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Résumé 

Ce projet consiste à faire une étude et un dimensionnement d’une halle industrielle en charpente 

métallique avec un pont roulant , située dans la commune de Maghnia dans la wilaya de 

Tlemcen. Ce projet comporte plusieurs parties , en premier lieu l’évaluation des charges et 

surcharges. Ensuite , l’étude climatique (neige et vent) selon le «RNV99 Version 2013» a été 

réalisé. Puis l’étude du pont roulant selon le règlement «CTICM» et le dimensionnement des 

éléments secondaires sont traités. Après , l’étude dynamique selon le «RPA99 Version 2003» 

est entamée. Pour décider de l’ossature finale de notre halle , la vérification des éléments 

principaux  et le calcul des différents assemblages nécessaires selon le «CCM97» s’imposent. 

Le projet repose sur des fondations qui sont calculées selon le «BAEL91».Enfin , l’étude 

technico-économique fait l’objet du dernier chapitre. Le logiciel ROBOT a été l’outil 

informatique utilisé tout au long de l’analyse de notre étude.  

Mots clés : charpente métallique , pont roulant , étude dynamique , assemblage , fondation. 

 ملخص

 .لمسانتولاية  مغنيةبدائرة متواجد  ،جسر رافع متحركمزود ب معدنيهيكل  وتصميم مبنى ذو مشروع يتمثل في دراسةهذا ال

( وفقا ل الرياح و الثلوج)دراسة مناخية  ا، بعده الأحمال، تقييم  في المقام الأول أجزاء،يتكون هذا المشروع من عدة 

«RNV99 Version 2013» دراسة الجسر الرافع المتحرك وفقا ل أجرينا و  «CTICM» الثانويةالعناصر  بعادأثم. 

للمشروع  يالنهائ،  رير الهيكلن أجل تقم .«RPA99 Version 2003» للمنشورديناميكية وفقا دراسة ل تطرقنا ذلك وبعد

 يستند  «CCM97»للمنشوروفقا  العناصر مختلفكيفية الربط بين  إلى المختلفة إضافةدراسة العناصر الرئيسية لا بد من 

امج نبر .كانت اخر جزء الاقتصاديةالتقنية دراسة ال ، أخيرا  . «BAEL91»وفقا للمنشور درسالتي ت أسس على المشروع

ROBOT كان الوسيلة المستعملة لدراسة المشروع.  

.الأسس ، ، التجميع ديناميكية ، دراسة متحركرافع  ، جسر معدنيهيكل  : الكلمات المفتاحية

ABSTRACT 

This project is to study and design an industial building of metal frame with an overhead crane 

located in the commune of Maghnia , wilaya of  Tlemcen. This project consists of several 

parts. In the first place the evaluation of charges and surcharges .Then , the climatic  study 

(Wind and Snow) according to the «RNV Version 2013». Then , the study of the overhead 

crane was carried out according to the «CTICM» code and the dimensioning of the secondary 

elements are treated.After that , the dynamic study according to the «RPA99 Version 2003» is 

started. To decide on the final frame of our hall , the sizing of the main various elements and 

calculating the different connections according to the «CCM97» is needed. The project is based 

on foundations that are calculated We finished according to the «CBA». Finally, the technic-

economical study is the subject of the last chapter. ROBOT software was the computer tool 

used any analysis of our study. 

Keywords : metal frame , overhead crane , assemblies , study dynamic , foundation. 
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Introduction générale 

Pour n’importe quel projet de construction , il existe divers procédés de conception et de 

réalisation selon les besoins et les capacités : constructions  en béton armé , en béton 

précontraint , charpente en bois ou  charpente métallique. Ces procédés sont réglementés par 

des normes ,  des codes et des  règlements soit nationaux ou internationaux. 

Notre projet de fin d’étude a pour thème la réalisation d’une halle métallique avec un pont 

roulant dont l’ossature est réalisée en charpente métallique dans la commune de Maghnia à la 

wilaya de Tlemcen , destiné au stockage des produits d’hygiènes , en utilisant les règlements 

(RPA99/V2003 , RNV2013 , CCM97 , EUROCODE3 , DTR BC.2.2). 

 Notre travail est structuré de la manière suivante. Dans un premier temps, on présentera notre 

ouvrage dans le premier chapitre, puis une étude climatique sera détaillée en chapitre 2. 

L’étude du pont roulant et le dimensionnement des éléments secondaires seront abordés 

respectivement aux chapitres 3 et 4. Le cinquième chapitre portera l’étude sismique puis la 

vérification des éléments structuraux est faite au chapitre 6. Par la suite, le calcul des 

assemblages sera traiter dans le chapitre 7 . On finit notre travail par le calcul des fondations 

et l’étude économique prévisionnel respectivement aux chapitres 8 et 9.   

Ce choix de thème est motivé par le fait que l’acier offre des avantages indéniables tels que : 

la légèreté qui favorise une rapidité dans le montage sur le chantier , la possibilité et 

l’avantage de franchir de longues portées , ainsi que la facilité de la modification. En 

contrepartie , il présente certains inconvénients tels que le coût , la corrosion et la faible 

résistance au feu. 
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I.1 Présentation du projet  

   La présente étude consiste à dimensionner par calcul et vérification, la stabilité d’une halle 

industrielle en charpente métallique avec un pont roulant. L’ouvrage est implanté dans un 

terrain plat avec une surface de 720 m², à la sortie de Maghnia en allant vers la frontière, 

dans la wilaya de Tlemcen, Zone I sismicité faible selon le règlement parasismique algérien     

RPA 99/version 2003.      [3]     

   Cette halle comporte deux versants et un pont roulant destiné au stockage des produits 

d’hygiène. Elle a deux ouvertures dans chaque pignon, chaqu’une a une dimension de (4×4)m 

 

 

Figure I.1 : Vue 3D de l’ouvrage. 

 

I.2 Les caractéristiques géométriques de l’ouvrage  

I.2.1 La géométrie de l’ouvrage  

 Largeur de la structure (pignon) : 20 m. 

 Longueur de la structure (long pan) : 36 m 

 Surface occupée : 720 m². 

 Hauteur au poteau : 9 m. 

 Hauteur au faîtage : 10,5 m. 
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I.2.2 Les caractéristique géométriques du pont roulant 

  Hauteur au pont roulant : 7 m. 

  La portée du pont roulant : 18 m 

 La longueur du chemin de roulement : 30 m 

 La longueur de la poutre de roulement : 6 m 

 

  

 

Figure I.2 : Données géométriques et vue en perspective de l’ouvrage. 

 

I.3 Localisation et données concernant le site  

   Notre structure est localisée au niveau de la Daïra de Maghnia, Wilaya Tlemcen. Elle a les 

caractéristiques suivantes :  

 Altitude : 495 m. 

 Zone de neige par commune : Zone A. 

 Zone du vent : Zone II 

 Zone sismique : Zone I sismicité faible. 

 Contrainte admissible du sol est : σsol = 1,86 bars       ( Annexe G - G.2) 
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I.4 Règlements utilisés   

Le dimensionnement a été effectué en respectant les règlements suivants : 

 RNV99-V2013 « Règles définissant les effets de la neige et du vent »  

 DTR-C2.2 « Document technique règlementaire charges permanentes et charges 

d’exploitations » 

 RPA99-Version 2003 « Règles parasismiques algériennes RPA99 version 2003 »  

 CCM97 « Règles de calcul des constructions métalliques » 

  EUROCODE 3 « Calcul des structures en acier » 

 CTICM « Recommandations pour le calcul et l’exécution des chemins de roulement 

de ponts roulants »    

 BAEL91 « Béton armé aux états limites »     

I.5 Logiciels utilisés  

L’étude a été effectuée en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis Professional 2016  

I.6 Matériaux        

    Pour la réalisation de notre ouvrage, les matériaux suivants ont été utilisés :  

I.6.1 L’acier de construction métallique (profilé) 

Dans ce projet l’acier utilisé est de nuance Fe360 dont :  

o La limite élastique : fy = 235 MPa 

o La résistance à la traction : fu= 360 MPa 

o La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3 

o Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa 

o Module d’élasticité transversale : G = 81000 MPa  

I.6.2 Couverture 

o Bardage : panneau sandwich LL35 

o Toiture :   panneau sandwich TL75 

I.6.3 Béton 

    C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et graviers) et 

de l’eau, il est très économique et qui résiste bien à la compression. 

o La résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25 MPa  

o La résistance caractéristique à la traction : ft28= 0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa  
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La masse volumique : ρ = (2200 Kg/m3 à 2400 Kg/m3)  

o Module d’élasticité longitudinale : E= 30000 MPa 

I.7 Les assemblages 

Les moyens d’assemblages sont trois modes ; soudure, mécanique (boulons, rivets, clous…) 

et chimique. Actuellement, les moyens d’assemblage les plus utilisés dans la plupart des pays 

industrialisés sont les boulons et la soudure. 

I.7.1 Le soudage  

   Le soudage est une opération qui consiste à joindre deux parties d’un même matériau avec 

un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux 

pièces à assembler. 

I.7.2 Le boulonnage  

   Le boulonnage est un moyen d’assemblage mécanique démontable, qui sert à créer une 

liaison de continuité entre les éléments. Il est souvent le plus utilisé en construction métallique 

du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il permet sur site, Pour 

notre cas, on utilise : 

 Les boulons de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides (ex : poteau-

traverse). 

 Les boulons ordinaires pour les assemblages articulés (ex : contreventement)  
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II.1 Introduction  

   Ce chapitre fournit les principes généraux et procédures pour la détermination des 

différentes charges agissantes sur notre structure. Ces charges sont définies par la charge 

permanente (structure porteuse et éléments non porteurs), d’exploitation (équipements, foules 

de personne…), sans oublier les actions climatiques (neige, vent et température) et 

accidentelles (séisme, chocs…). Ces dernières ont une grande influence sur la stabilité de 

l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination de ces 

différentes actions. 

II.2 Charges Permanentes 

   Les charges permanentes notées « G » sont des charges qui ne varient pas dans le temps. Il 

s’agit du poids propre de la structure elle-même, ainsi l’équipement de l’ouvrage tel que (la 

couverture, le rail du pont roulant…). Elles sont données dans les documents techniques 

réglementaires (DTR BC 2.2) ou sont fournis par le fournisseur. 

Bardage                   panneau sandwich LL35                 10,9 daN/m²  ( Annexe C-C.7) 

Toiture                    panneau sandwich TL75                 14,2 daN/m²  ( Annexe  C-C.8) 

La charge du rail du pont roulant G = 31,8 [daN/m²].  

II.3 Charges d’exploitation de la toiture 

   Les charges d’exploitation notées « Q », sont déterminées suivant le document technique 

réglementaire charges et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-2.2).  [2] 

   Pour la toiture sans accès autre que le nettoyage et l'entretien nécessaire, les charges 

d’entretien sont conventionnellement assimilées à deux charges concentrées de 1kN 

appliquées au 1/3 et aux 2/3 des portées. 

 

Figure II.1 : Charge d’entretien sur une panne. 
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 II.4 Charges climatiques  

   Le but de cette partie est de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites 

par les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage et sur ses 

différentes parties. Cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent 

(RNVversion 2013).   [1] 

Le règlement RNV99-2013[1] s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie, situées à 

une altitude inférieure à 2000 mètres, cette structure se trouve à une altitude d’environ 495m. 

II.4.1 La charge de neige 

   Le calcul des charges de neige se fait conformément à la réglementation « Règlement 

Neige et Vent » (RNV version 2013) [1]. La charge caractéristique de neige S par unité de 

surface en projection horizontale de toitures ou de toute autre surface soumise à 

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

                                                                     S = µ.𝑆𝑘  [kN/m²]       [1]. 

• S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface  

• 𝑆𝑘: en  (kN/m²)  est la charge de neige sur le sol, donnée au [1], en fonction de l’altitude et la 

zone de neige 

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

coefficient de forme.          

II.4.1.1 Charge de neige au sol (𝑺𝒌) 

   La structure se trouve à Maghnia dans la wilaya de Tlemcen classée en zone A dont 

l’altitude (H) est de 495 m.        [1]. 

   𝑠𝑘=
 0.07𝐻+15

100
  =  

   0.07×495+15 

100
                𝑠𝑘= 49,7 daN/m² 

II.4.1.2 Coefficient d’ajustement (µ)  

 

Figure II.2 : L’inclinaison des versants. 

Notre cas :   α = β = 𝑡𝑎𝑛−1(
1,5

10
) = 8,53°, Et d’après [1] on a : 

               0° ≤ α = β  ≤ 30°    → µ = 0,8       (Annexe A - A.1) 
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II.4.1.3 Charge de neige (S)  

                                                       S = 0,8×49,7=39,76 daN/𝑚2 

II.4.2 Charge du vent 

   Un ouvrage en construction métallique doit résister à différentes actions horizontales et 

verticales notamment le vent, ce dernier a une grande influence sur la stabilité de la 

construction. Donc, une étude bien précisée doit être effectuée et élaborée pour la 

détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

La réglementation neige & vent (RNV99-version 2013) [1] fournit les procédures et principes 

généraux pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble de l’ouvrage. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction.  

 L’intensité. 

 La région. 

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

 

A/ Données relatives au site 

   Le site du projet se trouve à Maghnia , la wilaya de Tlemcen dont les caractéristiques :  

 Zone de vent II   [1]  

      𝑞𝑟é𝑓 = 43,5 daN/m²       (Annexe A - A.2) 

 Nature du site plat (Ct = 1)   [1] 

 

 Catégorie du terrain III :       (Annexe A - A.3) 

 

 𝑲𝑻 𝒁𝟎(m) 𝒁𝒎𝒊𝒏(m) ε 

Catégorie 

III 

 

0,215 
 

0,3 

 

5 

 

0,61 

Tableau II.1 : Les valeurs de la catégorie du terrain III.  

B/ Détermination de la pression due au vent 

   La pression due au vent est calculée par la formule : 

  W(𝑧𝑗) =  𝑞𝑝(ze) × (Cpe - Cpi) [daN/m²]                   [1] 
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 𝑞𝑝(ze) : Pression dynamique de pointe à la hauteur Ze.  

 

 Cpe : Coefficient de pression extérieure. 

 

 Cpi : Coefficient de pression intérieure.  

B.1 Pression dynamique (𝒒𝒑)  

   La pression dynamique 𝒒𝒅𝒚𝒏 à la hauteur de référence 𝒛𝒆est donnée par : 

  𝑞𝑝 (𝑧𝑒) = 𝑞𝑟é𝑓 × Ce (𝑧𝑒)  [daN/m²]      [1]       

 𝑞𝑟é𝑓: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes est 

donnée en fonction de la zone du vent,  𝑞𝑟é𝑓 = 43,5 daN/m²(Zone II).  

Ce : Coefficient d’exposition au vent : Le coefficient d’exposition du 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. 

Ce(z) est donné par :  

 
 Ce(z) = Ct²(z) × Cr²(z) × [1+7.Iv(z)]       [1]                       

  

   𝑐𝑡 : Coefficient de topographie. 

 

   𝑐𝑟 : Coefficient de rugosité.  

 

   𝐼𝑣 : Intensité de la turbulence 

 

   Z(m) : Hauteur considérée 

 

a) Coefficient de topographie Ct (z)  

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

celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées. 

 Site plat                               𝐶𝑡(z) =1 

 

     b) Coefficient de rugosité 𝑪𝒓(z)  

   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 (logarithme népérien) : [1]       
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      {
  Cr =  KT × Ln (

z

z0
)                                Pour ∶  zmin ≤ z ≤ 200 

Cr =  KT × Ln (
zmin

z0
)                                       Pour ∶  z < zmin

          

 

  z =10,5 m pour la toiture 

 

  z =9 m pour Paroi verticale 

 

 Pour la toiture, Z = 10,5m :  

 𝒛𝒎𝒊𝒏 = 5 ≤ 𝑧 = 10,5 ≤ 200 

                    𝑐𝑟= 0,215 × Ln (
10,5

0,3
) = 0,764 

 

    Pour la paroi verticale 𝐳 = 9 m : 

                   𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 ≤ z = 9 ≤    200 

                                𝑐𝑟=0,215 × Ln (
9

0,3
) = 0,731 

c) Intensité de la turbulence 𝑰𝒗(z) 

   Elle est donnée par la formule suivante : 

    𝐼𝑣(z) = 
1

𝑐𝑡(𝑧)×𝐿𝑛(
𝑍

𝑍0
)
         pour :    z > 𝑧𝑚𝑖𝑛 

                              

       𝐼𝑣(z) = 
1

𝑐𝑡(𝑧)×𝐿𝑛(
𝑍𝑚𝑖𝑛 

𝑍0
)
     pour :   z ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛                           [1] 

 Pour la paroi verticale : z = 9 m >  𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m 

𝐼𝑣(9) = 
1

1×𝐿𝑛(
9

0,3
)
 = 0,294 

 Pour la toiture : z = 10,5m >  𝑧𝑚𝑖𝑛 = 5 m  

𝐼𝑣(10.5) = 
1

1×𝐿𝑛(
10,5

0.3
)
 = 0,281 

 Le coefficient d’exposition sera donc :  

𝐶𝑒(10 ,5)= 1² ×  0,764 ²  × [1+7×0,281]=1,732 

𝐶𝑒(09,00)= 1² ×  0,731 ²  × [1+7×0,294]=1,634 
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 Après avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les 

différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme 

suit :  

 

𝑞𝑝 (10,5) = 43,5×1,732=75,342 daN/m² 

𝑞𝑝 (09,00) =43.5×1,634=71,079 daN/m²  

 

B.2 Les coefficients de pressions 

 

Figure II.3 : Actions dues au vent. 

 Directions du vent  

 

           V1 et V3: Vent sur pignon. 

             V2 et V4: Vent sur long pan. 

 

 

a) Coefficient de pression extérieure (𝑪𝒑𝒆)  

            Le coefficient de pression extérieure Cpe dépend de la forme géométrique de la base de 

  la structure et de la dimension de la surface chargée 

 Avec : 

 b: Dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

 d: Dimension parallèle à la direction du vent.  
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 On détermine ce coefficient à partir des conditions suivantes      [1] 

𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.1 … … … … … … … … … …  Si : S²≤1            

𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.1+)𝐶𝑝𝑒.10-𝐶𝑝𝑒.1)𝐿𝑜𝑔10(S) … Si : 1m²≤S²≤10m² 

𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10 … … … … … … … … … … Si : S²≥10m²  

Avec :   S: désigne la surface chargée de la paroi considérée.  

Pour notre cas :     Sens V1, V3 :  S = 20 × 9 = 180 m2 ≥ 10 m²                 𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10 

                              Sens V2, V4 :  S = 36 × 9 = 324  m2 ≥ 10 m²                 𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10
    

1) Vent sur pignon sens (V1 = V3)  

Pour un vent suivant la direction V1 et V3, les coefficients de pression du vent sont 

présentés dans le tableau II.2. 

 

   Parois verticales        

 h= 9,00m 

 b= 20,00m 

 d=36m 

 

e = min (b ; 2h)= min (20 ; 2×9) = 18 m 

e = 18m< 36 m                       A ; B ; C       (Annexe A - A.4) 

  Figure II.4 : Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V1 , V3). 
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A B C Au vent (D) 
Sous le vent 

(E) 

𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 

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

Tableau II.2 : Valeurs de 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 pour les zones de la paroi verticale directions (V1 , V3). 

                                                           (Annexe A - A.5) 

 

 

Figure II.5 : Valeurs de 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎  pour les zones de la paroi verticale directions (V1 , V3). 

 

 Toiture  

On a une toiture à deux versants : 

h = 10,50m 

b = 20,00m 

d =36m 

 

                            e = min (b ; 2h)=min (20 ; 2×10,5) = 20 m  
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Figure II.6 : Valeurs de 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎 pour les zones de la toiture directions (V1 , V3). 

                                                                (Annexe A - A.6) 

2) Vent sur long pan sens (V2 = V4)  

Pour un vent suivant la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont 

présentés dans le tableau II.3.  

Parois verticales :          h = 9 

                                             b = 36 

                                             d = 20  

      e = min (b ; 2h)=min (36 ; 2×9) = 18 m  

e=18𝑚 < d= 20m                               A, B, C       (Annexe A - A.4) 

 

Figure II.7 : Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V2,V4) 
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A B C 
(Au vent) 

D 

(Sous le vent) 

E 

𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.10 

-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3 
Tableau II.3 : Valeurs de 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎  pour les zones de la paroi verticale directions (V2 , V4). 

                                                            (Annexe A - A.5) 

 

Figure II.8 : Valeurs de 𝐂𝐩𝐞.𝟏𝟎  pour les zones de la paroi verticale directions (V2 , V4). 

 Toiture 

 

h= 10,50m 

b = 36m 

d =20m                                    

                                                   e = min (b ; 2h)=min (36 ; 2×10,5) = 21 m                                    
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Figure II.9 : Valeurs de Cpe10 pour les zones de la toiture directions (V2 , V4). 

                                                                (Annexe A - A.6) 

 

b) Coefficient de pression intérieur (𝑪𝒑𝒊)   

   Le coefficient de pression intérieur 𝑪𝒑𝒊 prend en considération l’influence des ouvertures 

sur la charge du vent appliqué sur la structure, il est fonction de l’indice de perméabilité µp et 

du rapport h/d. 

 L’indice de perméabilité 𝛍𝑷 est défini comme suit :  

  

   𝛍𝑷 =
  ∑ 𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬  𝐨ù 𝑪𝒑𝒆 ≤ 0

∑ 𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬
 

1/ Sens V1 et V3  

   μ𝑃 =  
(4×4)  ×  2

4  ×  (4×4)
 = 0,5 

    
ℎ

𝑑
 = 

9

36
 = 0,25        

D’après le graphe selon [1], on obtient :   𝐶𝑝𝑖=0,14       (Annexe A - A.8)  

2/ Sens V2 et V4  

    μ𝑃 =  
(4×4)  ×  4

4  ×  (4×4)
 = 1 

    
ℎ

𝑑
 = 

9

20
 = 0,45        
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D’après le graphe selon [1] , on obtient :  𝐶𝑝𝑖= - 0,38       (Annexe A - A.8)  

B.3 Valeurs de la pression due au vent 𝒘(𝒛𝒋) 

  Après avoir défini tous les coefficients, c’est possible de calculer la pression due au vent  

1/ Vent sur le pignon sens (V1 , V3)  

 Parois verticales 

Zone 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝐶𝑝𝑒−𝐶𝑝𝑖 𝑞𝑝(daN/m²) 𝑤(𝑧𝑗) (daN/m²) 

A -1 +0,14 -1,14 71,079 -81,030 

B -0,8 +0,14 -0,94 71,079 -66,814 

C -0,5 +0,14 -0,64 71,079 -45,490 

D +0,8 +0,14 +0,66 71,079 +46,912 

E -0,3 +0,14 -0,44 71,079 -31,274 

Tableau II.4 : Pressions pour les parois verticales directions du vent (V1 , V3). 

 

Figure II.10 : Pressions sur les parois verticales directions du vent (V1 , V3). 
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 Toiture 

 

Zone 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝐶𝑝𝑒−𝐶𝑝𝑖 𝑞𝑝(daN/m²) 𝑤(𝑧𝑗) (daN/m²) 

F -1,49 +0,14 -1,63 75,342 -122,807 

G -1,3 +0,14 -1,44 75,342 -108,492 

H -0,66 +0,14 -0,80 75,342 -60,273 

I +0,56 +0,14 -0,70 75,342 -52,739 

Tableau II.5 : Pressions pour la toiture directions du vent (V1 , V3). 

 

 

 

  Figure II.11 : Pressions sur la toiture directions du vent (V1 , V3). 
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2/ Vent sur le long pan sens (V2 , V4) 

 Parois verticales 

Zone 𝐶𝑝𝑒 𝐶𝑝𝑖 𝐶𝑝𝑒−𝐶𝑝𝑖 𝑞𝑝(daN/m²) 𝑤(𝑧𝑗) (daN/m²) 

A -1 -0,38  -0,62 71,079 -44,067 

B -0,8 -0,38 -0,42 71,079 -29,853 

C -0,5 -0,38 -0,12 71,079 -8,529 

D +0,8 -0,38 +0,18 71,079 +83,873 

E -0,3 -0,38 +0,08 71,079 +5,686 

Tableau II.6 : Pressions pour les parois verticales directions du vent (V2 , V4). 

 

 

Figure II.12 : Pressions sur les parois verticales directions du vent (V2 , V4). 
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 Toiture 

Zone 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝑪𝒑𝒆−𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒑(daN/m²) 𝑤(𝑧𝑗) (daN/m²) 

F 

-1,41 

-0,38 

-1,03 

75,342 

-77,602 

+0 ,07 +0,45 +33,903 

G 

-1,05 

-0,38 

-0,67 

75,342 

-50,479 

+0 ,07 +0,45 +33,903 

H 

-0,49 

-0,38 

-0,11 

75,342 

-8,287 

+0 ,07 +0,45 +33,903 

I 

-0,22 

-0,38 

+0,16 

75,342 

+12,054 

-0,38 0 0 

J 

-0,53 

-0,38 

-0,15 

75,342 

-11,301 

-0,38 0 0 

Tableau II.7 : Pressions pour la toiture directions du vent (V2 , V4). 

 

 

Figure II.13 : Pressions sur la toiture directions du vent (V2 , V4). 
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C. Détermination des forces de frottement du vent 

   Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du    

vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures 

perpendiculaires au vent et sous le vent. 

  Condition à vérifier : 

  2 (d × h) ≤ 4 (2b × h)           [1]         

1/ parois verticales :  

 Directions (V1, V3) 

 2 × (36×9) < 4×2× (20×9) 

 648 m² < 1440 m² 

 Directions (V2, V4) 

 2 × (20×9) < 4×2× (36×9)  

 360 m² < 2592 m²  

2/ Toitures :    

 Directions (V1, V3) 

 2 × (36×10,5) < 4×2× (20×10,5) 

756 m² <1680 m² 

 Directions (V2, V4) 

 2 × (20×10,5) < 4×2× (36×10,5)  

 420 m² < 3024m²  

Condition vérifiée  

Donc il n’y a pas des forces de frottement sur les parois et toitures.   

II.5 Conclusion 

  Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer les 

charges agissantes sur la structures étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitations 

et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains 

qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (panne, traverse, poteau).      
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III.1 Introduction 

 L’objectif de ce chapitre est de définir le pont roulant ainsi que ces caractéristiques pour 

assurer une fonctionnalité parfaite lors du déplacement longitudinal du pont en prenant 

compte des charges qu’il soulève. Ceci doit être assuré par des poutres de roulement qui 

assurent le déplacement longitudinal du pont roulant et son chargement.  

 Ponts roulants : Un pont roulant, est un engin de levage mobile circulant sur une voie 

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

transversalement au chemin de roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil 

pour le levage de la charge. Si le pont est constitué d’une seule poutre, on parle de 

pont roulant mono poutre. Dans les autres cas, on parle d’un pont bi-poutre.  

 Chemin de roulement : Le chemin de roulement est la structure porteuse de l’engin 

de levage, constituée d’une ou deux poutres de roulement et ses supports. 

Habituellement, le chemin est constitué de deux poutres parallèles surmontées d’un 

rail spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.  

 Poutre de roulement : La poutre de roulement est l’élément porteur longitudinal du 

chemin (profilé laminé, poutre composée à âme pleine, poutre treillis), Les poutres de 

roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des 

poteaux indépendants ou par des corbeaux fixés sur les montants de cadres de la halle.  

Les éléments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un engin de manutention permettent 

d’effectuer simultanément trois genres de mouvement :  

•  Levage : mouvement vertical de la charge levée.  

•  Direction : mouvement du chariot transversal à la halle. 

•  Translation : mouvement du pont roulant longitudinal.  

 

Dans notre cas, le pont roulant que comporte notre structure est constitué de deux poutres   

 « Pont roulant bipoutre », de longueur 30,00 m supportant une charge de 5 tonnes. 

             ⇒ (Annexe B – B.1) 
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 Figure III.1 : Schéma 3D de pont roulant. 

 

 

Figure III.2 : Schéma  2D de chemin de roulement. 
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III.2 Caractéristiques du pont roulant       (Annexe B –B.2) 

Les deux tableaux représentent les différentes caractéristiques de notre pont roulant :    

Puissance 

N  (tonnes) 

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

5 18 0,25 0,8 0,5 1,8 3,36 

                         Tableau III.1 : Caractéristiques géométriques du pont roulant. 

