

 

Et la flèche admissible : fadm=
�

���
=

���

���
= 3.5cm

 

IyE

hq
f z






384

5 4

≤  
�

���
 

AN :          Iy
3.5.384

5 4






E

hq

5.3101,2

700103.937

384

5
4

42








 

IY = 1674.59 cm4  

Ce qui correspondant à IPE 200  
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Tableau III.4 : Caractéristiques de l’IPE 200. 

Profilé h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm) 

 

IPE200 

200     100 5.6 8.5     12        22.4 159 

A (cm2) Iy (cm4) iy (cm) Wpl y 
(cm3) 

Iz (cm4) Wplz (cm3) iz (cm) 

28.5 1943 8.26 221 205 44.6 2.24 

III.10.4. Evaluation des charges  

a) les charges variables (la charge de vent)  

qw= 3.937KN/m 

b) les charges permanentes :  

Poids bardage   …………………………………. G1 = 10.87Kg/m2. 

Poids des lisse de bardages ……………………...G2= 12.1×5 = 60.5 Kg/m. 

Poids propre de IPE 200……………………………G3= 22.4 kg /m. 

G= [(G1×d×l) + (G2×d) + (G3×l)]  

G= [(10.87*6*7) + (60.5*6) + (22.4*7) = 976.34 Kg/m 

G= 9.763 KN/ml  

III.10.5. Vérification de la flexion composée   

A) Vérification de l’effort axial 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

.

w y

y sd pl.rd

M0

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

γ

 
  

   

��,�� = �� .� = 1.5 ∗ 9.763 = 14.644 ��

 

Ny.sd= 14.644 KN  

���,�� =
���

�� �

=
28.5 ∗ 23.5

1.1
= 608.86�� 
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0.25Npl.y.rd = 0.25*608.86= 152.21 KN 

�� ��

�� �

=
(� − 2���)��

�� �

=
(28.5 − 2 ∗ 10 ∗ 0.85)∗ 23.5

1.1
= 245.68�� 

0.5
�� ��

�� �

= 122.84�� 

Donc  

��,�� = 14.644 < ���(0.25���,�� = 152.21 �� , 0.5
�� ��

�� �

= 122.84��) 

 Donc la condition est vérifiée. 

 
B) Vérification de l’effort tranchant  

Pour la vérification de l’effort tranchant on utilise la formule suivante : 

sd.m ax pl.rd

1
V V

2
 

���,��� = ���� =
� .�

�
=

�.���∗� 

�
 = 13.779 KN  

Vsd max = 13.779 KN  

���,��=��.
��

�� �√�

= 172.68�� 

1

2
���,�� = 86.34 �� 

��� = 13.779�� <
�

�
���,�� = 86.34�� Donc la condition est vérifiée. 

III.10.6.Vérification de la stabilité au flambement    

Pour la vérification de la stabilité au flambement on utilise la condition suivante : 

 


     
     
     

y y.sd z z.sdsd

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

K .M K .MN
+ + 1

A.f f f
. W . W .

γ γ γχ
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Avec :

 

��,�� = 14.644 ��

 
� ��� = 1.5.

����

8
= 1.5

3.937 ∗ 7�

8
= 36.17��.� 

���� = � 

a)   Calcul de la longueur de flambement  

On a autour de l’axe faible y-y (dans le plan de l’âme) : le potelet risque de flamber sur toute 

sa hauteur donc la longueur de flambement Lky= 7m. 

Autour de l’axe fort z-z (dons le plan perpendiculaire de l’âme),  le potelet est empêché de 

flamber sur toute sa hauteur. 

Donc la longueur de flambement Lkz = 1.5 m. 

Et pour IPE 200 on a les rayons de giration sont :       iy = 8.26 cm 

iz = 2.24 cm   

b)   Calcul des élancements : 

�� =
���

��
=

700

8.26
= 84.74

 

 �� =
���

��
=

150

2.24
= 66.96 

c) calcul les  élancements critique :  

On a l’acier utilise est de S235.  

Donc    

� = [
235

��
]�.� = 1 

Donc��� = 93.9� = 93.9 ∗ 1 = 93.9 

d) classe de la section : 
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 La classe de la semelle (comprimée) : 




 11088.5
5.82

100
10

2


f

f

f t

b

t

c
        Semelle de classe 01. 

 La classe d’âme (flexion composé) : 

1
2

1








 
 cdd

d


 

11.1
5.2356.0

64.14








yw

sd
c

ft

N
d  

5.0153.0
2

11.19.15

9.15

1
  avec







 
  

 Pour la section de classe01 : 

 113

396








wt

d
 

   
23.67

153.013

1396

113

396
39.38

56.0

9.15













et

t

d

w

 

    Donc : 

 





113

396





wt

d
                   Âme  de classe 01.                                                               

 Donc la classe de la section IPE 200 est de classe 1. 

e) Calcul  les élancements réduits : 

2.090.01
9,93

74.84
 w

cr

y
y 




                      Donc il y a un risque de flambement

 

2.071.01
9,93

96.66
 w

cr

Z
Z 




              Donc il y a un risque de flambement 

Avec :     w =1              pour les classe 1. 

f) calcul de coefficient de réduction : 

)min( ,min zy    
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Le choix de la courbe de flambement d’après le tableau 5.5.3 Eurocode 3 

Pour un IPE 200 on a les caractéristiques suivant : 

h=200mm; b = 100 mm; tf = 8.5 mm. 

Donc : .2,12
100

200


b

h
 et .405.8 mmt f   

Tableau III.5: Coefficients de flambement correspondant à la section IPE 200. 

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

y-ý A 21,0y  

z-ź B 34,0z  

 

g) Calcule  de Xmin: 

  5.022

1

yyy

y





                       Avec : 1y  

  22.015.0 yyyy  
 

   .978.090.02.090.021,015.0 2 y 686.0y  

  5.022

1

zzz

z





              Avec : 1z  

  22.015.0 zzzz    

   838.071,02.071,034,015.0 2 z 706.0z
 

)706.0;686.0min(min  686.0min   

 

h) calcul l’élancement réduit LT  : 
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 .

w

lt LT

0,5

1

1  classe 1

:  coefficient de réduction en fonction de .

: est le moment critique de déversement.

pl yw y LT
LT

cr

cr

Section de

W f

M

M





 

 
 



 

   
   

 

 

 

 

Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a : 

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

C1 = 0.972              C2 = 0,304 

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5  appui simple Kw =0.5. 

Za= -h/2 = -10cm       sous le vent (-) puisque orientation repère est vert la semelle comprimé. 

Zs = 0 cm section doublement symétrique              

Zg = Za –Zs = -10cm 

It = 6.89 cm4 

Iw = 13000 cm6 

L =7 m 

Iz= 142 cm4 

G =0.4.E 

 

 

Mcr = 50.23KN.m 

 

 

D’après ces résultats de moment critique il doit faire la vérification au diversement.    

La vérification au diversement se fait par la formule suivante :  

1
min







 PLYLT

YLT

MX

MK

NplyX

N

 

Pour les profile laminé on a : a = 0.21   courbe (a)       

 
      (1)  ..

.
. 2

2

1

2

22

22

2

2
1








































 gg

z

t

z

w

W

z
cr ZCZC

EI

GIKL

I

I

K

K

KL

EIc
M





 
 

             )10()304.0(10304.0
142

89.64.07005.0

142

13000
.

5.0

5.0

7005.0

142101.2
972.0

2

1

2

2

22

2

42





























































 t
crM

   0.96
23.50

21.47
 

M

M

CR

ply




LT t     diversemenderisqueail donc0.4960. yLT 


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

LT =0.96      

Msdy=
�∗��

�
= 3.937*72/8= 24.11 KN .m 

Nysd= 14.644 KN  

Calcul de coefficient k 

mkn
M

fWply
Mply

K

X

mais

FAX

N
K

y

LT

Z

LT

MLT

LTMLTZLT

YZ

LT
LT

.21.47
1,1

50.23221

00.1
235105.28706.0

4.1464)011.0(
1

706.0

9,0011.015,071.03,115,0

3,1

9,015,015,0

1

0

2






































 

Donc : 

185.050.0035.0
min

.







 MplyX

MK

NplyX

N

LT

sdyLT

 

La condition est vérifiée on conclut que IPE 200 convient comme des potelets. 

    0.693LT 
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IV. 1. Introduction : 

Les contreventements sont des pièces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de l’ossature 
en s’opposant  à l’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de 
séismes, chocs etc.  Ils sont généralement conçus pour garantir le cheminement des charges 
horizontales jusqu’aux fondations.  Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants 
poutres au vent, et en façade (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux 
appliqués  tant sur les pignons que sur les long pans. 

- Contreventements de toiture : (poutre au vent)  

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont 
placés le plus souvent dans les  travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des 
cornières  doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur rôle principal est de transmettre les 
efforts du vent du pignon aux fondations.  

IV.2. Effort du vent sur le pignon: 

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisse puis aux 
Potelets puis a la traverse du portique, ce dénier n’est pas rigide transversalement, il est 
nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture. 
 
La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et 
soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint effort d’entrainement. 
 
IV. 2.1.Calcul des efforts horizontaux : 

 

 

 

 

     

 

 

Figure IV.1: Poutre au vent en pignon 

Calcul des réactions dues au vent sur la poutre au vent   

])[(5,1
n

F
swF fr

iii 
 

 Ffr :la force de frottement,  Ffr = 26,76 KN 

 n : Nombre de nœuds (n=7) 

D’où : KN
n

Ffr
82,3

7

76,26
  

F1                          F2                         F3                         F4                         F3                           F2                           F1 

R      2,86             2,86               3,28               3,28            2,86              2,86       R 
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Calcul de Si :
2

ii
i

lh
s




 

Les résultats de sont résumés dans le tableau ci-dessous
 

  Wmax=0,64206KN/m2 

Tableau IV.1 : Valeur de force (Fi) 

Fi F1 F2 F3 F4 

hi(m) 7 8,43 9,15 9,45 

Ii(m) 1,43 2,86 2,86 3,28 

Si(m2) 5,005 12,05 13,08 15,50 

Wmax×si 3,21 7,74 8,40 9,95 

Ffr /n 3,82 3,82 3,82 3,82 

Fi(kn) 10,545 17,34 18,33 20,655 

Avec : KN
FFFFF

RR I
BA 54,56

2

)(2

2
4321 







 

IV.3. Vérification des éléments de la poutre au vent : 

IV.3.1. Les diagonales : 

Par la méthode des coupures, on établit que l’effort FDdans les diagonales d’extrémité     
(lesplus sollicitées) est donné comme suite : 

La section brute doit vérifier la condition suivante : 

0cos 1  RFFD  , 01 66,28
6

28,3
tan 








 

 

cos
1FR

FD




 

KNFD 42,52
66,28cos

545,1054,56
0





 

Nstd = 1,5.FD=78,63 KN (effort de traction max)
 

5.4.3Art  CCM97           0

0 y

mstd

m

y

std
f

N
A

fA
N









  

   ²68,3 
5,23

1,163,78
cmA 


  

Soit une cornière (50*50*5) = 4,80cm² 
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IV.3.2.Vérification des pannes (montants de la toiture au vent) : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Sollicitation de la panne intermédiaire. 

Les montants sont constitués en pannes (IPE 160) qui sont dimensionnées en flexion 
déviée seule, ils assurent aussi la fonction de montant de la poutre au vent, donc on doit les 
vérifier à la flexion bi axiale sous l’effort de soulèvement, plus l’effort normal de compression 
dû aux forces d’entrainement. 

1
..
































zpl

z

ypl

y

M

M

M

M

 

IV.3.3. Vérification de la panne intermédiaire : 

F4 =20,655KN 

Qmax=G- 1,5W=0,354-1,5×1,2=-1,446KN/ml                                                         

Qmax=-1,446KN/ml 

IPE160: 


























mlKgG

cmH

cmA

cmI

cmI

z

y

/8,15

16

1,20

31,68

3,869

2

4

4

 

 
mKN

lq
Mz .627,1

8

3446,1

8
2

2
2





 

MPLy=26,469KN.m 

3,28m 

R 

6m 

Fd 

F1 
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MPLz=5,575KN.m 

A) Vérification au flambement:                              

Lky=600cm                       �y=( Lky/iy)=(600/6,58)=91,18 

Lkz=300cm                       �z=( Lkz/iz)=(300/1,84)=163,04 

 

 

�=1 pour une section de classe 01 

 

 

 

 

 

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

 
B) Vérification au diversement : 

5,02

5,0
1

20

1
1











































f

z

z
LT

t

h
i

L

C

i

L



 

17,78

74,0

16
84,1

300

20

1
1132,1

84,1

300

5,0
2

5,0











































 

  83,01
9,93

17,78

1 classe  1

5,05,0

1

w





























LT
LT

 

 





9,93

Y
Y  




9,93
zz 

97,0
9,93

18,91
Y

736,1
9,93

04,163
z

20,0736,1),max(  zy 

4,083,0 LT
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Donc il ya lieu de tenir compte du risque de déversement                                                             

D’où la vérification à la résistance se fait en flexion bi axial plus effort en tenant compte du 
risque de flambement et déversement  

C) Calcul des coefficients réducteurs 

Flambement 

Profilé laminé ; 

2,195,1
82

160


b

h
 

Tf = 7,4 mm < 40 mm 

L’axe de flambement z z courbe b 

(D’après le tableau 5.5.2 l’EC3)   

         

 Déversement 

 �LTest par la formule suivante : 









2
)2,0(15,0

LTLTLTLT   

Ou : � = 0,21(on un profilé laminé) 

  91,083,0)2,083,0(21,015,0 2 LT  

 XLT : 
 

 

 

XLT = 0,779 

 Calcul de LLT : 

 

avec KLT ≤1 

 

 

N = 20,655 KN 

 

 

26874,0736,1  Zz X

 
779,0

83,091,091,0

11
5,022222










 



LTLTLT

LTX



yZ

LT
LT

fA

N
K








1

26874,0736,1  Zz X

15,015,0  MLTzLT 
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avec  μLT ≤  0,9    

 Tel que βMLT = 1,3 

μLT =0,15× 1,736×1,3 - 0,15 = 0,18852< 0,9 

 

 

 

Calcul de kz : 

 

 

 

 

 

βMz= 1,3 [tableau 8 EC3] 

 

 

 

 

 

1

1
.

1
.

1
















M

y
Zpl

ZsdZ

M

y
yplLT

YsdLT

M

y
Z

Sd

f
W

MK

f
W

MK

fA

N







 

MY = 0, (la panne intermédiaire est sollicitéeà la flexion simple) 

1505,0
1335,6

627,130,1
0

35,47226874,0

655,20






Vérifiée 

On va garder l’IPE 160 pour les pannes. 