Caractéristiques Indices Valeurs 

Capacité du pont N 5 tonnes 

Portée du pont L 18 m 

Empattement (distance entre les deux galets du pont) e 3,36 m 

Poids du pont et de ses équipements B 11,3 tonnes 

Poids du chariot K 3,5 tonnes 

Poids total B+K 14,8 tonnes 

Longueur de la poutre de roulement l 6 m 

Distance minimale du chariot à la poutre de roulement amin 0,8 m 

Vitesse de levage Vl 7 m/min 

Vitesse de direction du chariot VD 30 m/min 

Vitesse de translation du pont Vt 84 m/min 

Réaction maximal des galets RMax 6,94 tonnes 

Réaction  minimal des galets RMin 2,96 tonnes 

                                      Tableau III.2 : Caractéristiques du pont roulant. 

 

 

Figure III.3 : Coupe transversale. 

 

Figure III.4 : Coupe longitudinale. 
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III.3 Types de ponts roulants  

Les types les plus courants de pont roulant sur des poutres de roulements élevés sont :  

• Les ponts roulants posés constitués d’une poutre simple ou double portant entre les chariots 

d’extrémité.  

• Les ponts roulants suspendus avec des chariots d’extrémité spéciaux pour lesquels les roues 

se déplacent sur la semelle inferieure des poutres de roulements. 

III.4 Classement des ponts roulants       (Annexe B – B.3 et B.4)  

Les ponts roulants sont classés selon deux critères :    

• L’intensité de l'usage du pont.  

• La variation des charges soulevées. 

 Groupes d’utilisation  

 

  I : Les ponts utilisent très souvent avec leur charge nominale. 

  II : Les ponts utilisent souvent avec leur charge nominale. 

  III : Les ponts utilisent rarement leur charge nominale. 

 Classes d’utilisation        (Annexe B – B.4) 

 

  Classe A : Utilisation occasionnelle avec longue périodes de repos.  

  Classe B : Utilisation régulière en service intermittent.  

  Classe C : Utilisation régulière avec service intensif. 

   

 Coefficients d’utilisation        (Annexe B – B.3)  

 

 Selon le CTICM, pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients :  

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

  Ψ : coefficient de majoration dynamique des réactions verticales :  

  Ψ1 : chemin de roulement. 

  Ψ2 : support de chemin de roulement.  
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Groupe du 

pont 

roulant 

 

C 

 

Chemin de 

roulement Ψ1 

 

Support du 

chemin Ψ2 

 

Classement 

I  

0,2 

1,05 1 A-1 A-2 B-1 C-1 

II 1,15 1,05 A-3 B-2  C-2 

III 1,25 1,1  B-2  C-3 

                              Tableau III.3 : Coefficient et classement des ponts roulants. 

 Condition d’utilisation  

Utilisation régulière en service intermittent → Classe B  

 Etat de charge   

  Soulèvement régulier de charges voisines de la charge nominale → Etat de charge 2   

                               Classe B                                    

        D’où :                                                         → Groupe II    

                               Etat de charge 2   

   

   III.5 Description générale du calcul  

Le moment maximum est déterminé par le théorème de BARRE, il est défini comme suit :    

 

                                                       𝑀max = 𝑀B = 𝑃.
(𝐋 – 

𝐞

𝟐
)𝟐

𝟒.𝐋
  

 

 

Figure III.5 : Moment max pour deux charges égales (Théorème de barre). 
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III.6 Définition et calcul des charges       [6] 

III.6.1 Charges verticales (RVmax)       

 Le poids des poutres de roulement.  

 Le poids du pont, du chariot et de la charge soulevée. 

 Les surcharges sur passerelles si elles existent. 

 

RVmax = Ψ1 ·Rmax = 1,15 × 69,40 = 79,81 KN        

RVmin = Ψ1 ·Rmin = 1,15 × 29,60 = 34,04 KN 

 

III.6.2 Charges horizontales transversales (RHmax) 

 Réaction transversale provoquée par le roulement. 

 Freinage de direction.  

 Vent sur la poutre dans le cas des poutres de roulement à l’extérieur du hangar.   

 

III.6.2.1 Palan au milieu de la portée du pont       (Annexe B – B.5) 

  

RH1max = ±[0,024 × (K + N + B) × 
𝐿

𝑒
 + 0,021 × (N + K)] = 27,242 KN       [6] 

RH1min = ±[0,024 × (K + N + B) × 
𝐿

𝑒
 − 0,021 × (N + K)] = 23,672 KN        [6] 

 

III.6.2.2 Palan à distance minimale du chemin de roulement 

                                      (Annexe B – B.5) 

 

RH2max = ±[0,0052 × (K + N + 5B) × 
𝐿

𝑒
 + 0,021 × (N + K)] = 73,007 KN     [6] 

RH2min = ±[0,0052 × (K + N + 5B) × 
𝐿

𝑒
 − 0,021 × (N + K)] = 37,307 KN      [6] 

 

III.6.3 Charges horizontales longitudinales (𝐑Lmax)                [6] 

 • Freinage longitudinal (de translation) 

 • Effet de tamponnement 

 • Vent sur pont s’il est à l’extérieur du hangar 

RLmax = C × Rmax = 0,2 × 69,40 = 13,88 KN 

RLmin = C × Rmin =0,2 × 29,60 = 5,92 KN 
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III.7 Choix du rail  

Dans notre cas, on va utiliser des rails A55 maintenues avec des crapauds.   

Rail Poids 

Kg/m 

B 

mm 

H 

mm 

P 

mm 

Section 

A 

cm2 

Ix 

cm4 

Iy 

cm4 

A 55 31,8 55 65 150 40,7 178 337 

                               Tableau III.4 : Dimensions et Caractéristiques du rail A55.  

 Dimensions du rail  

 

 

          Figure III.6 : Caractéristiques géométriques du rail. 

 Dimensions du crapaud  

 

Désignation 2 Trous B 

mm 

a 

mm 

b 

mm 

c 

mm 

d 

mm 

g 

mm 

h 

mm 

j 

mm 

K 

mm  

A55 

Long 

mm 

Poids 

g 

120 740 85 60 22 38 17 7 24 20 29 

                                             Tableau III.5 : Dimensions du crapaud. 

 

Figure III.7 : Schéma de la poutre de roulement avec le rail. 
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III.8 Dimensionnement de la poutre de roulement  

Le dimensionnement de la poutre du chemin de roulement se fait selon le règlement     

 « CCM97 », et le calcul se fait avec les charges les plus défavorables.  

III.8.1 Condition de la flèche  

D’après le CTICM [6] le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la 

condition de flèche.  

La flèche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par 

rapport au milieu de la poutre, il faut vérifier donc que :  

f  ≤  fadm = 
𝐿

750
 = 

600

750
 = 0,8 cm.   

On prendra compte seulement la première travée où il existe la flèche maximale car 

l’influence des charges est faible pour les autres travées.     

 Les deux charges sur galets    

 
                                    Figure III.8 : Schéma statique des galets. 

 

       f1 = 
P.a.L2

24.E.I
× (3 −

4.a2

L2 ) 

Avec :  

 L = 6000 mm 

 a = (
L

2
−

e

4
) = 2160 mm. 

 P = RVmax = 79810 N. 

 E = 21.104 N/mm2.  

 

Iy ≥ 
𝑃.𝑎.𝐿2.(3.𝐿2 − 4.𝑎2)

𝑓.24.𝐸.𝐿2  

Iy  ≥ 
79810 × 2160 × 60002 × (3 × 60002 − 4 × 21602)

8 × 24 × 21 × 104 × 60002  
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 Iy ≥ 38196,609 cm4  

→ Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un HEB 360 :  

 

profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEB360 142 180,6 360 300 22,5 12,5 261 2683 1032 43190 10140 15,46 7,49 

                          Tableau III.6 : Caractéristiques du profilé HEB 360. 

III.8.2 vérification de la flèche  

f  ≤  fadm = 
𝐿

750
 = 

600

750
 = 0,8 cm.  

Avec :  f = f1 + f2 

 Les deux charges sur galets  

 

 
                                    Figure III.9 : Schéma statique des galets. 

 

 f1 =  
P.a.L2

24.E.I
× (3 −

4.a2

L2 ) = 
79810 × 2160 × 60002

24 × 21 × 104 × 43190 × 104 × (3 −
4 × 21602

60002 ) [12] 

  ⤇ f1 = 7,07 mm 

 Le poids propre de la poutre  

 
Figure III.10 : Schéma statique de la poutre de roulement. 

 

   Q = Gpoutre + Grail = 142 + 31,8 = 173,8 Kg/m 

                              

 𝑓2 = 
5.𝑄.𝐿2

384.𝐸.𝐼
 = 

5 × 173,8 × 10−2 × 60004

384 × 21 × 104 × 43190 × 104 = 0,3233 mm    [12] 

 



Chapitre  III                                                                                           Etude du pont roulant 
 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 34 

 

 ⤇ f = f1 + f2 = 7,07 + 0,3233 = 7,3933 mm = 0,74 cm < fadm = 0,8 cm  

 

Donc : la poutre de roulement en HEB 360 vérifiée la condition de la flèche. 

III.8.3 Détermination de la classe du profilé de la poutre de roulement  

 

 Classe de l’âme fléchie  

 

                     
𝑑

𝑡𝑤
  ≤ 72. 𝜀       (Annexe B – B.6) 

Avec :   

 𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1.  

 𝑑 = 261 𝑚𝑚.  

 𝑡w = 12,5 𝑚𝑚. 

 

⤇ 
𝑑

𝑡𝑤
=  

261

12,5
= 20,88 < 72. 𝜀 = 72 × 1 = 72 ⤇ Donc : l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée  

 

                  
𝐶

𝑡𝑓
=  

𝑏/2

𝑡𝑓
  ≤ 10. 𝜀       (Annexe B – B.6) 

Avec :  

 𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1.  

 c = 300/2 = 150 𝑚𝑚.  

 𝑡f = 22,5 𝑚𝑚.  

 

⤇      
𝐶

𝑡𝑓
=  

150

22,5
 = 6,666 < 10. 𝜀 = 10 × 1 = 10 ⤇ Donc : la semelle est de classe 1.  

Donc : la section globale du profilé HEB 360 est de classe 1. 

III.8.4 Résistance du profilé sous charges verticales  

 Vérification de l’effort tranchant à L’ELU  

                

               Vsd ≤ Vplrd 

 

                           Vsd ≤ 0,5 × Vplrd 
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Avec :   

 Vplrd : Résistance ultime au cisaillement : 

                            Vpl, Rd = 
0,58.AV.fy

γM0 
 

AV = A− b.tf  + tf × (tw + 2.r) = 180,6 × 102 − 360 × 22,5 + 22,5 × (12,5 + 2 × 27) 

AV = 11456,25 mm2 

D’où :   Vpl, Rd =  
0,58 × 11456,25 × 235

1,1
 = 1419,53 KN       [4] 

 Vsd : Effort tranchant sollicitant due à Rv et au poids propre du chemin de roulement :   

 

                         Vsd = 1,35. VV + 1,5. Vpp  

VV : Effort tranchant due à la réaction Rv : 

 

 Vv = RVmax . 
4.𝑎

𝐿
 = 

79,81 × 4 × 2160

6000
  = 114,92  kN  

 

Vpp : Effort tranchant due au poids propre (HEB 360 + A55) :  

 

Vpp  = 
G.L

4
=  

1,738 × 6

4
 = 2,607 KN        

 

⤇ Vsd = 1,35 × 114,92 + 1,5 × 2,607 = 159,052 KN 

 

  Vsd = 159,052 KN ≤ Vplrd = 1419,53 KN 

 

Donc : la poutre de roulement en HEB 360 résiste à l’effort tranchant. 

 

 Vsd = 159,057 kN < 0,5. Vplrd = 0,5 × 1419,53 = 709,77 kN 

 

Donc : l’effet de l’effort tranchant peut-être négligé.  

Alors : la vérification se fait à la flexion seule. 

 Vérification du moment fléchissant à L’ELU  

 

                                        My, sd ≤ Mc, Rd 

Avec :   

 Mc, Rd : Moment résistant de la section transversale à la flexion : 

 

            Mc, Rd = 
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  = 

2683 × 103 × 235

1,1
 = 573,186 kN.m    [4] 
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 My,sd : Moment sollicitant due à Rv et au poids propre du chemin de roulement : 

 

 My, sd = 1,35. Mpp +1,5. Mv 

 

 Mv : Moment due à la réaction Rv :  

 

             MV = 
𝑅𝑉𝑚𝑎𝑥

4.𝐿
× ( 𝐿 −

e 

2
 )2 = 

79,81

4 × 6
× ( 6 − 

3,36

2
 )2  =  62,06 KN.m 

Mpp : Moment due au poids propre (HEB360 + A55) :  

 

MPP = 
𝐺.𝐿2

8
 = 

1,738 × 62

8
 = 7,82 KN.m 

 

My,sd = 1,35. Mpp +1,5. MV = 1,35× 7,82 + 1,5 × 62,06 = 103,647 kN.m  

 

   →   My, sd = 103,647 kN.m < Mc, Rd = 573,186 kN.m  

 

Donc : la poutre de roulement en HEB 360 est stable sous l’effet des charges verticales. 

III.8.5 Vérification sous charge horizontale  

 

                              Msd < Mc, Rd 

Avec :   

 Mc, Rd : moment résistant de la section transversale à la flexion :  

 

          Mc, Rd = 
Wplz.fy

γM0
  =  

1032 × 103 × 235

1,1
 = 220,47 KN.m     [4] 

 

 Msd : moment sollicitant due à RH : 

 

           Msd = 
2.𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥

𝐿
 × ( 

𝐿

2
−

𝑒

4
 ) 2  =  

2 × 27,2421×1,15

6000
 × ( 

6000

2
−

3360 

4
)2 = 48,714 KN.m 

 

    → Msd = 48,714 kN.m << Mc, Rd = 220,47 kN.m  

Donc : la poutre de roulement en HEB 360 est stable sous l’effet des charges horizontales. 

III.8.6 Résistance de l’âme au voilement par cisaillement  

 

 Si :  
𝑑

𝑡𝑊
  ≤ 69.ε ⤇ il n′est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.       [𝟒] 

Avec   :    𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1  

261

12,5
= 20,88 ≤ 69.ε = 69 × 1 = 69 
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Donc : il n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement. 

 

III.8.7 Résistance au déversement      [4] 

 

 Selon le CCM97 [4], le moment résistant est donné par la formule suivante :  

 

                                                Mb, Rd = 
χLt.βw.Wply.fy

γM1
  

Avec :  βw = 1 (Section de classe I) 

 

 ΧLT = 
1

∅Lt + √(∅Lt2 − λLT̅̅ ̅̅ ̅̅  2)
 

 

 ∅Lt = 0,5 × [1 + αLT × ( λLT ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 0,2) +  λLT̅̅ ̅̅ ̅̅  2]  

 

αLT  = 0,21 Pour les profilés laminés.  

 

 λLT̅̅ ̅̅ ̅ = [
λLT

λ1
] × √𝛽𝑤 

 Pour des sections transversales constante et doublement symétrique la valeur de λLT s’écrit 

sous la formule suivante :  

λ 𝐿𝑇 =
𝐿 × [

𝑊𝑝𝑙𝑦
2

𝐼𝑧 . 𝐼𝑤
]0,25

𝐶1
0,5 × [1 +

𝐿2. 𝐺. 𝐼𝑡

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑤
]0,25

 

 

Avec :  

 C1 : Facteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1 = 1,132  

                                           (Annexe B – B.7) 

  G = 
𝐸

2 × (1 + ν) 
 = 

21 × 104

2 × (1 + 0,3) 
 = 8,08.104   N/mm2 

 It : Moment d’inertie de torsion = 292,5 × 104 mm4 

 Iw : Moment d’inertie de gauchissement = 2883 × 109 mm4 

  Iz :  Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie = 10140 × 104 mm4 

 𝐿 : Longueur de la poutre = 6 × 103 mm   

 

      ⇒ λ 𝐿𝑇  =
600 × [

26832

10140 × 2883 × 105]0,25

1,1320,5 × [1+
6002 × 8,08 × 106 × 292,5

3,142 × 21 × 106 × 2883 × 105]0,25
  = 64,64 

 

 λ 1 = 93,9.ε = 93,9 × 1 = 93,9 

 λLT̅̅ ̅̅ ̅ = [
64,64

93,9
] × √1 = 0,68 > 0,4 → il y a risque de déversement 
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∅Lt = 0, 5 × [1+ 0,21 × (0,68 − 0,2) + 0,68 2] = 0,958 

 

 ΧLT = 
1

0,958+√(0,9582− 0,68 2)
= 0,61 

 

    Mb, Rd = 
0,61×1×2683×103×235

1,1
 = 349,64 KN.m 

 

→ My,sd = 103,647 kN.m < Mb, Rd = 349,64 kN.m  

 

Donc : la stabilité de la poutre de roulement en HEB 360 au déversement est assurée. 

 

III.8.8 Résistance de l’âme à la charge transversale  

 

 Résistance à l’écrasement   [4] 

 

Selon le règlement de calcul CCM97 [4] nous avons :  

 

                                 𝑓sd ≤ 𝑅yrd 

 

 

                                          Figure III.11 : l’effort due à l’écrasement. 

Avec :  

 Ry,Rd : l’effort résistant à l’écrasement :  

 

 Ry,Rd = 𝑆y.𝑡w.𝑓yw /γM1 

 

D’où : Sy : longueur d’appui rigide : 

 

𝑆𝑦 = 2 × (ℎ𝑟 + 𝑡f)×√[1 − (γm0.σ𝑓𝑒𝑑/𝑓𝑦𝑓)2 ] 

 

 hr : la hauteur du rail ⤇ hr = 65 mm 

 

 tf : largeur de l’âme du profilé ⤇ tf = 22,5mm  
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  𝜎fed : la contrainte longitudinale dans la semelle : 

 

𝜎fed  = 
𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑊𝑒𝑙,𝑧
 = 

103,647 × 106

2400 × 103 = 43,184 𝑁/𝑚𝑚2 

 

𝑆𝑦 = 2 × (65 +22,5) × √[1 − (1,1 × 43,184 /235)2 ]  = 171,718 mm 

 

D’où   :   Ry, Rd  = (171,718 × 12,5 × 235) /1,1 = 458,564 𝑘𝑁  

Fsd = RVmax = 7,981 kN ≪ 𝑅y, Rd = 458,564 kN       

 

Donc :  l’âme de la poutre de roulement en HEB 360 résiste à la charge transversale. 

 

 Résistance à l’enfoncement local [4] 

 

Selon le CCM97, il faut satisfaire les conditions suivantes : 

 

 𝑓sd ≤ 𝑅a,Rd  

 

 𝑀sd ≤ 𝑀c, Rd 

 

 
fsd

Ra,Rd 
 + 

Msd

Mc,Rd 
 ≤ 1.5  

 

Avec :  

   Ra, Rd  = 0,5.𝑡𝑤 
2 × (𝐸. 𝑓𝑤𝑦)0,5 ×[(

𝑡𝑓

𝑡𝑤
)0,5 + 3 × (

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)0,5 × (

𝑆𝑠

𝑑
)]/γ𝑚0 

    Ra, Rd  = 0,5.12,52 × (21 × 104 × 235)0,5 ×[(
22,5

12,5
)0,5 + 3 × (

12,5

22,5
)0,5 × (

89,13

261
)]/1,1  

    Ra, Rd = 419,084 KN 

 

Mc,Rd = 
𝑊𝑝𝑙𝑦.𝑓𝑦

𝛾𝑀0
=  

2683 × 103 × 235

1,1
 = 573,186 KN.m 

D’où :   

 Fsd = Rvmax = 7,981 kN ≪ Ra, Rd = 419,084kN ⤇ condition vérifiée. 

 

 Mysd = 196,737 kN.m ≪ Mc,Rd = 220,47 kN.m ⤇ condition vérifiée. 

 

 
fsd

Ra,Rd 
+ 

Msd

Mc,Rd 
 = 

7,981

419,084
 + 

103,647 

220,47
 = 0,486 ≤ 1,5 ⤇ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

Donc : la poutre de roulement en HEB 360 résiste à l’enfoncement local. 

  

III.8.9 Résistance au voilement de l’âme [4] 

 

 Selon le règlement CCM97 :    beff  ≤ b  
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On a:      beff = √ℎ2 + 𝑆𝑆
2 = √3602 + 89,132 = 370,869 mm 

 

Donc :      beff  = 370,869 mm > 𝑏 = 360𝑚𝑚. 

 

Donc : L’âme ne résiste pas au voilement local, dans ce cas on rajoute des raidisseurs 

transversaux intermédiaires d’une épaisseur de 10 mm, soudés avec des cordons de 8mm, 

chaque 1m le long du chemin de roulement. 

III.8.10 Flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme  [4] 

 

𝑑

𝑡𝑊
 ≤  𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦𝑡
 × √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
                                     

Avec :  

 AW : l’aire de l’âme : 

 

                   AW = tW × (h - 2.tf) = 12,5× (360 - 2 × 22,5) = 3937,5 mm2  

 

 Afc : l’aire de la semelle comprimée : 

 

                   Afc = b × tf = 300 × 22,5 = 6750 mm2 

 

 fyt : la limite élasticité de la semelle comprimée : fyt = 235 N/mm2 

 

 K : coefficient pris égale à 0,3 pour une semelle de classe I   

 

      
𝑑

𝑡𝑊
=  

261

12,5
= 20,88 ≤  𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦𝑡
 × √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
 = 0,3 × 

21 × 104

235
 × √

3937,5

6750
 = 204,753 

 

Donc : il n’y a pas risque de flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme. 

 

III.9 Calcul du support du chemin de roulement  

 

Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicité par les efforts suivants : 

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

 Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant. 

 Le poids propre de la console elle-même.  

III.9.1 Charge verticale sur le chemin de roulement 

 Charge non pondérée [6] 

 P1 = Q. L + RVmax  × (2− 
e

L
 ) = 1,738 × 6 + 72,87 × (2 −  

3,36

6
 ) = 118,240 KN 
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 Charge pondérée [6] 

 P2 = 1,35 .Q.L + 1,5.RVmax × (2 − 
𝑒

𝐿
 ) = 1,35 × 1,738×6 + 1,5 × 72,87  × (2− 

3,36

6
)  

 

 P2 = 173,477 KN   

 

III.9.2 Charge horizontale sur le chemin de roulement [6] 

 

PH = 1,5. RHmax .Ψ2 × (1− 
𝑒

𝐿
 ) = 1,5 × 27,2421 × 1,05 × (1 − 

 3,36

6
 ) = 18,878 KN 

 

 
                        

Figure III.12 : Support de chemin de roulement. 

 

III.9.3 Dimensionnement du support de chemin de roulement  

 

 La flèche du support de roulement est limitée à ∶ 𝑑 /500  

Avec : d = d1 = 1000 mm 

 

Figure III.13 : Schéma statique du support de roulement. 
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𝑓 = 𝑃1 × 
𝑑3

3.𝐸.𝐼
  ≤  

𝑑

500
   [4] 

⤇   𝐼  ≥  
𝑃1.𝑑2.500

3.𝐸
  

⤇   𝐼  ≥  
118240  × 10002 × 500

3 × 21 × 104
 = 5460,114 cm4 

Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un HEB 220 :  

profilé Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEB220 71,5 91 220 220 16 9,5 152 827 393,9 8091 2843 9,43 5,59 

                                      Tableau III.7 : Caractéristiques du profilé HEB 220. 

III.9.4 Détermination de la classe de la section transversale du chemin  

  de roulement   [4] 

 Classe de l’âme fléchie :  

 

                     
𝑑

𝑡𝑤
  ≤ 72. 𝜀       (Annexe B – B.6) 

Avec :   

 𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1  

 𝑑 = 152 𝑚𝑚.  

 𝑡w = 9,5 𝑚𝑚. 

 

⤇  
𝑑

𝑡𝑤
=  

152

9,5
= 16 < 72. 𝜀 = 72 × 1 = 72 ⤇ Donc l’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée :  

 

                  
𝐶

𝑡𝑓
=  

𝑏/2

𝑡𝑓
  ≤ 10. 𝜀       (Annexe B – B.6) 

Avec :  

 𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1  

 c = 220/2 = 110 𝑚𝑚.  

 𝑡f = 16 𝑚𝑚.  

 

⤇      
𝐶

𝑡𝑓
=  

110

16
 = 6,875 < 10. 𝜀 = 10 × 1 = 10 ⤇ Donc la semelle est de classe 1. 
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Donc : la section globale du profilé HEB 220 est de classe 1. 

III.9.5 Vérification au flambement de la semelle comprimée dans le plan de 

l’âme [4] 

𝑑

𝑡𝑊
 ≤  𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦𝑡
 × √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
 

 

Avec :  

 

 AW : l’aire de l’âme :  

 

                 AW = tW × (h - 2.tf) = 9,5 × (220 – 2 × 16) = 1786 mm2  

 

 Afc : l’aire de la semelle comprimée : 

 

                 Afc = h × tf  = 220 × 16 = 3520 mm2 

 

 fyt : la limite élasticité de la semelle comprimée : fyt = 235 N/mm2 

 

 K : coefficient pris égale à 0,3 pour une semelle de classe I   

 

      
𝑑

𝑡𝑊
=  

152

9,5
= 16 ≤  𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦𝑡
 × √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
 = 0,3 × 

21 × 104

235
 × √

1786

3520
 = 190,96 

 

Donc : Il n’y a pas risque de flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme. 

 

  III.9.6 Vérification à l’effort tranchant  

 

                              Vsd ≤ Vpl,Rd  

Avec :   

 Vpl, Rd : Résistance ultime au cisaillement 

                            Vpl, Rd = 
AV × (fy/√3)

γM0 
 

Avec :  

 Av : l’aire de cisaillement pour les profilés en H : 

 

AV = A − 2.b.tf  + tf  × (tw + 2.r) = 91 × 102 −  2 × 220 × 16 + 16 × (9,5 + 2 × 18) 

AV = 2788 mm2 
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D’où :   Vpl, Rd  =  
2788 × (235/√3)

1,1
 = 343,88 KN 

 Vsd : Effort tranchant sollicitant :  

 

  VSd = P2 = 173,477> Vpl, Rd = 343,88 KN ⤇ Mc, Rd = MV, Rd  

  MV, Rd  = ( Wply - 
𝜌.𝐴𝑉

2

4.𝑡𝑤
 )× fy /𝛾𝑀0 

Avec : 𝜌 = (
2.𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑝𝑙𝑟𝑑
−  1)2 = (

2 × 186,4674

343,88
 −  1)2 = 0,0071  

MV, Rd  = (827 × 103
 – 

0,0071 × 27882

4 × 9,5
) × 235/1,1 = 201,011 KN.m 

My, sd = P2 × L = 173,477 × 1 = 173,477 KN.m 

My, sd = 173,477  KN.m < MV, Rd = 201,011 KN.m 

Donc : le support de roulement en HEB 220 vérifiée l’effort tranchant. 

III.9.7 Vérification de la flèche  

              𝑓max < 𝑓adm  

 

Figure III.14 : Vérification de la flèche. 

𝑓max    =   
𝑃1.𝑑1

3

3.𝐸.𝐼𝑦
+

𝑃𝑝𝑟(𝐻𝐸𝐴 220).𝑑2
4

8.𝐸.𝐼𝑦
  

𝑓𝑚𝑎𝑥  =  
(118,240 × 103) × 1003

3 × (21×106) × 8091
+  

(71,5 × 10−1) × 1104

8 × (21×106) × 8091
                                                                                 

𝑓max     =  0,17 cm < 𝑓adm  = 
d2

500
 = 

110

500
= 0,22 cm   

Donc : le support de roulement en HEB 220 vérifiée la flèche.   

III.10 Conclusion  

A travers ce chapitre, qui présente les caractéristiques et le fonctionnement du pont roulant en 

prenant compte les charges soulevées, on conclut, d’après les calculs faits, que pour assurer 

un bon fonctionnement du pont roulant étudié, le profilé en HEB 360 vérifie bien les 

conditions de résistance et de stabilité de la poutre de roulement.  
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IV.1 Introduction 

Ce chapitre consiste à pré-dimensionner les éléments secondaires de la structure qui sont les 

pannes, les lisses de bardage et les potelets pour résister aux différentes sollicitations causées 

par les charges (G, Q, S, W).   

IV.2 Étude des éléments secondaires 

IV.2.1 Calcul des chéneaux  

 Le chéneau est une conduite généralement en métal qui collecte les eaux pluviales à la base 

de la toiture ou entre deux versants pour permettre l’évacuation vers les tuyaux de descente. 

 

 

 Figure IV.1 : Chéneau d’eau.                       Figure IV.2 : Coupe transversale sur chéneau. 

 

 Calcul de la section et du diamètre du chéneau  

 

𝑠

𝑆
≥

63

√
𝑠
𝑑
× 𝑝

 

                                                                                         Figure IV.3 : Moignon cylindrique. 

Avec : 

 s : Section transversale du chéneau en cm².   

 S : Surface couverte du versant en m².   



Chapitre IV                                                        Dimensionnement des éléments secondaires 
 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 47 

 

 d : Périmètre de la section mouillée du chéneau en cm.   

 p : Pente du chéneau : p = 2 mm /m. 

 S =  36 × 10 = 360 m2 

       {
    s = 440 cm2        (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 − 𝐂. 𝟏)    
 d = 25 cm       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 − 𝐂. 𝟐)      

                                  

IV.2.2 Calcul des pannes 

 Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en I ou U, elles sont 

soumises à la flexion déviée sous l’effet du poids propre de la couverture, des actions 

climatiques et de la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux 

traverses des portiques, et sont calculées suivant les exigences du [CCM97].       [4]  

A. Espacement entre les pannes  

 On suppose que la couverture est d’une longueur de 10 m, et appuyée sur 8 appuis, ce qui 

donne un espacement moyen de 1,4 m. 

 A.1 Charges à prendre en considération  

 Charges permanentes  

  Poids propre de la couverture en panneau sandwich TL75 : G =14,2 daN/m² 

                                        (Annexe C – C.8)     

 Charges d'entretien  

  La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et son matériel.  

   Elle est équivalente à deux charges concentrées de 100 daN chacune situées au 1/3 et 

2/3 de la portée de la panne : 

 

 Figure IV.4 : Diagramme des moments maximum. 

 

           qéq  =
8 × q

3 × l
=
8 × 100

3 × 6
= 44,44 daN/ml 
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 Action de la neige : S = 39,76 daN/m²  

 Action du vent : W = -122,807 daN/m²    

A.2 Combinaisons des charges [4] 

 ELU  

   q1 = 1,35. G +  1,5. Q 

l’axe z-z     

qz = 1,35. G × cosα +  1,5. Q × cosα =  1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,988 + 1,5 × (44,44) × 0,988 

 qz = 92,376  daN/ml 

l’axe y-y  

qy = 1,35. G × sinα +  1,5. Q × sinα =  1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,148 + 1,5 × (44,44) × 0,148 

 qy = 13,837  daN/ml 

             q2 = 1,35. G +  1,5.W 

l’axe z-z 

qz = 1,35. G × Cosα + 1,5.W × cosα = 1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,988+ 1,5 × (−122,807 × 1,4) × 1  

 qz = −231,378daN/ml 

l’axe y-y 

qy = 1,35. G × Sin α + 1,5.W × Sinα = 1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,148+ 1,5 × (−122,807 × 1,4) × 0  

 qy = 3,972daN/ml 

          q3 = 1,35. G +  1,5. S 

l’axe z-z 

 qz = 1,35. G × Cosα+  1,5. S × Cosα = 1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,988+ 1,5 × (39,76 × 1,4)  × 0,988    

 qz = 109,009 daN/ml  

l’axe y-y  

 qy = 1,35. G × Sinα+  1,5. S × Sinα = 1,35 × (14,2 × 1,4 ) × 0,148+ 1,5 × (39,76 × 1,4)  × 0,148    

 qy = 16,329 daN/ml  

Donc on prend la combinaison la plus défavorable : 

Suivant l’axe z-z : q2 = 1,35. G +  1,5.W 
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 ELS 

        q1 =  G +   Q 

l’axe z-z     

qz =  G × cosα +  Q × cosα =  (14,2 × 1,4 ) × 0,988 + (44,44) × 0,988 

 qz = 63,548  daN/ml 

l’axe y-y  

qy =  G × sinα +   Q × sinα = (14,2 × 1,4 ) × 0,148 + (44,44) × 0,148 

 qy = 9,519 daN/ml  

             q2 =  G +   W 

l’axe z-z 

qz =  G × Cosα +  W × cosα = (14,2 × 1,4 ) × 0,988+ (−122,807 × 1,4) × 1  

 qz = −152,049daN/ml 

l’axe y-y 

qy =  G × Sinα +  W × Sinα = (14,2 × 1,4 ) × 0,148+ (−122,807 × 1,4) × 0  

 qy = 2,942daN/ml 

          q3 =  G +  S 

l’axe z-z 

 qz =  G × Cosα+  S × Cosα = (14,2 × 1,4 ) × 0,988+ (39,76 × 1,4)  × 0,988    

 qz = 74,637 daN/ml  

l’axe y-y  

 qy =  G × Sinα+   S × Sinα = (14,2 × 1,4 ) × 0,148+ (39,76 × 1,4)  × 0,148    

 qy =  11,805 daN/ml  

Donc on prend la combinaison la plus défavorable : 

Suivant l’axe z-z : q2 =  G +   W 

Suivant l’axe y-y : q3 = G +    S 

A.3 Moment maximal pour une poutre continue sur 8 appuis simples  

    Le moment maximal est déterminé selon l’abaque de MACQUART.       (Annexe C – C.3) 

Le diagramme résultant des moments fléchissants est montré ci-dessous : 
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Figure IV.5 : Diagramme de moment fléchissant au niveau de la couverture. 

 

 

A.4 Vérification de l’espacement   

 ∂ =
Mmax

w
≤ fy         →    Mmax ≤ fy ×w                                                                                        

     →  0,845.M0 = 0,1056 . ql2 ≤ fy × w     avec ∶   𝑀0 =
𝑞. 𝑙2

8
       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟑) 

       → l ≤ √
fy ×w

0,1056. q
 

      → l ≤ √
(160 × 105) × (49 × 10−6)

0,1056 × 231,378
       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 –  𝐂. 𝟗) 

       → l ≤ 5,66mm 

     → e = 1,4 m < l =5,66m, donc on prend : e = 1,4 m 

A.5 Vérification de la flèche [4] 

        La flèche doit satisfaire la condition suivante :          𝐟 ≤   𝐟𝐯𝐦𝐚𝐱    

        Avec : 

       fvmax =
l

200
=
140

200
= 0,7 cm  

Suivant l’axe z-z 

       f = 0,49 ×
5 × q × l4

384 × E × Iy
= 0,49 ×

5 × (152,049× 10−2) × 1404

384 × (21 × 105) × 247,7
= 0,007 cm 

      f = 0,007 cm < fνmax = 0,7 cm   

Suivant l’axe y-y 
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    f = 0,49 ×
5 × q × l4

384 × E × Iy
= 0,49 ×

5 × (11,805× 10−2) × 1404

384 × (21 × 105) × 247,7
= 0,0005 cm 

f = 0,0005 cm < fνmax = 0,7 cm   

Donc : La couverture  vérifie à la flèche.  

B. Dimensionnement des pannes  

Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section 

 IPE 140.                                                     

 G : Charge permanente 

Poids de la couverture ∶ 𝐺𝐶 = 14,2 daN/m²

          poids de la panne (estimé ) ∶  G𝑃 = 12,9 daN/m²
 

 

 

 

       Tableau IV.1 : Caractéristiques du profilé IPE 140. 

 

D’après le Logiciel ROBOT, la combinaison la plus défavorable est : 1,35. G + 1,5. W1. 

 Q : Charge d’entretien 

Q = 100 daN :  2 charges ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée de la 

panne (sur deux appuis simples).    

 Action climatique  

             Neige : S =39,76 daN/m2  

             Vent : W = - 122,807 daN/m2 

   B.1 Détermination des sollicitations      

 La pente du versant : α = 8,53° {
cosα = 0,988
sin α = 0,148

 

 Espacement entre pannes : e = 1,4 m   

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé 
Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

Mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

G 

Kg/m 

19,25 88,34 44,92 541,2 112,2 4,7 6,9 73 140 16,4 12,9 IPE140 
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Figure IV.6 : Cas des sollicitations. 

 Les charges permanentes  

 

            La couverture  {
  Plan z − z ∶ 14,2 × 1,4 × cosα = 19,641 daN/ml
  Plan y − y ∶ 14,2 × 1,4 ×  sinα = 02,942 daN/ml

 

 

             La panne         {  
Plan z − z ∶ 12,9 × cosα = 12,745 daN/ml  
 Plan y − y ∶ 12,9 × sinα =  01,909 daN/ml  

         

           

 La charge d'entretien  

 

                   {
   Plan z − z ∶  100 × cosα = 98,8 daN 
Plan y − y ∶ 100 × sinα = 14,8 daN

 

 

 Les Actions climatiques   

 

 La Neige : {
  Plan z − z ∶ 39,76 × 1,4 × cosα = 54,996 daN/ml
  Plan y − y ∶ 39,76 × 1,4 × sinα = 08,238 daN/ml

 

 

                   

                      Figure IV.7 : Cas de l’effet de neige. 
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 Le vent : Plan Z − Z ∶ −122,807 × 1,4 = −171,929 daN/ml  

 

 

                          Figure IV.8 : Cas de l’effet de vent. 

 

B.2 Combinaison des charges 

 

Figure IV.9 : Cas des charges. 

      Combinaison 1 : q1 = 1,35. G + 1,5. Q    

Flexion suivant l’axe z-z 

          qz1  =  1,35 ×  (19,641 +  12,745) =  43,721 daN/ml   

           qz2  =  1,5  × 98,8 =  148,2 daN                                                                                                  

               My1,sd = qz1 ×
l²

8
= 43,721 ×

62

8
= 196,744 daN .m 

               My2,sd = qz2 ×
l

3
= 148,2 ×

6

3
= 296,4 daN.m 

              My,sd = My1,sd +My2,sd = 196,744 + 296,4 =  493,144 daN.m                                    

Flexion suivant l’axe y-y 

           qy1  =  1,35 ×  (2,942 +  1,909)  =  06,548 daN/ml    

           qy2  =  1,5 × 14,8 =  22,2 daN    
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               Mz1,sd = qy1 ×
l²

8
= 6,548 ×

62

8
= 29,466 daN .m 

               Mz2,sd = qy2 ×
l

3
= 22,2 ×

6

3
= 44,4 daN.m 

               Mz,sd = Mz1,sd +Mz2,sd = 29,466 + 44,4 =  73,866 daN.m 

  Combinaison 2 :  q2 = 1,35. G + 1,5. S  

     Flexion suivant l’axe z-z     

       qz =  1,35 × (19,641 +  12,745) +  1,5 ×  54,996 =  126,215 daN/ml                              

  My,sd = qz ×
l²

8
= 126,215 ×

6²

8
= 567,967 daN.m                                                                  

     Flexion suivant l’axe y-y     

         qy = 1,35 × (2,942 +  1,909 )  +  1,5 ×  8,238 =  18,905 daN/ml             

         Mz,sd = qy ×
l²

8
= 18,905 ×

6²

8
= 85,072 daN.m 

 Combinaison 3 :  q3 = 1,35. G + 1,5. W   

    Flexion suivant l’axe z-z     

     qz =  1,35 × (19,641 +  12,745)  +  1,5 × (−171,929)  =  − 214,172 daN/ml           

        My,sd = qz ×
l²

8
= −214,172 ×

62

8
= − 963,774 daN.m   

    Flexion suivant l’axe y-y      

        qy =  1,35 × (2,942 +  1,909 )  +  1,5 × 0  = 06,548 daN/ml                                                     

        Mz,sd = qy ×
l²

8
= 6,548 ×

6²

8
= 29,466 daN.m 

Donc : on prend la combinaison la plus défavorable  

Suivant l’axe z-z : (q3 = 1,35. G + 1,5. W). 

Suivant l’axe y-y : (q3 = 1,35. G + 1,5. S). 

B.3 Vérification de la résistance des pannes à l’ELU [4] 

   La vérification se fait par la relation suivante :    

                   (
My,sd

MNy ,Rd
)
α

+ (
Mz,sd

MNz,Rd
)
β

 ≤ 1       [𝟒]     (Flexion bi-axiale) 

   Pour les profilés en I : α = 2 ;  𝛃 = 1      

a = min (Aw/A ; 0,5) = min (632,6/1640 ; 0,5) = min (0,385 ; 0,5) = 0,385  
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Avec : Aw = A – 2.b.tf = 16,4 × 102 – 2 × 73 × 6,9 = 632,6 mm2 

a = 0,385 > 
Nsd

Npl,Rd
 = 0 (Nsd = 0) ⇒ MNz, Rd = Mpl,z,Rd  

→ MNz,Rd  =  Mpl,z,Rd = (wpl,z × fy)/𝛶𝑀0  = (19,25 × 103 ×  235)/1,1 = 411,25 daN.m     

MNy, Rd = Mpl,y,Rd × (
1− 

𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

1−0,5.𝑎
)   

Mpl,y,Rd = (Wpl,y  ×  fy)/𝛶𝑀0 = (88,34 × 103  ×  235)/1,1 = 1887,263 daN.m      

→ MNy, Rd = 1887,263 × ( 1

1−0,5 ×0,385
) = 2337,167 daN.m 

 

D’où : 

                 (
963,774

  2337,167
)
2

+ (
85,072

411,25
) = 0,376 ≤ 1   

Donc : les pannes en IPE 140 vérifient la résistance à l’ELU.  

 

B.4 Vérification de l'aptitude de service (ELS)     [4] 

              f ≤
l

200
=
600

200
= 3 cm                                                                                                                  

 Les combinaisons des charges à (ELS)  

      q1 = G + Q 

  l’axe y-y     

     qY = (2,942 + 1,909) + 44,44×0,148 = 11,428 daN/ml  

   l’axe z-z   

         qZ = (19,641 + 12,745) + 44,44 × 0,988 = 76,292 daN/ml    

      q2 = G + S 

  l’axe y-y     

          qY = (2,942 + 1,909) + 8,238 = 13,089 daN/ml  

  l’axe z-z   

           qz = (19,641 + 12,745) + 54,996 = 87,382 daN/ml    
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   q3 = G + W  

  l’axe y-y  

           qy = (2,942 + 1,909) + 0 =  04,851 daN/ml 

l’axe z-z  

           qz = (19,641 + 12,745) + (−171,929 ) = −139,543 daN/ml     

       Donc on prend la combinaison la plus défavorable  

Plan z-z :q3 = G + W. 

Plan y-y : q2 = G + S 

 

   Plan y-y   

          fy =
5 × qy × 𝑙𝑦

4

384 × E × Iz
=
5 × (13,089 × 10−2) × 6004

384 × (21 × 105) × 44,92
= 2,34cm < 3 cm  

Donc : les pannes en IPE 140 vérifient l'aptitude de service (ELS) dans le plan y-y.  

 

    Plan z-z      

 fz = 
5 × qz × 𝑙𝑧

4

384 × E × Iy
=
5 × (139,543 × 10−2) × 6004

384 × (21 × 105) × 541,2
= 2,071 cm < 3 𝑐𝑚               

 Donc : les pannes en IPE 140 vérifient l'aptitude de service (ELS) dans le plan z-z.  

 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐥𝐮𝐬𝐢𝐨𝐧 : le profilé IPE 140 satisfait les deux conditions à l’ELU et l’ELS. 

B.5 Détermination de la classe du profilé IPE 140 

 Classe de l'âme fléchie  

              
d

tw
≤ 72. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)               

            
d

  tw
=
112,2

4,7
= 23,872 < 72 × 1 = 72  ⤇  L′âme est de classe 𝟏 . 

 

 Classe de la semelle comprimée  

            
c

𝑡𝑓
≤ 10. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)                                           

              
c

tf
=

b
2
tf
=

73
2
6,9

= 5,289 ≤ 10. ξ = 10 × 1 = 10  ⤇  La semelle est de classe 𝟏 . 

            Donc : la section globale du profilé IPE 140 est de classe 1. 
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C. Résistance de la panne au déversement  

        Le moment résistant de déversement est donné par : 

 Msd ≤ Mb,Rd 

        Avec :     

Mb,Rd =
χlt × βA ×Wpl.y × fy

γM1
        [𝟒]                                                

βA = 1 (Pour les sections de classe I). 

       fy = 235 N /mm². 

             xLT =
1

∅LT + √∅LT
2 − λLT̅̅ ̅̅

2

 

∅LT = 0,5 × [1 + αLT × (λLT̅̅ ̅̅ − 0,2) + λLT
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

αLT = 0,21 (pour les profilés laminés). 

               λlt̅̅ ̅̅ =  √
βA ×Wpl.y × fy

Mcr
 

       Avec :   

         Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

  Mcr = C1 ×
π2 × E × IZ

L2
× √

IW
IZ
+
l2 × G × It
π2 × E × Iz

        [𝟒]                               

 Avec : 

 C1 = 1,132       (Annexe C – C.4)  

 L = 600 cm 

G = 
E

2 × (1 + 𝒱)
=

21 × 106

2 × (1 + 0,3)
 = 8,08 × 106 N/cm² 

  It ∶ moment d’inertie de torsion ∶ It=2,45cm4. 

 Iz ∶  moment d’inertie de flexion suivant l’axe (z − z) ∶ Iz= 44,92cm4. 

 IW : moment d’inertie de gauchissement ∶ IW = 1,98× 103cm6. 

 E  =  210000 N/mm²  = 21.106 N/cm²  

  AN :  

Mcr = 1,132 ×
π2 × (21 × 106) ×  44,92

6002
×√

(1,98 × 103)

44,92
+
6002 × (8,08 × 106) × 2,45

3,142 × (21 × 106) × 44,92
   

      →  Mcr = 832508,32 N. cm 

      →  Mcr = 832,508 daN.m  
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       λlt̅̅ ̅̅ = √
1 × (88,34 × 10−6) × (235 × 105)

832,508
= 1,57 > 0,4  

       → il y a un risque de déversement de la panne. 

  ΦLT = 0,5 × (1 + 0,21 × (1,57 − 0,2) + 1,572) = 1,876                                                      

Donc : 

         χLT = 
1

(ΦLT + √ΦLT
2 −  λlt̅̅ ̅̅ 2)

≤ 1 

     χLT = 
1

(1,876 + √1,876² − 1,572)
= 0,34 < 1                                                                    

       Mb,Rd = 
χLT × βA ×Wpl.y × fy

γM1
                                                                                                       

   Mb,Rd = 
0,34 × 1 × (88,34 × 10−6) × (235 × 105)

1,1
= 641,67 daN.m 

   Msd = 567,967daN.m < Mb,Rd  = 641,67 daN.m       

Donc : les pannes en IPE 140 résistent au déversement. 

D. Résistance de l’âme au voilement par cisaillement  

d

tw
≤  69. ξ        [𝟒]                                                                      

    On a ∶  
d

tw
=
112,2

4,7
= 23,872 < 69. ξ = 69 × 1 = 69       avec    ∶  ξ = √

235

fy
= 1 

    Donc : il n'y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement. 

 

 

E. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme  

La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est satisfaite :       [𝟒]         

d

tw
≤ k

E

fy
× √

Aw
Afc
                     

Avec : 

  Aw : Aire de l'âme : Aw = tw × (h − 2. tf ) =  4,7 × (140 − 2 × 6,9)  =  593,14 mm² 

  Afc : Aire de la semelle comprimée : Afc = b × tf  = 73 ×6,9 = 503,7 mm2   
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       fy = 235 N/mm²  

 k =0,3  (Pour une semelle de classe I). 

  D’où :   

   

{
 
 

 
 
k ×

E

fy
× √

Aw
Afc

= 0,3 ×
21 × 104 

235
× √

593,14

503,7
 = 290,91

d

tw
=
112,2

4,7
= 23,87                                                               

 

         Donc : 23,87  < 290,91                                                                                                                 

Donc : les pannes en IPE 140 sont stables au flambement de la semelle comprimée dans le 

plan de l'âme. 

 Conclusion  

           Le profilé IPE 140 convient comme panne pour notre structure. 

 

F. Calcul de l'échantignolle 

L'échantignolle est un dispositif de fixation permettant d'attacher les pannes aux traverses. 

Elle est dimensionnée en flexion sous l'effet de l'effort de soulèvement du vent et de l'effort 

suivant le versant. 

 

                                            Figure IV.10 : Vue 3D de l'échantignolle. 

 

F.1 Dimensionnement de l'échantignolle  

  a) L'excentrement " t "  

   " t " est limité par la condition suivant : 
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     2 × (
bf
2
) ≤ t ≤ 3 × (

bf
2
) 

    Pour un IPE 140 :  bf = b = 73 mm  

    73 mm ≤ t ≤ 109,5 mm 

    Donc : on prend : t = 8 cm.  

b) Calcul du moment de renversement " Mr "   

    Mr : sera déterminé par rapport à la section d'encastrement : 

Mr = Rz × t +  Ry × 
h

2
                                                                                   

          qy,sd = 1,35. G ×  sinα = 1,35 × [12,9 + (14,2 × 1,4)] × sin(8,53) = 6,563 daN/ml 

      →    Ry = qy,sd ×
l

2
= 6,563 ×

6

2
= 19,689 𝑑𝑎𝑁 

           qz,sd = G × cosα + 1,5. V = [12,9 + (14,2 × 1,4)] × cos (8,53)  + 1,5 × (−122,807) 

           qz,sd = −151,793 daN/ml 

         →   Rz = qz,sd ×
l

2
=  −151,793 ×

6

2
=  −455,379 daN                                                    

 Echantignolle de Rive  

        Ry = 19,689 daN

             Rz = −455,379daN
 

             Mr = Rz × t +  Ry × 
h

2
= 455,379 × 0,08 + 19,689 × 0,07 = 37,808 daN.m 

 Echantignolle intermédiaire 

  
  Ry = 2 × 19,689 = 39,378 daN

          Rz = 2 × −455,379 = 910,758 daN
  

              Mr = Rz × t + 𝑅𝑌 × 
h

2
= 910,758 × 0,08 +  39,378 × 0,07 = 75,617daN.m 

c) calcul de l'épaisseur de l'échantignolle   

  Généralement les échantignolles sont des tôles pliées à froids, de la classe minimale 

(classe3).  

                   𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐞𝐥,𝐑𝐝                                         

     Msd = Mr ≤
wel × fy

γM0
 

     Wel  ≥
MR × γM0

fy
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     Wel ≥
3780,08 × 1,1

2350 
 

     Wel ≥ 1,765 cm3 

     Wel =
  b × e²

6
   (Pour les sections rectangulaires). 

      →  e ≥ √
6 × wel
b

= √
6 × 1,765

14
= 0,87 cm 

  Donc : on prend une échantignolle d’épaisseur e =10 mm. 

 

 

IV.2.3 Calcul des lisses de bardage  

  Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UPE) ou de profilés minces pliés, 

disposés horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des 

potelets intermédiaires, l'entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs 

de bardage. 

 

Figure IV.11 : Coupe longitudinale sur les lisses de bardage. 

 IV.2.3.1 Espacement entre les lisses 

La structure en charpente à une hauteur des poteaux de 9,00 m donc, nous ferons un bardage 

sur toute cette hauteur.  

 Espacement des lisses : e = 1,7 m 

 Nombre des lisses : n = 6 
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IV.2.3.2 Dimensionnement des lisses  

Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section  

UPN 180.                                                      

  A. Evaluation des charges et surcharges   

 Charges permanentes G (perpendiculaire à l'âme)  

  Poids du bardage (LL35) : Gb =10,9 daN/m²       (Annexe C – C.7) 

 Poids de la lisse (proposé) : Gl = 22 daN/ml 

                                   Tableau IV.2 : Caractéristiques du profilé UPN 180. 

D’après le Logiciel ROBOT, la combinaison la plus défavorable est : 1,35. G + 1,5. W2. 

 Surcharges climatiques (dans le plan de l'âme)    

 Pression du vent : W= +83,873 daN/m²  

  B. Détermination des sollicitations  

 Flexion suivant l'axe (Y-Y)  

      qy = 1,35 × [G𝑏 × e + 𝐺𝑙] = 1,35 × [10,9 × 1,7 + 22] = 54,715 daN/ml  

 Mz,sd = qy ×
l2

8
= 54,715 ×

62

8
= 246,217 daN.m                                                                 

 Flexion suivant l'axe (Z-Z)  

       qz = 1,5 × [w × e] = 1,5 × [83,873 × 1,7] = 213,876 daN/ml  

        My,sd = qz ×
l2

8
= 213,876 ×

62

8
= 962,442 daN.m     

C. Détermination de la classe du profilé UPN 180  [4] 

 Classe de l'âme fléchie  

              
d

tw
≤ 72. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)               

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wel-y 

cm3 

Wel-z 

cm3 

UPN180 22 28 180 70 11 08 133 1350 114 150 22,4 
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d

  tw
=
133

8
= 16,625 < 72 × 1 = 72  ⤇  L′âme est de classe 𝟏 . 

 Classe de la semelle comprimée  

            
c

𝑡𝑓
≤ 10. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)                                            

              
c

tf
=

b
2
tf
=

70
2
11

= 3,181 ≤ 10. ξ = 10 × 1 = 10  ⤇  La semelle est de classe 𝟏 . 

            Donc : la section globale du profilé UPN 180 est de classe 1. 

D. Vérification de la résistance des lisses à l’ELU   [4] 

 La lisse travaille à la flexion déviée (dans les deux plans) et la formule de vérification 

est donnée comme suit :  

                   (
My,sd

MNy ,Rd
)
α

+ (
Mz,sd

MNz,Rd
)
β

 ≤ 1       [𝟒]     (Flexion bi-axiale) 

   Pour les profilés en I : α = 2 ;  𝛃 = 1      

a = min (Aw/A ; 0,5) = min (1260/2800 ; 0,5) = min (0,45 ; 0,5) = 0,45  

Avec : Aw = A – 2.b.tf = 28 × 102 – 2 × 70 × 11 = 1260 mm2 

a = 0,45 > 
Nsd

Npl,Rd
 = 0 (Nsd = 0) ⇒ MNz, Rd = Mpl,z,Rd  

→ MNz,Rd  =  Mpl,z,Rd = (wpl,z × fy)/𝛶𝑀0  = (42,9 × 103 ×  235)/1,1 = 916,5 daN.m     

MNy, Rd = Mpl,y,Rd × (
1− 

𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

1−0,5.𝑎
)   

Mpl,y,Rd = (Wpl,y  ×  fy)/𝛶𝑀0 = (179 × 103  ×  235)/1,1 = 3824,091 daN.m      

→ MNy, Rd = 3824,091 × ( 1

1−0,5 ×0,45
) = 4934,311 daN.m 

D’où : 

 (
962,442

  4934,311
)
2

+ (
246,217 

916,5
) = 0,306 ≤ 1                                                      

Donc : les lisses en UPN 180 vérifient la résistance à l’ELU. 
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 Résistance de la lisse au déversement  

        Le moment résistant de déversement est donné par : 

 Msd ≤ Mb,Rd 

        Avec :     

Mb,Rd =
χlt × βA ×Wpl.y × fy

γM1
        [𝟒]                                                

βA = 1 (Pour les sections de classe I). 

       fy = 235 N /mm². 

             xLT =
1

∅LT + √∅LT
2 − λLT̅̅ ̅̅

2

 

∅LT = 0,5 × [1 + αLT × (λLT̅̅ ̅̅ − 0,2) + λLT
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

αLT = 0,21 (pour les profilés laminés). 

               λlt̅̅ ̅̅ =  √
βA ×Wpl.y × fy

Mcr
 

       Avec :   

         Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

  Mcr = C1 ×
π2 × E × IZ

L2
× √

IW
IZ
+
l2 × G × It
π2 × E × Iz

        [𝟒]                               

 Avec : 

 C1 = 1,132       (Annexe C – C.4)  

 L = 600 cm 

G = 
E

2 × (1 + 𝒱)
=

21 × 106

2 × (1 + 0,3)
 = 8,08 × 106 N/cm² 

  It ∶ moment d’inertie de torsion ∶ It=9.55cm4. 

 Iz ∶  moment d’inertie de flexion suivant l’axe (z − z) ∶ Iz= 114cm4. 

 IW : moment d’inertie de gauchissement ∶ IW =5.57× 103cm6. 