IV.4. Vérification de la panne sablière  

Les pannes sablières qui sont des pannes de rive, travaillent à la flexion composée ; à cause 
des sollicitations auxquelles elles sont soumises, la compression du vent qui agit sur le pignon 
d'un côté et la flexion due à leurs poids propres. 
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Figure IV.3 : Chargementde la panne sablière. 

  
La formule de vérification est la suivante : 
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-Vérification de la panne sablière à la flexion déviée : 
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5,1154,1
5,231,2026874,0

545,1086,1
1 




zK (Voir les calculs des pannes intermédiaires)  

Calcul de Ky  : 
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Par le tableau 8 eurocode3 on a : 

3,1MY  

A.N : 

  9,0227,1
7,108

7,1089,123
43,12977,0 


Y  

Calcul de χ à l’aide du tableau 5.5.2 de l’eurocode3 

2,195,1
82

160


b
h  

tf=7,4mm  40mm. 

Par rapport à l’axe fyycourbe a 

Tableau de l’eurocode3 : 

χ y =0,686 

 

5,104,1
5,231,20686,0

785,10227,1
1 




Ky  
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5,104,1 Ky  

134,0
1335,6

48,0154,1

1165,29

84,404,1

35,47226874,0

545,10

.










NA

 

1-L’IPE 160 convient pour la panne sablière  

2-Le profilé IPE 160 convient pour la panne intermédiaire servant de montants pour les barres 
de contreventement. 

IV.5. Calcul de palées de stabilité : 

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignon transmis par le 
contreventement de versant (poutre au vent). 

On ne fait travailler que les diagonales tendues comme dans les cas de la poutre au vent. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4: Palée de stabilité long pan. 
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Section de la diagonale : 

Nature de sollicitation : traction simple. 
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On adopte pour la cornières : L40×40×4  

A=3,08cm2 

R 

2,33m 
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6m 
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V.1- Introduction 

Vu que l’activité sismique peut se produire à tout moment, provoquant d’importants dégâts 

(ruines de constructions et perte de vues humains). Il est très important de concevoir avec 

précaution les structures pour résister au maximum aux effets engendrés par les sollicitations 

auxquelles elles sont soumises. Pour cela elles doivent être conçues et construite de manière 

adéquate pour résister à ces secousses sismiques, tout en respectant les recommandations des 

règles parasismique algériennes (RPA99 V2003). 

V.2- Paramètre de l’analyse sismique  

V.2.1. Classification de la zone sismique 

Le projet sera implanté à la communed’Adekar, Wilaya de Bejaia. La zone d’implantation est 

classée selon le RPA99/version2003 comme zone IIa (moyenne sismicité). 

V.2.2. Groupe d’usage 

Notre ouvrage abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes et destiné pour 
une construction sportive (salle de sport), alors selon le RPA99/version2003 le bâtiment est 
classé comme groupe d’usage 1B. 

V.2.3. Coefficient de comportement 

La valeur du coefficient de comportement global de la structure R est donnée par le tableau 
4.3du RPA 99/ version 2003, en fonction du système de contreventement.  

Selon XX : ossature contreventée par palées triangulées en X d’où R = 4 

Selon YY : ossature contreventée par palées triangulées en X d’où R = 4 

V.2.4. Facteur de qualité 

Le facteur de qualité de la structure Q est en fonction de la redondance, géométrie, régularité 

en plan et en élévation et la qualité de contrôle de la constriction. 

 

Tableau V.1 : Pénalité de vérification 

Critère de qualité     “q“  Pq 

1. conditions minimales sur les files porteuses  

2. Redondance en plan  

3. régularité en plan  

4. régularité en élévation  

5. Contrôle de qualité des matériaux  

6. Contrôle de la qualité de l’exécution  

0.05 

0,05 

0 

0 

0,05 

0.05 

 qP  0,2 
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
6

1

1 qPQ  

Q = 1 + 0,2 = 1,2  

V.2.5. Coefficient de pondération  

Le coefficient de pondération est en fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

Dans notre cas  = 0,3              [Tableau 4.5 du RPA 99 version 2003] 

V.3. Modélisation 

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, 

conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de façon totalement graphique, 

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles. 

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

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

dans la réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’où la mieux 

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

V.3.1. Concept de base de la M.E.F 

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

les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère le milieu 

solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments 

finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds situés sur les limites de ces 

éléments. Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nœuds. 

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

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

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

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

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

linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant comme 

inconnues les déformations aux niveaux des nœuds. La solution consiste donc à déterminer 

ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les 

matrices de rigidité de chaque élément. 

V.3.2. Description de Robot Structural Analysis 

     Basé sur la méthode des éléments finis, le ROBOT est un logiciel de calcul et de 

conception des structures d’ingénierie particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrage de 

génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP 

avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du comportement de ce type de 

structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec 
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des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé, charpente 

métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement l’interprétation 

et l’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports 

explicatifs. 

V.3.3. Analyse de la structure 

V.3.3.1. Type d’analyse 

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

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

 Les chargements statiques : 

 Poids propre de la structure. 

 Les effets dus aux actions climatiques. 

 

 Les chargements dynamiques : 

 Les effets sismiques. 

 

V.3.3.2. Méthodes de calcul 

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

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

conditions d’application différent et cela selon le type de structure à étudier,le choix des 

méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire 

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

1. La méthode statique équivalente. 

2. La méthode d’analyse modale spectrale. 

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

V.3.4. Les combinaisons de calcul adopté 

Notation  

G : Poids propre.  

Q : Charge d’exploitation. 

S : Action de la neige. 

W : Action du vent. 

 E : Action sismique. 

Les combinaisons de calcul adopté selon les règlements en vigueur sont données dans le 

tableau suivant :  
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Tableau V.2 : Combinaisons de calcul. 

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentelle  

G + 1,5W1 

G + 1,5W2 

1,35G + 1,5 Q 

1,35G + 1,5 S 

1,35(G + Q + S) 

1.35(G+Q+W1) 

G + W1 
G +W2 

G + Q 

G + S 

G + 0,9(Q + S) 

G + 0,9(Q + W1) 

G + 0,9(Q + W2) 

G + Q + Ex 

G + Q – Ex 

G + Q + Ey 

G + Q – Ey 

0,8G + Ex 

0,8G – Ex 
0,8G + Ey 

0,8G – Ey  
 

 

 

Figure V.1 : Modèle de l’ouvrage en 3D. 

V.4. L’utilisation de la méthode modale spectrale 

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

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

a) Spectre de réponse de calcul   

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 : 
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A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en 

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. Dans notre cas, la structure est 

située en Zone IIa et un Groupe d’usage 1Bou nous trouverons :  

A = 0,2. 

T1, T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du 

[RPA99/ version 2003], site (S3) : T1 (sec) = 0,15s T2 (sec) = 0,50s. 

( ): Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

7,0
)2(

7






  

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

type de structure et de l’importance des remplissages.  

  : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 : 

Nous avons une structure en portiques (acier), Donc   = 4% 

D’où :  = 1,08 > 0,7 

η = 1,08 

Q : facteur de qualité déjà calculé 

Q = 1,2 

En résumé les valeurs des facteurs A, η, R, T1, T2, Q sont : 

A = 0,2           η = 1,08         R=4           T1 = 0,15s          T2 = 0,5s           Q = 1,2        
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Figure V.2 : Schéma du spectre de réponse suivant X-X et Y-Y. 

b) Nombre de modes de vibrations à considérer 

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

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au 

moins de la masse totale de la structure. 

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. 

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

- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir 

doit être tel que : 

             K ≥ 3√�           et       TK ≤ 0,2s 

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

V.5. Analyse sismique 

1) Pourcentage de participation de masse 

 

 

 

 

 

p/g 

S 



Chapitre V                                                                                                  Etude sismique 
 

Promotion 2015/2016 Page 97 
 

Tableau V.3 : pourcentage de la participation massique. 
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2) Les réponses modales de la structure 

 Déformation modale 

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

illustré par les figures suivantes : 

 

- Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0,25 s, taux de participation de la 

masse 53,25%   

  

 

Figure V.3 : Mode de déformation (1) selon xx. 
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- Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,21s, taux de participation de la 

masse 53,25%  

 

 

 

 
 

Figure V.4 : Mode de déformation (2) selon yy. 
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- Mode 10 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0,13s. 

 

 

 

 

 
 

Figure V.5 : Mode de déformation (3) selon zz. 

V.6. Vérification de la résultante des forces sismiques 

Selon l’article 4.3.6 du RPA 99/03, la résultante des forces sismiques à la base obtenue par la 

combinaison des valeurs modales doit être supérieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. 

      Selon l’article 4.3.6 du RPA 99/03, la force sismique totale Vs appliquée à la base de la 

structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales 

selon la formule suivante : 

W
R

QDA
V

..
  
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Avec : A = 0,2   

            R = 4             

            Q = 1,2        

            W= Poids total de la structure 

            D= Facteur d’amplification dynamique moyen 

 Poids total de la structure 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). 

 iWW  

Avec :  

QiGii WWW   

GiW  : Charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires de la structure. 

QiW  : Charge d’exploitation. 

  : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. 

Dans notre cas  = 0,3  

W= 431,14 KN 

 Facteur d’amplification dynamique  

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du  





















3.0sT                       )/0.3()0.3/(5.2

0.3T                                       )/(5.2

T0                                                      5.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

TT

sTTT

T

D







           [4.2 RPA99/version 2003] 

T : la période fondamentale de la structure, la valeur peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

La formule empirique à utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) : 
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

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




sT

sT
dh

shC
T

y

x
N

NT

empirique

145,0

2,0
09,0

458,045,9085,0
min

4

3
4/3

 










s

s
Tempirique

145,0)145,0;458,0min(

2,0)2,0;458,0min(
 

La période est majorée de 30% d’où : 










sT

sT
T

y

x
empirique

19,0

26,0
 

0<Tx=0,26 s < 0,5 s           0<Ty=0,19 s < 0,5 s 

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :  

5,2D  

D = 2,7 

On a: W
R

QDA
V .

..
  

Donc : KNVx 85,6914,431
4

2,17,22,0



                   Vx = 69,85 KN 

KNVy 85,6914,431
4

2,17,22,0



                                  Vy = 69,85 KN 

 Détermination de l’effort sismique à la base 

 

Tableau V.4 : Vérification de l’effort tranchant à la base. 

Forces sismiques 
V statique 

(KN) 
0.8Vstatique 

(KN) 
V dynamique 

(KN) 
Observation 

Sens xx 69,85 55,88 97,74 Vérifiée 

Sens yy 69,85 55,88 87,30 Vérifiée 

 

L’effort tranchant dynamique est supérieur à 80% de l’effort tranchant statique dans les deux 

sens.   

V.7. Vérification des déplacements 

1èr Cas : situation durable 
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Les déplacements sont limités à :  

Déplacement horizontal  










du vent    charge avec       
125

du vent charge sans       
150

h

h

EC3 Art 4.2.2(1) I 

Ou h : hauteur du poteau  

Déplacement vertical  

200

L
   L : longueur de la travée                 EC3 tableau 4.1   

 





















cm
L

cm
h

cm
h

66,9
200

1932

200

6,5
125

700

125

66,4
150

700

150

 

 

Tableau V.5 : Déplacement max en situation durable. 

Combinaisons Déplacements max (cm) 

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent 

Suivant X 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 0,3 0 ,4 

Suivant Y 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S)  1,9 1,8 

Suivant Z 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 2,1 2,1 

 

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements 

admissibles. 

2ème Cas : situation accidentelle 

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces 

sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage 

par rapport aux étages qui lui sont adjacent à 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).  
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Le déplacement horizontal à chaque niveau k de la structure est calculé comme suite : 

ekk R  .  

ek  : Déplacement dû aux forces sismiques. 

R : coefficient de comportement R=4. 

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol. 

 

Tableau V.6 : Déplacement relatif des niveaux. 

Niveau  

 

Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm) 

Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y) 

Toiture  2 0,6 8 2,4 

cm
h

23,9
100

923

100
  

Tous les déplacements sont inférieurs à 9,23 cm, donc ils sont vérifiés. 

V.7.1 Effet de seconde ordre 

Les effets de seconde ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés si la condition suivante est 

satisfaite : 

10,0
.

.





kk

kk

hV

P
  

Avec : 



n

i
iGik QWP

1

  

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau                                             

«k». 

Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

Δ k: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hk: hauteur de l’étage « k ». 

- Si  2,01,0  k  les effets P- Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° 

ordre par le facteur :
k1

1
 

- Si 20,0k , la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 
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 Sens X-X 
Tableau V.7 : Effet P-Δ suivant X-X. 

Niveau (m) Δk(cm) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) 
e

k

h


 (%) 

k  

9,23 8 431,14 69,85 9,23 0,86 0,053 

 

 

k = 0,053< 0,1, donc les effets P-∆ peuvent être négligés. 

 Sens Y-Y 

 

 Tableau V.8 : Effet P-Δ suivant Y-Y. 

Niveau (m) Δk(cm) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) 
e

k

h


 (%) 

k  

9,23 2,4 431,14 69,85 9,23 0,26 0,016 

 

k = 0,016 < 0,1, donc les effets P-∆ peuvent être négligés. 
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VI.1. Introduction  

Après un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre III et la modélisation de la 

structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies sollicitations, on 

passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement…ect) des différents éléments dans 

les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel. 

VI.2. Vérification des éléments porteurs 

 Les vérifications à faire sont : 

VI.2.1. A la traction  

0m

y

rdsd

fA
NN






                                      
CCM97 Art 5.4.3 

VI.2.2. Au flambement  

1

min

m

y

Ardsd

f
ANN


                    CCM97 Art 5.5.1.1 

VI.2.3. La condition de résistance  

1
rd

sd

N

N
 

 

Nsd: Effort normal sollicitant. 

 Nrd: Effort résistant. 

VI.3. Vérification des éléments de la ferme 

- Membrures supérieures 

- Traction  

KNNsd 49,113  

²8,18 cmAs   

  vérifiée                    63,40149,113

63,401
1,1

10235108,18 34

KNNKNN

KNN

rdsd

rd











 

 

- Flambement  

 

KNNsd 88,233  

²8,18 cmAs   

 22  cZ AII   

4

4

93,178

6,843,4222

cmI

cmII

Z

y



 
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cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

08,3
8.18

93.178

12,2
8.18

6,84





 

02,49
08,3

151

22,71
12,2

151





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

   1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

52,0
9,93

02,49
    ;    76,0

9,93

22,71


















 Zy 

 











2,052,0

2,076,0

Z

y





 

 

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

Calcul de  χ min 

Courbe (c) ==> α = 0,49 

  
     0,71 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                       0,93 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
837,0

1

682,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  682,0,minmin  Zy 
 

   91,273
1,1

5,23
.8,18.1.682,0 KNNrd 

 
ifiée       vér                    91,273233.88 KNNKNN rdsd  
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- Membrures inferieurs  

- Traction  

KNNsd 71,196  

²76,23 cmAs   

  vérifiée                    6,50771,196

6,507
1,1

102351076,23 34

KNNKNN

KNN

rdsd

rd











 

 

- Flambement  

 

KNNsd 77,88  

²76,23 cmAs   

 22  cZ AII   

4

4

82,232

94,10447,5222

cmI

cmII

Z

y



 

 

cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

13,3
76,23

82,232

1,2
76,23

94,104





 

68,45
13,3

143

09,68
1,2

143





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

   1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

486,0
9,93

68,45
    ;    725,0

9,93

09,68


















 Zy 

 











2,0486,0

2,0725,0

Z

y





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

Calcul de  χ min 

Courbe (c) ==> α = 0,49 
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  
     0,69 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                    0,89 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
847,0

1

711,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  711,0,minmin  Zy 
 

   09,360
1,1

5,23
.76,23.1.711,0 KNNrd 

 
ifiée       vér                    13,27988,77 KNNKNN rdsd    

- Diagonales  

- Traction  

KNNsd 19,255  

²30,22 cmAs   

  vérifiée                    41,47619,255

41,476
1,1

102351030,22 34

KNNKNN

KNN

rdsd

rd











 

 

- Flambement  

 

KNNsd 02,113  

²30,22 cmAs   

 22  cZ AII   

4

4

15,163

52,6826,3422

cmI

cmII

Z

y



 

 

cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

7,2
30,22

82,232

75,1
30,22

52,68





 

15,98
7,2

265

43,151
75,1

265





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l




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  1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

04,1
9,93

15,98
    ;    61,1

9,93

43,151


















 Zy 

 











2,004,1

2,061,1

Z

y





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

Calcul de  χ min 

Courbe (c) ==> α = 0,49 

  
     1,25 2,015,0

5.5.1.2Art  EC3                    2,14 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
514,0

1

281,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  281,0,minmin  Zy 
 

   87,133
1,1

5,23
.30,22.1.281,0 KNNrd 

 
ifiée       vér                    87,133113,02 KNNKNN rdsd    

- Montants  

- Traction  

KNNsd 94,40  

²22,30 cmAs   

  vérifiée                    61,64594,40

61,645
1,1

102351022,30 34

KNNKNN

KNN

rdsd

rd











 

 

- Flambement  

 

KNNsd 4,23  

²22,30 cmAs   

 22  cZ AII   
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4

4

22,387

1755,8722

cmI

cmII

Z

y



 

 

cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

57,3
22,30

22,387

40,2
22,30

175





 

46,62
57,3

223

91,92
40,2

223





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

  1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

665,0
9,93

46,62
    ;    989,0

9,93

91,92


















 Zy 

 











2,0665,0

2,0989,0

Z

y





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

Calcul de  χ min 

Courbe (c) ==> α = 0,49 

  
     0,83 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                    1,18 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
753,0

1

548,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  548,0,minmin  Zy 
 

   79,353
1,1

5,23
.22,30.1.548,0 KNNrd 

 
ifiée       vér                    79,35323,4 KNNKNN rdsd    

 La vérification des différents éléments de la ferme est donnée dans le tableau ci-dessous. 
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TableauVI.1 : Vérification les éléments de la ferme. 

 

Eléments  Combinaisons  Nsd(KN) Nrd(KN) Nsd/Nrd Observations  

Membrures 

supérieurs 

Compression 1,35G+1,5S 233,88 279,13 0,83 Vérifier  

Traction G+1,5W1 -113,49 401,63 0,28 Vérifier  

Membrures 

inférieurs 

Compression G+1,5W2 88,77 845,086 0,20 Vérifier  

Traction 1,35G+1,5S -196,71 970,33 0,23 Vérifier  

Diagonales 

Compression G+1,5W2 113,02 133,87 0,84 Vérifier  

Traction 1,35G+Q+W1 255,19 476,4 0,53 Vérifier  

Montants 

Compression 1,35G+1,5S 23,4 353,79 0,06 Vérifier  

Traction 1,35G+Q+W1 -40,94 645,61 0,06 Vérifier  

 

D’après les résultats, tous les éléments de la ferme sont vérifiés. Les sections restent 

inchangées. 

 

VI.4. Vérification des poteaux (HEA300) : 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus 

sollicité est le N°291de hauteur H=7m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante : 

 

Figure VI.1: Illustration du poteau le plus sollicité. 

Les sollicitations les plus défavorables tirés à partir du logiciel ROBOT sont : 
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TableauVI.2 : Les sollicitations du poteau le plus sollicité 

Combinaison h (m) N (kN) My (kN.m) Mz (kN.m) Vz (kN) 

1.35 

(G+Q+W1) 

7 

 

131,84 

  

My
+=42,15 

My
_=-40,9 

 

Mz
+=5.37 

 

-15,73 

Classe de la section  

 Classe de la semelle  (comprimée) 

          C / tf = bf/2.tf ≤10 Ɛ  ⇒ 300/2. 14 = 10,7 > 10 Ɛ      ⇒Semelle de classe2 

 Classe de l’âme  

d/tw=208/8,5=24,47 < 72Ɛ⇒Semelle de classe1 

Donc la classe globale du poteau HEA300 : classe 2 

 Vérification a la résistance  

Le poteau est sollicité en flexion composé, alors il faut satisfaire la condition de résistance 
suivante : 

�
� � �

� ��,� �
�

�

+  �
� � �

� ��,� �
�

�

≤ 1 

� ��,�� =
� ��� × ��

�� �
=

1383,3 × 10�� × 23,5

1,1
= 295,52� � .�  

 

���,�� =
� × ��

�� �
=

112,5 × 23,5

1
= 2403,41� � .�  

 

�
42,15

295,52
�

�

+  �
131,84

2403,41
�

�

= 0,14 < 1 

 

 Vérification de l’effort tranchant  

���,�� =
��� × ��

√3 × ���

=
37,3 × 23,5

√3 × 1,1
= 460,07 ��  ⟹  

Vz.≤ Vplz.              

 

Vsd =15,73 < 0,5× VPL ,rd = 230,03 KN   donc le moment résistant ne sera pas réduit 

 Vérification de l’élément aux instabilités  

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante : 

N ��

χ� �� × A × f�/γ� �
+

K� × M ���

W ��� × f�/γ� �
+

K� × M ���

W ��� × f�/γ� �
≤ 1 
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Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement�min : 

Vérification au flambement suivant l’axe y-y  

         λy= IKy / iy = 0,5. 700/ 12,74= 27,47 

 λ͞ y=
��

��
(��)�.� = 0,29 >0,2 (il y a risque de flambement) 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b= 290/300=0,96 <1,2 

tf = 14mm< 40mm 

Axe de flambement y-y courbe de flambement (b) ; α=0,34 

ɸ � = 0,5 �1 + 0,34���
���− 0,2�+ ��

����
�= 0,557 

�� =
1

ɸ + [ɸ � − ��
����

]�/�
= 0,968 

Vérification au flambement suivant l’axe z-z  

         λz = IKz / iz = 0,5. 700/ 7,49= 46,72 

 λ͞ z =
��

��
(��)�.� = 0,49 > 0,2 (il y a risque de flambement) 

Le choix de la courbe de flambement : 

h/b= 290/300=0,96 <1,2 

tf = 14mm< 40mm 

Axe de flambement z-z courbe de flambement (c) ; α=0,49 

ɸ � = 0,5 �1 + 0,49���
���− 0,2�+ ��

����
�= 0,69 

�� =
1

ɸ + [ɸ � − ��
����

]�/�
= 0,850 

�� �� = m in���  ,��� = 0,968 

Calcul de coefficient de réduction pour le déversement : 

λ�� =

�

��

C�
�,� �1 +

�

��
�

�
��

�

�

��

�

�

�

�,�� =

���

�,��

(1,132)�.� �1 +
�

��
�

���
�.��

���

�,��

�

�

�

�.�� = 29,94 

  

��̅�  = �
���  

��
� × [��]0,5=�

��,��

��,�
� × [1]0.5=0,31 
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��̅� < 0.4………………………………………..Il n’y a pas de risque de déversement. 

 Calcul des coefficients Ky Kz  

μy= λ͞y (2 βMy – 4) +
� ����� ���

� ���
 

μz= λ͞z (2 βMz – 4) +
� ����� ���

� ���
 

 Calcul des coefficients réducteurs  

Suivant l’axe (Y-Y)  

Ѱ=
�� ��

�� � �
 = −

��,�

��,��
 =-0,97 

�=1,8-0,7 (0,97)=1,12 

μy= 0,29 (2(1,12) – 4) +
����,������,��

����,��
=-0,41 avec  µz= -0,41˂0,9          

��=0,98 

Ky = 1- 
��  .   �

�� .  ���
 =1- 

��,�� .  ���,�� 

�,�� .  ��� .���,�  . ���
 = 1     avec Kz = 1˂1.5             

Suivant l’axe (Z-Z)  

Ѱ=
�� ��

�� � �
 = 0 

�=1,8 

μz = 0,49 (2 .1,8 – 4) + 
���,�����,�

���,�
= 0,32avec µz= 0,32˂0,9 

Kz = 1- 
��  .   �

�� .  ���
 = 1- 

�,�� .  ���,�� 

�,�� .  ��� .���,�  . ���
 = 0,99                          avec Kz = 0,99˂1,5             

Nsd = 131,84 KN 

My, Sd = 42,15 KN.m 

Mz, Sd= 5,37KN.m 

Npl.Rd = A .fy / ɣm0 = 112,5. 23,5 / 1,1 = 2403,4 KN.m 

Mply.Rd =1383,3.23,5 .10-2 /1,1 =295,52 KN.m 

Mplz.Rd =641,2. 23,5.10-2 /1.1 = 136,98 KN.m 

 Vérification au flambement  

m in

. .
1

.

y ysdsd z zsd

p lR d p lyR d plzR d

k MN k M

N M M
  

 

���,��

�,�� .  ����,�
+

� .  ��,��

���,��
+

�,�� .  �,��

���,��
 = 0,24< 1  

Toutes les conditions sont vérifiées 
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Conclusion : 

     Dans le calcul et dans le modèle robot on a opté pour un HEA300 qui vérifie les calculs, le 

logiciel Robot à son tour nous propose un HEA300 

Le profilé choisi HEA300 est adéquat comme poteau. 

 

VI.5. Vérification des contreventements 

VI.5.1. Vérification des diagonales des contreventements horizontal : 2(60×60×6) 

 
TableauVI.3 : les efforts dans les éléments de contreventement. 

 

Elément Combinaisons Nsd(KN) 

Compression  1,35G+1,35S 22,95 

Traction  1,35G+1,35S -19,94 

 

- Vérification à la traction  

0m

y

rdsd

fA
NN






 
On a : A = 13,82cm² 

 















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

77,32494,19

77,324
1

5,2382,13

                  Vérifiée 

- Vérification au flambement  

1

min

m

y

Ardsd

f
ANN


 

 
KNNsd 95,22  

²82,13 cmAs   
Lf=l0×0.8=3,09×0.8=2,47m 

 22  cZ AII   

4

4

65,366

58,452

cmI

cmII

Z

y



 
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cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

15,5
82,13

65,366

81,1
82,13

58,45





 

96,47

46,136





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

  1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

51,0    ;   1,45  Zy 

 










2,051,0

2,045,1

Z

y





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

Calcul de  χ min 

  
   0,78 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                                        1,86 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
72,0

1

33,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  33,0,minmin  Zy 
 

   43,97
1,1

5,23
.82,13.1.33,0 KNN rd 

 
ifiée       vér                    43,9722,95 KNNKNN rdsd  

 
 

VI.5.2.Vérification des diagonales des contreventements verticaux : (70×70×9) 

 

Même vérification pour les diagonales de contreventement verticales de lang pan : 
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- Vérification à la traction  

0m

y

rdsd

fA
NN






 
On a : A = 11,88 cm² 

 















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

18,27935,10

18,279
1

5,2388,11

                  Vérifiée                 

- Vérification au flambement  

1

min

m

y

Ardsd

f
ANN


 

 
KNNsd 03,11  

²82,13 cmAs   
Lf=l0×0.8=3,22×0.8=2,57m 

 22  cZ AII   

4

4

55,372

47,522

cmI

cmII

Z

y



 

 

cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

6,5
88,11

55,372

1,2
88,11

47,52





 

89,45
6,5

257

38,122
1,2

257





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

  1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

488,0    ;   1,30  Zy 

 










2,0488,0

2,030,1

Z

y





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

Calcul de  χ min 
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  
   0,69 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                                         1,61 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
84,0

1

39,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  39,0,minmin  Zy 
 

   98,98
1,1

5,23
.88,11.1.39,0 KNN rd 

 
ifiée       vér                    98,9811,03 KNNKNN rdsd    

Tableau VI.4 : Vérification des éléments de contreventement verticaux de lang pan 

 

Eléments 

 

combinaisons 

 

NSd 

(KN) 

NRd 

(KN) 
NSd/NRd 

 

Observations 

 

Contreventement 

verticaux 

traction G+Q+Ey -10,35 

 

279,18 

 

0,037 Vérifié 

Compression G+Q+Ey 11,03 

 

98,98 

 

 

0,11 
Vérifié 

 

 

VI.5.3. Vérification des diagonales des contreventements verticaux : 2(80×80×8) 
 
Même vérification pour les diagonales de contreventement verticales de pignon : 

- Vérification à la traction : 

0m

y

rdsd

fA
NN






 
On a : A = 24,54 cm² 

 















KNNKNN

KNN

rdsd

rd

69,57653,25

69,576
1

5,2354,24

                  Vérifiée                 
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- Vérification au flambement : 

1

min

m

y

Ardsd

f
ANN


 

 
KNNsd 37,28  

²54,24 cmAs   
Lf=l0×0,8=4,52×0,8=3,16m 

 22  cZ AII   

4

4

24,1007

5,1442

cmI

cmII

Z

y



 

 

cm
A

I
i

cm
A

I
i

Z
Z

y

y

4,6
54,24

24,1007

42,2
54,24

5,144





 

37,49
4,6

316

57,130
42,2

316





Z

Z
Z

y

y

y

i

l

i

l





 

  1    W

5,0

1









 




 avecW

 

  9,939,93/
5,0

1   yfE
 

525,0    ;   1,39  Zy 

 










2,0488,0

2,030,1

Z

y





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

Calcul de  χ min 

  
   0,72 2,015,0

5.5.1.2Art  CCM97                                         1,76 2,015,0

2

2





zzz

yyy




 

 

 
824,0

1

352,0
1

2

1
22

2

1
22













zzz

Z

yyy

y









 

 

  352,0,minmin  Zy 
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   54,184
1,1

5,23
.54,24.1.352,0 KNNrd 

 
ifiée       vér                    54,18428,37 KNNKNN rdsd    

Tableau VI.5 : Vérification des éléments de contreventement verticaux de pignon 

 

Eléments 

 

combinaisons 

 

NSd 

(KN) 

NRd 

(KN) 
NSd/NRd 

 

Observations 

 

Contreventement 

verticaux 

traction Ex -25,53 

 

576,69 

 

0,04 Vérifié 

Compression G+Q-Ex 28,37 184,54 0,15 
Vérifié 

 

 

VI.6.Vérification par logiciel ROBOT 2014 

 

Vérification de la membrure supérieure  

Tableau VI.6 : vérification de la membrure supérieure parROBOT 

 
 

Vérification de la membrure inferieure  
TableauVI.7 vérification de la membrure inferieure par ROBOT 

 
 

Vérification des diagonales  
TableauVI.8 vérification des diagonales par ROBOT 

 
 

Vérification des montants  
TableauVI.9 vérification des montants par ROBOT 

 
 

 

 

 

Vérification des montants de rive  
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TableauVI.10 : Vérification des montants de rive par ROBOT 

 
 

 

Vérification des diagonales de la poutre au vent  
TableauVI.11 : Vérification des diagonales de la poutre au vent  par ROBOT 

 
 

Vérification de la palée de stabilité  du lang pan 

TableauVI.12 : Vérification de la palée de stabilité  par ROBOT 

 
 

Vérification de la palée de stabilité du pignon  
TableauVI.13 : Vérification de la palée de stabilité  par ROBOT 

 
 

Vérification des poteaux  

TableauVI.14 Vérification des poteauxpar  ROBOT 
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VII.1. Introduction 

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes 
élémentaires entre elles en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations. 