 E  =  210000 N/mm²  = 21.106 N/cm²  

  AN :  

Mcr = 1,132 ×
π2 × (21 × 106) ×  114

6002
×√

(5.57 × 103)

114
+
6002 × (8.08 × 106) × 9.55

3,142 × (21 × 106) × 114
   

      →  Mcr = 2598527,144 N. cm 

      →  Mcr = 2598,527 daN.m  
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       λlt̅̅ ̅̅ = √
1 × (179 × 10−6) × (235 × 105)

2598,527 
= 1.27 > 0,4  

       → il y a un risque de déversement de la lisse. 

  ΦLT = 0,5 × (1 + 0,21 × (1.27 − 0,2) + 1.27 
2) = 1.418 

Donc : 

         χLT = 
1

(ΦLT + √ΦLT
2 −  λlt̅̅ ̅̅ 2)

≤ 1 

     χLT = 
1

(1.418 + √1.418² − 1.272)
= 0.48 < 1                                                                    

       Mb,Rd = 
χLT × βA ×Wpl.y × fy

γM1
                                                                                                       

   Mb,Rd = 
0.48 × 1 × (179 × 10−6) × (235 × 105)

1,1
= 1835,56 daN.m 

   Msd = 962,442 daN.m < Mb,Rd  = 1835,56 daN.m       

Donc : les lisses en UPN180 résistent au déversement. 

 E. Vérification de la flèche de l’UPN 180 (ELS)   [4] 

Plan (y-y)     

       qy = Gl + (Gb × 1,7) = 22 + (10,9 × 1,7) = 40,53 daN/ml 

      fy =
5 × qy × ly

4

384 × E × IZ
=
5 × (40,53 × 10−2) × 6004

384 × (21 × 105) × 114
= 2,856 cm 

       fy = 2,856 cm <
l

200
=
600

200
= 3 cm   

Donc : les lisses en UPN 180 vérifient la flèche dans le plan y-y. 

Plan (z-z)  

       fz  =
5 × qz × lz

4

384 × E × Iy
 

       qz = W× e = 83,873 × 1,7 = 142,584 daN/ml 

       fz = 0,5 ×
5 × (142,584 × 10−2) × 6004

384 × (21 × 105) × 1350
= 0,424 cm 

       fz = 0,424 cm <
l

250
=
600

250
= 2,4 cm    

Donc : les lisses en UPN 180 vérifient la flèche dans le plan z-z. 

 Conclusion   
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                    Le profilé UPN 180 convient comme lisse de bardage pour notre structure.   

IV.2.4 Calcul des potelets 

Les potelets sont des éléments en profilé laminé souvent des profilés en I ou H prévus sur le 

pignon pour réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le 

bardage isolant. Ils sont sollicités en flexion composée : 

 Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon.  

 Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des 

lisses, de bardage, et celui du potelet lui-même.  

 Les potelets sont considérés comme articulés en tête et en pied (les deux extrémités). 

 

Figure IV.12 : Vue 3D du potelet le plus sollicité. 

IV.2.4.1 Évaluations des charges et surcharges revenantes au potelet le plus 

Sollicité  

  Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section 

 IPE 330.                                                      

 Charges permanentes G (verticale concentrée) : Gp = 49,1 daN/ml 

 Poids propre de bardage (LL35) :   Gb = 10,9 daN/m²  

 Poids propre de la lisse UPN 180 : Gl = 22,00 daN/ml  
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Le potelet le plus sollicité supporte 6 lisses dont 3 lisses ont une longueur de 3 m entre axe  

, et 3 ont une longueur de 5 m entre axe.   

                                    Tableau IV.3 : Caractéristiques du profilé IPE 330. 

D’après le Logiciel ROBOT, la combinaison la plus défavorable est : 1,35. G + 1,5. V1. 

Le poids totale G : 

  GT = (Gp × l) + (Gl × e × n) + (Gb × S)  

  GT = (49,1 × 9,9) + 22 × [(3 × 3) + (5 × 3)] + 10,9 × (9,9 × 5 – 4 × 2) = 1466,44 daN  

La charge du vent la plus défavorable appliquée sur le pignon est de : – 81,03 daN/m² Soit      

l’action par mètre linéaire est de : 𝑊 = - 81,03 × 5 = - 405,15 da𝑁/𝑚𝑙 

 IV.2.4.2 Vérification de la section du potelet à la résistance (ELU)   [4] 

A. Détermination de la classe du profilé IPE 330 

 Classe de l'âme fléchée    

              
d

tw
≤ 72. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)     

            
d

  tw
=
271

7,5
= 36,133 < 72 × 1 = 72  ⤇  L′âme est de classe 𝟏. 

 Classe de la semelle comprimée  

c

𝑡𝑓
≤ 10. ξ      avec ∶      ξ = √

235

fy
= 1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐂 −  𝐂. 𝟔)                                            

              
c

tf
=

b
2
tf
=

160
2
11,5

= 6,956 ≤ 10. ξ = 10 × 1 = 10  ⤇  La semelle est de classe 𝟏. 

       Donc : la section globale du profilé IPE 330 est de classe 1. 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

IPE330 49,1 62,6 330 160 11,5 7,5 271 11770 788 804 154 
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B. Vérification de la résistance à l’ELU    [4] 

Les potelets sont soumis à la flexion composée, il faut donc vérifier : 

                                    Msd ≤ MN, Rd 

Avec :   

 Msd : Moment sollicitant : 

        Msd = 
𝑞𝑤 × 𝑙

2

8
 = 
607,725 ×9,92

8
 = 7445,391 daN.m 

  Avec : qw = 1,5. W = 1,5 × 405,15 = 607,725 daN/ml 

MN, Rd : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de l’effort axial : 

 

                                            MN,Rd = 
Mply,Rd × (1−n) 

(1−0,5.𝑎)
  

 

Avec :  

Mply,Rd  =  
𝑊𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 

 804 × 2350

1,1
 = 17176,363 daN.m 

n = 
Nsd

Mpl,Rd  
 = 

1979,694

33434,091  
 = 0,059 

a = Min ( 
𝐴𝑊

𝐴
 ; 0,5) = Min (

25,8

62,6
 ; 0,5) = Min (0,412 ; 0,5) = 0,412 

Avec : Aw = A – 2.b.tf = 62,6 × 102 – 2 × 160 × 11,5 = 2580 mm2 

D’où : 

         MN, Rd = 
17176,363 × (1−0,059) 

(1−0,5 ×0,412)
 = 20356,369 daN.m 

⟹   Msd = 7445,391 daN.m < MN, Rd = 20356,369 daN.m    

Donc : les potelets en IPE 330 vérifient la résistance à l’ELU. 

C. Résistance au flambement  [4] 

                         𝑁sd < Nc,Rd = 
𝜒 × 𝛽𝐴 ×𝐴 × 𝑓𝑦  

γ𝑀1 
 

Avec : 

         𝑁sd : effort sollicitant. 

        Nc, Rd : Résistance au flambement. 

        𝜒 ∶ Coefficient de réduction. 

        βA= 1 : pour les sections de classe 1 
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        γ𝑀1 = 1,1 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement : 

                              Xmin = Min (Xy ; Xz) 

 

 Flambement par rapport à l’axe (y-y) 

           Xy = 
1

∅𝑦+ √∅𝑦
2−  λy̅̅ ̅̅ 2

  

             ∅y = 0, 5× [1+ αy × ( λy̅̅ ̅−0,2) + λy̅̅ ̅2 ]  

         𝛌𝐲̅̅ ̅̅  : élancement réduit suivant l’axe y-y : 

 

              λy̅̅ ̅ = [
λy

λ1
] × √𝛽𝑤          Avec :  βw = 1 (Section de classe 1) 

              λ 1= 93,9.ε = 93,9× 1 = 93,9     Avec   :    𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1  

             λy = 
𝑙𝑦

𝑖𝑦
= 

990

13,7
= 72,262              Avec : ly : est la longueur du potelet. 

     →  λy̅̅ ̅̅  =  [
72,262

93,9
] × √1  =  0,769 > 0,2                                                                        

        Courbe de flambement :       (Annexe C – C.5)         

            h/b = 330/160 = 2,0625 > 1,2  et  tf = 11,5 mm < 40 mm → axe de flambement : Y-Y 

               → courbe de flambement : a → αy = 0,21       [𝟒]            
            D’où :  

                        ∅y = 0, 5× [1+ 0,21 × (0,538−0,2) + 0,538 2] = 0,68 

          Xy = 
1

0,68+ √0,682−0,5382
 = 0,912 < 1  

 Flambement par rapport à l’axe (z-z) 

           Xz = 
1

∅𝑧+ √∅𝑧
2− λz̅̅ ̅̅ 2

  

             ∅z = 0, 5× [1+ αz × ( λz̅̅ ̅−0,2) + λz̅̅ ̅2 ]  

           𝛌𝐳̅̅ ̅̅  : élancement réduit suivant l’axe z-z : 

               λz̅̅ ̅ = [
λz

λ1
] × √𝛽𝑤          Avec :  βw = 1 (Section de classe 1) 

              λ 1= 93,9.ε = 93,9× 1 = 93,9     Avec   :    𝜀 = √
𝑓𝑦

235
= √

235

235
= 1  

              λz = 
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=  

170

3,55
= 47,887             Avec lz : est l’espacement entre les lisses.              

          →  λz̅̅̅̅ =  [
47,887

93,9
] × √1  =  0,509 > 0,2                                                                              
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Courbe de flambement :       (Annexe C – C.5)                 

            h/b = 330/160 = 2,0625 > 1,2  et  tf = 11,5 mm < 40 mm → axe de flambement : Z-Z 

               → courbe de flambement : b → αz = 0,34       [𝟒]                                   
            D’où :  

                        ∅z = 0, 5× [1+ 0,34 × (0,509−0,2) + 0,509 2] = 0,682 

          Xz = 
1

0,682+ √0,6822−0,5092
 = 0,879 < 1 

           ⤇  Xmin = Min (0,912 ; 0,879) = 0,879 

       D’où :  

                    Nc,Rd = 
0,879 × 1 ×62,6 × 2350  

1,1
 = 117554,263 daN 

   𝑁sd = 1979,694 daN < Nc, Rd = 117554,263 daN  

Donc : les potelets en IPE 330 résistent au flambement. 

 

 Conclusion :  

        Le profilé IPE 330 convient comme potelet pour notre structure. 

IV.3 Conclusion  

A travers ce chapitre, qui présente les caractéristiques et le fonctionnement des éléments 

secondaires de la structure pour résister aux différentes sollicitations causées par les charges 

et les surcharges (G, Q, S, V). On conclut, d’après les calculs faits, on a choisi les profilés 

suivants qui assurent le bon fonctionnement et vérifient bien les conditions de résistance à la 

fois : Les pannes en profilé IPE 140, les lisses en profilé UPN 180, et les potelets en profilé 

IPE 330. 
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V.1 Introduction  

Les actions sismiques sur un ouvrage sont des actions dynamiques complexes, elles se 

manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations.  

Les forces d’inertie créées par leur masse, qui s’opposent aux mouvements, permettent aux 

constructions de résister à ces mouvements entraînant. Ce qui entrain bien entendu des efforts 

dans la structure.  

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptible à 

solliciter notre structure. Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel à l’une des trois 

méthodes de calcul préconisées par le « règlement parasismique Algérien                            

RPA 99/V2003(D.T.R-B.C-2.48) [3], qui met à notre disposition trois méthodes de calcul :   

 La méthode statique équivalente.   

 La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse). 

 La méthode d’analyse dynamique par un accélérogramme. 

 Suivant la particularité de la structure de notre structure, notre calcul se fera par la méthode 

d’analyse modale spectrale car elle représente une répartition verticale et horizontale des 

forces sismiques.   

V.2 Principe de la méthode 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de 

la structure et le maximum des effets engendrées par l’action sismique, celle-ci étant 

représentée par un spectre de réponse de calcul.  

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des forces 

d’inerties. 

V.3 Classification  

V.3.1 Classification des zones sismiques  

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte 

des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 

commune.    

 ZONE 0 : sismicité négligeable.  

 ZONE I : sismicité faible.  

 ZONE IIa et IIb : sismicité moyenne.  

 ZONE III : sismicité élevée.  
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V.3.2 Classification de l’ouvrage 

D’après le RPA99/V2003 [3],, notre ouvrage qui se trouve dans la commune de Maghnia - 

wilaya de Tlemcen est classé en zone I (sismicité faible). Cet ouvrage représente un hall 

industriel, il est considéré comme groupe d'usage 2 (ouvrages d’importance moyenne). 

Selon le rapport géotechnique relatif à cet ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de 

catégorie S3 (Annexe D – D.7). 

V.4 Détermination des paramètres du spectre de réponse de calcul  

Selon le R.P.A.99/V2003, les paramètres du spectre sont donnés par les valeurs suivantes :   

V.4.1 Coefficient d’accélération de zone A       (Annexe D – D.1) 

La valeur de « A » est donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 

    Zone sismique I (commune de Maghnia – wilaya de Tlemcen)  

                                (Annexe G – G.1)                                                                 ⇒ A = 0,10                         

     Groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance moyenne)       [3]               

V.4.2 Coefficient de comportement global de la structure R  (Annexe D – D.3)  

Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est en fonction du système de contreventement. 

Dans notre structure on a un système d’ossature contreventée par palées triangulées en X. 

                ⇒   R = 4       [3] 

V.4.3 Le pourcentage d’amortissement critique 𝛏       (Annexe D – D.2) 

La valeur « ξ » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de l’importance 

des remplissages. Dans notre structure on a des portiques en acier avec un remplissage léger.    

                ⇒ ξ = 4 %       [3]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

V.4.4 Facteur de correction d’amortissement ɳ                                                                                  

La valeur de « ɳ » est donnée par la formule suivante :                                                      

                                  ɳ  = √
7

2+𝛏
   

D’où : ɳ =  √
7

2+𝟒
  =  1,08  >  0,7  ⇒ condition vérifiée.  
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V.4.5 Périodes 𝐓1, 𝐓2 du site       (Annexe D – D.6) 

T1 et T2 sont les périodes caractéristiques associées à la catégorie du site : 

Site meuble S3 :  T1 = 0,15 s et T2 = 0,50 s       [3] 

V.4.6 Facteur de qualité 𝐐       (Annexe D – D.4) 

La valeur de « Q » est déterminée par la formule suivant :   

                𝑄 = 1 + ∑  𝑃𝑞
5
1        [3] 

Avec :  

  Pq : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q ».  

Les critères de qualité « q » sont :  

 Condition minimales sur les files de contreventement  

 D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins trois 

travées dont le rapport des portées est < 1,5.  

 Redondance en plan   

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins 4 files de portiques, ces files de 

contreventement devront être disposés symétriquement autant que possible avec un rapport 

entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.  

 Régularité en plan  

 Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux 

directions orthogonales.   

 L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 

perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 

 La structure a une force compacte, et le rapport :   

                                Longueur / largeur = 36 /20 = 1,8 < 4   

 La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 

direction donnée n’excède pas 25 %. 

 La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur à 15% de celle de 

ce dernier. 

 

 Régularité en élévation    

 Le système de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux 

discontinus dont sa charge ne se transmette pas directement à la fondation.   

 La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement 

brusque de la base au sommet du bâtiment.  

 La variation des dimensions en plan du bâtiment entre deux niveaux successifs ne 

dépasse 20%. 
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 La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension.   

 

 Contrôle de la qualité des matériaux  

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc non 

observé ⇒ Pq = 0,05  

 Contrôle de la qualité de l’exécution  

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.  

On considère que ce critère est non observé ⇒ Pq = 0,10  

 Donc la valeur de facteur de qualité donnée par la formule suivante : 

                   𝑄 = 1 + ∑  𝑃𝑞
5
1        [3]                                        

 qP 

Critère q Suivant X Suivant Y 

1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0 

4. Régularité en elevation 0 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0,10 0,10 

∑  𝑃𝑞

5

1

                                                                                                          0,15 0,25 

𝑄 = 1 + ∑  𝑃𝑞                                                                                       

5

1

 1,15 1,25 

                                 Tableau V.1 : Facteur de qualité suivant les deux sens. 
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V.4.7 Spectre de réponse de calcul  

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :       

 

             [3]        

        

V.5 Analyse dynamique de la structure    

L’objectif de l’étude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques 

dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti. 

Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums 

lors d’un chargement dynamique quelconque, tel qu’un séisme.   

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très 

complexe et demande un calcul très fastidieux. C’est pour cette raison qu’on on fait souvent 

appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir 

l’analyser.    

V.6 Modélisation de la structure   

La modélisation est l’établissement d’un modèle à partir de la structure réelle. Ceci sera suivi 

par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au 

maximum.  

On fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel ROBOT. Ce dernier est un 

logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adapté aux 

bâtiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie 

graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du 

comportement de ces structures. Il offre de nombreuse possibilités d’analyse des effets 

statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures. 
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La halle a été modélisée par un modèle tridimensionnel comme montré sur la figure  

ci-dessous : 

 

Figure V.1 : Modèle de la structure en 3D. 

 Etapes de la modélisation de la structure  

 Opter pour un système d’unités (kN et m). 

 Définition de la géométrie de base.  

 Définition des matériaux.  

 Définition des sections. 

 

Eléments de la structure Profilés 

Poutre de chemin de roulement HEB 360 

Support de chemin de roulement HEB 220 

Pannes IPE 140 

Lisses UPN 180 

Potelets IPE 330 

Traverses IPE 360 

Poteaux HEA 360 

Contreventements L 90×90×10 

Stabilités en X   2L 90×90×6 

Sablières HEA 140 

Tableau V.2 : Les éléments métalliques constituant la structure. 
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 Affecter à chaque élément les sections déjà prédéfinies. 

 Définition des charges à appliquées. 

 Introduction du spectre de réponse. 

 Définition des combinaisons de charges.  

 Définition des conditions aux limites.  

 Lancer l’analyse.   

 Remarque  

Les sections définies dans le tableau ont été choisies après plusieurs simulations numériques. 

 

V.7 Analyse modale   

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur 

une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un 

spectre de réponse.  

Ce type d’analyse peut être appliqué à tous types de structure avec des résultats plus exacts et 

souvent satisfaisants à condition d’avoir fait une bonne modélisation. 

 Le spectre est caractérisé par les données suivantes : 

 

 Zone sismique I (commune de Maghnia – wilaya de Tlemcen).  

 Groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance moyenne). 

 Pourcentage d’amortissement (ξ = 4 %). 

 Coefficient de comportement (R = 4). 

 Facteur de qualité suivant X (Qx = 1,15). 

 Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,25).  

 Site meuble (catégorie S3). 

 

 

 
                          Figure V.2 : Spectre de réponse suivant X. 
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                          Figure V.3 : Spectre de réponse suivant Y. 

 

V.8 Vérification de la structure   

V.8.1 Vérification de la période fondamentale de la structure  [3], 

   La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée à partir 

de la formule empirique appropriée par le RPA99/V2003 de plus de 30%.  

  Les périodes propres de vibration des 3 premiers modes sont présentés dans le tableau 

suivant : 

Mode Période ( sec ) 

1 0,34 

2 0,30 

3 0,23 

Tableau V.3 : Période propre de la structure (résultat obtenue à partir du logiciel ROBOT). 

La période fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0,34 s 

La période empirique est donnée par la formule suivante :  

                       T =  CT × hN

3
4⁄        [3] 

Avec :  

 CT : Coefficient donnée en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage (Annexe D – D.5). Pour des portiques autostables en acier sans 

remplissage en maçonnerie.  

  ⇒ CT = 0,085       [3]                            
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 hN : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N) : hN  = 10,5 𝑚 

 D’où :    

                                  𝑇 = 0,085×10,5 3⁄4   = 0,49 𝑠             

 Donc :  

        𝑇fondamental = 0,34 𝑠 < 130%. 𝑇empirique = 1,3 ×0,49 = 0,637 𝑠   

 

 Conclusion :  La vérification de la période fondamentale de la structure par rapport à 

la période empirique donnée par le « RPA 99 version 2003 » est assurée. 

V.8.2 Vérification de l'effort tranchant à la base  [3], 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 

la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée :   𝑉𝑡 > 0,8. 𝑉       [3]                    

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont 

comme suit : 

 Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 14,28 KN  

 Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 13,97 KN 

 

 

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante : 

                                

   Avec :  

 A : Coefficient d’accélération de zone (A = 0,10). 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen : 

                      [3]                   

              ⇒ 0 < 𝑇= 0,34 s < 𝑇2 =0,50 s, donc :  D = 2,5. ɳ = 2,5× 1,08 = 2,7 

 Qx : Facteur de qualité suivant X (Qx = 1,15). 

 Qy : Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,25). 
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 R : Coefficient de comportement (R = 4). 

 W : Poids total de la structure calculée par logiciel ROBOT (W = 18886,76 daN). 

Donc : 

Vx =
0,10 × 2,7 × 1,15

4
  ×  18886,76 =  1466,08 daN 

 

Vy =
0,10 × 2,7 × 1,25

4
  ×  18886,76 = 1593,57  daN 

 

 
𝑽𝒕 (dynamique) 

(k𝑵) 

𝑽 (statique) 

(k𝑵) 

𝟖𝟎%.𝑽(Statique) 

(k𝑵) 

Condition : 

𝑽𝒕   > 80% .𝑉 

𝑽𝒙 14,28 14,66 11,728 Vérifiée 

𝑽y 13,97 15,93 12,744 Vérifiée 

Tableau V.4 : Résultante des forces sismiques à la base. 

 Conclusion : Notre structure vérifie l'effort tranchant à la base. 

V.8.3 Vérification des déplacements   [3], 

  Le RPA99/V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces 

sismiques seul dans l’article 4.4.3, il 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 

 (𝜹𝒌 < 𝟏%. 𝒉k) suivant l’article 5.10.  

 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit : 

                      𝛿𝑘 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘       [3]                                                                                                                

                             

• 𝑅 : Coefficient de comportement. 

• 𝛿𝑒𝑘 : Déplacement dû aux forces sismiques (d’après le logiciel ROBOT).  

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol. 

Au niveau de la 

toiture 

𝜹𝒆𝒌 

(𝒄𝒎) 
R 

𝜹𝒌 

(𝒄𝒎) 

𝟏%. 𝒉k 

(𝒄𝒎) 

Condition : 

𝜹𝒌  < 𝟏%.𝒉𝒌 

Déplacement résultant 

suivant X 
1,4 4 5,6 10,5 Vérifiée 

Déplacement résultant 

suivant Y 
0,2 4 0,8 10,5 Vérifiée 

Tableau V.5 : Déplacements relatifs. 

 Conclusion : Notre structure vérifie le déplacement. 
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V.9 Conclusion   

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle dans la wilaya de Tlemcen, un 

modèle 3D en éléments finis a été développé. Ce modèle a servi de base pour élaborer le 

calcul sismique. 

Après les calculs notre structure est stable vis-à-vis de l’effet de séisme car les trois conditions 

(période fondamentale ; effort tranchant à la base ; déplacement) selon RPA99/V2003 

sont vérifiées. 

Aprés l'analyse dynamique de la structure on peut dire que les effets du vent sur la structure 

suivant toutes les directions sont les plus défavorables par rapport aux efforts tranchants à la 

base de la structure dûs au séisme.  
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VI.1 Introduction  

Ce chapitre consiste à dimensionner et vérifier les différents éléments de la structure 

principale tels que les poteaux, les traverses, les contreventements, les stabilités et les 

sablières sur la base des exigences du règlement en vigueur [CCM 97].       [4]                         

VI.2 Vérification des traverses 

       Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section 

IPE 360. 

                                       Tableau VI.1 : Caractéristiques du profilé IPE 360. 

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V3 : 

 Nsd =  2102,63 daN  

 Vsd,Max  =  2136,49  daN  

 Msd → {
  Msd,Min = 2450,62 daN.m

  Msd,Max = −13609 daN.m
 

VI.2.1 Détermination de la classe de la section transversale du profilé  

IPE 360    [4]                         

 Classe de l'âme fléchie et comprimée   

                    Dans ce cas : α =  0,43 < 0,5       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝐄. 𝟏) 

        
d

tw
≤
36 . ξ

α
               avec ∶     ξ = √

235

fy
=  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓) 

        
d

tw
=
298,6

8
= 37,325 <

36. ξ

α
=
36 × 1

0,43
=

36

0,43
= 83,721   →   L′âme est de classe 𝟏. 

 

 

 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

Mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

G 

Kg/m 

191 1019 1043 16270 298,6 08 12,7 170 360 72,7 57,1 IPE360 
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 Classe de la semelle comprimée  

         
c

tf
≤ 10. ξ                 avec ∶     ξ = √

235

fy
=  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓)   

         
c

tf
=

b
2
tf
=

170
2
12,7

= 6,692 ≤ 10 × 1 = 10  →    La semelle est de classe 𝟏. 

           Donc : la section globale du profilé IPE 360 est de classe 1. 

 Incidence de l’effort axial 

   𝑁sd  ≤ 𝑀𝑖𝑛 [ 0.25.𝑁pl,rd ; 0,5 × 
Aw.fy 

𝛾𝑀0
 ] 

 Nsd : effort normal sollicitant :    

 𝑁sd = 2102,63 daN  

Npl, rd : effort normal plastique résistant :     

Npl,rd  =  
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 

𝟕𝟐,𝟕 × 2350

1,1
 =155313,636 daN  

⟹ 0,25 × Npl, rd = 0,25 × 155313,636 = 38828,409daN 

Aw = A – 2.b.tf = 72.7 × 102 – 2 × 170 × 12.7 = 2952 mm2 

⟹  0,5 ×
 𝐴𝑤 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

 = 0,5 ×
29.52 × 2350

1,1
 = 31532.727 daN  

𝑁sd = 2102,63 daN ≤ Min (38828,409; 31532.727) = 31532.727 daN 

   → condition vérifiée. 

  Donc : L’indice de l’effort axial sur le moment fléchissant est négligé. 

VI.2.2 Vérification au cisaillement  [4]                         

  On doit vérifier que :       Vsd  ≤ VPl,Rd  

                                                               Vsd  ≤  0,5 × VPl,Rd          [4] 

Avec ∶   VPl.Rd = 0,58 ×
AV × fy

γm0
                                       

      Avec : Av = A − 2 × b × tf  + (tw + 2. r)  × tf 
 

                   →   Av = 72,7 × 10
2 − 2 × 170 ×  12,7 + (8 + 2 × 18)  × 12,7 = 3510,8 mm² 
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VPl.Rd = 0,58 ×
35,108 × 2350

1,1
= 43502,003 daN    

Vsd =  2136,49 daN < VPl,Rd = 43502,003 daN  

Donc : les traverses en IPE 360 résistent au cisaillement. 

Vsd  =  2136,49 daN < 0,5 × VPl,Rd  = 0,5 × 43502,003 = 21751,002 daN              

Donc : l’effet de l’effort tranchant sur le moment résistant peut-être négligée. 

   ⇒ Alors : la vérification se fait à la flexion composée. 

VI.2.3 Vérification de la résistance à la flexion composée [4]                         

 Vérification au déversement  

       Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc un risque de déversement 

à vérifier. 

       Le déversement est pris en considération que si :   λLT ̅̅ ̅̅ ̅  ≥  0,4  

             λLT̅̅ ̅̅ ̅ =
λLT
λ1

×√βw 

            βW = 1 (Section transversale de classe 1)   

               λ1  =  93,9. ξ = 93,9 × 1 = 93,9           avec ∶   ξ = √
235

fy
=  1 

Puisque les traverses sont encastrées aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et 

KW sont pris égale à 0,5 et donc la formule de λLT est de forme :       [4] 

λLT =

K × L × (
Wpl,y

2

Iw × Iz
)

0,25

√C1 × [(
K
Kw
)
2

+
(K × L)2 × G × It
π² × E × Iw

]

0,25 

           C1 = 2,609 (selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K) 

(𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝐄. 𝟐) 

           L : la longueur de la traverse (L = 10,11 m). 

 

      λLT =
0,5 × 1011 × (

10192

(314 × 103) × 1043
)
0,25

√2,609 × [(
0,5
0,5
)
2

+
(0,5 × 1011)2 × (8,08 × 106) × 37,3
3,14² × (21 × 106) × (314 × 103)

]

0,25                      

              →  λLT = 61,106  
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             λLT ̅̅ ̅̅ ̅ =
λLT
λ1

=
61,106

93,9
= 0,651 > 0,4 

           Donc : il y a un risque de déversement.  