Il existe plusieurs types d’assemblage dans la construction et plusieurs techniques pour les 
réaliser. Ils doivent cependant tous obéir à la même règle : les assemblages ne doivent jamais 
affaiblir la résistance des pièces c’est pourquoi il faut faire suivre ces assemblages aux 
différents types de vérifications tel que le poinçonnement, cisaillement, traction, assemblage 
trop long...etc.  

VII.2. Assemblage des éléments de la ferme 

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables données dans le tableau ci-

dessous. 

Tableau VII.1 : Efforts dans les éléments de la ferme. 

Eléments Membrures 

supérieures 

Membrures 

inférieures 

Diagonales Montants 

Effort 

(KN) 

233,88 88,77 255,19 23,4 

Section 2L (70×70×7) 2L (70×70×9) 2L (60×60×10) 2L(80×80×10) 

 

Les éléments de la ferme sont constitués de deux cornières d’où l'effort sollicitant sera 

divisé par deux. 

VII.2.1. Pré dimensionnement du gousset 

      L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de l’effort appliqué, elle est donnée par le 

tableau suivant : 

Tableau VII.2 : Epaisseur du gousset en fonction de l'effort appliqué. 

F (KN) ≤ 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e (mm) 8 10 12 14 16 

 

- Pour les membrures supérieures N = 233,88 KN> 200 KN 

- Pour les membrures inférieures N = 88,77 KN<200 KN 

- Pour les diagonales N = 255,19 KN>200 KN 

- Pour les montants N = 23,4 KN< 200 KN 

Donc on choisit e = 10mm. 
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VII.2.2.Pré dimensionnement de la gorge 

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

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmaxavec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax = 10mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0,5× 10mm 

mmammamm 453   

a) Les longueurs de soudures  

 

Figure VII.1 : Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme 

Les longueurs de soudure sont données comme suit : 

6.6.5.3Art  EC3           

)
'

1(.

3..
2

0

d

d
fa

N

L

u

Wm

talon






 

      

)
'

1(.

3..
2

0

d

d
fa

N

L

u

Wm

bord






                                                                  

FigureVII.2 : longueurs des soudures 

N/2 : effort repris par une cornière  
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0m  : Coefficient de sécurité 0m =1,25 

W  : Coefficient de corrélation W = 0,8 

uf  : Résistance limite de rupture uf  = 360MPa 

a  : Gorge de la soudure a  = 4mm 

d  : Distance du centre de gravité au talon 

'd  : Distance du centre de gravité au bord 

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau 

suivant:  

Tableau VII.3 : Dimension des cordons de soudure. 

Elément Type de cornière 

Distance 
Longueur des 

soudures 
 

Gorges 

(mm) 
d’ 

(cm) 

d 

(cm) 

Ltalon(cm

) 

Lbord 

(cm) 

Membrure 

supérieure 
2L (70*70*7) 5,03 1,97 10,1 3,96 4 

Membrure 

inférieure 
2L (70*70*9) 4,95 2,05 3,77 1,56 4 

Diagonale 2L (60*60*10) 4,17 1,83 10,66 4,68 4 

Montant 2L (80*80*10) 5,66 2,34 1 0,41 4 

VII.3. Assemblage poteau – ferme : (HEA300 – 2L (80*80*10) 

VII.3.1. Disposition des boulons 

 

Figure VII.3 : Détail assemblage ferme – poteau 
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



3

1

2

1
1

.

i
id

dM
N

L’assemblage sera sollicité par un moment M qui résulte des efforts de tractions dans les 

membrures (supérieures, inférieures) ainsi que les diagonales, et un effort tranchant V du à 

l’effort de compression dans le dernier montant. 

 L’ELU : cas (G+1,5W1) 









KNV

mKNM

U

U

76,109

.08,42

 

On considérera forfaitairement 04 rangés de boulonM18 →d0 = 20mm 

Cornière 2L (80*80*10), t = 10mm 

















mmpmm

mmemm
oud

tpd

ted

14044

12024
      '           

142,2

122,1

1

1

10

10
 

Soit          e1 = 4 cm                P1 = 5cm 

Les 2rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort 

qui vaut : 

 

 

di : la distance des boulons tendus au sommet du montant  

cmd

cmd

21526

26430

2

1




 

   
KNN 94,97

21,026,0

26,008,42
221 




  

N1 = 48,97KN : effort de traction sur un boulon. 

a)-Vérification à la traction 

rdtsdt FF ,,   

mb

sub

rdt

Af
F






9,0
,  

KNF rdt 16,92
5,1

1928009,0
, 


  

KNFKNF rdtsdt 16,9297,48 ,,  ………………………………………Vérifiée 
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b)-Vérification au cisaillement 

Le boulon reprend en plus de l'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut : 

pn

V
Vsd

.
  

n : nombre de boulon 

p : nombre de plan de cisaillement    

KNVsd 72,13
18

76,109
         




 
La résistance d'un boulon précontraint à l'interaction cisaillement-traction est donnée comme 

suit : 

 

ubsp

sd
s

tsdpS
R

fAF

V
FFnK

V

..7,0

8,0..











 

Fp : effort de précontrainte  

Fub : résistance ultime du boulon  

As : section résistante de la partie filetée. 

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) fub = 800 MPa 

ms  : Coefficient de sécurité 25,1  

Ks : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1 

n : nombre de plan de contacte n=1 

: Coefficient de frottement 3,0  surface brossée 

 

vérifiéKNKNV

KNV

KNV

Sd

R

R










4,1672,13

4,16

4,16
25,1

97,488,08092,17,0113,0

 

VII.3.2 Vérification 

     A)  à l'assemblage trop long 

La longueur de l’assemblage est : L=300-(2×40)=220mm 

15×d=15×18=270mm 
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L = 220mm < 15×d = 270mm ; donc l’assemblage n’est pas très long. 

   B) Vérification au poinçonnement 

mb

upm

prd

ftd
B



 


6,0

 

dm = 29,1mm 

tp = 10 mm (épaisseur de la cornière)  

fu = 360 MPa 

KNBprd 57,131
5,1

360101,2914,36,0





 

vérifiéKNFKNB tsdprd  97,4858,131
 

C) La pression diamétrale 

58,0)1;22,2;58,0;66,0min(

58,0)1;;
4

1

3
;

3
min(

5,2

0

1

0

1
















u

ub

mb

up
prd

f

f

d

p

d

e

ftd
F

 

vérifiéFKNF vsdprd  72,13168,75
 

VII.4. Assemblage des deux éléments de la ferme 

VII.4.1. Détail d’assemblage du couvre joint 

Afin de faciliter le transport, ainsi que le montage (assemblage) sur chantier de la ferme, il 

fautdiviser cette dernière en quatre éléments, les deux auvents, ainsi que la ferme qui sera 

divisé au milieu. 
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Figure VII.4 : assemblage des deux éléments de la ferme 

 

 

FigureVII.5: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme 

L’assemblage sera sollicité par un moment en travée qui résulte des efforts normaux dans les 

barres, qui se réduit par la suite à un effort de cisaillement dans les boulons. 

On considérera forfaitairement 12 boulons ordinaires M12 de classe 6.8 ; d0 = 13mm. 

















mmpmm

mmemm
oud

tpd

ted

846,28

726,15
      '           

142,2

122,1

1

1

10

10
 

 

Soit             e1= 40 mm                   P1 = 60 mm 
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VII.4.2. Calcul du moment sollicitant en travée de la ferme  

VII.4.2.1. Schéma statique équivalent 

 

 

 

Figure VII.6 : Schéma statique équivalent de la ferme 

Avec H et la hauteur du montant du milieu ; 223 cm. 
 
Calcule de G 
 
Poids de la ferme : 10,5 KN  
Poids des pannes : 14 x 0,158 x 6m = 13,272 KN  
Poids de la couverture + accessoires d’attache : 0,1387 x 19,93m x 6m = 16,58KN  
 
G = 40,36KN    donc    PG= 40,36/19,32 = 2,1 KN/m 
 
Calcul de S 
 
S = 0,8372 x 19,93 x 6= 100,1 KN => PS = 100,11/19,32 = 5,18KN/m 
 
Calcul de W  
 
W = -0,79776 KN/m2 => PW = -0,79776 x 6m = -4,78KN/m 
 
1er CAS : G + 1,5 W  
 
Pu = 2,1 - 1,5 x 4,78 = - 5,07 KN/m  

mKNM .55,236
8

32,1907,5 2

max 



 

2eme cas : 1,35G+1,5S 

Pu = 10,605 KN/m         

mKNM .8,494
8

32,19605,10 2

max 



 

On dimensionnera l’assemblage selon le cas le plus défavorable à savoir 1.35G + 1,5 S.  

Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut : 
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KN
h

M
N 88,221

23,2

8,494max
max 

 

D’où l’effort repris par chaque boulon est calculé comme suite : 

KN
Pn

N
F SdV 245,9

212

88,221max
, 







 

VII.4.3. Vérifications  
 
      A) Assemblage trop long  
 
Longueur du couvre joint : 340 mm  
Longueur de l’assemblage : L = 380 – 2 x 40 = 300mm  

L > 15 d= 180 mm ; Donc l’assemblage est trop long.
 

Calcul du coefficient réducteur β
 

95,0
12200

180300

200

15
1 



























d

dL


 

mbubSRdV fF  /5,2,   

KNFKNF sdVRdV 245,922,1925,1/60843,095,05,2 ,,  ...Vérifier
 

     B) Pression diamétrale 

mbubPRdP ftdF  /5,2, 
 

 

1

1:22,2;28,1;02,1min1;;
3

;
3

min
0

1

0

1
















u

ub

f

f

d

P

d

e
 

25,1/6061215,2, RdPF
 

Fp,rd = 14,4 KN >Fp,Sd= 9,245 KN                 vérifié 

 

C) Rupture de la section nette 

mbunettRdu fN /9,0,   

 212  nett  

    2
01 670101380 mmedl   
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    2
102 71067010131510 mmedtot   

739,0
7106703

6703

3

3

21

1 










AA

A


 

  238,2389710739,06702 mmnett   

KNN Rdu 88,22132,61925,1/36038,23899,0, 
 

Vérifié 

VII.5. Assemblage des éléments de la poutre au vent 

 

 

Figure VII.7 : Poutre au vent (pignon-longpan). 

VII.5.1. Assemblage de la diagonale sur le gousset 

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. 

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum. 

N = 22,95 KN 

On utilise des boulons ordinaires M12 de classe 4.8 soumis au cisaillement d’où : 

Boulons M12, As=0,843cm2 

mbubsRdV fAF /.5.0, 
 

Fv,Rd=0,5×0,843×40/1,25=13,48KN 
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MPafu 400
 

Les diagonales : 2L (60x60x6) 

L’effort tranchant repris par un boulon est : 
pn

N
FV

.
2

 

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :  

85,0
2148,13

95,22

.
2

,
, 




pF

N
nFF

RdV
RdsV

 

Soit n=2 boulons pour chaque cornière  

d0= 13mm 











































mmp

tp

dp

mme

te

de

mme

te

de

140

14

2,2

         ;     

120

12

2,1

       ;    

120

12

2,1

1

max1

01

2

max2

02

1

max1

01

 

15,6≤e1 ≤7215,6≤e2 ≤7228,6≤ P1 ≤84 

Soit e1= 30mm                   e2 =18 mm                           P1 = 40 mm 

 

VII.5.1.1.Vérifications supplémentaires 

a) - Pression diamétrale 

mbubPRdP ftdF  /5,2, 
 

 

77,0

1:8,0;77,0;77,0min1;;
4

1

3
;

3
min

0

1

0

1
















u

ub

f

f

d

P

d

e
 

KNF RdP 136,5925,1/40061277,05,2, 
 

Fp,rd = 59,136 KN >Fv,Sd=22,95/4 = 5,74 KN                 vérifié 

b) - Rupture de la section nette 

mbunettRdu fN /9,0,   

 212  nett  
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21

1

3

3






 

    2
01 28261360 mmedl 

 

    2
102 331282613691 mmedtot 

 

718,0
3312823

2823







 

  232,1039331718.02822 mmnett 
 

KNKNN Rdu 95,2232,29925,1/40032,10399,0,  Vérifié

 

 

VII.5.2. Dimensionnement du cordon de soudure 

a) La gore de soudure 

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

condition suivante : 

3mm ≤ a ≤ 0.5× t max 

 Avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax = 8mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0.5× 8mm 

On prenda=3.5mm 

b) Les longueurs de soudures 

Les longueurs de soudure sont données comme suit : 

L���� ≥

�

�
× γ�� × β� × √3

a × f� × �1 +
��

�
�

 

                                                                      EC3 Art 6.6.5.3 

L����� ≥

�

�
× γ�� × β� × √3

a × f� × �1 +
�

��
�
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Tableau VII.4 : Dimension des cordons de soudure. 

 

 

       Elément 

 

 

Type de 

cornière 

Distance Longueur des 

soudures 

 

Gorges(mm) 

d’ 

(cm) 

d 

(cm) 

Ltalon 

(cm) 

Lbord 

(cm) 

Diagonale de la 

poutre au vent 

 

2L (60×60×6) 

 

4,33 

 

1,69 

 

1,14 

 

0,45 

 

3,5 

 

 

Figure VII.8 : Représentation de l’assemblage poutre au vent. 

VII.6.Assemblage de l’échantignolle 

VII.6.1. Assemblage de l’échantignolle sur la panne 

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RqZ / 2 (chaque boulon reprend une seule 

panne).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.9: Vue de l’assemblage de l’échantignolle. 

 

 

Panne 

Échantignolle 

Boulon
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On vérifiera l’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation. 

Soit un boulon ordinaire M14 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

Rqz max = 13,914KN est celui due au vent (voire chapitre (IV) calcul de l’échantignolle). 
 

mbubsRdV fAF /5,0,     =   27,6 KN >
2

914,13
= 6,957 KN..............................Vérifier 

VII.6.2. Assemblage de l’échantignolle sur la membrure supérieure 

Dans ce cas-là, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, 

Le cas le plus défavorable et celui du à la neige : 

VZ = 13,34 KN                   ;                 VY = 5,38 KN 

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa. 

1
4,1 ,

,

,

,


Rdt

Sdt

Rdv

Sdv

F

F

F

F
  Avec Ft,Sd<Ft,Rd 

mbubsRdt fAF /9,0,  = 0,9×0,843×60 / 1,25 = 36,41 KN 

mbubsRdV fAF /5,0,  0,5×0,843×60 / 1,25 = 20,23 KN 

153,0
41,364,1

34,13

23,20

38,5



 ...................................................................Condition vérifiée 

VII.7. Assemblage de palées de stabilités du long pan 

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 
traction :  

Nt, Sd=11,03KN. (Traction pour les diagonales de contreventement et cisaillement pour les 
boulons)   

VII.7.1. Assemblage gousset-nœud du portique 

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant : 

 

Tableau VII.5 : Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué. 

F (KN) ≤ 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e (mm) 8 10 12 14 16 
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On a : 

Nt, Sd= 11,03KN <200KN ; donc en prend : e =8mm 

a) Pré dimensionnement de la gorge de soudure :   Euroucod3 Art 6.6.5.1 

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

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax  

Avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax= 8mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0,5× 8mm = 4mm    ⇒ a = 3,5 mm 

La longueur du cordon de soudure est donnée par : 

).(..........
.

3...
2 I

fa

N

L
u

WMw 


EC03 chapitre6 et annexe M 

A partir d l’équation (I), on aura : 

L= 0,75 cm  

On adopte une longueur de soudure de L= 5 cm 

VII.7.2. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique 

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose 
deux boulons dans chaque rangée. 

 

Figure VII.10 : Assemblage diagonale de palée sur gousset. 

a) Distribution de l’effort normale sur les boulons 

pn

V
F sd

SdV
.

, 
  

 Avec : p : nombre de plan de cisaillement. 
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KNF SdV 52,5
12

03,11
, 


  

b) Dimensionnement des boulons 

��.�� ≤ ��.�� =
0.5 × ��  × ���

���
⟹ �� ≥

��.�� × ���

0.5 × ���
 

 

⟹ �� ≥
5,52 × 10� × 1.25

0.5 × 600
=  23 ��� 

 

On choisit des boulons de types M(12) avec �� = 84,3 mm2. 

c) Disposition géométrique 

Profilés : L (70*70*9), t = 9mm. 

�

1.2d� ≤ e� ≤ 12t
2.2d� ≤ p� ≤ 14t

1.5d� ≤ e�

   D’où    �
15.6mm ≤ e� ≤ 108mm
28.6mm ≤ p� ≤ 126mm

19.5mm ≤ e�

 

  

On prend :     e1 = 8cm    et   p1 = 10cm. 

d) Vérification de l’Assemblage trop long 

 L= (n-1)×  ��= (2-1)× 10 =10cm 

15×d=15×1,2=18 cm 

L=100mm< 15×d=180mm 

 Donc l’assemblage n’est pas long. 

e) Vérification à la pression diamétrale 

��,�� ≤ ��,��D’où : 

F�,�� = 2,5 × α × d × t� ×
f�

γ��
 

 

α = min �
e�

3d�
,

p�

3d�
−

1

4
,
f��

f�
, 1� = min �

80

39
,
100

39
−

1

4
,
600

360
 ,1� = 1 

��.�� =2,5 × 1 × 1,2 × 0,9 ×
��

�,��
= 129,6 KN 

��,�� = �, �� ≤ ��,�� = ���, ���……………………………………vérifiée. 

L’assemblage est vérifié à la pression diamétrale. 
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VII.7.3. Assemblage palée en croix de saint André 

a) Vérification de la résistance des boulons au cisaillement 

��,�� ≤ ��,��  

Pour les classes de qualité 6.8. 

��,�� = �, � × �� ×
���

���
 

F�,�� = 0,5 × 84.3 ×
600

1.25
= 20,23KN  

��,�� = �, �� ≤ ��,�� = ��, ����……………………………………vérifiée. 

b) Vérification à la traction 

La résistance en traction des boulons ordinaires vaut : 

��,�� = �, � × �� ×
���

���
 

La vérification à faire est : 

Ft,Sd≤ Ft,Rd 

N�� = 12,86KN . 

Ft,Sd=11,03 / 4 = 2,76 KN. 

F�,�� = 0,9 × 84,3 ×
���

�,�
= 30,35KN . 

NSd=2,76 KN<Ft, rd = 30,35KN………………………......……………...Vérifiée 

 

Figure VII.11 : Représentation de la palée de stabilité au longpan. 
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VII.8.Assemblage de palées de stabilités du pignon  

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 
traction :  

Nt, Sd=28,37 KN. (Traction pour les diagonales de contreventement et cisaillement pour les 
boulons)   

VIII.1 : Assemblage gousset-nœud du portique 

L’épaisseur du gousset dépend de l’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant : 

Tableau VII.6 : Epaisseur du gousset en fonction de l’effort appliqué. 

F (KN) ≤ 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650 

e (mm) 8 10 12 14 16 

On a : 

Nt, Sd= 28,37KN <200KN ; donc en prend : e =8mm. 

 

b) Pré dimensionnement de la gorge de soudure :   Euroucod3 Art 6.6.5.1 

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

3mm ≤ a ≤ 0,5 tmax  

Avec : 

tmax : épaisseur maximal des pièces assemblées.   

tmax= 8mm (épaisseur du gousset) 

3mm ≤ a ≤ 0,5× 8mm = 4mm    ⇒ a = 3,5 mm 

La longueur du cordon de soudure est donnée par : 

).(..........
.

3...
2 I

fa

N

L
u

WMw 


EC03 chapitre6 et annexe M 

A partir d l’équation (I), on aura : 

L= 1,95 cm  

On adopte une longueur de soudure de Lx=Ly= 5 cm 
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VII.8.2. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nœud de portique 

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose 
deux boulons dans chaque rangée. 

 

 

Figure VII.12 : Assemblage diagonale de palée sur gousset. 

f) Distribution de l’effort normale sur les boulons 

pn

V
F sd

SdV
.

, 
  

 Avec : p : nombre de plan de cisaillement. 

KNF SdV 09,7
22

37,28
, 


  

g) Dimensionnement des boulons 

��.�� ≤ ��.�� =  
0.5 × ��  × ���

���
⟹ �� ≥

��.��×  ���

0.5 × ���
 

⟹ �� ≥
7,09 × 10� × 1,25

0,5 × 600
  =  29,55��� 

On choisit des boulons de types M(12) avec �� = 84,3 mm2. 

h) Disposition géométrique 

Profilés : 2L (80*80*8), t = 8mm. 

�

1.2d� ≤ e� ≤ 12t
2.2d� ≤ p� ≤ 14t

1.5d� ≤ e�

   D’où    �
15.6mm ≤ e� ≤ 96mm

28.6mm ≤ p� ≤ 112mm
19.5mm ≤ e�

 

  

On prend :     e1 = 8cm    et   p1 = 10cm. 
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i) Vérification de l’Assemblage trop long 

 L= (n-1)×  ��= (2-1)× 10 =10cm 

15×d=15×1,2=18 cm 

L=100mm< 15×d=180mm 

 Donc l’assemblage n’est pas long. 

j) Vérification à la pression diamétrale 

��,�� ≤ ��,��D’où : 

F�,�� = 2,5 × α × d × t� ×
f�

γ��
 

α = min �
e�

3d�
,

p�

3d�
−

1

4
,
f��

f�
, 1� = min �

80

39
,
100

39
−

1

4
,
600

360
 ,1� = 1 

��.�� =2,5 × 1 × 1,2 × 0,8 ×
��

�,��
= 115,2 KN 

��,�� = �, �� ≤ ��,�� = ���, ���……………………………………vérifiée. 

L’assemblage est vérifié à la pression diamétrale. 

 

VII.8.3. Assemblage palée en croix de saint André 

a)-Vérification de la résistance des boulons au cisaillement 

��,�� ≤ ��,��  

Pour les classes de qualité 6.8. 

��,�� = �, � × �� ×
���

���
 

F�,�� = 0,5 × 84.3 ×
600

1.25
= 20,23KN  

��,�� = �, �� ≤ ��,�� = ��, ����……………………………………vérifiée. 

     b)-Vérification à la traction 

La résistance en traction des boulons ordinaires vaut : 

��,�� = �, � × �� ×
���

���
 

La vérification à faire est : 

Ft,Sd≤ Ft,Rd 

N�� = 28,37KN . 
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Ft,Sd=28,37 / 2×4 = 3,55 KN. 

F�,�� = 0,9 × 84,3 ×
���

�,�
= 30,35KN . 

NSd=3,55 KN<Ft, rd = 30,35KN……………………………………...Vérifiée 

 

 

 

Figure VII.13 : Représentation de la palée de stabilité au pignon. 

 

VII.9. Calcul des pieds de poteaux 

VII.9.1. Introduction 

Les poteaux sont élargis à leurs bases par des platines soudées, le tout repose sur le sol par 

l’intermédiaire d’un massif en maçonnerie ou en béton, auquel il est ancré par des boulons de 

scellement, le but est de transmettre les sollicitations appliquées à la construction aux fondations. 

La partie inférieure du poteau à la base est généralement renfoncée afin de répartir correctement les 

charges sur les fondations et assurer un ancrage du poteau dans le massif du béton. 

La liaison «plaque d’assise, fondation» est assurée par des boulons (goujons) d’ancrages. 

On fera le calcul pour le poteau le plus sollicité et adopter la plaque pour tous les autres poteaux. 

Les calculs vont consister à : 

 Déterminer la surface de la platine en fonction de la contrainte admissible de compression du 

béton du massif de fondation ; 

 Déterminer l’épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion calculée à droite 

de chaque ligne de pliage ; 
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 Déterminer les boulons d’ancrage en fonction des efforts de la traction engendrée soit par un 

moment en pied, soit par un soulèvement du vent. 

VII.9.2. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux 

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

Nt= 131,84 KN et un moment My=42,15 KN.m 

 

Figure VII.14 : Tige d’encrage du pied du poteau. 

b =h+2c 

h : la hauteur de la section HEA300    h = 290 mm 

c : le débord, donné par : c = (100 à 150) mm 

On prend : c = 100 mm 

D’où : a = h + 2c = 290 + 2×100 = 490 mm 

b = b + 2c = 300 + 2×100 = 500 mm 

a et b sont les dimension de la semelle.  

 

 

 

 

 

 

Figure VII.15 : Dispositions constructives. 

e1 

e2 

p1 a 

b 
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Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction (Nt). 

n

N
N t

st 
 

n : nombre de tiges. 

Nt : effort sollicitant de traction. 

L’ancrage est réalisé par 4 tiges : 

��

4
 ≤   

�. ∅�

4
��  ⇒  ∅ ≥  �

��

�. ��
 

∅ ≥  �
 131,84

3,14  .  23,5
= 1,34 �� 

 

Figure VII.16 :Disposition des tiges d’encrages du poteau. 

Donc on prend :             ∅ = 2cm 

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamètre de classe 4.6 

a) Vérification de la tige d’ancrage 

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivant : 

 21

1

.5,3.4,6.

1

.
1000

g.7
1.1,0 lrl

d

N c
a 
























(CCM97) 
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Na : effort normal résistant d’une tige. 

� = 3∅ ,    �1 = 20∅ ,    �2 = 2∅ 

gc : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

r = 6 cm 

l1 = 40 cm 

l2 = 4 cm 

d1 = 10 cm  

  KNNa 4445,364,640

10

2
1

2

1000

3507
11,0

2



















 
  

KNKNNa 96,32
4

84,131
44  ....................................................................................Vérifiée 

 

b) Vérification des contraintes dans le béton et l'acier 

 

 

 

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est 

soulevée à gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction). 

A : aire de la section de 2 tiges à gauche du poteau 

� = 2 × � × �� = 6,28��� 

l = e +
h

2
+

c

2
= 51,5cm. 

h = h� + d� +
d�

2
= 44 cm. 

b = 2 × d� + h� = 49 cm. 

n= Ea/Eb= 15 

h� + 3 × (l − h) × h′� + 90 × A ×
l

b
× h� − 90 × A ×

l

b
× h = 0 

h� = 18,95 cm 

cm
D

cme

mm
N

M
e

sd

sd

67,6
6

40

6
32

320
84,131

1015,42 3







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b-1) Les contraintes dans le béton  

              

iée......Vérif.......... .............        2,149,3

3

95,18
4495,1849

5,5184,1312

  1,5           avec            85,0

3

'
'

2 28

MPafMPa

f
f

h
hbh

lN

ubb

b
b

c
ubb






































 

b-2) Les contraintes dans l’acier    

fiée.......Véri ........... .............  235MPa98,76

3

95,18
44

3

95,18
445,51

.
28,6

84,131

          

3

'
3

'

.































ya

ya

fMPa

f
h

h

h
hl

A

N





 

VII.9.3. Dimensionnement de l’épaisseur de la platine 

a) Vérification de la section 1-1 

 Le moment dans la section 1-1 est obtenu grâce au diagramme trapézoïdal de contraintes 

situées à droite de la section, que l’on peut  décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et 

un diagramme triangulaire (2). 

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.17 : Vérification de la section 1-1. 

18,95cm 

10cm 

3,9MPa 

HEA300 

1 

1 

2 2 

3 

3 
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2

1
11

d
dM b    

  KN.m 0,195105109,3 3
1  M  

 .061,010
3

102

2

84,1
10 3

2 mKNM 










   

mKNMMM .134,021   

 Le module d’inertie de la platine pour b = 1cm 

6

.