           Donc : la vérification de notre traverse en IPE 360 va être faite par la formule suivante  

                               
Nsd

χ𝒛 ×
A × fy
γM1

+
KLT ×My,sd

χLT ×
Wpl,y × fy
γM1

+
Kz ×Mz,sd

Wpl,z × fy
γM1

  ≤  1       [𝟒]                    

 Calcul de 𝛘𝐳   

  λ̅z =
λz
λ1
=

lfz
iz
⁄

λ1
=

(0,5 × 1011)
3,79⁄

93,9
= 1,42      Avec ∶ 𝑙𝑓𝑧 = 0,5. 𝐿 (encastré − encastré)  

                  Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :  

                    ∅z = 0,5 × [1 + α × (λ̅z − 0,2) + λ̅z²] 

                  Avec : α ∶  le facteur d’imperfection   

 {  
h

b
=
360

170
= 2,117 > 1,2                     

tf = 12,7 mm < 40 mm                  
→ Axe z − z → Courbe b →  α = 0,34    

                                                       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝐄. 𝟑) 

 

                       ∅z = 0,5 × [1 + 0,34 × (1,42 − 0,2) + 1,42²] = 1,715 

                        χz =
1

∅z + [∅z² − λ̅z²]
0,5 =

1

1,715 + [1,715² − 1,42²]0,5
= 0,253 < 1  

 

   Calcul de 𝐤LT   

                       kLT = 1 −
μLT × Nsd
χz × A × fy

 

          Avec ∶  

                    μLT = 0,15 × λ̅z × βMLT − 0,15 

                     βMLT = 1,8 − 0,7 × ψz = 1,8 − 0,7 × (−0,18) = 1,926       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟒) 

                  ψz =
𝑀𝑀𝑖𝑛

M𝑀𝑎𝑥
 = 

2450,62

−13609
 = - 0,18 

         →   μLT = 0,15 × 1,42 × 1,926 − 0,15 = 0,26 < 0,9                                           
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           Alors :   

                       kLT = 1 −
0,26 × 2102,63

0,253 × 72,7 × 2350
= 0,987 < 1 

 

Calcul de 𝛘𝐋𝐓  

   χLT =
1

∅LT + [∅LT² − λ̅LT²]
0,5                             

 

           ∅LT = 0,5 × [1 + αLT × (λ̅LT − 0,2) + λ̅LT²] 

           αLT = 0,21 ( pour les profilés laminés ) 

           ∅LT = 0,5 × [1 + 0,21 × (0,651 − 0,2) + 0,651
2] = 0,759 

         Alors :  

           χLT =
1

0,759 + [0,759² − 0,651²]0,5
= 0,87 < 1 

        Donc : 

     
2102,63

0,253 ×
72,7 × 2350

1,1

+
0,987 × 13609

0,87 ×
1019 × 2350

1,1

= 0,06 < 1                     

 

Donc : les traverses en IPE 360 vérifient la résistance à la flexion composée. 

 

 

VI.2.4 Vérification de la flèche (ELS)  [4]                         

                    δ ≤ δmax 

La flèche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : δ = 1,8 cm 

                δmax = 
𝐿

200
= 

1011

200
= 5,055 cm 

Avec : L : la longueur de la traverse (L = 10,11 m). 

Alors :  δ = 1,8 cm ≤ δmax = 5,055 cm      

Donc : les traverses en IPE 360 vérifient la flèche (ELS). 

 

 Conclusion : 

 Le profilé IPE 360 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance et de la flèche. 

VI.3 Vérification des poteaux   

       Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section  
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HEA 360. 

                                      Tableau VI.2 : Caractéristiques du profilé HEA 360. 

D’après le Logiciel Autodesk R0B0T, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. PRE (PRE : le cas où se 

trouve le chariot dans l’extrémité du pont roulant).    

 Nsd =  8423,14 daN  

 Vsd,Max  =  9073,13  daN  

 Msd → {
   Msd,Min = 31300 daN.m     

  Msd,Max = − 46000 daN.m
                                                                                 

VI.3.1 Détermination de la classe de la section transversale du profilé  

HEA 360 [4]                         

 Classe de l'âme fléchie et comprimée   

           Dans ce cas : α =  0,44 <  0,5       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝑬. 𝟏) 

             
d

tw
≤
36. ξ

α
     avec ∶     ξ = √

235

fy
 =  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓) 

         
d

tw
=
196

8
= 24,5 <

36. ξ

α
=
36 × 1

0,44
=

36

0,44
= 81,818  →   L′âme est de classe 𝟏 .  

 Classe de la semelle comprimée  

            
c

tf
≤ 11. ξ       avec ∶     ξ = √

235

fy
 =  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓) 

            
c

tf
=

b
2
tf
=

300
2
17,5

= 08,571 < 11 × 1 = 11   →    La semelle est de classe 𝟐. 

            Donc : la section globale du profilé HEA 360 est de classe 2. 

 Incidence de l’effort axial 

   𝑁sd  ≤ 𝑀𝑖𝑛 [ 0.25.𝑁pl,rd ; 0,5 × 
Aw.fy 

𝛾𝑀0
 ] 

 Nsd : effort normal sollicitant :    

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

Iz 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

G 

Kg/m 

802,3 2088 7887 33090 261 10 17,5 300 350 142,8 112 HEA 360 
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 𝑁sd = 8423,14  daN  

Npl, rd : effort normal plastique résistant :     

Npl,rd  =  
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 

142.8 × 2350

1,1
 =305072.727 daN  

⟹ 0,25 × Npl, rd = 0,25 × 305072.727 = 76268.181daN 

Aw = A – 2.b.tf = 142.8 × 102 – 2 × 300 × 17.5 = 3780 mm2 

⟹  0,5 ×
 𝐴𝑤 × 𝑓𝑦
𝛾𝑀0

 = 0,5 ×
37.80 × 2350

1,1
 = 40377.272 daN  

𝑁sd = 8423,14 daN ≤ Min (76268.181; 40377.272) = 40377.272 daN 

   → condition vérifiée. 

  Donc : L’indice de l’effort axial sur le moment fléchissant est négligé. 

 

VI.3.2 Vérification au cisaillement  [4]                         

       On doit vérifier que :        Vsd  ≤ VPl,Rd  

                                                                         Vsd  ≤  0,5 × VPl,Rd          [4]                             

Avec ∶   VPl,Rd  =  0,58 ×
AV × fy

γm0
                          

Avec : AV = A − 2 × b × tf + (tw + 2. r)  ×  tf  

→ AV = 142,8 × 102 − 2 × 300 ×  17,5 + (10 + 2 × 27)  ×  17,5 = 4900 mm² 

VPl,Rd = 0,58 ×
49 × 2350

1,1
= 60715,454 daN                                                                             

Vsd =  9073,13 daN < VPl,Rd = 60715,454 daN                                                                                 

Donc : les poteaux en HEB 360 résistent au cisaillement. 

Vsd  =  9073,13 daN  <  0,5 × VPl,Rd  = 0,5 × 60715,454 =  30357,727  daN                       

Donc : l’effet de l’effort tranchant sur le moment résistant peut-être négligée. 

    ⇒ Alors : la vérification se fait à la flexion composée. 

VI.3.3 Vérification de la résistance à la flexion composée  

 Vérification au déversement  

             Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc un risque de 

déversement à vérifier. 
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              Le déversement est pris en considération que si   λLT ̅̅ ̅̅ ̅  ≥  0,4  

               λLT ̅̅ ̅̅ ̅ =
λLT
λ1

×√βw 

                βw   = 1 (Section transversale de classe 2)   

             λ1  =  93,9. ξ       avec ∶   ξ = √
235

fy
=  1 

Puisque les poteaux sont encastrées aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et KW 

sont pris égale à 0,5 et donc la formule de λLT est de forme :        

λLT =

K × L × (
Wpl,y

2

Iw × Iz
)

0,25

√C1 × [(
K
Kw
)
2

+
(K × L)2 × G × It
π² × E × Iw

]

0,25        [𝟒] 

  C1 = 3,348 (selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K). 

(𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝐄. 𝟐)                      

  L : longueur du poteau (L = 9 m) 

 

      λLT =
0,5 × 900 × (

20882

(2177 × 103) × 7887
)
0,25

√3,348 × [(
0,5
0,5
)
2

+
(0,5 × 900)2 × (8,08 × 106) × 148,8
3,14² × (21 × 106) × (2177 × 103)

]

0,25 

                 →  λLT = 27,872 

          λLT ̅̅ ̅̅ ̅ =
λLT
λ1

=
27,872

93,9
= 0,296 < 0,4 

       Donc : il n’y a pas un risque de déversement.  

Donc : la vérification de notre poteau en HEA 360 va être fait par la formule suivante : 

Nsd

χmin ×
A × fy
γM1

+
Ky ×My,sd

χLT ×
Wpl,y × fy
γM1

+
Kz ×Mz,sd

Wpl,z × fy
γM1

≤ 1       [𝟒]                  

             

Calcul du coefficient de réduction minimal :     𝛘𝐦𝐢𝐧 = Min ( 𝛘𝐲 ;  𝛘𝐳) 

Calcul de 𝛘𝐲  

   

 λ̅y =
λy

λ1
=

lfy
iy
⁄

λ1
=

(0,5 × 900)
15,22⁄

93,9
= 0,314    Avec ∶ 𝑙𝑓𝑦 = 0,5. 𝐿 (encastré − encastré) 
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           ∅y = 0,5 × [1 + α × (λ̅y − 0,2) + λ̅y²] 

      Avec : α ∶  le facteur d’imperfection . 

{

h

b
=
350

300
= 1,166 < 1,2     

  tf = 17,5 mm < 40 mm    
→ Axe y − y → Courbe b →  α = 0,34    (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 −  𝐄. 𝟑) 

 ∅y = 0,5 × [1 + 0,34 × (0,314 − 0,2) + 0,314²] = 0,568                           

               χy =
1

∅y + [∅y2 − λ̅y2]
0,5 =

1

0,568 + [0,5682 − 0,3142]0,5
= 0,96 < 1                      

Calcul de 𝐤y   

               ky = 1 −
μy × Nsd

χy × A × fy
 

          Avec :  

                 χy = 0,960 

                 μy = λ̅y × (2.  βMy − 4) +
𝑊𝑝𝑙,𝑦 −𝑊𝑒𝑙,𝑦

𝑊𝑒𝑙,𝑦
 

                 βMy = 1,8 − 0,7 × ψy = 1,8 − 0,7 × (−0,68) = 2,276       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝑬. 𝟒) 

               ψy =
𝑀𝑀𝑖𝑛

M𝑀𝑎𝑥
 = 

31300

− 46000
 = - 0,68 

→ μy = 0,314 × (2 × 2,276 − 4) +
2088 − 1891

1891
= 0,277 < 0,9          

            Alors ∶   

        ky = 1 −
0,277 × 8423,14

0,96 × 142,8 × 2350
= 0,992 < 1,5                                                        

Calcul de 𝛘𝐳  
   

 λ̅z =
λz
λ1
=

lfz
iz
⁄

λ1
=

(0,5 × 900)
7,43⁄

93,9
= 0,649        Avec ∶ 𝑙𝑓𝑧 = 0,5. 𝐿 (encastré − encastré) 

     

           ∅z = 0,5 × [1 + α × (λ̅z − 0,2) + λ̅z²] 

      Avec : α ∶  le facteur d’imperfection . 

{

h

b
=
350

300
= 1,166 < 1,2     

  tf = 17,5 mm < 40 mm    
  → Axe z − z → Courbe c →  α = 0,49     (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟑) 
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             ∅z = 0,5 × [1 + 0,49 × (0,649 − 0,2) + 0,649²] = 0,821 

              χz =
1

∅z + [∅z² − λ̅z²]
0,5 =

1

0,821 + [0,821² − 0,649²]0,5
= 0,755 < 1  

Calcul de 𝐤z   

               kz = 1 −
μz × Nsd
χZ × A × fy

 

 

          Avec :  

                 χz = 0,755 

                 μz = λ̅z × (2.  βMZ − 4) +
𝑊𝑝𝑙,𝑧 −𝑊𝑒𝑙,𝑧

𝑊𝑒𝑙,𝑧
 

                 βMz = 1,8 − 0,7 × ψz = 1,8 − 0,7 × (−0,68) = 2,276       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟒) 

               Avec : ψz =
𝑀𝑀𝑖𝑛

M𝑀𝑎𝑥
 = 

31300

− 46000
 = - 0,68 

→ μz = 0,649 × (2 × 2,276 − 4) +
802,3 − 525,8

525,8
=  0,884 < 0,9    

            Alors ∶   

                kz = 1 −
0,884 × 8423,14

0,755 × 142,8 × 2350
= 0,97 < 1,5 

          ⇒    χmin = Min ( χy ;  χz) = 𝑀𝑖𝑛 (0,960 ;  0,755) = 0,755 

        Donc : 

 
8423,14 

0,755 ×
142,8 × 2350

1,1

+
0,992 × 46000

2088 × 2350
1,1

+
0,97 × 31300

802,3 × 2350
1,1

= 0,064 < 1              

Donc : les poteaux en HEA 360 vérifient la résistance à la flexion composée. 

VI.3.4 Vérification du déplacement (ELS) [4]                         

                    δ ≤ δmax 

La flèche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : δ = 1,9 cm 

                δmax = 
𝐿

125
= 

900

125
= 7.2 cm 

Avec : L : la longueur du poteau (L = 9 m). 

Alors :  δ = 1,9 cm ≤ δmax = 7.2 cm         

Donc : les poteaux en HEA 360 vérifient le déplacement (ELS). 

 

 Conclusion : 
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      Le profilé HEA 360 répond à toutes les conditions des règles de CCM97 concernant la 

vérification de résistance et de déplacement. 

 

VI.4 Vérification des contreventements  

Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section  

en cornières L 90×90×10 , avec : L =  Max (6,69 ;  6,76 ;  7,24) = 7,24 m. 

      Tableau VI.3 : Caractéristiques de la cornière L 90×90×10. 

Puisque c’est un contreventement en X, on met un assemblage au milieu donc le calcul sera 

fait avec la prise en compte de : l = L/2 = 7,24/2 = 3,62 m.   

D’après le Logiciel Autodesk R0BOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V1 : 

                           NSd = 1121,39 daN (traction )   

VI.4.1 Vérification à la traction   [4]                         

Nsd  ≤  Nt,Rd =  min [ NPl,Rd ; Nu,Rd ;  Nnet,Rd ]       [4] 

Nt,Rd  = min 

{
  
 

  
 NPl,Rd = 

A × fy

γM0
= 
17,1 × 2350

1,1
= 36531,818 daN                  

    Nu,Rd = 
0,9 × Anet × fu

γM2
= 
0,9 × 16,3 × 3600

1,25
= 42249,6 daN

Nnet,Rd = 
Anet × fy

γM0
= 
16,3 × 2350

1,1
= 34822,727 daN          

 

      ⇒ Nt,Rd = 34822,727 daN 

Avec : Anet = A – d × t = 17,5 × 102 –  12 × 10 = 1630 mm2 (boulons ∅12) 

 → Nsd =  1121,39 daN < Nt,Rd   = 34822,727 daN                  

Donc : les contreventements en cornière L 90×90×10 vérifient la traction.   

 

 Conclusion : 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé iz 

cm 

iy 

cm 

Iz 

cm4 

Iy 

cm4 

r1 

mm 

t 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

G 

Kg/m 

2,72 2,72 126,9 126,9 11 10 90 90 17,1 13,4 L90×90×10 
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      Le profilé en cornière L 90×90×10 répond à toutes les conditions des règles de CCM97 

concernant la vérification de résistance. 

VI.5 Vérification des stabilités 

VI.5.1 Stabilités en X  

    Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section  

en cornières L 90×90×6.  

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

kg/m 

A 

cm2 

h 

mm 

b 

mm 

t 

mm 

r1 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

iy 

cm 

iz 

cm 

L90×90×6 8,28 10,5 90 90 06 10 80,72 80,72 2,77 2,77 

Tableau VI.4 : Caractéristiques de la cornière L 90×90×6. 

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V1 : 

                          Nsd = 2297,79 daN ( traction ) 

  l = L/2 = 8,04/2 = 4,02 m.   

VI 5.1.1 Vérification à la traction    

Nsd  ≤  Nt,Rd =  min [ NPl,Rd ; Nu,Rd ;  Nnet,Rd ]       [4] 

  Nt,Rd =  min 

{
  
 

  
  NPl,Rd = 

A × fy

γM0
=  2 ×

10,5 × 2350

1,1
= 44863,636 daN                                

  Nu,Rd  =    
0,9 × Anet × fu

γM2
=  2 ×

0,9 × 9,78 × 3600

1,25
= 50699,52 daN     

   Nnet,Rd = 
Anet × fy

γM0
=  2 ×

9,78 × 2350

1,1
= 41787,272 daN                         

  

 ⇒ Nt,Rd =  41787,272 daN 

Avec : Anet = A – d × t = 10,5 × 102 – 12 × 6 = 978 mm2 (boulons ∅12) 

→ Nsd = 2297,79 daN <  Nt,Rd  = 41787,272 daN          

Donc : les stabilités en cornière L 90×90×6 vérifient la traction.   

 

 Conclusion : 



Chapitre VI                                                                  Vérification des éléments structuraux 
 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 96 

 

      Le profilé en double cornière L 90×90×06 répond à toutes les conditions des règles de 

CCM97 concernant à la vérification de résistance. 

VI.6 Vérification des sablières 

    Après avoir fait plusieurs vérifications par le logiciel ROBOT, on a opté pour la section  

HEA 140.  

                                        Tableau VI.5 : Caractéristiques du profilé HEA 140. 

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V2 : 

Msd,Max = 962 daN.m                                    

VI.6.1 Détermination de la classe de la section transversale du profilé  

HEA 140  

 Classe de l'âme fléchie   

                 
d

tw
≤ 72. ξ             avec ∶      ξ = √

235

fy
=  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓)   

               
d

tw
=
92

5,5
= 16,727 < 72 × 1 = 72  →   L′âme est de classe 𝟏. 

 

 Classe de la semelle comprimée  

               
c

tf
≤ 10. ξ                 avec ∶      ξ = √

235

fy
=  1       (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐄 − 𝐄. 𝟓)  

                
c

tf
=

b
2
tf
=

140
2
8,5

= 8,235 < 10 × 1 = 10   →    La semelle est de classe 𝟏 . 

             Donc : la section globale du profilé HEA 140 est de classe 1. 

 

 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

G 

Kg/m 

84,85 173,5 389,3 1033 92 5,5 8,5 140 133 31,4 24,7 HEA140 
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VI.6.2 Vérification de la résistance à la flexion simple 

           On doit vérifier que :              Msd ≤ Mc,Rd                        [4]                           

       Avec :  

          Mc,Rd =
wpl,y × fy

γM0
=
173,5 × 2350

1,1
= 370659,0909 daN. cm = 3706,591 daN.m 

         Msd = 962 daN.m < Mc,Rd = 3706,591 daN.m     

Donc : les sablières en HEA 140 vérifient la résistance à la flexion simple. 

VI.6.3 Vérification de la flèche (ELS) 

                    δ ≤ δmax 

La flèche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : δ = 1,3 cm 

                δmax = 
𝐿

200
= 

600

200
= 3 cm 

Avec : L : la longueur de la sablière (L = 6 m). 

Alors :  δ = 1,3 cm ≤ δmax = 3 cm     

Donc : les sablières en HEA 140 vérifient la flèche (ELS). 

 

 Conclusion : 

      Le profilé HEA 140 répond à toutes les conditions des règles de CCM97 concernant la 

vérification de résistance et de la flèche. 

VI.7 Conclusion  

Ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments de la structure par rapport 

aux efforts sollicitant tel que présenté sur le tableau suivant :  

 

Éléments de la structure Profilés 

Traverses IPE 360 

Poteaux HEA 360 

Contreventements L 90×90×10 

Stabilités en X 2L 90×90×06 

Sablières HEA 140 

Tableau VI.6 : Eléments de la structure 
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VII.1 Introduction   

   Après avoir vérifié les éléments porteurs nous allons étudier les assemblages. La conception 

et le calcul des assemblages ont une importance équivalente à celle du dimensionnement des 

pièces constituant la structure.  

En effet, les assemblages constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les 

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

régnant dans les différents composants structuraux, en cas de défaillance d'un assemblage, 

c'est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.  

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le règlement CCM97. 

VII.2 Calcul des assemblages 

VII.2.1 Assemblage poteau – traverse (HEA 360 – IPE 360) 

   L’assemblage poteau-traverse est réalisé à l’aide d’une soudure d’une platine à l’extrémité 

de la traverse pour permettre son assemblage à l’aile du poteau par boulonnage. 

   On installe aussi un jarret sous la traverse pour assurer une meilleure résistance aux 

flexions. 

 

Figure VII.1 : Vue en plan de l’assemblage poteau – traverse. 
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Figure VII.2 : Vue 3D de l’assemblage poteau - traverse. 

VII.2.1.1 Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont obtenus par le logiciel Robot sous la 

combinaison 1.35G+1.5N : 

      Vsd = 3341,17  daN 

      Msd = 6995  daN. m 

  

VII.2.1.2 Soudure de la platine    

 

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la platine : ep =  15 mm    

 Gorge assemblant semelle – platine (𝒂𝒇)  

Epaisseur la plus mince entre la semelle et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑓 ; ep)=min (12,7 ; 15)=12,7mm 

   3,4mm ≤ 𝑎𝑓≤ 8,4mm            

On adopte pour 𝑎𝑓 = 6mm 
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 Gorge assemblant l’âme – platine (𝒂𝒘)  

Epaisseur la plus mince entre l’âme et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑤 ; e)=min (8 ; 15)=8mm 

    2,6mm ≤ 𝑎𝑤≤ 5,6mm  

On adopte pour 𝑎𝑤 = 5mm 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction  

 

Nsd ≤ Fw,Rd 

 
Nsd

=
Msd

h
=

6995

0,734
= 9529,972  daN   [9] 

 

                    Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw

 

 La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
         (Annexe F-F.4) 

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle. 

 ∑ l = 3 × b + 2 × (b − 𝑡𝑤 − 2 × r) = 170 × 3 + 2 × (170 − 8 − 2 × 18) = 762 mm 

                Fw,Rd =
6 × 762 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 116384,119daN   

 
 

               Nsd
=9529,972  daN    <   Fw,Rd = 116384,119daN                 

La soudure de la semelle résiste à la traction  

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

  

                                                                       Vsd ≤ Fv,Rd 

    Vsd = 3341,17  daN 

                   Fv,Rd =
a × ∑ l × fu

√3 × βw × γmw

 

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
 



Chapitre VII                                                                                         Calcul des assemblages 
 

Bendahou.A et Derfouf.A  Page 102 

 

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme. 

∑ l = 2 × (2 × h − 4 × 𝑡𝑓 − 4 × r) =2 × (2 × 360 − 4 × 12,7 − 4 × 18) =1194,4mm 

  Fv,Rd =
5 × 1194,4 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
= 124125,689  daN 

      Vsd = 3341,17  daN < Fv,Rd = 124125,689  daN 

La soudure de l’âme résiste au cisaillement 

 

Figure VII.3 : La longueur totale des cordons de soudure de la semelle et l’âme. 

VII.2.1.3 Disposition constructive       

    On prend deux files de 6 boulons ∅16 classe HR 8.8.  (Annexe F-F.2) 

  Selon CCM97 [4], on détermine les pinces et les pas :       

  d0 = ∅ + 2 =16+2= 18 mm   

Les dimensions  de la platine : (170×734) mm avec une épaisseur  tplatine = 15mm 

L’épaisseur la plus mince : 

   t =  min(tf  ; tplatine)  =  min (12,7 ;  15)  =  12,7 mm  

 

 Entraxes (p1, p2)      (Annexe F-F.1) 

2,2 d0=2,2×18=39,6 mm ≤ p1 ≤ 14t =14×12,7 =177,8mm        alors on prend : p1  = 120mm. 
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3 d0 = 3×18 =54 mm ≤ p2 ≤ 14t =14×12,7=177,8 mm                alors on prend : p2 = 100mm. 

 Pinces (e1, e2) 

 1,2 d0 = 1,2×18=21,6 mm ≤ e1 ≤ 12t  = 12×12,7=152,4            alors on prend : e1 = 67mm  

 1,5 d0=  1,5×18=27  ≤ e2 ≤ 12t   =12×12,7=152,4                     alors on prend : e2 = 35mm. 

VII.2.1.4 Détermination des efforts dans les boulons     

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  

Calcul de la hauteur de la partie comprimée   x = tf   × √
b

tw
= 12,7 × √

170

8
= 58,544 mm [8] 

L’axe neutre se trouve au-dessus de la dernière rangée de boulons, ce qui fait que les deux 

boulons de la dernière rangée sont comprimés et les boulons des cinq rangées restantes sont 

tendus. 

d1 = 655,65𝑚𝑚  

d2 = 535,65𝑚𝑚  

d3 = 415,65𝑚𝑚  

d4 = 295,65𝑚𝑚  

d5 = 175,65𝑚𝑚              

     ∑𝑑𝑖² = 1007824,613 m²    

 L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs : [11] 

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  = N1 =

6995 × 0,655

 1,007824
= 4546,604𝑑𝑎𝑁 

 

VII.2.1.5 Vérification la résistance de l’assemblage  

o La force précontrainte d’un seul boulon [4] 

              FP,Cd = 0,7 × fub × As =   0,7 × 800 × 157 = 8792 daN      

o Le résistant effectif de l’assemblage [8] 

  

MRd =
𝑛 × FP,Cd ×  ∑𝑑𝑖²

𝑑𝑖
=  

2 × 8792 × 1007824,613

655,65 
= 27029,036𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

  

                 Msd = 6995𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < MRd = 27029,036𝑑𝑎𝑁. 𝑚                 

L’assemblage poteau-traverse résiste au moment sollicitant  
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VII.2.1.6 Vérification des boulons à l’interaction cisaillement - traction 

o On doit vérifier que l’assemblage résiste au glissement  

𝐹𝑉𝑠𝑑= 
𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
 ≤ 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

𝐾𝑆×𝑛×µ×FP,Cd

γm2

                                     [4] 

        ks = 1    trou nominal  Normal                                                               (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐅 − 𝐅. 𝟓)                

        n = 1     un plan de glissement 

        µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)                (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐅 − 𝐅. 𝟔 )  

       FP,Cd = 8792 daN 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

3341,17 

12
= 278,43𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

1×1×0,3×8792

1,25
= 2110,08daN 

 

o On doit vérifier la résistance de l’assemblage à l’interaction cisaillement-traction :  

 Fv,sd  ≤    FS,Rd =
𝐾𝑆 × 𝑛 × µ

γ
m2

× ( FP,Cd − 0,8 × 𝐹𝑡𝑠𝑑  )             [4] 

Avec : 

       𝐹𝑡𝑠𝑑  =
N1

2
  

        ks = 1    trou nominal  Normal                                              (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐅 − 𝐅. 𝟓)                                              

        n = 1     un plan de glissement 

        µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)          (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐅 − 𝐅. 𝟔)        

                        

  FS,Rd =
1 × 1 × 0,3

1,25
× (8792 − 0,8 ×

4546,604

2
) = 1673,606 𝑑𝑎𝑁 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

3341,17 

12
= 278,43𝑑𝑎𝑁 <   FS,Rd = 1673,606 𝑑𝑎𝑁        

avec : 𝑛𝑏 ∶ nombres de boulons = 12 . 

L’assemblage poteau-traverse résistant au glissement résiste aussi à l’interaction cisaillement- 

traction  

 

 

 



Chapitre VII                                                                                         Calcul des assemblages 
 

Bendahou.A et Derfouf.A  Page 105 

 

VII.2.1.7 Vérification au poinçonnement de la semelle du poteau [10] 

 Ft,sd ≤ 𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

γ
m2

      [4] 

   𝑡𝑝= épaisseur de la pièce sous la tête du boulon ou de l’écrou la plus petite 

  𝑡𝑝 = min( 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑒 ; 𝑡𝑓𝑐) = min(15; 17,5) = 15 𝑚𝑚                                                                          

  𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 3,14 × 25,86 × 15 × 360

1,25
= 210471,144 𝑑𝑎𝑁 

             Ft,sd =
𝑁1

2
 =   

4546,604

2
  = 2273,302 𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 210471,144 𝑑𝑎𝑁  

        La semelle du poteau HEA360 résiste au poinçonnement  

VII.2.1.8 Vérification à la pression diamétrale 

 Fv,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

γ
m2

       [4]      

                                          𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3×𝑑0
) ; (

𝑝1

3×𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1  

                                          𝛼𝑏 = min (
67

3×18
= 1,24); ( 

120

3×18
− 0,25 = 1,97;

800

360
= 2,22; 1)     =1 

 𝑘1 = min    (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7) ; (1,4 ×

𝑝2

𝑑0
) ; 2,5 

                             𝑘1 =  min    (2,8 ×
35

18
− 1,7 = 3,744) ; ( 1,4 ×

100

18
= 7,77) ; 2,5    

        𝑘1 = 2,5 

 Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 16 × 15

1,25
= 17280𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

3341,7

12
= 278,430𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 17280𝑑𝑎𝑁 

   L’assemblage résiste à la pression diamétrale   

VII.2.1.9 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue  [8] 

FV  ≤  Ft,Rd =  twc  × 𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
fy

γm0

 

Ft,Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction . 

twc : Épaisseur de l’âme du poteau. 
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𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑝2= 100      Entraxe des boulons.      