2

12

.
2

3

tb

t

tb

V

I













 

 La contrainte de flexion dans la section est 

 

 

 

 

Soit : t= 2 cm 

b) Vérification de la section 2-2 

 

Figure VII.18 : Vérification de la section 2-2. 

Par le même résonnement, on aura le moment maximal : 

  KN.m 0,195105109,3 3
1  M  

cmt 85,1
5,2310

6134,0
2









cmt 85,1
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D’où : cmt 23,2
5,2310

6195,0
2








 

t ≥2,23cm 

Soit : t= 2,5 cm 

c) Vérification de la section 3-3 

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment : M = 0.1T 

mKnAT a .34,481098,7628,6. 1    

mKNM .834,434,481,0   

6

50 2t
Wel 

 

 

Figure VII.19 : Vérification de la section 3-3. 

Il faut donc vérifier que : 

cmt

f

M
tf

t y
y

157,0

5,2350

834,46

50

6

50

6834,4
2










 

Soit : t= 1 cm 

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =2,5cm. 
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VII.10. Calcul du pied de potelet 

Même calcule avec les pieds de poteaux. 

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

Nt= 60,11KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.20 : pied de poteau articulé. 

 

h : la hauteur de la section IPE240 :     h = 240 mm 

c : le débord, donné par :    c = (100 à 150) mm 

on prend : c = 100 mm 

d’où : a = h + 2c = 240+ 2×100 = 440 mm 

b = b + 2c = 120 + 2×100 = 320 mm 

Les tiges d'ancrages se dimensionnent à la traction simple, sous un effort de traction (Na). 

n

N
N t

st 
 

n : nombre de tiges. 

N centré 

t 

b 

a 

u 
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Nt : effort sollicitant de traction. 

L’ancrage est réalisé par 2 tiges : 

N�

2
 ≤   

π. ∅�

4
f�  ⇒  ∅ ≥  �

2. N�

π. f�
 

∅ ≥  �
2 × 60,11

3.14 ×  23,5
= 1,63 �� 

Donc on prend : ∅ = 2 cm 

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamètre. 

 

Figure VII.21: Disposition des tiges d’encrages du potelet. 

 

VII.10.1. Vérification de la tige d’ancrage 

L’effort admissible par scellement est fixé par la règle suivante : selon (CCM97) 

 21

1

5,34,6

1
1000

g7
11,0 lrl

d

N c
a 


















 





 

Na : effort normal résistant d’une tige. 

r = 3∅ ,    l1 = 20∅ ,    l2 = 2∅ 

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3 

r = 6 cm 
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l1 = 40 cm 

l2 = 4 cm 

d1 = 10 cm  

  KNNa 4445,364,640

10

2
1

2

1000

3507
11,0

2



















 
  

KNKNNa 03,15
4

11,60
44  ......................................................................................Vérifiée 

 

-Vérification des contraintes dans le béton et l'acier 

cm
N

M
e

sd

sd 3,10
11,60

21,6
  

cm
D

cme 67,3
6

22

6
3,10   

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section. 

 

cmh

h
b

l
Ah

b

l
Ahhlh

E

E
n

cmb

cmh

cml

cmA

b

a

47,10'

0.90'.90'..3'

15

44

39

3,27

ancrage)d'  tigeuned'section  la de aire :(A 14,3

23

2















 

a) Les contraintes dans le béton 

iée.....Vérif.............................. 2.1401,2

3

47,10
3947,1044

3,2711,602

  1.5           avec            85.0

3

'
'

2 28

MPafMPa

f
f

h
hbh

lN

ubb

b
b

c
ubb






































 

b) Les contraintes dans l’acier 
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..Vérifiée..............................235MPa....26,44

3

47,10
39

3

47,10
393,27

.
14,3

11,60

          

3

'
3

'

.































ya

ya

fMPa

f
h

h

h
hl

A

N





 

VII.10.2. Dimensionnement de l’épaisseur de la platine 

 Vérification de la section 1-1 

 Le moment dans la section 1-1 est obtenu grâce au diagramme trapézoïdal de contraintes 

situées à droite de la section, que l’on peut  décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et 

un diagramme triangulaire (2). 

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont : 

  KN.m 0,10051051001,2 3
1  M  

 .003,010
3

102

2

09,0
10 3

2 mKNM 










   

mKnMMM .1,021   

Le module d’inertie de la platine ou b = 1cmla contrainte de flexion dans la section est : 

6

.

2

12

.
2

3

tb

t

tb

V

I













 

cmtf
W

M
y

el

6,1
5,2310

61,0
2








 

cmt 6,1  

Soit : t= 2 cm 

 Vérification de la section 2-2 

Par le même résonnement, on aura le moment maximal : 

mKnM .1005,010
2

10
1001,2 3    

D’où : 
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cmt 6,1
5,2310

61005,0
2








 

cmt 6,1  

Soit : t= 2 cm 

 Vérification de la section 3-3 

Du coté tendu, la platine est soumis à un moment : M = 0.1T 

mKNAT a .9,131026,4414,3. 1    

mKNM .39,19,131,0   

6

50 2t
Wel 

 

Il faut donc vérifier que : 

cmt

f

M
tf

t y
y

08,0

5.2350

39,16

50

6

50

639,1
2










 

Soit : t= 1 cm 

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =2cm. 
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VIII.1. Introduction  

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol 
d’assise. Les éléments qui jouent le rôle d’interface entre l’ouvrage et le sol s’appellent 
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation et 
la charge supportée par cette dernière. 

 
 Choix du type de fondation  

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

 La nature et le poids de la superstructure. 
 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 
 La qualité du sol de fondation. 

La contrainte admissible de notre sol site S3est : σadm= 1.5 bar (d’après le rapport de sol) 

La profondeur d’ancrage : D =1.6 m (d’après le rapport de sol)  

VIII.2. Calcul des fondations  

VIII.2.1. Détermination des sollicitations  

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées 
selon les combinaisons d’actions suivantes : 

      
0,8

G Q E

G E

 



(Art 10.1.4.1 RPA99/2003) 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91. 

Compte tenu de l'application à la résistance ultime du sol qu d'un coefficient de sécurité de 2. 

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau VIII.1: Les sollicitations à la base des poteaux HEA300. 

 
Sollicitation Situation accidentelle Situation durable 

ELU ELS 

G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1 

Nmax (KN) 54,64 131,84 96,44 

My (KN.m) 23,1 41,99 31,13 

MZ (KN.m) 2,14 5,85 4,34 

Vy (KN) 3,41 9,16 6,78 

VZ (KN) 11,48 25,57 18,95 
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VIII.2.2. Pré dimensionnement de la semelle de poteau  

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques 
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires à la base (a*b), 
donc les semelles sont rectangulaire (A*B). 

a et b : dimension du poteau considéré. (HEA300) 

A et B : dimension de la semelle. 

h1 = d + c ; avec c = 5 cm. (Béton de propreté) 

d : hauteur utile de la semelle est donnée par. 

4max      

4

B b

d
H h




 




(BAEL 91-Ch 15.III-Art 1.2) 

Figure VIII.1: Dimension de la semelle. 

a) Critère de non poinçonnement : 
 

solM  2 : Situation accidentelle                                       

 
solM  33,1   : Situation durable  

M  : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante : 








 












 





A

e

BA

N

B

e

BA

N

M

M

0

0

6
1

6
1




 

bar

N

M
e

sol

Y

5,1

0






 

AB
B

A

b

a

cmb

cma







50

50
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Ou :

 
 a et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre  calcul des 

assemblages - pieds de poteau).

 
VIII.2.3. Dimensionnement de la semelle  

- Situation accidentelle : 2M sol   

 
 
 
 
 
 

 

 

42,0
54,64

23,1
 e   avec      0459,0182,0 0

3  AA  

La résolution de cette équation donne, une racine réelle : 

mBA 85,0  

Soit   A= 0,85 m    et    B =0,85 m 

- Situation durable :  solM  33,1  

N = 131,84 KN 
My = 41,99 KN.m 
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28,1

: réelle racine une donne,équation  cette de résolution La

32,0
131,84

41,99
 e   avec                   0268,1660,0 0
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



 

On choisit pour toutes les semelles des poteaux HEA300 =>A=1,60m et B=1,60m 

cmdsoit

cm

cm

d
aA

bB

d

30  

5,27
4

5,060,1

5,27
4

5,060,1

max

4

4
max


































 

sol

sol

AA
A

B

e

BA

N





2

50

50

42,06
1

50

50

64,54

2
6

1 0




























 











 









 






Chapitre VIII                  Etude de l’infrastructure 

 

Promotion 2015/2016 Page 158 
 

 cdh1 30 + 5 =35 cm 

 l1 : hauteur de l'amorce de poteau   

 l1 = 1,60 – 0,35 = 1,25 m 
 Poids de la semelle: 

P=A×B×h1×fc28 

P = 1,60×1,60×0,35×25 = 22,4KN 
 Les moments à la base: 

 
 11

11

lhTMM

lhTMM

yzbz

zyby




 

Les sollicitations à la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VIII. 2: Les sollicitations à la base de la semelle. 

 

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable 

ELU ELS 

G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1 

Nmax (KN) 77,04 154,24 118,84 

Mby (KN.m) 41,46 82,90 61,45 

MbZ (KN.m) 7,59 20,50 15,18 

Vy (KN) 3,14 9,16 6,78 

VZ (KN) 11,48 25,57 18,95 

VIII.2.4. Vérification des contraintes  

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes : 
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2

2

/5,19915033,133,1

/3001502.2

mKN

mKN

sol

sol








 

solmoy 


 



4

.3 minmax  

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant : 

Tableau VIII. 3: Vérification des contraintes dans le sol. 

 

Cas de 
chargement 

Sens e0 (m) 
max (bar) min (bar) moy (bar) 

 
Situation 

accidentelle 

Sens A 0,09 0,40˂3 0,20 0,35˂1,5 

Sens B 0,53 0,88˂3 0,20 0,71˂1,5 

 
 

Situation 
Durable 

ELU Sens A 0,13 0,89<1,995 0,30 0,74<1,5 

Sens B 0,53 1,77˂1,995 -0,57 1,18˂ 1,5 

ELS Sens A 0,13 0,67˂1,995 0,25 0,56˂1,5 

Sens B 0,52 1,33˂1,995 0,25 1,06˂1,5 

Les contraintes   moyennes sont vérifiées. 

VIII.2.5. Vérification de la stabilité au renversement  

Dans le cas  accidentelle il faut vérifier que : 

�� ≤ �

�

4
=

1,6

4
= 0,4 �  ���� �

�

4
=

1,6

4
= 0,4 �   ���� �

 

���� �: �� = 0,09 m < 0,4 � 

���� �: �� = 0,53 m > 0,4 � 

Donc la stabilité au renversement n’est pas  vérifiée dans le sens B. 

On augmente la section de la semelle.A=1,6 m, B=2,4 m 

cmdsoit

cm

cm

d
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bB

d
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75,27
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
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
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


 

 cdh1 45 + 5 =55 cm 
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 l1 : hauteur de l'amorce de poteau   

 l1 = 1,60 – 0,55 = 1,05 m 
 Poids de la semelle: 

P=A×B×h1×fc28 

P = 1,6×2,4×0,55×25 = 52.8KN 
 Les moments à la base: 

 
 11

11

lhTMM

lhTMM

yzbz

zyby




 

Les sollicitations à la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau VIII. 4: Les sollicitations à la base de la semelle. 

 

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable 

ELU ELS 

G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1 

Nmax (KN) 107,44 184,64 149,24 

Mby (KN.m) 41,46 82,90 61,45 

MbZ (KN.m) 7,59 20,50 15,18 

Vy (KN) 3,14 9,16 6,78 

VZ (KN) 11,48 25,57 18,95 

VIII.2.6. Vérification des contraintes  

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes : 
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2

2

/5,19915033,133,1

/3001502.2

mKN

mKN

sol

sol








 

solmoy 


 



4

.3 minmax  

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant : 

Tableau VIII. 5: Vérification des contraintes dans le sol. 

 

Cas de 
chargement 

Sens e0 (m) 
max (bar) min (bar) moy (bar) 

 
Situation 

accidentelle 

Sens A 0,07 0,34˂3 0,21 0,31˂1,5 

Sens B 0,38 0,54˂3 0,02 0,41˂1,5 

 
 

Situation 
Durable 

ELU Sens A 0,11 0,67<1,995 0,28 0,57<1,5 

Sens B 0,44 0,61˂1,995 0,34 0,54˂ 1,5 

ELS Sens A 0,10 0,52˂1,995 0,25 0,45˂1,5 

Sens B 0,41 0,77˂1,995 0 0,58˂1,5 

Les contraintes   moyennes sont vérifiées. 

VIII.2.7. Vérification de la stabilité au renversement  

Dans le cas accidentelle il faut vérifier que : 

e� ≤ �

A

4
=

1.6

4
= 0,40 m  sens A

B

4
=

2,4

4
= 0,60 m   sens B

 

���� �: �� = 0,07 m < 0,4 � 

���� �: �� = 0,38 m < 0,6 � 

Donc la stabilité au renversement est vérifiée. 

VIII.2.8. Détermination des armatures de la semelle  

On a deux conditions à vérifier : 
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal 
fictif: 
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Si l'une  des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M1 
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a)-situation accidentelle 
- Armatures parallèles  à" B" 

M1 de Calcul        
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Les armatures seront calculées sous un moment M1: 
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- Armatures parallèles à" A" 

M1 de Calcul       
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Les armatures seront calculées sous un moment M1: 
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b) Situation durable  
 A l'E.L.U  

- Armatures parallèles à B=2.4m 
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- Armatures parallèle à A=1,6m 
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 A l'E.L.S:   
- Armatures parallèles à A=1,6m  
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- Armatures parallèles à B=2,4m  
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c) Condition de non fragilité  
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d) Dispositions constructives  

Les armatures seront munies des crochets si : 

�
ls >

�

4
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ls >
�

4
              ���� �
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4 0,6 ²

:    

e
s

s tj

s

f
l

f

l longueur de scellement








    

HAs  5,1  

Suivant A :                       

cmcmls 40
4

160
32.42

1.2²5.14.2

4002.1





  

Suivant B : 

cmcmls 60
4

240
32.42

1.2²5.14.2

4002.1





  

Donc  les  barres  doivent  être  prolongées jusqu’à  l'extrémité  de  la  semelle, et peuvent ne 
pas comporter des crochets. 

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

TableauVIII.6 : Les armatures des semelles. 