Ft,Rd = 10 × 100 ×
235

1,1
= 21363,636 𝑑𝑎𝑁 

                       FV =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
=

6995 × 103

(360 × 2) − 2 × 12,7
= 10070,544 𝑑𝑎𝑁 

                                              FV = 10070,544 𝑑𝑎𝑁 <   Ft,Rd=21363,636 𝑑𝑎N 

 La zone tendue de l’âme du poteau est résistant au moment sollicitant  

 VII.2.1.10 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée  [8] 

Nsd  ≤  Fc,Rd = Fc,Rd  =
kc    × beff × ρ × twc × fy

γm1 × √(1 + 1,3 ×
beff

h
⁄

2

)

 

     beff  =  tfb  + 2ap × √2 + 5(tfc  +  rc) + 2tp  

    beff  = 12,7+2× 6× √2 +5× (17,5+27) + 2× 15 = 282,17 mm 

    σc,Sd  ≤  0,7 fy       →     kc  =  1  

     σc,Sd  >  0,7 fy       →       kc =  1,7 − σc,Sd  /fy 

     𝜎𝑐,𝑆𝑑 : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment   fléchissant.  

σc,Sd =
Vsd

Ac
+

Msd × zmax 

Iy
=

3341,17

142,8
+

6995 × 102 × (
350

2 × 10−1)

33090
 

  

σc,Sd = 382,765 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 < 0,7fy = 1645 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 → kc  =  1  

 λp
̅̅ ̅̅  ≤  0,72      →     ρ =  1 

              λp̅̅ ̅   >  0,72      →     ρ =  (λp
̅̅ ̅  − 0,2)/λp

̅̅ ̅² 

    λp̅̅ ̅̅ ̅ = 0,0932 × √
beff × dwc × fy

E × twc
2 = 0,0932 × √

282,17 × 261 × 235

210000 × 102
 

     λp̅̅ ̅̅ ̅ = 0,0846 < 0,72 →     ρ =  1 
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   Fc,Rd  =
1 × 282,17 × 1 × 10 × 235

1,1 × √(1 + 1,3 × 282,17
350⁄

2

)

= 44380,704 𝑑𝑎𝑁 

Nsd = ∑ Ni
5
1   

d1 = 655,65𝑚𝑚  

d2 = 535,65𝑚𝑚  

d3 = 415,65𝑚𝑚  

d4 = 295,65𝑚𝑚  

d5 = 175,65𝑚𝑚   

∑𝑑𝑖² = 1007824,613 m²     

  N1 =
Msd×d1

∑ di
2 =  

6995×0,655

1,0078
= 4546,604𝑑𝑎𝑁     

  N2 =
Msd×d2

∑ di
2 =  

6995×0,535

1,0078
= 3713,360𝑑𝑎𝑁     

   N3 =
Msd×d3

∑ di
2 =  

6995×0,415

1,0078
= 2880,457𝑑𝑎𝑁     

    

N4 =
Msd×d4

∑ di
2 =  

6995×0,295

1,0078
= 2047,554𝑑𝑎𝑁     

N5 =
Msd×d5

∑ di
2 =  

6995×0,175

1,0078
= 1214,65𝑑𝑎𝑁     

Nsd = 14402,285 daN < Fc,Rd  = 44380,704 𝑑𝑎𝑁 

L’âme du poteau dans la zone comprimée est résistante  

VII.2.1.11 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée [8] 

FV ≤  VRd = 0,58 ×
fy × Av

γm0
 

  AV = A − 2 × b × tf  + (tw + 2r) ×  tf  

  AV = 142,8 × 10² − 2 × 300 × 17,5 + (10 + 2 × 27) × 17,5 = 4900mm² 

VRd = 0,58 ×
2350 × 49

1,1
= 60715,454𝑑𝑎𝑁 
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                      FV =
Msd

h − tf
=

6995 × 103

(360 × 2) − 2 × 12,7
= 10070,544𝑑𝑎𝑁 

                                                     FV = 10070,544𝑑𝑎𝑁  <    VRd = 60715,454𝑑𝑎𝑁   

  la résistance de l′âme du poteau dans la zone cisaillée est vérifiée 

 

VII.2.2 Assemblage traverse – traverse (IPE 360 – IPE 360)  

L’assemblage traverse – traverse est réalisé à l’aide de deux platines boulonnées entre elles et 

soudées avec les deux traverses. 

VII.2.2.1 Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont obtenus par le logiciel Robot sous la combinaison 

1.35G+1.5N : 

 
     Vsd

= 2427,54  daN 

      Msd = 6998  daN. m 

 

 

Figure VII.4 : Vue 3D de l’assemblage traverse – traverse. 
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Figure VII.5 : Vue en Plan de l’assemblage traverse - traverse. 

      Vsd = 2427,54  daN 

      Msd = 6998  daN. m 

VII.2.2.2 Soudure de la platine 

 

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la platine : ep =  15 mm    

 Gorge assemblant semelle – platine (𝒂𝒇)  

Epaisseur la plus mince entre la semelle et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑓 ; ep)=min (12,7 ; 15)=12,7mm 

   3,4mm ≤ 𝑎𝑓≤ 8,4 mm  

On adopte pour 𝑎𝑓 = 6 mm   

 Gorge assemblant l’âme – platine (𝒂𝒘)  

Epaisseur la plus mince l’âme entre et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑤 ; e)=min (8 ; 15)=8mm 

    2,6 mm ≤ 𝑎𝑤≤ 5,6 mm  

On adopte pour 𝑎𝑤 = 5mm 
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 Vérification de la soudure de la semelle à la traction  

  

Nsd ≤ Fw,Rd 

 
  Nsd

=
Msd

h
=

6998

0,734
= 9534,059  daN    [11] 

  Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw

 

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
  

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle  

∑ l = 3 × b + 2 × (b − 𝑡𝑤 − 2 × r) = 170 × 3 + 2 × (170 − 8 − 2 × 18) = 762 mm 

                Fw,Rd =
6 × 762 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 116384,119daN   

 
 

               Nsd
=9534,059    daN    <   Fw,Rd = 116384,119daN   

La soudure de la semelle résiste à la traction  

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

  

                                                                       Vsd ≤ Fv,Rd 

 

  Vsd = 2427,54  daN 

   

                   Fv,Rd =
a × ∑ l × fu

√3 × βw × γmw

 

La nuance d’acier utilisé est Fe360donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
 

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme. 

∑ l = 2 × (2 × h − 4 × 𝑡𝑓 − 4 × r) =2 × (2 × 360 − 4 × 12,7 − 4 × 18) =1194,4mm 

  Fv,Rd =
5 × 1194,4 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
= 124125,689  daN 

                                      Vsd = 2427,54  daN < Fv,Rd = 124125,689  daN 

La soudure de l’âme résiste au cisaillement 
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Figure VII.6 : La longueur totale des cordons de soudure de la semelle et l’âme. 

VII.2.2.3 Disposition constructive 

  On prend deux files de 6 boulons ∅16 classe HR 8.8. 

  Selon CCM97 [4], on détermine les pinces et les pas : 

  d0 = ∅ + 2 =16+2= 18 mm   

   L’épaisseur la plus mince :       

   t =  min(tf  ; tplatine)  =  min (12,7 ;  15)  =  12,7 mm  

 Entraxes (p1, p2)      [4]  

2,2 d0=2,2×18=39,6mm ≤ p1 ≤ 14t =14×12,7 =177,8mm            alors on prend : p1  = 120mm. 

3 d0 = 3×18 =54 mm≤ p2 ≤ 14t =14×12,7=177,8mm                   alors on prend : p2 = 100mm. 

 Pinces (e1, e2) 

 1,2 d0 = 1,2×18=21,6mm ≤ e1 ≤ 12t  = 12×12,7=152,4mm         alors on prend : e1 = 67mm  

 1,5 d0=  1,5×18=27mm  ≤ e2 ≤ 12t   =12×12,7=152,4mm           alors on prend : e2 =35mm. 

VII.2.2.4 Détermination des efforts dans les boulons   

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  

Calcul de la hauteur de la partie comprimée x = tf   × √
b

tw
= 12,7 × √

170

8
= 58,544 mm  [8] 
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L’axe neutre se trouve au-dessus de la dernière rangée de boulons, ce qu’il fait que les deux 

boulons de la dernière rangée sont comprimés et les boulons des cinq rangées restantes sont 

tendus. 

d1 = 655,65𝑚𝑚  

d2 = 535,65𝑚𝑚  

d3 = 415,65𝑚𝑚  

d4 = 295,65𝑚𝑚  

d5 = 175,65𝑚𝑚              

     ∑𝑑𝑖² = 1007824,613 m²    

 L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs : [11]  

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  = N1 =

6998 × 0,655

 1,007824
= 4548,105𝑑𝑎𝑁 

 

VII.2.2.5 Vérification la résistance de l’assemblage  

o La force précontrainte d’un seul boulon [4] 

      FP,Cd = 0,7 × fub × As =   0,7 × 800 × 157 = 8792 daN    

o Le résistant effectif de l’assemblage [8] 

 

MRd  =
𝑛×FP,Cd× ∑𝑑𝑖²

𝑑𝑖
=  

2×8792×1007824,613

655,65 
= 27029,036𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

  

                 Msd = 6998𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < MRd = 27029,036𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 L’assemblage traverse-traverse résiste au moment sollicitant 

VII.2.2.6 Vérification des boulons à l’interaction cisaillement - traction 

o On doit vérifier que l’assemblage résiste au glissement  

𝐹𝑉𝑠𝑑= 
𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
 ≤ 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

𝐾𝑆×𝑛×µ×FP,Cd

γm2

                                     [4] 

        ks = 1    trou nominal  Normal                                                                                  [4] 

        n = 1     un plan de glissement 

        µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)                                      [4] 

       FP,Cd = 8792 daN 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

2427,54 

12
= 202,295𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

1×1×0,3×8792

1,25
 = 2110,08daN 
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o On doit vérifier la condition suivante :  

 Fv,sd  ≤    FS,Rd =
𝐾𝑆 × 𝑛 × µ

γ
m2

× ( FP,Cd − 0,8 × 𝐹𝑡𝑠𝑑  ) 

                                                                                                                                                       [4] 

Avec : 

       𝐹𝑡𝑠𝑑  =
N1

2
  

        ks = 1    trou nominal  Normal                                                                                       [4] 

        n = 1     un plan de glissement 

        µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)                                    [4] 

  FS,Rd =
1 × 1 × 0,3

1,25
× (8792 − 0,8 ×

4548,105

2
) = 1673,461𝑑𝑎𝑁 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

2427,54 

12
= 202,295𝑑𝑎𝑁 < FS,Rd = 1673,461 𝑑𝑎𝑁 

avec : 𝑛𝑏 ∶ nombres de boulons = 12. 

L’assemblage traverse-traverse résistant au glissement résiste aussi à l’interaction 

cisaillement- traction  

VII.2.2.7 Vérification au poinçonnement de de la platine [10] 

 Ft,sd ≤ 𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

γ
m2

      [4] 

   𝑡𝑝= épaisseur de la platine = 15 𝑚𝑚 

  𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 3,14 × 25,86 × 15 × 360

1,25
= 210471,144 𝑑𝑎𝑁 

             Ft,sd =
𝑁1

2
 =   

4548,105

2
  = 2274,052 𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 210471,144 𝑑𝑎𝑁  

  La platine résiste au poinçonnement  

VII.2.2.8 Vérification à la pression diamétrale  [11] 

 Fv,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

γ
m2

                        [4]      

             𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3 × 𝑑0
) ; (

𝑝1

3 × 𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1 

             𝛼𝑏 = min (
67

3×18
= 1,24); ( 

120

3×18
− 0,25 = 1,97;

800

360
= 2,22; 1)     =1 



Chapitre VII                                                                                         Calcul des assemblages 
 

Bendahou.A et Derfouf.A  Page 114 

 

             𝑘1 = min    (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7) ; (1,4 ×

𝑝2

𝑑0
) ; 2,5 

 𝑘1 =  min     (2,8 ×
35

18
− 1,7 = 3,744) ; ( 1,4 ×

100

18
= 7,77) ; 2,5 = 2,5    

 Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 16 × 15

1,25
= 17280𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

2427,54

12
= 202,295𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 17280𝑑𝑎𝑁                           

   L’assemblage résiste à la pression diamétrale   

  VII.2.3 Assemblage poteau - console de la poutre de roulement 

 (HEA 360 – HEB 220) 

   L’assemblage poteau- console de la poutre de roulement est réalisé à l’aide d’une soudure 

d’une platine à l’extrémité de la console de la poutre de roulement pour permettre son 

assemblage à l’aile du poteau par boulonnage. 

 On installe aussi un jarret sous la console de la poutre de roulement pour assurer une 

meilleure résistance aux flexions 

 

 

Figure VII.7 : Vue en plan de l’assemblage poteau - console de la poutre de roulement. 
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Figure VII.8 : Vue 3D de l’assemblage poteau - console de la poutre de roulement. 

VII.2.3.1 Efforts sollicitant : 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont obtenus par le logiciel Robot sous la combinaison 

1.35.G + 1.5.PRE (avec PRE : le chariot se trouve à l’extrémité du pont roulant) :   

      Vsd = 8073,12  daN 

      Msd = 9502 daN. m 

  

VII.2.3.2 Soudure de la platine 

 

 Cordon de soudure  

Epaisseur de la platine : ep =  15 mm    

 Gorge assemblant semelle – platine (𝒂𝒇)  

Epaisseur la plus mince entre la semelle et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑓 ; ep)=min (16 ; 15)=15mm  

   3,6mm≤ 𝑎𝑓≤ 10,5 mm 

On adopte pour 𝑎𝑓 = 8mm 

 Gorge assemblant l’âme – platine (𝒂𝒘)   

Epaisseur la plus mince l’âme entre et la platine : 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = min (𝑡𝑤 ; e)=min (9,5 ; 15)=9,5mm 

    2,8mm ≤ 𝑎𝑤≤ 6,5mm 
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On adopte pour 𝑎𝑤 = 5mm 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction    

 

Nsd ≤ Fw,Rd 

 
Nsd

=
Msd

h
=

9502

0,450
= 21115,555  daN                [11] 

                    Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw

 

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
  

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle. 

 ∑ l = 3 × b + 2 × (b − 𝑡𝑤 − 2 × r) = 220 × 3 + 2 × (220 − 9,5 − 2 × 18) = 1009 mm 

                Fw,Rd =
6 × 1009 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 205479,573daN   

      𝑁𝑠𝑑=9529,972  daN   <  Fw,Rd = 205479,573daN                       

La soudure de la semelle résiste à la traction. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

  

                                                                       Vsd ≤ Fv,Rd 

    Vsd = 8073,12  daN 

                                                                  Fv,Rd =
a×∑ l×fu

√3×βw×γmw
 

La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc {
βw = 0,8

  γmw = 1,25
 

La longueur totale des cordons de soudure de l’âme. 

∑ l = 2 × (2 × h − 4 × 𝑡𝑓 − 4 × r) =2 × (2 × 220 − 4 × 16 − 4 × 18) = 608mm 

  Fv,Rd =
5 × 608 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
= 63185,213  daN 
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                                      Vsd = 8073,12 daN < Fv,Rd = 63185,213  daN      

La soudure de l’âme résiste au cisaillement 

VII.2.3.3 Disposition constructive 

   On prend deux files de 4 boulons ∅18 classe HR 8.8. 

  Selon CCM97 [4], on détermine les pinces et les pas :          

  d0 = ∅ + 2 =18+2= 20mm   

   L’épaisseur la plus mince : Les dimensions  de la platine : (220×450) mm avec une 

épaisseur  tplatine = 15mm 

  t =  min(tf  ; tplatine)  =  min (16 ;  15)  =  15 mm  

 Entraxes (p1, p2) 

2,2 d0=2,2×20=44mm ≤ p1 ≤ 14t =14×15=210mm                     alors on prend : p1  = 120mm. 

3 d0 = 3×20 =60mm ≤ p2 ≤ 14t =14×15=210mm                        alors on prend : p2 = 80mm. 

 Pinces (e1, e2) 

1,2 d0 = 1,2×20=24mm ≤ e1 ≤ 12t  = 12×15=180mm                  alors on prend : e1 = 60mm  

1,5 d0=  1,5×20=30mm  ≤ e2 ≤ 12t   =12×15=180mm                 alors on prend : e2 = 70mm. 

 

VII.2.3.4 Détermination des efforts dans les boulons   

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  

Calcul de la hauteur de la partie comprimée  x = tf   × √
b

tw
= 16 × √

220

9,5
= 76,996 mm [8] 

L’axe neutre se trouve au-dessus de la dernière rangée de boulons, ce qui fait que les deux 

boulons de la dernière rangée sont comprimés et les boulons des trois rangées restantes sont 

tendus. 

 

d1 = 377𝑚𝑚  

d2 = 267𝑚𝑚  

d3 = 157𝑚𝑚  

             

                          ∑𝑑𝑖² = 238067 m²    
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 L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs : [11] 

N1 =
Msd × d1

∑ di
2  =

9502 × 0,377

 0,238067
= 15047,251𝑑𝑎𝑁 

 

VII.2.3.5 Vérification la résistance de l’assemblage  

o La force précontrainte d’un seul boulon [4] 

         FP,Cd = 0,7 × fub × As =   0,7 × 800 × 192 = 10752 daN    

o Le résistant effectif de l’assemblage [8] 

 

MRd =
𝑛 × FP,Cd × ∑𝑑𝑖²

𝑑𝑖
=  

2 × 10752 × 238067

377
= 13579,291𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

  

                 Msd = 9502𝑑𝑎𝑁. 𝑚 < MRd = 13579,291𝑑𝑎𝑁. 𝑚                                    

L’assemblage traverse-traverse résiste au moment sollicitant 

VII.2.3.6 Vérification des boulons à l’interaction cisaillement - traction 

o On doit vérifier que l’assemblage résiste au glissement  

𝐹𝑉𝑠𝑑= 
𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
 ≤ 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

𝐾𝑆×𝑛×µ×FP,Cd

γm2

                                     [4] 

        ks = 1    trou nominal  Normal                                                                                  [4] 

        n = 1     un plan de glissement 

        µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)                                      [4] 

       FP,Cd = 8792 daN 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

8073,12 

8
= 1009,14𝑑𝑎𝑁 < 𝐹𝑉𝑅𝑑 = 

1×1×0,3×8792

1,25
 = 2110,08daN 

o On doit vérifier la condition suivante :  

 Fv,sd  ≤    FS,Rd =
𝐾𝑆 × 𝑛 × µ

γ
m2

× ( FP,Cd − 0,8 × 𝐹𝑡𝑠𝑑  )                   [4] 

 Avec :   µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé, classe c)          [4]            

             𝐹𝑡𝑠𝑑  =
N1

2
  

               ks = 1    trou nominal  Normal                [4]                                                     

                n = 1     un plan de glissement 
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  FS,Rd =
1 × 1 × 0,3

1,25
× (10752 − 0,8 ×

15047,251

2
) = 1135,943 𝑑𝑎𝑁 

 Fv,sd =
𝑣𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

8073,12 

8
= 1009,14𝑑𝑎𝑁 < FS,Rd = 1135,943 𝑑𝑎𝑁      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

avec : 𝑛𝑏 ∶ nombres de boulons = 8 . 

L’assemblage poteau-console résistant au glissement résiste aussi à l’interaction cisaillement- 

traction  

VII.2.3.7 Vérification au poinçonnement de la semelle du poteau  

 Ft,sd ≤ 𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝑓𝑢

γ
m2

      [4] 

   𝑡𝑝= épaisseur de la pièce sous la tête du boulon ou de l’écrou la plus petite 

  𝑡𝑝 = min( 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑒 ; 𝑡𝑓𝑐) = min(15; 17,5) = 15 𝑚𝑚                                                                          

  𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 × 3,14 × 29,09 × 15 × 360

1,25
= 23676,002 𝑑𝑎𝑁 

             Ft,sd =
𝑁1

2
 =   

15047,251

2
  = 7523,625 𝑑𝑎𝑁 < 𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 23676,002 𝑑𝑎𝑁  

La semelle du poteau résiste au poinçonnement  

VII.2.3.8 Vérification à la pression diamétrale 

                 Fv,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

γ
m2

     [4]       

                  𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3×𝑑0
) ; (

𝑝1

3×𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1  

                                          𝛼𝑏 = min (
60

3×20
= 1); ( 

110

3×20
− 0,25 = 1,58;

800

360
= 2,22; 1)     =1 

 𝑘1 = min    (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7) ; (1,4 ×

𝑝2

𝑑0
) ; 2,5 

                             𝑘1 =  min    (2,8 ×
70

20
− 1,7 = 8,1) ; ( 1,4 ×

80

20
= 5,6) ; 2,5    

        𝑘1 = 2,5 

 Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 18 × 15

1,25
= 19440𝑑𝑎𝑁 

𝐹𝑉𝑠𝑑

𝑛𝑏
=

8073,12

8
= 1009,14𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 19440𝑑𝑎𝑁 

L’assemblage poteau-console résiste à la pression diamétrale   
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VII.2.3.9 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue   

FV  ≤  Ft,Rd =  twc  × 𝑏𝑒𝑓𝑓 ×
fy

γm0
             [8] 

Ft,Rd : résistance de l’âme du poteau à la traction . 

twc : épaisseur de l’âme du poteau. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑝2= 100      Entraxe des boulons.      

Ft,Rd = 10 × 80 ×
235

1,1
= 17090,909 𝑑𝑎𝑁 

                       FV =
𝑀𝑠𝑑

ℎ − 𝑡𝑓
=

9502 × 103

(220 × 2) − 2 × 16
= 23289,215 𝑑𝑎𝑁 

                                              Ftrd = 17090,909  𝑑𝑎𝑁 <   Fv== 23289,215 

La résistance de l’âme du poteau en traction est faible en traction, il faut donc on prévoit un 

raidisseur d’épaisseur 14 mm 

 VII.2.3.10 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée                

Nsd  ≤  Fc,Rd = Fc,Rd  =
kc    ×  beff × ρ × twc × fy

γm1 × √(1 + 1,3 ×
beff

h
⁄

2

)

                         [8] 

     beff  =  tfb  + 2ap × √2 + 5(tfc  +  rc) + 2tp  

    beff  = 16+2× 8× √2 +5× (17,5+27) + 2× 15 = 291,127 mm 

    σc,Sd  ≤  0,7 fy       →     kc  =  1  

     σc,Sd  >  0,7 fy       →       kc =  1,7 − σc,Sd  /fy 

     𝜎𝑐,𝑆𝑑 : Contrainte normale de compression ans l’âme du poteau dû à l’effort de compression   

     et au moment   fléchissant.  

σc,Sd =
Vsd

Ac
+

Msd × zmax 

Iy
=

8073,12

142,8
+

9502 × 102 × (
350

2 × 10−1)

33090
 

  

σc,Sd = 559,057 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 < 0,7fy = 1645 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 → kc  =  1  
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 λp
̅̅ ̅̅  ≤  0,72      →     ρ =  1 

              λp̅̅ ̅   >  0,72      →     ρ =  (λp
̅̅ ̅  − 0,2)/λp

̅̅ ̅² 

    λp̅̅ ̅̅ ̅ = 0,0932 × √
beff × dwc × fy

E × twc
2 = 0,0932 × √

291,127 × 261 × 235

210000 × 102
 

     λp̅̅ ̅̅ ̅ = 0,086 < 0,72 →     ρ =  1 

   Fc,Rd  =
1 × 291,127 × 1 × 10 × 235

1,1 × √(1 + 1,3 × 291,127
350⁄

2

)

= 45127,872 𝑑𝑎𝑁 

 

Nsd = ∑ Ni
3
1   

d1 = 377𝑚𝑚  

d2 = 267𝑚𝑚  

d3 = 157𝑚𝑚  

∑𝑑𝑖² = 238067 m²     

  N1 =
Msd×d1

∑ di
2 =  

9502×377×10−3

238067
= 15047,251𝑑𝑎𝑁     

  N2 =
Msd×d2

∑ di
2 =  

9502×267×10−3

238067
= 10656,806𝑑𝑎𝑁     

   N3 =
Msd×d3

∑ di
2 =  

9502×157×10−3

238067
= 6266,361𝑑𝑎𝑁     

     

Nsd = 31970,418 daN < Fc,Rd  = 45127,872 𝑑𝑎𝑁                  

L’âme du poteau dans la zone comprimée est résistant.  

VII.2.3.11 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée       [8] 

FV ≤  VRd = 0,58 ×
fy × Av

γm0
 

  AV = A − 2 × b × tf  + (tw + 2r) ×  tf  

 AV = 142,8 × 10² − 2 × 300 × 17,5 + (10 + 2 × 27) × 17,5 = 4900mm² 
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VRd = 0,58 ×
2350 × 49

1,1
= 60715,454𝑑𝑎𝑁 

                      FV =
Msd

h − tf
=

9502 × 103

(220 × 2) − 2 × 16
= 23289,215𝑑𝑎𝑁 

                                                     FV = 23289,215𝑑𝑎𝑁  <    VRd = 60715,454𝑑𝑎𝑁   

L’âme du poteau résiste dans la zone cisaillée 

 

VII.2.4 Assemblage poteau – sablière (HEA 360 – HEA140) 

    L’assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la sablière avec l’âme du poteau par 

deux cornières. 

 VII.2.4.1 Efforts sollicitant 

  L’effort sollicitant de l’assemblage poteau – sablière calculé par le logiciel ROBOT, sous la 

combinaison 1.35 G + 1.5N est : Vsd  = 456 daN 

 

 

Figure VII.9 : Vue 3D de l’assemblage poteau - sablière. 
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Figure VII.10 : Vue en Plan de l’assemblage poteau - sablière. 

VII.2.4.2 Caractéristique de la cornière  

 Pour la cornière on suppose : L 100 × 100 × 10  

 La longueur L = 100 mm   

 Le diamètre de trou d0 = 13 mm 

 

VII.2.4.3 Disposition constructive 

  L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅12 classe 4.6 dans les deux 

côtes de la cornière. 

           t =  min (tw  ; tcorniére)  =  min (5,5;  10)  =  5,5mm 

 Entraxes (p1)                                                                             ( annexe )  

         2,2 ×d0 =2,2× 13 = 28,6𝑚𝑚 ≤ p1 ≤ 14×t =14× 5,5 = 77 mm 

  Alors on prend : p1 = 60mm. 

 Pinces (e1, e2) 

         1,2 ×d0 =1,2× 13=15,6mm≤ e1 ≤ 12×t=12× 5,5 = 66𝑚𝑚  

 Alors on prend e1 = 20mm. 

         1,5 ×d0=1,5× 13=19,5mm ≤ e2 ≤ 12×t=12× 5,5 = 66mm 

  Alors on prend e2 = 60mm 
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VII.2.4.4 Vérification au cisaillement  

Vt,sd ≤  Fv.Rd 

                Fv.Rd = 0,6 ×
As × fub

γ
mb

= 0,6 ×
84,3 × 400

1,25
= 1618,56 daN   [4] 

 Cisaillement par effort tranchant (𝑽’𝒔𝒅)   [9] 

V′sd =
vsd

4
=

456

4
= 114 daN 

 Cisaillement par moment (𝑽𝒎.𝑺𝒅)      [9] 

              Vm,sd =
Msd

p1
=

vsd
2 × e2

⁄

p1
=

456
2 × 60 ⁄

60
= 228 daN 

 Cisaillement total (𝐕𝐭,𝐬𝐝)       [9]  

              Vt,sd = √V′sd
2 + Vm,sd

2 = √1142 + 2282 = 254,911 daN 

              Vt,sd = 254,911 daN <  Fv.Rd = 1618,56 daN                     

L’assemblage poteau-sablière résiste au cisaillement.  

VII.2.4.5 Vérification de la pression diamétrale  

Vt,sd

n
≤ Fb.Rd 

 

             Vt,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

γ
m2

          [9] 

             𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3 × 𝑑0
) ; (

𝑝1

3 × 𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1 

             𝛼𝑏 = min (
20

3×13
= 0,512); ( 

60

3×13
− 0,25 = 1,288;

400

360
= 1,11 ,1)     =0,512 

             𝑘1 = min    (2,8 ×
𝑒2

𝑑0
− 1,7) ; (1,4 ×

𝑝2

𝑑0
) ; 2,5 

 𝑘1 =  min    (2,8 ×
60

13
− 1,7 = 11,223) ; 2,5 = 2,5    

 

 Fb,Rd =
2,5 × 0,512 × 360 × 12 × 5,5

1,25
= 2433,024𝑑𝑎𝑁 
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Vt,sd

𝑛𝑏
=

254,911

8
= 31,863𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 2433,024 𝑑𝑎𝑁 

L’assemblage poteau-sablière résiste à la pression diamétrale   

VII.2.5 Assemblage de stabilités en croix de St André (2×L 90×90×6) 

Cet assemblage est réalisé à l’aide d’un boulonnage d’un gousset au milieu avec les barres 

du contreventement qui forment un X. Ces barres du contreventement sont boulonnées avec le 

gousset et soudé avec la semelle de poteau. 

 

Figure VII.11 : Vue 3D de l’assemblage au milieu de stabilités en croix de St André. 

 

Figure VII.12 : Vue en plan de l’assemblage au milieu de stabilités en croix de St André. 
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VII.2.5.1 Effort sollicitant  

   L’effort sollicitant sur la liaison de l’assemblage « contreventement en X » le plus 

défavorable calculé par le logiciel ROBOT, sous la combinaison 1.35G+1.5V1 est :         

Nsd = 2238,77daN 

VII.2.5.2 Caractéristiques du gousset  

 La dimension du gousset : 600×600 mm2 

 Le diamètre de trou d0 = 13 mm 

 On suppose t=10 mm 

  

 VII.2.5.3 Disposition constructive 

 L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅12 classe 4.8 dans chaque côté de la 

barre. 

          t =  min (𝑡  ; tgousset)  =  min (6 ;  10)  = 6 mm  

        d0 = ∅ + 1 = 12+1=13 mm 

 Entraxes (p1)                                            (Annexe)   

         2,2 d0 =2,2×13=28,6≤ p1 ≤ 14t=14×6=84mm 

 Alors on prend p1 = 60 mm 

 Pinces (e1)  

         1,2 d0 =1,2× 13 = 15,6 ≤ e1 ≤ 12t=12×6=72mm  

Alors on prend e1 = 40mm  

VII.2.5.4 Vérification de la pression diamétrale 

 

Nt,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1 × 𝛼𝑏 × 𝑓𝑢 × 𝑑 × 𝑡

γ
m2

     [4]      

     

         𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3 × 𝑑0
) ; (

𝑝1

3 × 𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1 

             𝛼𝑏 = min (
40

3×13
= 1,052); ( 

60

3×13
− 0,25 = 1,288;

400

360
= 1,11 ,1)     =1 

 𝑘1 = 2,5    

 Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 10 × 6

1,25
= 4320 𝑑𝑎𝑁 

 



Chapitre VII                                                                                         Calcul des assemblages 
 

Bendahou.A et Derfouf.A  Page 127 

 

Nt,sd

𝑛𝑏
=

2238,71

3
= 746,236 𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 4320 𝑑𝑎𝑁 

L’assemblage stabilité – gousset résiste à la pression diamétrale  

VII.2.5.5 Vérification au cisaillement  

Nsd

𝑛
≤  Fv.Rd 

        Fv.Rd = 0,5 ×
As×fub

γmb
                      [1] 

        Fv.Rd = 0,5 ×
84,3 × 400

1.25
= 1348,8daN   

        
Nsd

6
=

2283,71

6
= 373,118daN < Fv,Rd = 1348,8  daN                 

L’assemblage stabilité – gousset résiste au cisaillement   

VII.2.6 Assemblage de contreventement (L 90×90×10) 

 Cet assemblage est réalisé à l’aide d’un boulonnage d’un gousset au milieu avec les barres du 

contreventement qui forment un X  

 

 

Figure VII.13 : Vue 3D de l’assemblage au milieu de contreventement. 
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Figure VII.14 : Vue en plan de l’assemblage au milieu de contreventement. 

VII.2.6.1 Effort sollicitant  

L’effort sollicitant sur la liaison de l’assemblage « contreventement en X » le plus 

défavorable calculé par le logiciel ROBOT, sous la combinaison 1.35G+1.5N est : 

      Nsd = 4008,75daN 

VII.2.6.2 Caractéristiques du gousset  

 La dimension du gousset : 600×600 mm2 

 Le diamètre de trou d0 = 13 mm 

 On suppose t=10 mm 

 

 VII.2.6.3 Disposition constructive                         (Annexe)  

 L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅12 classe 4.8 dans chaque côté de la 

barre. 

          t =  min (𝑡  ; tgousset)  =  min (10 ;  10)  = 10mm  

        d0 = ∅ + 1 = 12+1=13 mm 

 Entraxes (p1) 

         2,2 d0 =2,2×13=28,6≤ p1 ≤ 14t=14×10=140mm 

 Alors on prend p1 = 60 mm 



Chapitre VII                                                                                         Calcul des assemblages 
 

Bendahou.A et Derfouf.A  Page 129 

 

 Pinces (e1)  

         1,2 d0 =1,2× 13 = 15,6 ≤ e1 ≤ 12t=12×10=120 mm  

Alors on prend e1 = 40 mm  

VII.2.6.4. Vérification de la pression diamétrale 

     Nt,sd ≤  Fb,Rd =
𝐾1×𝛼𝑏×𝑓𝑢×𝑑×𝑡

γm2

              [4] 

             𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3 × 𝑑0
) ; (

𝑝1

3 × 𝑑0
− 0,25); (

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
); 1 

             𝛼𝑏 = min (
40

3×13
= 1,052); ( 

60

3×13
− 0,25 = 1,288;

400

360
= 1,11 ,1)  = 1 

 𝑘1 = 2,5    

 Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 10 × 10

1,25
= 7200 𝑑𝑎𝑁 

Nt,sd

𝑛𝑏
=

4008,75

3
= 1336,25 𝑑𝑎𝑁 <  Fb,Rd = 7200 𝑑𝑎𝑁 

L’assemblage contreventement – gousset résiste à la pression diamétrale  

VII.2.6.5 Vérification au cisaillement  

Nsd

𝑛
≤  Fv.Rd 

                                   Fv.Rd = 0,5 ×
As×fub

γmb
                      [4] 

        Fv.Rd = 0,5 ×
84,3 × 400

1.25
= 1348,8daN   

          
Nsd

3
=

4008,75

3
= 1336,25 daN < Fv,Rd = 1348,8  daN                 

L’assemblage contreventement – gousset résiste au cisaillement   

VII.2.7 Assemblage d’échantignole  

      Pour notre assemblage panne-traverse l’assemblage est réaliser par l’intermédiaire d’une 

échantignole pour éviter le renversement et le glissement à la pose, l’assemblage est réalisé 

avec des boulons ordinaire afin d’avoir l’articulation souhaitée.                    
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Figure VII.15 : Assemblage de l’échantignolle. 

𝑹𝒛 𝒎𝒂𝒙= 910,758 daN 

𝑹𝒚𝒎𝒂𝒙= 39,379 daN 

Et celui du soulèvement de vent (voir chapitre IV dimensionnement des éléments secondaire, 

l’échantignole), dans ce cas y’a risque de cisaillement des deux boulons. 

VII.2.7.1 Calcul de l’effort de cisaillement pour un seul boulon  

𝐹𝑉,𝑠𝑑 = 
𝑹𝒛 𝒎𝒂𝒙 

𝑛𝑝
 = 

910,758

2
 = 455,379 daN 

VII.2.7.2 Dimensionnement des boulons   

   Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8  

𝐹𝑉,𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 0,5 ×
As×fub

γmb
                                    [4] 

                                        
γmb×𝐹𝑉,𝑠𝑑

0,5×fub
≤ As  

                                   
1,25×4553,79

0,5×600
 ≤ As 

                                          18,974 mm² ≤ As 

  On adopte des boulons de type boulons ordinaires ∅12 de classe 6.8.  
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VII.2.7.3 Résistance des boulons au cisaillement           

𝐹𝑉,𝑠𝑑 ≤ 𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 0,5 ×
As×fub

γmb
 = 0,5 ×

84,3×600

1,25
 = 2023,2 daN       [4] 

                                                                                      

𝐹𝑉,𝑠𝑑=455,379 daN < 𝐹𝑉,𝑅𝑑= 2023,2 daN          

L’assemblage panne-échantignole résiste au cisaillement                            

VII.2.7.4 Résistance des boulons à l’effort combiné traction-cisaillement  

 
𝐹𝑉,𝑠𝑑

𝐹𝑉,𝑅𝑑
 +  

𝐹𝑡,𝑠𝑑

1,4×𝐹𝑡,𝑅𝑑
 ≤ 1           [4] 

 𝐹𝑡,𝑠𝑑 = 
𝑅𝑦𝑚𝑎𝑥 

2
 = 

39,378

2
 = 19,689 daN 

𝐹𝑉,𝑠𝑑 = 
𝑹𝒛 𝒎𝒂𝒙 

𝑛𝑝
 = 

910,758

2
 = 455,379 daN 

 𝐹𝑡,𝑅𝑑 =  0,9 ×
As×fub

γmb
 = 0,9× 

84,3×600

1,25
 = 3641,76 daN 

𝐹𝑉,𝑅𝑑 = 0,5 ×
As×fub

γmb
 = 0,5× 

84,3×600

1,25
 = 2023,2 daN 

455,379

2023,2
 + 

19,689

1,4×3641,76
 ≤ 1  

0,225 + 0,0038 = 0,228 < 1                                                                     

L’assemblage panne-échantignole résiste à l’effort combiné traction-cisaillement      

VII.3 Conclusion  

   Ce chapitre traite l’étude des assemblages entre les différents éléments de la structure 

pour assurer la stabilité et la sécurité de cette dernière. L’assemblage des éléments principaux 

comme poteau-traverse et traverse-traverse sont assuré par 2 files de 6 boulons HR8.8 de 

diamètre 16 mm. Pour les assemblages des éléments secondaires comme poteau-sablière est 

réalisé avec une file verticale de 2 boulons de diamètre 12 de classe 4.6 dans les deux côtes de 

la cornière, tandis que celui de la stabilité en croix de St André et contreventement sont assuré 

par avec une file de 3 boulons de diamètre 12 classe 4.8 dans chaque côté de la barre. 
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VIII.1 Introduction  

 Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de la 

superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage car elle assure la 

stabilité générale de la structure. 

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux et les pieds de potelets en déterminant 

toutes les dimensions et paramètres, ensuite l’étude de l’infrastructure qui demande la 

reconnaissance géologique et géotechnique du terrain, car l’étude des fondations et leurs 

dimensions dépendent des caractéristiques physiques et mécaniques du sol. 

VIII.2 Choix du type de fondation  

   Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critères essentiels à savoir :  

 Stabilité totale de la structure. 

 Solution économique et facile à réaliser. 

 Type de construction. 

 Caractéristiques du sol. 

 Charges apportée par la structure. 

VIII.3 Caractéristiques géotechniques du sol    

   D’après le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol de site S3 est :  

 𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏. 𝟖𝟔 𝐛𝐚𝐫𝐬                     (𝐀𝐧𝐧𝐞𝐱𝐞 𝐆 − 𝐆. 𝟐)        

   La profondeur d’ancrage : D = 1.8 m 

VIII.4 Pieds de poteaux   

VIII.4.1 Introduction   

Les portiques de notre structure possèdent des pieds de poteaux encastrés, ce type de liaison 

est nécessaire dans le cas d’un pont roulant. Pour ce qui concerne la norme Algérienne 

« CCM97 » il évoque dans son paragraphe 6.9.3 que les principes de calcul des pieds de 

poteau articulés. Ce règlement nous oriente vers d’autres règles à condition qu’elles soient en 

accord avec les mêmes principes, qui conduisent au moins au même niveau de sécurité.  Pour 

cela nous allons utiliser l’Euro-code 3 partie 1-8 calcul des assemblages [5]. Dans ce cas, le 

poteau est sollicité en pied par un effort axial et un moment de flexion.  
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 Figure VIII.1 : Vue 3D de l'assemblage pied de poteaux. 

 

Figure VIII.2 : Assemblage de pied de poteau rigide obtenu par logiciel ROBOT. 
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VIII.4.2 Efforts et sollicitations 

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V2 : 

    Nsd = - 3114,69 daN (Charge axial de  compression) 

     𝑉Sd  =  2087,33 da𝑁 (Effort tranchant) 

    𝑀sd = 9800 da𝑁.m (Moment de flexion) 

VIII.4.3 Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement 

                                         fj = 𝛽j × α × fcd   [5]. 

La valeur du coefficient du matériau de scellement : 𝛽j = 
2

3
 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, On prend : α = 1,5       [5]        

Resistance du béton à la compression : 

                       fcd = 
𝛼𝑐𝑐 × 𝑓𝑐𝑘

𝛶𝑐
 

Fondation en béton de classe C25/30 : fck =25 MPa 

   𝛶c =1,5         et        αcc =1 

   →  fcd = 
1 × 25

1,5
 = 16,667 MPa 

D’où : 

            fj = 𝛽j × α × fcd = 
2

3
 × 1,5 × 16,667 = 16,667 MPa  

VIII.4.3.1 Estimation de l’aire de la plaque d’assise 
 

AC0 = max [
1

ℎ×𝑏
× (

𝑁𝑗,𝑠𝑑

fj
)2;

𝑁𝑗,𝑠𝑑

fj
] = max [

1

350×300
× (

31146,9

16,667
)2;

31146,9

16,667
] 

AC0 = max (33,26 ; 1868,776) = 1868,776 mm2 

 

VIII.4.3.2 Choix du type de la plaque d’assise      

AC0 = 1868,776 mm2 < 0,95 × h × b = 0,95 × 350 × 300 = 99750 mm2  

   → Adopter une plaque d'assise à projection courte. 
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VIII.4.3.3 Dimensionnement de la platine  [5]. 

 

 
Figure VIII.3 : Dimensions de la plaque d’assise.  

 
     hp ≥ hfc + 2 × tf = 350 + 2 × 17,5 = 385 mm 

     bp ≥ bfc + 2 × tf = 300 + 2 × 17,5 = 335 mm 

On prend :         hp = 600 mm 

                          bp = 500 mm 

Ce qui donne : 𝐴C0 = hp × bp = 600 × 500 =300000 mm2 ≥ 1868,776 𝑚𝑚² 

Donc : les dimensions de notre plaque d’assise sont : 500 mm × 600 mm 

VIII.4.3.4 Détermination de la largeur d'appui additionnelle  

En posant : t = 20 mm comme épaisseur de la platine.                  

c = 35 × √
𝑓𝑦

3 × 𝑓𝑗𝑑 × 𝛶𝑀0

=  35 ×  √
235

3 × 16,667 × 1,1
 = 72,34 mm 

c = 72,34 mm < (h – 2 × tf) /2 = (350 – 2 × 17,5) /2 = 157,5 mm 

→ Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les tronçons des deux semelles. 

VIII.4.3.5 Disposition des boulons d’ancrage           

Entraxes (p1 ; p2)  

2,2. d0 ≤ p1 ≤ 14.t → 2,2 × 30 = 66 mm ≤ p1 ≤ 14× 35 = 490 mm Alors on prend p1 = 420 mm. 

2,4. d0 ≤ p2 ≤ 14.t → 2,4 × 30 = 72 mm ≤ p2 ≤ 14 × 35 = 490 mm Alors on prend p2 = 95 mm.   
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 Pinces (e1 ; e2)  

1,2. d0 ≤ e1 ≤ 8.t → 1,2 × 30 = 36 mm ≤ e1 ≤ 8 × 35 = 280 mm Alors on prend : e1 = 90 mm. 

1,2. d0 ≤ e2 ≤ 8.t → 1,2 × 30 = 36 mm ≤ e2 ≤ 8 × 35 = 280 mm Alors on prend : e2 = 155 mm. 

 Dimensionnement des tiges d’ancrage 

L’ancrage est réalisé par 6 tiges 

On prend : ϕ = 27 mm   

VIII.4.4 Vérification de la résistance en compression d’un tronçon en T de 

semelle 

                                               Fc,Rd = fjd × beff × leff        [5] 

 

Figure VIII.4 : Illustration de la partie comprimée du pied de poteau. 

Avec : 

leff = min (bp ; bfc + 2 × c) = min (500 ; 300 + 2 × 72,34) = min (500 ; 444,68) = 444,68 mm 

beff = min (c ; 
hC

2
 - 𝑡𝑓𝑐) +  𝑡𝑓𝑐 + min (c ; 

ℎ𝑝− ℎ𝑐

2
)  

→ beff = min (72,34 ; 
350

2
 - 17,5) +  17,5 + min (72,34 ; 

600 − 350

2
)  

→ beff = min (72,34 ; 157,5) +  17,5 + min (72,34 ; 125)  

→ beff = 72,34 + 17,5 + 72,34 = 162,18 mm 

D’où :  

          Nsd = 3114,69 daN < Fc,Rd = 16,667 × 162,18 × 444,68 = 120199,407 daN  

Donc : la résistance en compression d’un tronçon en T de semelle est vérifiée. 

 



Chapitre VIII                                                                                          Calcul des fondations 

 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 138 

 

VIII.4.5 La résistance d’un tige d’ancrage à la traction 

La résistance de calcul des boulons d'ancrage Ft, Rd, anchor égale à la plus petite des valeurs de la 

résistance de calcul à la traction du boulon d'ancrage Ft, Rd et de la résistance de calcul de 

l'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage Ft, bond, Rd. 

                      Ft, Rd, anchor = min (Ft, bond, Rd ; Ft, Rd) 

Où :  

 Ft, bond, Rd : Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton : 

                         Ft, bond, Rd = 
𝜋 × 𝑑 ×  𝑙𝑏 × 𝑓𝑏𝑑 

𝛼
  

 On a : d = 27 mm ≤ 32 mm  

                        fbd = 
0,36 × √𝑓𝑐𝑘

 Υ𝑐
 = 

0,36 × √25

1,5
 = 1,2 MPa         

 𝑑 : Diamètre de la tige : d = 27 𝑚𝑚 

 𝑙b : L’encrage dans le béton : 𝑙b = 600 𝑚𝑚  

 𝑓ck : résistance du béton : fck = fc28 = 25 MPa 

 𝛼 : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet → 𝛼 = 0.7 

→   Ft, bond, Rd = 
3,14 × 27 ×600 × 1,2

0,7
 = 8720,228 daN 

 Ft, Rd : Résistance de la tige à la traction : 

 

        Ft, Rd = 0,9 × 
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

Υ𝑀𝑏
 = 0,9 × 

459 × 1000

1,25
 = 33048 daN 

    ⇒   Ft, Rd, anchor = min (8720,228 ; 33048) = 8720,228 daN 

VIII.4.6 Vérification de la présence d’un effet de levier  

VIII.4.6.1 Calcul de la longueur efficace du tronçon en T (Leff)       [5] 

 

Figure VIII.5 : Disposition constrictive. 
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w = 95 mm ; e = 155 mm ; ex = 90 mm ; mx = 35 mm 

 Mécanisme circulaire :  

 

                            2.𝜋.mx = 2 × 3,14 × 35 = 219,8 mm 

  Leff , cp = min     𝜋.mx + w = 3,14 × 35 + 95 = 204,9 mm 

                            𝜋.mx + 2.e = 3,14 × 35 + 2 × 155 = 419,9 mm    

 

→ Leff , cp = 204,9 mm 

 

 Mécanisme non circulaire :  

 

                           4.mx + 1,25. ex = 4 × 35 + 1,25 × 90 = 252,5 mm 

  𝑙eff, nc = min      2.mx + 0,625. ex + w/2 = 2 × 35 + 0,625 × 90 + 95/2 = 173,75 mm 

                           2.mx + 0,625. ex + e = 2 × 35 + 0,625 × 90 + 155 = 281,25 mm  

                           bp/2 = 500/2 = 250 mm 

 

→ 𝑙eff, nc = 173,75 mm 

 

VIII.4.6.2 Résistance de la partie tendue de l’assemblage 

 Vérification de la présence de l’effet de levier :     Lb > 𝑳𝒃
∗  

Lb : longueur d’allongement du boulon d’ancrage :       [5] 

                             Lb = 8 × d + em + tp + twa + 0,5 × k   

twa : épaisseur de la rondelle : twa = 5 mm 

k : épaisseur de l’écrou : k = 0,8.d = 0,8 × 27 = 21,6 mm 

em : épaisseur de mortier de calage : em = 30 mm 

  → Lb = 8 × d + em + tp + twa + 0,5 × k = 8 × 27 + 30 + 35 + 5 + 0,5 × 21,6 = 296,6 mm 

 

Figure VIII.6 : Longueur d’allongement du boulon d’ancrage. 
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𝐿𝑏
∗

 : Longueur limite d’allongement du boulon d’ancrage : 

  𝐿𝑏
∗ =

8,8 × 𝑚3 × 𝐴𝑠

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 × 𝑡𝑝
3  =  

8,8 × 353 × 459

173,75 × 353  = 23,247 mm < Lb = 296,6 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Avec : Leff,1 = min (𝑙eff, cp ; 𝑙eff, nc) = min (23,247 ; 173,75) = 173,75 mm  

Donc : l’effet de levier ne peut pas être développé et les modes de ruine 1-2 ; et 3  peuvent 

être considérés.   (Annexe G- G.5) 

VIII.4.7 Calcul de la résistance de l’assemblage à la traction  

 Résistance à la flexion de la plaque d'assise (par unité de longueur) 

                          mpl,Rd = 
𝑡𝑝

2 × 𝑓𝑦𝑝

4 × Υ𝑀0 
 = 

352 × 235

4 × 1,1 
 = 6542,613 daN 

 La résistance finale de l’assemblage d’un tronçon en T équivalent tendu pris égale à la valeur 

de résistance la plus petite des modes de ruine.       [5] 

                              Ft, Rd = min (Ft, Rd,1-2 ; Ft, Rd,3 )                

 Mode 1-2   

                   Ft, Rd,1-2 = 
2 × 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚𝑥
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Avec :        Mpl,1,Rd = mpl,Rd × leff,1 = 6542,613× 173,75 × 10− 3= 1136,779 daN.m              

                   Leff,1 = min (𝑙eff, cp ; 𝑙eff, nc) = min (204,9 ; 173,75) = 173,75 mm 

D’où : 

                 Ft, Rd,1-2 = 
2 × 1136,779 

35 ×10− 3  = 64958.8 daN 

 

 Mode 3 

 

          Ft, Rd,3 = 2 × Ft, Rd, anchor = 2 × 8720,228 = 17440,456 daN 

 

⇒ Ft, Rd = min (64958.8; 17440,456 ) = 17440,456 daN               
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VIII.4.8 Vérification de la résistance à la flexion de pied de poteau encastré 

en présence de l’effort axial    

VIII.4.8.1 Calcul de l’excentricité « e » 

La résistance à la flexion dépend de l’excentricité : 

eN = 
𝑀𝑠𝑑

𝑁𝑠𝑑
 = 

9800
− 3114,69

 = - 3,146 m = - 3146 mm < - Zc = − (
350

2
− 

17,5

2
) = - 166,25 mm   

→ moment de flexion dominante. 

La résistance est atteinte dans l’une de ces parties : 

 

Figure VIII.7 : Illustration moment + effort normale. 

VIII.4.8.2 Détermination de bras de levier Z       [5]  

a) Z = 2.Zc = 2 × 166,25 = 332,5 mm ; Avec : Zc = 
350

2
−  

17,5

2
 = 166,25 mm 

b) Z = 2. Zt = 2 × 210 = 420 mm ; Avec : Zt = 420/2 = 210 mm  

c) Z = Zc + Zt = 166,25 + 210 = 376,25 mm  

On a :  Nsd = - 3114,69 daN ≤ 0     et     eN = - - 3146 mm < - Zc = - 166,25 mm 

 Côté gauche comprimé 

 Côté droit tendu     

⇒ Z = Zc + Zt = 166,25 + 210 = 376,25 mm 

Moment de flexion dominant : 

        Msd ≤ MRd = min (
− Fc,Rd × Z

ZT
eN 

 − 1
 ;  

 FT,Rd × Z
Zc
eN

 + 1
)       [5]               
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  Z = ZT + Zc = 
420

2
+ (

350

2
−

17,5

2
) = 376,25 mm (Bras de levier) 

  ⇒ MRd = min (
−120199,407× 376,25

210

 − 3146 
 − 1

 ;  
 17440,456 × 376,25

166,25

− 3146 
 + 1

)  

  ⇒ MRd = min (42395093,74; 6928085,43) = 6928085,43daN.m 

D’où : 

         Msd = 9800 daN.m < MRd = 6928085,43daN.m  

Donc : le pied de poteau encastré résiste à la flexion en présence de l’effort axial.    

VIII.4.9 Résistance au cisaillement de l’assemblage 

VIII.4.9.1 Résistance de calcul au frottement        

                      Fv , Rd = Ff , Rd + nb × Fvb , Rd       [5]   

Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression : 

Ff ,Rd = 0,2.Nsd = 0,2 × 3114,69 = 622,938 daN 

Pour 6 tiges M27 d’ancrage de classe 10.9 : le choix est justifié avec le logiciel ROBOT. 

Boulon d (mm) d0 (mm) A (mm2) AS (mm2) fyb (MPa) fub (MPa) 

M27 27 30 572 459 900 1000 

Tableau VIII.1 : Caractéristique de boulon M27. 

VIII.4.9.2 Résistance au cisaillement d’un boulon d’ancrage 

                            Fv, Sd  < Fvb, Rd = 
𝛼𝑐𝑏 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑆

 Υ𝑀2
       [5]   

𝛼bc = 0,44 − 0,0003 × 𝑓yb = 0,44 − 0,0003 × 900 = 0,17 

nb = 6  (6 tiges d’ancrage) 

→ Fvb, Rd = 
0,17 × 1000 × 459

1,25
 = 6242,4 daN 

 

D’où :  

         Fv, sd = 2087,33 da𝑁 < Fv, Rd = 622,938 + 6 × 6242,4 = 38077,338 daN  

Donc : le boulon d’ancrage résiste au cisaillement. 
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VIII.4.10 Vérification de la pression diamétrale 

Vsd

n
 ≤ Fb,Rd =

𝑘1 × α × fu × d × t

Υmb
                                                               

n = 6 (6 tiges d’ancrage) ; d = 27 mm ; d0 = d + 3 = 27 × 3 = 30 mm ; t = tp = 35 mm 

Avec : α = min (
e1

3.d0
 ;  

p1

3.d0
−

1

4
 ;  

fub

fu
 ; 1) = min (

90

3 × 30
 ;  

420

3 × 30
−

1

4
 ;  

1000

360
 ; 1) 

     → α = min (1 ; 4,416 ; 2,777 ; 1) = 1 

    k1 = min (2,8 ×
e2

𝑑0
− 1,7 ; 1,4 ×

p2

𝑑0
 ; 2,5) = min (2,8 ×

155

30
− 1,7 ; 1,4 ×

95

30
 ; 2,5)  

→ k1 = min (12,766 ; 4,433 ; 2,5) = 2,5 

      ⇒ Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 27 × 35

1,25
= 68040 daN 

D’où :  

Vsd

n
=  

2087,33

6
= 347,888 daN ≤ Fb,Rd = 68040daN                                             

Donc : l’assemblage vérifiée à la pression diamétrale. 

VIII.4.11 Soudure de la platine   

VIII.4.11.1 Cordon de soudure  

On choisit le cordon de soudure platine-poteau à l’aide de l’abaque de pré-dimensionnement 

de la gorge. 

Poteau en profilé HEA 360. 

Epaisseur de la platine : ep = 35 mm.  