 

Armatures Situati
on 

accide
ntelle 

Situation 
Durable 

Amin 
(cm²) 

Nombre 
De 

barre 

As 
(cm²) 

 
 

ls 
(cm) 

St (cm) 

ELU ELS 

As (A) 0,95 1,73 1,12 10.62 10HA12 11.31 50 19 

As (B) 2,18 4 3,13 15,94 11  HA14 16.93 50 23 

 

 

FigureVIII.2: Schéma de ferraillage de la semelle. 
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VIII.3. Calcul des longrines  

VIII.3.1. Introduction  

Les longrines sont des éléments appartenant à l’infrastructure et qui servent à rigidifier 
l’ensemble des semelles. Elles sont soumises à des forces axiales de traction, ils sont en béton 
armé ou en béton précontraint. 

VIII.3.2. Pré dimensionnement  

   Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA99vs2003 
sont : 

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3 

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4 

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm² (puisque S3) 

VIII.3.3. Ferraillage  

Les longrines doivent être calculées pour résister à l’action d’une forces de traction qui 
est égale à : 

20       t

N
N KN



 
  
 

(Art 10.1.4.1 RPA99/2003) 

α: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée    

max
uN : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.   

 α = 12 (zone IIa, site S3) 

KNNELS

KNNELU

t

t

43,12
12

24,149

38,15
12

64,184





















 

La condition de RPA n’est pas vérifier donc on prend Nt = 20 KN.  

Les armatures sont calculées suivant les règles BAEL 99 pour des sollicitations en  
traction simple, la section des armatures est donnée  par :  

s

t
s

N
A


  

2
3

57,0
348

1020
cmAS 







 




 

Les recommandations du RPA 99 nous imposent une section minimale de 0.6% de la section 
du béton.  
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A��� = 0,6% × b × h = 0,006 × 30 × 35 = 6,3 cm� 

Donc en ferraille avec   

A��� = 6,3 cm� 

Soit 6HA12 avec AS= 6,79 cm2. 

 
- Vérification de la condition de non fragilité  

28

30 35 2,1
5,51

400

5,51 ² 6,3 ²         Vérifiée 

t
s

e

s

f
A

f

A

cm cm

 


 
 



 

- Vérification de la flèche  

qs=149,29/6.57=22,72 KN/ml
 

La plus grande portée est : l=6,57m 

vérifiéeestconditionla

cmf

cm
hb

I

cm
l

f
IE

lq
f adm

s

28,345,2
5,107187101.2384

65772,225

5,107187
12

3530

12

.

28,3
200

657

200384

5

5

4

3
33

4


















 

- Armatures transversales   

Soit des cadres de diamètre 8mm dont l’espacement est inférieur à : min [20 cm, 15Φ] 

St<min [20cm, 15*1, 2] = 18cm 

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.   
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Figure VIII.3: Schéma de ferraillage des longrines. 

 

VIII.4. Ferraillage des futs  

Les fondations sont ancrées à D=1.6m ; l’assemblage platine massif doit être au-dessus du 
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fût) de dimension (50*50) cm2. 

Le fût est soumis à un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le 
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé. 

On calculera uniquement le fût le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T) 

 

FigureVIII.4 : Section du fut à ferrailler. 

On a ∶�
N � = 131,84 KN
M � = 41,99 KN

 

e =
M �

N �
=

41,99

131,84
= 0,31m 

h

6
=

0,50

6
= 0,08m 

6

h
e  La section est partiellement comprimée. 
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Donc ; le calcul se fera par assimilation à la flexion simple avec Mua. 
 Calcul de Mua  

M �� = N � �e + �d −
h

2
��  → M �� = 131.84 �0,31 + �0,45 −

0,5

2
��

 
M �� = 67,24 KN. m� 

 Calcul de µbu  

μ�� =
M ��

bd�f��
=

67,24 × 10�

500 × 450� × 14.2
= 0,046 < μ� = 0,392 → A� = 0 

 Calcul de A  

�� =
� ��

� × ���
 

� = �(1 − 0,4�)    ���� ∶ � =
1 − � 1 − 2���

0.8
= 0.058 

� = 45(1 − 0,4 × 0,058) = 43,95�� 

�� =
67,24 × 10�

43,95 × 348
= 439,63 

� ��� ∶ �� = �� −
��

���
= 439,63 −

67,24 × 10�

348
= 2,46��� 

 Calcula de Amin  

�� �� = 0,23 × � × � ×
����

��
= 0,23 × 500 × 450 ×

2,1

400
= 2,71��� 

→ �� ��������� ���� �� ��  

Le choix de la section est : 

A�,��� = 6H A12 = 6.79cm� 

 Armatures transversales  

Soit trois cadres Φ10 et des épingles de diamètre Φ8 dont l’espacement max est donné par le 
RPA 

- Dans la zone nodale : 

cmsoitcm 10S10S tt   

- Dans la zone courante : 

t l t

b h
S min( ; ;10 ) 14cm   soit  S 12

2 2
cm     
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FigureVIII.5: Schéma de ferraillage des futs. 

VIII.5.Dimensionnement de la semelle  de potelet 

La surface de la platine du potelet : 

S = a × b  avec   Lp = 44cm   et Bp = 32cm 

S = 32 × 44 = 552cm� 

La semelle est soumise à un effort normal 

Nsd=61.11KN 

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure  

A

B
=

a

b
=

44

32
= 1,37 → A = 1,37B 

σ� =
N ��

A × B
=

61110

1,37 × B�
≤ σ���  avec σ��� = 0.15M Pa 

→ B ≥ �
�����

�.��×�,��
 =54.53cm 

Soit B=60cm, d’où : A=82,2cm 

Soit A=85cm 

 
- Hauteur de la semelle : 

� ≥ ��� �

(� − �)

4
=

60 − 44

4
= 4��

(� − �)

4
=

85 − 32

4
= 13,25��

 

On prend d=15cm 

- L’enrobage : 

c = 5cm →  h� = d + c = 20cm 
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on a ∶ 
h�

3
≤ h� ≤

h�

2
 → 10cm ≤ h� ≤ 15cm 

Soit hp=15cm 

On doit vérifier que : 

σ� =
N �

S
≤ σ��� 

���c: N � = N �� + 1.35Ps 

Ps ∶poids de la semelle 

� = 25KN /m� 

�� = 30 × 0,60 × 0,85 × 0,25 = 3,825�� 

N � = 61,11 + (1.35 × 3,825) = 66,27KN  

D’où : 

σ� =
66270

600 × 850
= 0,13MPa < σ��� = 0,15MPa  

a)   Calcul des armatures : 

F� =
N �(A − a)

8d
=

66,27(60 − 44)

8 × 15
= 8,84 KN  

F� =
N �(B − b)

8d
=

66,27(85 − 23)

8 × 15
= 34,24 KN  

F�

͞σ�
= A� =

8840
���

�.��

= 0.25cm�    avec    ͞σ� =  
f�

γ�
 

F�

͞σ�
= A� =

34240
���

�.��

= 0.98cm�    avec    ͞σ� =  
f�

γ�
 

 
- Condition de non fragilité 

A���� > A� → A��� = 1,44cm� 

A���� > A� → A��� = 2,05cm�

 
AS//A, on prend 4ø12=4,52cm2 

Avec un espacement de 15 cm entre deux barres  

AS//B, on prend 4ø12=4,52cm2 

Avec un espacement de 20cm entre deux barres  
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Figure VIII.6 : schéma de la semelle de potelet. 

 

 

Tableau VIII.7 : Récapitulation des résultats trouvés. 

 
Elément Dimension 

(A*B) 

Nombre de barre AS 

(cm2) 

Semelle poteau  (160*240) 10HA12+11HA12 28,24 

Semelle potelet (60*80) 4HA12+4HA12 9,04 

longrine (30*35) 6HA12 6,79 

futs (50*50) 6HA12 6,79 
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IX.1. Introduction  

Après le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la 

stabilité d’ensemble sous l’action du vent et du séisme. 

La stabilité de la structure est assurée si :  

Σ Moments résistants (stabilisateurs) ≥ Σ moments renversants. 

Σ Mst ≥Σ MR 

IX.2. Détermination des moments renversants (MR) 

IX.2 .1. Cas du vent 

L’action du vent est décomposée en deux composantes :  

- Une composante horizontale (Fwe h)  

- Une composante verticale (Fwe v) 

a) Vent perpendiculaire au long pan V1 

Forces extérieurs : Fwe=��   ×   ∑ ��  × ���� 

.i i

T

i

T x
X

T


  ; 

.i i

T

i

T y
Y

T


  ; 

.i i

T

i

T z
Z

T


  

.ii i

U

i

U x
X

U




 ; .i i

U

i

U y
Y

U




 ; .i i

U

i

U z
Z

U




 

Tableau IX.1 : Forces extérieurs sens V1. 

 

zone 

 

We(N/m2) 

 

A (m²) 

 

FweH (KN) 

 

FweV (KN) 

Point d’application 

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

D 442,8 239,4 106,01 0 17,1 0 3,5 

E -166,05 239,4 -39,75 0 17,1 19,32 3,5 

F 149,58 162,101 0 24,247 17,1 3,19 8,22 

Auvent1 648,18 60,55 0 39,247 17,1 0,41 7 

G -523,53 324,202 0 -169,73 17,1 10,3 9,23 

H -249,3 162,101 0 -40,41 17,1 17,41 8,22 

Auvent2 -436,275 23,874 0 -10,41 17,1 20,09 7 

FweH= 

66,26 

- 17,1 11,6 3,5 

- FweV= 

-157,06 

17,1 16,35 9,53 
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Forces intérieurs : Fw, i =∑ ��  ×  ���� 

Tableau IX.2 : forces intérieurs sens V1. 

zone Wi(N/m2) A (m²) FwiH (KN) FwiV (KN) 
Point d’application 

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

D -199,26 239,4 -47,7 0 17,1 0 3,5 

E -199,26 239,4 -47,7 0 17,1 19,32 3,5 

F -224,37 162,101 0 -36,37 17,1 3,19 8,22 

Auvent1 -224,37 60,55 0 -13,59 17,1 0,41 7 

G -224,37 324,202 0 -72,74 17,1 10,3 9,23 

H -224,37 162,101 0 -36,37 17,1 17,41 8,22 

Auvent2 -224,37 23,874 0 -5,36 17,1 20,09 7 

FwiH= 

-95,4 
- 17,1 9,66 3,5 

- 
FwiV= 

-164,43 
17,1 9,8 8,53 

 

Les forcesrésultantes  

Tableau IX.3 : la force Fw résultante cas V1. 

 Action 

horizontale 

Action 

verticale 

Coordonnées du point d’application 

x y Z 

Fw,e 66,26 0 17,1 11,6 3,5 

Fw,e 0 -157,06 17,1 16,35 9,53 

Fw,i -95,4 0 17,1 9,66 3,5 

Fw,i 0 -164,43 17,1 9,8 8,53 

Résultante Fw -29,14 0 17,1 5,25 3,5 

Résultante Fw 0 -321,49 17,1 13 9,02 

 

 Calcul du moment de renversement 

MR/XX = Fv × Yv = -321,49×13 = -4179,37 KN.m 

MR/YY = Fh × Xh = -29,14×17,1 = 498,29 KN.m 
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 Calcul du moment stabilisant 

�� = w × 17,1 

Avec : 

W : Poids approximatif totale du bâtiment. 

Ms/xx= 431,14×17,1   = 7372,50 KN.m 

Ms/yy= 431,14×17,1   = 7372,50 KN.m 

sr MM   : La stabilité est vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.1 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur le longpan. 

 

b) Vent perpendiculaire au pignon sens V2 

Forces extérieurs : Fwe=��   ×   ∑ ��  × ���� 

 

Tableau IX.4 : Forces extérieurs V2. 

zone We(N/m2) A (m²) FweH (KN) 
FweV 

(KN) 

Point d’application 

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

D 442,8 126 55,79 0 0 9,66 3,5 

E -166,05 126 -20,92 0 34,2 9,66 3,5 

F1 -828,92 8,93 0 -7,40 0,945 2,36 7,8 

F2 -828,92 8,93 0 -7,40 0,945 16,95 7,8 

G1 -828,92 9,02 0 -7,48 0,945 7,19 9,04 

G2 -828,92 9,02 0 -7,48 0,945 12,13 9,04 

H1 -373,95 71,82 0 -26,86 5,67 4,83 8,58 

H2 -373,95 71,82 0 -26,86 5,67 14,49 8,58 

5,25m 

3,5m 

Fh 
9,02m 

13m 

Z 

Y 

Fv 

19,32m 

9,23m 
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I1 -311,625 238,9 0 -74,45 21,83 4,83 8,58 

I2 -311,625 238,9 0 -74,45 21,83 14,49 8,58 

Fr (toi) - - 16,16 0 0 9,66 8,58 

Fr (par) - - 10,6 0 17,1 9,66 3,5 

FweH=61,63 - -8,67 9,66 4,83 

- 
FweV= 

-232,38 
15,42 9,66 8,56 

 

Forces intérieurs : Fw, i =∑ ��  ×  ���� 

 

Tableau IX.5 : forces intérieurs sens V2. 

Zone Wi 

(N/m2) 

A (m²) FwiH  

(KN) 

FwiV 

(KN) 

Point d’application 

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

D -27,675 126 -3,49 0 0 9,66 3,5 

E -27,675 126 -3,49 0 34,2 9,66 3,5 

F1 -31,16 8,93 0 -0,278 0,945 2,36 7,8 

F2 -31,16 8,93 0 -0,278 0,945 16,95 7,8 

G1 -31,16 9,02 0 -0,28 0,945 7,19 9,04 

G2 -31,16 9,02 0 -0,28 0,945 12,13 9,04 

H1 -31,16 71,82 0 -2,24 5,67 4,83 8,58 

H2 -31,16 71,82 0 -2,24 5,67 14,49 8,58 

I1 -31,16 238,9 0 -7,44 21,83 4,83 8,58 

I2 -31,16 238,9 0 -7,44 21,83 14,49 8,58 

Fr (toi) - - 16,16 0 0 9,66 8,58 

Fr (par) - - 10,6 0 17,1 9,66 3,5 

FwiH=19,78 - 3,13 9,66 7,65 

- Fwiv= 

-20,48 

17,15 9,65 8,57 
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La force résultante  

Tableau IX.6 :La force Fw résultante cas V2. 

 Action 

horizontale 

Action 

verticale 

Coordonnées du point d’application 

X Y Z 

Fw,e 61,63 0 -8,67 9,66 4,83 

Fw,e 0 -232,38 15,42 9,66 8,56 

Fw,i 19,78 0 3,13 9,66 7,65 

Fw,i 0 -20,48 17,15 9,65 8,57 

Résultante Fw 81,41 0 5,8 9,66 5,51 

Résultante Fw 0 -252,86 15,56 9,66 8,56 

  

 Calcul du moment de renversement 

MR/XX = Fv × Yv = -252,86×9,66 = -2442,63 KN.m 
MR/YY = Fh × Xh = 81,41×5,8 = 472,18 KN.m 
 

 Calcul du moment stabilisant 

�� = w × 9,66 

Avec : 

W : Poids approximatif totale du bâtiment. 

Ms/xx= 431,14×9,66   = 4164,81 KN.m 

Ms/yy= 431,14×9,66   = 4164,81 KN.m 

sr MM   : La stabilité est vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IX.2 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur le pignon. 

   Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, 

donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.     

5,8m 

5,51m 

Fh 

8,56m 

15,56m 

Z 

X 

Fv 

34,2m 

9,23m 
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IX.2.2. Cas de séisme  

Le moment de renversement qui peut être par l’action causé par l’action sismique doit être 

calculé par rapport au niveau de contacte sol –fondation. 

a) Réaction à la base 

Tableau IX.7 : Réactions à la base due aux effets sismiques. 

Le mode Forces Moments 

Fx(KN) Fy (KN) Fz(KN) Mxx(KN.m) Myy(KN.m) Mzz(KN.m) 

CQC 30,9 11,06 70,76 2,16 25,97 0,36 

 

N.B : Vu que l’effort Fz est positif, donc il ne crée aucun moment de renversement. 

CQC : combinaison quadratique complète.  

GzyyR

GZxxR

XFMyyM

YFMxxM





/

/
 

MR/xx = 2,16+70,76×9,66 = 685,7 KN.m 

MR/yy = 25,97+70,76×17,1 = 1235,97 KN.m 

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) 

- Poids de la structure : 

Pxx = 431,14 KN 

Pyy = 431,14 KN 

 

Moment résistant 

GyyTiiyyST

GxxTiixxST

XPXPM

YPYPM








)(/

)(/
 

Mst/XX = 431,14× 9,66 = 4164,81 KN.m 

Mst/YY = 431,14× 17,1 = 7372,50 KN.m     

 

 

 
Tableau IX.8 : Vérification au renversement sous l’effet du séisme. 

 
 
Cas du 
séisme 

MR (KN.m) Mst (KN.m) 0,8 Mst (KN.m) 

Par rapport 
à l’axe x-x 

Par rapport 
à l’axe y-y 

Par rapport 
à l’axe x-x 

Par rapport 
à l’axe y-y 

Par rapport 
à l’axe x-x 

Par rapport 
à l’axe y-y 

685,7 1235,97 4164,81 7372,50 3331,85 5898 
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Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc 

il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.   

 

Conclusion 

La stabilité d’ensemble vis-à-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ; donc notre 

construction est stable. 
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CONCLUSION GENERALE 

L’étude de ce projet nous a permis d’une part de mettre en pratique les connaissances 

acquises durant notre cursus et de les approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les 

règlements en vigueurs à savoir le RPA99 version 2003, les différents D.T.R et les Eurocodes.  

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils 

numériques tels que SAP2000 et AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, a qui 

on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.  

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont :  

 La modélisation doit être assez proche que possible de la réalité, afin d’estimer le 

comportement réel de la structure et obtenir des meilleurs résultats. 

 

   Les systèmes de contreventement utilisé dans la structure sont en X (poutre 

auvent, palées de stabilités) sur les deux cotés longpan et pignon.  

 

 Durant l’étude de la structure on a remarqué que la plupart des éléments sont 

dimensionnés vis-à-vis du phénomène de déversement. 

 

  La bonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité globale de 

structure métallique, un assemblage bien conçu est mieux qu’un assemblage trop 

rigide. 

 

 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.     

 

 L’acier permet de construire des ouvrages très importants du point de vue capacité 

portante, légèreté, rapidité d’exécution et nous offre la possibilité de concevoir des 

éléments de grandes portées ce qui permet de construire sur des sols ayant une 

faible capacité portante.   

 

 La stabilité d’ensemble est obtenue à partir de la rigidité des assemblages et de 

l’utilisation de système de contreventement. 

     Ce travail nous a permis d’appliquer ce que nous avons appris durant toute la période de 

formation, d’améliorer notre connaissance en utilisant des logiciels de calcul, de connaître des 

nouvelles méthodes de calcul dans le domaine de la construction métallique ainsi que dans le 

domaine de génie civil.      
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Annexe 2 : Tableau des armatures  

 

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm) 

 

 

 

Φ (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,7 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,64 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,72 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 



 

 

Annexe 3 : Valeur de     en fonction de   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Coefficients de réduction  

  Valeurs de  pour la courbe de flambement 

a b c d 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 

 

1,0000 
0,9775 
0,9528 
0,9243 
0,8900 
0,8477 
0,7957 
0,7339 
0,6656 
0,5960 
0,5300 
0,4703 
0,4179 
0,3724 
0,3332 
0,2994 
0,2702 
0,2449 
0,2229 
0,2036 
0,1867 
0,1717 
0,1585 
0,1467 
0,1362 
0,1267 
0,1182 
0,1105 
0,1036 

1,0000 
0,9641 
0,9261 
0,8842 
0,8371 
0,7837 
0,7245 
0,6612 
0,5970 
0,5352 
0,4781 
0,4269 
0,3817 
0,3422 
0,3079 
0,2781 
0,2521 
0,2294 
0,2095 
0,1920 
0,1765 
0,1628 
0,1506 
0,1397 
0,1299 
0,1211 
0,1132 
0,1060 
0,0994 

1,0000 
0,9491 
0,8973 
0,8430 
0,7854 
0,7247 
0,6622 
0,5998 
0,5399 
0,4842 
0,4338 
0,3888 
0,3492 
0,3145 
0,2842 
0,2577 
0,2345 
0,2141 
0,1962 
0,1803 
0,1662 
0,1537 
0,1425 
0,1325 
0,1234 
0,1153 
0,1079 
0,1012 
0,0951 

1,0000 
0,9235 
0,8504 
0,7793 
0,7100 
0,6431 
0,5797 
0,5208 
0,4671 
0,4189 
0,3762 
0,3385 
0,3055 
0,2766 
0,2512 
0,2289 
0,2093 
0,1920 
0,1766 
0,1630 
0,1508 
0,1399 
0,1302 
0,1214 
0,1134 
0,1062 
0,0997 
0,0937 
0,0882 

 





 

Annexe 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 















 

 

Fers U normaux européens 

 

Dimensions: DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202: 1986 
Tolérances: EN 10279: 2000  
Etat de surface: conforme ô EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1 

Désignation 
 

Dimensions 
 

 
Dimensions de construction 

 
Surface 

 

G 

kg

/m 

h 

mm 

b 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

r1 

mm 

r2 

mm 
A 

mm2 

x102 

d 

mm 

Ø emin 

mm 

emax 

mm 

AL 

m2/m 

AG 

m2/t 

 
UPN 50* 

UPN 
65* 
UPN 
80* 
UPN 

5,59 

7,09 

8,64 

10,6 

13,4 

50 

65 

80 

10

0 

12

38 

42 

45 

50 

55 

5,0 

5,5 

6,0 

6,0 

7,0 

7,0 

7,

5 

8,

0 

8,

7,0 

7,

5 

8,

0 

8,

3,5 

4,

0 

4,

0 

4,

7,12 

9,03 

11,0 

13,5 

17,0 

21 

3

4 

4

7 

6

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,232 

0,273 

0,312 

0,372 

0,434 

42,22 

39,57 

37,10 

35,10 

32,52 

UPN 140 16,0 140 60 7,0 10,0 10,0 5,0 20,4 98 M 12 33 37 0,489 30,54 

UPN 160 18,8 160 65 7,5 10,5 10,5 5,5 24,0 115 M 12 34 42 0,546 28,98 

UPN 180 22,0 180 70 8,0 11,0 11,0 5,5 28,0 133 M 16 38 41 0,611 27,80 

UPN 200 25,3 200 75 8,5 11,5 11,5 6,0 32,2 151 M 16 39 46 0,661 26,15 

UPN 220 29,4 220 80 9,0 12,5 12,5 6,5 37,4 167 M 16 40 51 0,718 24,46 

UPN 240 33,2 240 85 9,5 13,0 13,0 6,5 42,3 184 M 20 46 50 0,775 23,34 

UPN 260 37,9 260 90 10,0 14,0 14,0 7,0 48,3 200 M 22 50 52 0,834 22,00 

UPN 280 41,8 280 95 10,0 15,0 15,0 7,5 53,3 216 M 22 52 57 0,890 21,27 

UPN 300 46,2 300 100 10,0 16,0 16,0 8,0 58,8 232 M 24 55 59 0,950 20,58 

UPN 320* 59,5 320 100 14,0 17,5 17,5 8,8 75,8 246 M 22 58 62 0,982 16,50 

UPN 350 60,6 350 100 14,0 16,0 16,0 8,0 77,3 282 M 22 56 62 1,05 17,25 

UPN 380* 63,1 380 102 13,5 16,0 16,0 8,0 80,4 313 M 24 59 60 1,11 17,59 

UPN 400* 71,8 400 110 14,0 18,0 18,0 9,0 91,5 324 M 27 61 62 1,18 16,46  

 h ≤ 300 h > 300 

u 
b b -tw 

2 2 

Inclinaison des ailes 
 

8% 5% 

 

e b 

s s  
45o

 

y s  

y m  

r1  r 2  

d 
y 

t w  

t f  

u 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Désignation 
 

Valeurs statiques  Classification 
EN 1993-1-1: 

2005 

E
N

 1
0
0
2
5
-2

: 
2
0
0
4
 

E
N

 1
0
0
2
5
-4

: 
2
0
0
4
 

E
N

 1
0
2
2
5
:2

0
0
1
 

axe fort y-y 
 

axe faible z-z 
 

 
Pure 

bending 
y-y 

Pure 
compres

sion 
G 

kg/

m 

Iy 

mm4 

x104 

Wel.

y 

mm3 

x103 

Wpl.
y 

mm
3 

iy 

m

m 

x1

Avz 

mm
2 

x10

Iz 

mm
4 

x10

Wel.

z 

mm3 

x103 

Wpl.

z′ 

mm3 

x103 

iz 

m

m 

x1

ss 

mm 

It 

mm
4 

x10

Iw 

mm
6 

x10

ys 

m

m 

x1

ym 

m

m 

x1

S
2
3
5
 

S
3
5
5
 

S
2
3
5
 

S
3
5
5
 

 
UPN 50 5,59 26,4 10,6 13,1 1,92 2,77 9,12 3,75 6,78 1,13 16,7 1,12 0,03 1,37 2,47 1 1 1 1 1   
UPN 65 7,09 57,5 17,7 21,7 2,52 3,68 14,1 5,07 9,38 1,25 18,0 1,61 0,08 1,42 2,60 1 1 1 1 1   
UPN 80 8,64 106 26,5 32,3 3,10 4,90 19,4 6,36 11,9 1,33 19,4 2,20 0,18 1,45 2,67 1 1 1 1 1   
UPN 100 10,6 206 41,2 49,0 3,91 6,46 29,3 8,49 16,2 1,47 20,3 2,81 0,41 1,55 2,93 1 1 1 1 1   UPN 120 13,4 364 60,7 72,6 4,62 8,80 43,2 11,1 21,2 1,59 22,2 4,15 0,90 1,60 3,03 1 1 1 1 1   UPN 140 16,0 605 86,4 103 5,45 10,4 62,7 14,8 28,3 1,75 23,9 5,68 1,80 1,75 3,37 1 1 1 1 1   UPN 160 18,8 925 116 138 6,21 12,6 85,3 18,3 35,2 1,89 25,3 7,39 3,26 1,84 3,56 1 1 1 1 1   UPN 180 22,0 1350 150 179 6,95 15,1 114 22,4 42,9 2,02 26,7 9,55 5,57 1,92 3,75 1 1 1 1 1   
UPN 200 25,3 1910 191 228 7,70 17,7 148 27,0 51,8 2,14 28,1 11,9 9,07 2,01 3,94 1 1 1 1 1   
UPN 220 29,4 2690 245 292 8,48 20,6 197 33,6 64,1 2,30 30,3 16,0 14,6 2,14 4,20 1 1 1 1 1   UPN 240 33,2 3600 300 358 9,22 23,7 248 39,6 75,7 2,42 31,7 19,7 22,1 2,23 4,39 1 1 1 1 1   UPN 260 37,9 4820 371 442 9,99 27,1 317 47,7 91,6 2,56 33,9 25,5 33,3 2,36 4,66 1 1 1 1 1   UPN 280 41,8 6280 448 532 10,9 29,3 399 57,2 109 2,74 35,6 31,0 48,5 2,53 5,02 1 1 1 1 1   
UPN 300 46,2 8030 535 632 11,7 31,8 495 67,8 130 2,90 37,3 37,4 69,1 2,70 5,41 1 1 1 1 1   
UPN 320 59,5 10870 679 826 12,1 47,1 597 80,6 152 2,81 43,0 66,7 96,1 2,60 4,82 1 1 1 1 1   UPN 350 60,6 12840 734 918 12,9 50,8 570 75,0 143 2,72 40,7 61,2 114 2,40 4,45 1 1 1 1 1   UPN 380 63,1 15760 829 1010 14,0 53,2 615 78,7 148 2,77 40,3 59,1 146 2,38 4,58 1 1 1 1 1   
UPN 400 71,8 20350 1020 1240 14,9 58,6 846 102 190 3,04 44,0 81,6 221 2,65 5,11 1 1 1 1 1   

 


	9 INTRODUCTION GENERALE.pdf
	    INTRODUCTION GENERALE


	12Chapitre III predimonsionnement des elements.pdf
	a) Charges permanentes (G) :(perpendiculaire à l’âme) :

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

	 Charges appliquées à l’ELU :

	 Charges appliquées à l’ELS :

	 AXE Z-Z

	 AXE Y-Y	

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

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

	1) Charges appliquées à l’ELU :

	2) Charges appliquées à l’ELS :

	 AXE Z-Z

	 AXE Y-Y	

	III.10.3. Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS)


	13Chapitre IV calcul des contreventements.pdf
	

	16Chapitre VII calcul des asemblages.pdf
	VII.6.Assemblage de l’échantignolle


	17Chapitre VIII  etude  de l'infrastructure.pdf
	/

	FigureVIII.2: Schéma de ferraillage de la semelle.

	Figure VIII.3: Schéma de ferraillage des longrines.

	VIII.5.Dimensionnement de la semelle  de potelet

	a)   Calcul des armatures :



	18chapitre X stabilité d'ensemble.pdf
	IX.1. Introduction	

	IX.2. Détermination des moments renversants (MR)

	IX.2 .1. Cas du vent


	20Références bibliographiques.pdf
	Références bibliographiques


	24Annexe.pdf
	