 Soudure de la semelle de poteau sur la platine (af) :  

Epaisseur la plus mince entre la semelle et la platine : 

tmin = min (tf ; tp) = min (17,5 ; 35) = 17,5 mm   

4,5 mm ≤ af ≤ 11,5 mm → par projection on choisit le cordon de soudure :  af = 10 mm 

 Soudure de l’âme de poteau sur la platine (aw) :  

Epaisseur la plus mince entre l’âme et la platine : 

tmin = min (tw ; tp) = min (10 ; 35) = 10 mm   
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2,8 mm ≤ aw ≤ 7 mm → par projection on choisit le cordon de soudure : aw = 6 mm  

VIII.4.11.2 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

                   Fv, Sd  <  Fv, Rd = 
𝑎𝑤 × Ʃ𝑙 × 𝑓𝑢

√3 × 𝛽𝑤 × 𝛶𝑚𝑤
 

Avec : 

     βw = 0,8 ; Υmw = 1,25 ; aw = 6 mm 

   La longueur totale des cordons de soudure dans le sens de cisaillement : 

                Ʃ𝑙 = 2 × (h – 2.tf – 2.r) = 2 × (350 – 2 × 17,5 – 2 × 27) = 522 mm 

             →  Fv, Rd = 
6 × 522 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
 = 65097,397 daN 

D’où : 

       Vsd = 2087,33 daN < Fv, Rd = 65097,397 daN  

Donc : la soudure de l’âme résiste au cisaillement. 

VIII.5 Calcul des pieds de potelets  

VIII.5.1 Introduction 

Il suffit de calculer la base uniquement pour le potelet le plus sollicite et d’adopter la même 

 base pour tous les autres potelets. 

Le potelet travaille en compression simple sous le poids propre. 

Les pieds de potelets sont articulés. 

 

 

Figure VIII.8 : Vue 3D d'assemblage pied de potelet. 
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Figure VIII.9 : Assemblage de pied de potelet rigide obtenu par logiciel ROBOT. 

 

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est : 1,35. G + 1,5. V2 : 

   Nsd = 950,12 daN     

   Vsd = - 1277,02 daN 

VIII.5.2 Résistance du matériau de scellement  

                              fj = 𝛽j × α × fcd 

La valeur du coefficient du matériau de scellement : 𝛽j = 
2

3
 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, On prend : α = 1,5 

→ fj = 𝛽j × α × fcd = 
2

3
 × 1,5 × 16,667 = 16,667 MPa  
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Avec : fcd = 
𝑓𝑐𝑘

γ𝑐
 = 

25

1,5
 = 16,667 MPa     (fck = fc28 = 25 MPa)  

VIII.5.2.1 Estimation de l'aire de la plaque d'assise  

   AC0 = max [
1

ℎ×𝑏
× (

𝑁𝑗,𝑠𝑑

fj
)2 ;  

𝑁𝑗,𝑠𝑑

fj
] = max [

1

330×160
× (

9501,2

16,667
)2 ;  

9501,2

16,667
] 

   AC0 = max (6,154 ; 570,06) = 570,06 mm2 

VIII.5.2.2 Choix du type de la plaque d’assise 

AC0 = 570,06 mm2 < 0,95 × h × b = 0,95 × 330 × 160 = 50160 mm2  

    → Adopter une plaque d'assise à projection courte. 

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise à projection courte sont choisies 

comme suite :  

h : la hauteur de la section IPE 330 ⇒ h = 330 mm  

b : la base de la section IPE 330 ⇒ b = 160 mm 

             hp ≥ hfc + 2 × tf = 330 + 2 × 11,5 = 353 mm 

             bp ≥ bfc + 2 × tf = 160 + 2 × 11,5 = 183 mm 

On prend :         hp = 400 mm 

                          bp = 300 mm 

Ce qui donne : 𝐴C0 = hp × bp = 400 × 300 =120000 mm2 ≥ 570,06 𝑚𝑚²  

Donc : les dimensions de notre plaque d’assise sont : 300 mm × 400 mm. 

VIII.5.2.3 Détermination de la largeur d'appui additionnelle  

En posant : t = 10 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.                  

c = t × √
𝑓𝑦

3 × 𝑓𝑗𝑑 × 𝛶𝑀0

=  10 ×  √
235

3 × 16,667 × 1,1
 = 20,67 mm 

c = 20,67 mm ≤ (h – 2 × tf) /2 = (330 – 2 × 11,5) /2 = 153,5 mm 

Donc : il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les tronçons des deux 

semelles. 

 Entraxes : P = 110 mm  

 

 Pinces : e = 95 mm 
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VIII.5.3 Dimensionnement des tiges d’ancrage  

L’ancrage est réalisé par 2 tiges    

On prend : ϕ = 16 mm 

VIII.5.4 Vérification de la résistance des tiges d’ancrage à la traction 

                      Ft, Rd, anchor = min (Ft, bond, Rd ; Ft, Rd) 

Où :  

 Ft, bond, Rd : Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton : 

                         Ft, bond, Rd = 
𝜋 × 𝑑 ×  𝑙𝑏 × 𝑓𝑏𝑑 

𝛼
  

On a : d ≤ 32 mm 

                         fbd = 
0,36×√𝑓𝑐𝑘

 Υ𝑐
 = 

0,36×√25

1,5
 = 1,2 MPa         

 𝑑 : Diamètre de la tige : d = 16 𝑚𝑚 

 𝑙b : L’encrage dans le béton : 𝑙b = 600 𝑚𝑚  

 𝑓ck : résistance du béton : fck = fc28 = 25 MPa 

 𝛼 : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet → 𝛼 = 0.7 

→   Ft, bond, Rd = 
3,14 × 16 ×600 × 1,2

0,7
 = 5167,542 daN 

 

 

 Ft, Rd : Résistance de la tige a la traction : 

 

        Ft, Rd = 0,9 × 
𝐴𝑠 × 𝑓𝑢𝑏

Υ𝑀𝑏
 = 0,9 × 

157 × 800

1,25
 = 9043,2 daN 

    ⇒   Ft, Rd, anchor = min (5167,542 ; 9043,2) = 5167,542 daN 

VIII.5.5 Longueurs participantes du tronçon en T équivalent tendu  
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Figure VIII.10 : Paramètres géométriques pour le tronçon en T équivalent tendu. 

La longueur participante du tronçon en T est la suivante :   

 Mécanisme circulaire : 𝑙eff, cp = 2.𝜋. 𝑚 

 Mécanisme non circulaire : 𝑙eff, nc = 4. 𝑚 + 1.25. 𝑒 

tw = 7,5 mm → amin = 2,4 mm < tw < amax = 5,2 mm 

tf = 11,5 mm → amin = 2,8 mm < tf < amax = 7,7 mm 

Par projection on choisit le cordon de soudure : aw = 5 mm   et   af = 8 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

m = 
𝑃

2
−

𝑡𝑤

2
− 0,8 × √2 × 𝑎𝑊  =  

110

2
−

7,5

2
− 0,8 × √2 × 5 = 45,593 mm 

𝑙eff, cp = 2 × 3,14 × 45,593 = 286,324 mm 

𝑙eff, nc = 4 × 45,593 + 1.25 × 95 = 301,122 mm 

VIII.5.5.1 Présence d’un effet de levier ?  

                               Lb > 𝑳𝒃
∗  

Lb = 8 × d + em + tp + twa + 0,5 × k = 8 × 16 + 30 + 10 + 5 + 0,5 × 12,8 = 179,4 mm 

Avec : k = 0,8 × d = 0,8 × 16 = 12,8 mm 

  𝐿𝑏
∗ =

8,8 × 𝑚3 × 𝐴𝑠

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 × 𝑡𝑝
3  =  

8,8 × 45,5933 ×157

286,324 × 103  = 457,318 mm > Lb = 179,4 mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Avec : Leff,1 = min (𝑙eff, cp ; 𝑙eff, nc) = min (286,324 ; 301,122) = 286,324 mm  

Donc : l’effet de levier se développe et les modes de ruine 1 ; 2 ; 3 et 4 peuvent être 

considérés (Annexe G- G.5)  :   

                              Ft, Rd = min (Ft, Rd,1 ; Ft, Rd,2 ; Ft, Rd,3 ; Ft, Rd ,4)                

 Mode 1   

                   Ft, Rd,1 = 
4 × 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Avec :        

                  Mpl,1,Rd = mpl,Rd × leff,1 = 534,09 × 286,324 × 10− 3= 152,922 daN.m  

                   mpl,Rd = 
𝑡𝑝

2 × 𝑓𝑦𝑝

4 × Υ𝑀0 
 = 

102 × 235

4 × 1,1 
 = 534,09 daN 

                   Leff,1 = min (𝑙eff, cp ; 𝑙eff, nc) = min (286,324 ; 301,122) = 286,324 mm 

D’où : 
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                 Ft, Rd,1 = 
4 × 152,922

45,593 ×10− 3 = 13416,27 daN 

 Mode 2 

             Ft, Rd,2 = 
4 × 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑

𝑚 + 𝑛
  + 

2 ×𝑛 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟 

𝑚 + 𝑛
     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Avec :     𝑛 = min (𝑒 ;1.25 × 𝑚) = min (95 ; 1,25 × 45,593) = min (95 ; 56,991) = 56,991 mm 

    Mpl,2,Rd  = mpl,Rd × leff ,2 = 534,09 × 301,122 × 10− 3= 160,826 daN.m  

 

    leff ,2 = leff, nc = 301,122 mm 

D’où : 

         Ft, Rd,2 = 
4 × 160,826 × 103

45,593 + 56,991
  + 

2 ×56,991 × 5167,543 

45,593 + 56,991
 = 12012,700 daN  

 Mode 3 

 

          Ft, Rd,3 = 2 × Ft, Rd, anchor = 2 × 5167,542 = 10335,084 daN 

 

 Mode 4 

  

            Ft, Rd,4 = 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦

 Υ𝑀0
  

Avec : beff,t = leff,1 = 286,324 mm 

 

D’où : 

         Ft, Rd,4 = 
286,324 × 7,5 × 235

1,1
 = 45876,913 daN 

⇒ Ft, Rd = min (13416,27 ; 12012,700 ; 10335,084 ; 45876,913) = 10335,084 daN               

 Nsd = 950,12 daN < Ft, Rd = 10335,084 daN  

Donc : la plaque d'assise résiste à la flexion. 

VIII.5.5.2 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

                    Fw,Rd = 
𝑎𝑤 × Ʃ𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛶𝑚𝑤
 

 
La nuance d’acier utilisée est Fe 360 donc : 𝛽𝑤 = 0,8  et  𝛶𝑚𝑤 = 1,25  

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle :  
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Ʃ𝑙 = (
𝑏

2
 - r - 

𝑡𝑤

2
) × 4 + 2 × b = (

160

2
 - 18 - 

7,5

2
) × 4 + 2 × 160 = 553 mm 

 →  Fw,Rd = 
5 × 553 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
 = 70385,409 daN  

Nsd = 950,12 daN < Fw, Rd = 70385,409 daN  

Donc : la soudure de la semelle résiste à la traction. 

VIII.5.5.3 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

                    Fv,Rd = 
𝑎𝑓 × Ʃ𝑙 × 𝑓𝑢

√2 × 𝛽𝑤 × 𝛶𝑚𝑤
 

 
La nuance d’acier utilisée est Fe 360 donc : 𝛽𝑤 = 0,8  et  𝛶𝑚𝑤 = 1,25  

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle :  

Ʃ𝑙 = 2 × d = 2 × 271 = 542 mm 

 →  Fv,Rd = 
 8 × 542 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
 = 110376,540 daN  

Vsd = 1277,02 daN < Fv, Rd = 110376,540 daN  

Donc : la soudure de l’âme résiste au cisaillement. 

 

VIII.5.5.4 Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage                                    

                    Fvb,Rd = 
𝑎𝑏𝑐 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠

 𝛶𝑀2
       [5] 

 
𝛼bc = 0,44 − 0,0003 × 𝑓yb = 0,44 − 0,0003 × 800 = 0,2 

Fvb,Rd = 
0,2 × 800 ×157

 1,25
 = 2009,6 daN 

 

VIII.5.5.5 La résistance au cisaillement des boulons sous un effort               

de traction 

                    
𝑉𝐸𝑑

𝑛 × 𝐹𝑉𝑏,𝑅𝑑
+  

𝑁𝑡,𝐸𝑑

1,4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑
 ≤ 1 
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→    
1277,02

2 × 1670,731
+  

950,12

1,4 × 10335,084 
 = 0,447 < 1  

Donc : les boulons d’ancrage résistent au cisaillement.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

VIII.6 Étude de l’infrastructure 

VIII.6.1 Introduction 

Ce qui concerne notre structure on a un type de semelle isolée. Le dimensionnement des 

fondations superficielles est fait selon le règlement BAEL91.       [7]  

VIII.6.2 Détermination des sollicitations  

D’après le Logiciel Autodesk ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable dans les deux états limites qui est : G + V2 : 

E.L.U :  Nu = - 3114,69 daN         et     Mu = 10900 daN.m   

E.L.S :   Ns = 24716,66 d𝑎N      et     Ms  = 5437,67 daN.m 

VIII.6.3 Dimensionnement de la semelle  

VIII.6.3.1 Calcul de l’excentricité e 

            e0 = 
Ms

Ns
 = 

5437,67

24716,66
 = 0,22 m 

 

 

 

 

Figure VIII.11 : Les dimensions de la semelle sous poteau. 
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VIII.6.3.2 Détermination de A et B 

 Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques avec 

celles du pied de poteau.   

Dimensions de la plaque d′assise {
𝑎 = 600 𝑚𝑚
b = 500 mm

       

On a :   

 
a

b
=

600

500
= 1,2 (Semelle rectangulaire)                                                                         

On suppose B = 1,5 m : 

 
𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
⇒ 𝐴 = 𝐵 ×

𝑎

𝑏
⇒ 1,5 × 1,2 = 1,8 m       

Avec : A et B sont les dimensions (longueur et largeur) de la semelle. 

Pour les semelles de dimensions A x B la valeur des contraintes extrêmes est donnée par : 

                                     𝜎max  = 
Ns

A × B
 × (1 + 

6 × 𝑒

𝐵
 ) ≤ σsol̅̅ ̅̅ ̅ 

→ 𝜎max  = 
24716,66 

1,8 × 1,5
 × (1 + 

6 × 0,22

1,5
 ) = 17210,118 daN/m2   

→ 𝜎max  = 17210,118 daN/m2  < σsol̅̅ ̅̅ ̅ = 1.86 bars = 18600 daN/m2 ⇒ condition vérifiée. 

Donc : les dimensions de la semelle (A× B) = (1,8 m × 1,5 m).      

 

 

                                

VIII.6.3.3 Hauteur utile de la semelle est donnée par la condition  

Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section  

d’encastrement à l’effort tranchant, on prend : 

d = max (
𝐴 − 𝑎

4
 ;  

𝐵 − 𝑏

4
) = max (

1,8 − 0,6

4
 ;  

1,5 − 0,5

4
) = max (0,3 ; 0,25) = 0,3 m = 30 cm 

 

On prend : d = 30 cm ; Alors : ht = d + 10 = 30 + 10 = 40 cm 

 

Avec : ht : hauteur total de la semelle. 

VIII.6.4 Vérification de la stabilité au renversement  

On doit vérifier que l’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires                

et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments  

de fondation résistant au renversement.  
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D’après le RPA 99 version 2003, on a : 

 

    e0 = 0,22 m < 
A

4
 = 

1,8

4
 = 0,45 m → condition vérifiée.          

    e0 = 0,22 m < 
B

4
 = 

1,5

4
 = 0,375 m → condition vérifiée.          

Donc : la stabilité au renversement est vérifiée. 

 

VIII.6.5 Calcul du ferraillage (Par la méthode des bielles) 

 e > 
B

6
 : On calcule le moment à l’ELU et à l’ELS : 

                         Mu = (4.A + 0,35.a – 9.e) × (
𝐴

2
 −0,35.𝑎 

𝐴

2
 −𝑒 

)2 × 
Nu

27
 

 e < 
B

6
 : Armatures seront calculées sous un effort normal fictif : 

                           N′ = N × (1 + 
3 × 𝑒

𝐵
 ) → direction A  

                           N′ = N × (1 + 
3 × 𝑒

𝐴
 ) → direction B  

  

On a : e = 0,22 m < 
B

6
 = 

1,5

6
 = 0,25 m 

 Donc : les armatures seront calculées sous un effort normal fictif.  

 

 

 Direction A :  

              ELU : 1,35. G + 1,5. V2 

  Nu = 3114,69 daN 

Au =
Nu

′ × (A − a)

8 × d × σst
 

    

 

Avec :  

              Nu
′  = Nu × (1 + 

3 × 𝑒

𝐵
 ) = 3114,69 × (1 + 

3 × 0,22

1,5
 ) = 4485,153 daN           

                σst =
fe

γs
=

400

1,15
= 347,826 MPa 
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               ⇒ Au =
4485,153 × (1,8 − 0,6)

8 × 0,3 × 347,826 × 105
= 0,644 cm² 

 

ELS : G + V2 

 

              Ns  = 24716,66 daN 

As =
Ns

′ × (A − a)

8 × d × σst̅̅ ̅̅
 

        Avec :  

                   Ns
′ = Ns × (1 + 

3 × 𝑒

𝐵
 ) = 24716,66 × (1 + 

3 × 0,22

1,5
 ) = 35591,99 daN           

                   σst̅̅ ̅̅̅ = min (
2

3
× fe; 110 × √ɳ × ft28) 

 fe = 400 MPa 

 ɳ = 1,6 H. A                                                                                                                                                  
 ft28 = 0,6 + 0,06 × 𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 𝑀𝑃𝑎       Avec : 𝑓𝑐28 = 25 MPa 

→ σst̅̅ ̅̅ = min (
2

3
× 400; 110 × √1,6 × 2,1) = min(266,667; 201,633) = 201,633 𝑀𝑃𝑎 

 

  ⇒ As =
35591,99 × (1,8 − 0,6)

8 × 0,3 × 201,633 × 105
= 8,825 cm2                                                                     

 

 Direction B : 

              ELU : 1,35. G + 1,5. V2 

  Nu = 3114,69 daN 

Au =
Nu

′ × (B − b)

8 × d × σst
 

         Avec :      

                   Nu
′ = Nu × (1 + 

3 × 𝑒

𝐴
 ) = 3114,69 × (1 + 

3 × 0,22

1,8
 ) = 4256,742 daN                            

                     σst =
fe

γs
=

400

1,15
= 347,826 MPa 

                     ⇒ Au =
4256,742 × (1,5 − 0,5)

8 × 0,3 × 347,826 × 105
= 0,509 cm² 

 

ELS : G + V2 

              Ns  = 24716,66daN 

As =
Ns

′ × (B − b)

8 × d × σst̅̅ ̅̅
 

        Avec :  
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                   Ns
′ = Ns × (1 + 

3 × 𝑒

𝐴
 ) = 24716,66 × (1 + 

3 × 0,22

1,8
 ) = 33779,435 daN           

                   σsol̅̅ ̅̅ ̅ = min (
2

3
× fe; 110 × √ɳ × ft28) 

fe = 400 MPa 

 ɳ = 1,6 H. A                                                                                                                                                  
 ft28 = 0,6 + 0,06 × 𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 𝑀𝑃𝑎       Avec : 𝑓𝑐28 = 25 MPa 

→ σst̅̅ ̅̅ = min (
2

3
× 400; 110 × √1,6 × 2,1) = min(266,667; 201,633) = 201,633 𝑀𝑃𝑎 

⇒ As =
33779,435 × (1,5 − 0,5)

8 × 0,3 × 201,633 × 105
= 6,98 cm2                                           

VIII.6.5.1 Vérification de condition de non-fragilité       [7]  

 Sens A :  

A𝐦𝐢𝐧 = 0,23 × A × d ×
ft

fe
                                                                 

→ A𝐦𝐢𝐧 = 0,23 × 1800 × 360 ×
2,1

400
= 7,824 cm2                             

                   Avec : d = 0,9.ht = 0,9 × 400 = 360 mm 

 Sens B : 

A𝐦𝐢𝐧 = 0,23 × B × d ×
ft

fe
                                                                

→  A𝐦𝐢𝐧 = 0,23 × 1500 × 360 ×
2,1

400
= 6,52 cm2                                

                 Avec : d = 0,9.ht = 0,9 × 400 = 360 mm 

 Conclusion : On prend : 10T12 ; avec : Ast = 11,31 cm2 pour les deux directions.                           

                                               (Annexe G - G.3) 

VIII.6.5.2 Dispositions constructives  

Les armatures seront munies des crochets si :  

        Ls > A/4 dans le sens A  

        Ls > B/4 dans le sens B  

                                      LS = 
Ø

4
×

  fe

𝜏𝑠
 

 

Avec : 
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          Ls : Longueur de scellement. 

         fe = 400 MPa 

        τs = 0,6 × 𝛹2 × ftj = 0,6 × 1,52× 2,1 = 2,835 MPa 

         Ψ = 1,5 pour HA 

         ft28 = 0,6 + 0,06 × 𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 𝑀𝑃𝑎       Avec : 𝑓𝑐28 = 25 MPa 

 Suivant A : 

                      LS = 
1,2

4
×

 400

2,835
  = 42,328 cm > 

A

4
 = 

180

4
 = 45 cm  

 Suivant B : 

                      LS = 
1,2

4
×

 400

2,835
  = 42,328 cm > 

B

4
 = 

150

4
 = 37,5 cm  

D’après le BAEL91 il faut prévoir des crochets d’ancrage. 

Donc : toutes les barres doivent être prolongées jusqu’à l'extrémité de la semelle, avec des 

crochets.  

VIII.6.5.3 Calcul de l’espacement 

St ≤ min (15 × ∅lmin ; 40 cm ) = min (15 × 1,2 ; 40 cm ) = min (18 cm ; 40 cm )       [7]          

On prend :  St = 15 cm 

Enrobage : 10 cm 

 

 

 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

sens AS 

cm2 

Amin 

cm2 

Nombre 

de barres 

AS 

cm2 

Ls 

cm 

St 

cm 

A 8,825 7,824 10T12 11,31 45 15 

B 6,98 6,52 10T12 11,31 40 15 

Tableau.VIII.2 : Ferraillage choisit pour la semelle au-dessous du poteau. 
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 Figure VIII.12 : Vue du ferraillage des semelles isolées. 

 

 

Figure VIII.13 : Vue 3D du ferraillage des semelles. 

VIII.7 Calcul des longrines 

Les longrines sont des liaisons qui sont situées à l’intérieur du périmètre de la structure, elles 

jouent le rôle de chainage dans les deux directions, et elles sont calculées sous un effort axial 

de traction comme défini dans le RPA99/V2003. 

 

VIII.7.1 Pré-dimensionnement des longrines  

    Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 𝟐𝟓 𝐜𝐦 ×  𝟑𝟎 𝐜𝐦  

pour les sites de catégorie S2 et S3.       [3] 

Pour notre cas, on optera pour des longrines de section (b × h) = (40 x 40) cm². 

VIII.7.2 Calcul des ferraillages longitudinaux 
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         Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force 

égale à :  

F =
Nsd

α
≥ 20 kN = 2000 daN       [𝟑]                                                        

Avec :  

   Nsd : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appui solidarisés, donc on prend les efforts normaux du poteau le plus sollicité :  

      NU = - 3114,69 daN (ELU)     

      NS = 24716,66 daN (ELS) 

𝛼 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.       [𝟑] 

  Pour notre cas : zone sismique I et catégorie de site S3 →  𝜶 = 𝟏𝟓         (Annexe G – G.4) 

 L'ELU :   

                      F =
NU

α
=

3114,69

15
= 207,646 daN  < 2000 𝑑𝑎𝑁 ⇒  Condition non vérifiée. 

 

                      →  Au =
F

σst
=

207,646

347,826 × 10
= 0,059 cm² 

 

 L'ELS :   

                     F =
Ns

α
=

24716,66

15
= 1647,777 daN < 2000 daN ⇒   Condition non vérifiée. 

                     →  Au =
F

σst
=

1647,777

347,826 × 10
= 0,473 cm² 

 

Le RPA99/V2003 exige une section minimale :  

               Amin = 0,6 % . B       [3] 

       →   Amin = 0,6 % × (40 × 40) = 9,6 cm² 

             Avec : B = (b × h) cm2  

       Donc : on prend 6T16 avec: 𝐀𝐬𝐭 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟔 𝐜𝐦²       (Annexe G - G.3) 

VIII.7.2.1 Vérification de condition de non-fragilité  

A𝐬𝐭 ≥ 0,23 × b × d ×
ft28

fe
  

        Avec :  
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                  Ast  = 12,06 cm² 

                  ft28 = 0,6 + 0,06 × 𝑓𝑐28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 𝑀𝑃𝑎       Avec : 𝑓𝑐28 = 25 MPa 

→  0,23 × 0,4 × 0,36 ×
2,1

400
= 1,738 cm2  <   Ast  = 12,06 cm2                                  

              Avec : d = 0,9.h = 0,9 × 400 = 360 mm 

Donc : la condition de non fragilité est vérifiée. 

VIII.7.2.2 Calcul des armatures transversales  

 ∅min ≤ min (
h

35
 ;  ∅min  ;  

b

10
) = min (

400

35
 ; ∅min  ;  

400

10
) = min  (11,428 ;  14 ; 40) 

    →  ∅min ≤ 11,428 

         On prend : ∅𝑡 = 8 mm. 

VIII.7.2.3 Calcul d'espacement des cadres 
 

          Le RPA99/V2003 exige des cadres dont l'espacement ne doit pas dépasser :      

    St < min (20 cm ; 15 × ∅t) = min (20 cm ; 15 × 0,8 cm ) = min (20 cm ; 12 cm) = 12 cm 

Donc ∶ on prend ∶  St = 10 cm .                                                                                                  

 

Figure VIII.14 : Coupe transversale de la longrine. 

VIII.8 Dimensionnement des fûts  

Les dimensions des fûts (b × h) : 70 cm × 60 cm.  

 Calcul ferraillage longitudinale 

Le RPA99/V2003 exige dans son article 7.4.2.1 une section minimale d’armature 

longitudinal de 0.7%. B en zone I. 
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 Commune de Maghnia – Wilaya de Tlemcen : zone de sismicité I : Amin  =  0,7%. B  

     Alors :  Amin = 0,7% × (70 × 60) = 29,4 cm² 

       On prend : 20T14 avec : Ast = 30,772 cm², avec des Cadres ∅8       (Annexe G - G.3) 

VIII.9 Conclusion 

   Ce chapitre étudie l’assemblage de pied de poteau qui est réalisé par 8 tiges d’ancrage de 

diamètre 27 mm et de classe 10.9, ainsi l’assemblage de pied de potelet qui est réalisé par      

2 tiges d’ancrage de diamètre 16 mm et de classe 8.8. Il traite aussi les fondations qui 

reportent les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q à un niveau convenable 

en assurant la stabilité et la sécurité de la structure.     
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VIII.1 Introduction  

   Actuellement en Algérie il y’a énormément de construction de bâtiment, mais nous 

remarquons également beaucoup de retards et des surcoûts très importants. Afin de résoudre 

cette problématique, nous pensons qu’il est temps d’intégrer dans nos études l’aspect 

management de projet, afin d’atteindre les objectifs de nos projets (contenu technique, délai et 

le coût)     

   Notre objectif dans ce chapitre est de compléter l’étude technique par une phase de l’étude 

managériale afin de calculer le coût  

 

 

VIII.2 Calcul de la longueur totale de chaque famille  

 Poteau  

 

 Nombre de poteau : 14 poteaux 

 Longueur d’un poteau : 9 m 

 nombre de barres commandées  

            On prend : 14 barres de HEA 360  

 

 Longueur totale des poteaux : 1barre                            12 m 

                                                    14                                L   

 

L = 14×12 = 168 m 

 Traverse 

  

 Nombre de traverse : 14 traverses 

 Longueur d’une traverse + la longueur de son jarret : 10,11+1,011 = 11,121 m 

 nombre de barres commandées   

On prend : 14 barres de IPE 360 

  Longueur totale des traverses : 1barre                            12 m 

14                             L 

 

 L = 14×12 = 168 m 
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 Panne 

  

 Nombre de pannes : 96 pannes 

 Longueur d’une panne : 6 m 

 Longueur des pannes : 96×6 = 576 m  

 Nombre des barres commandée                  1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  576m 

 

                          X  =
576 ×1

12
 = 48     

          On prend : 48 barres de IPE 140 

 Longueur totale des pannes : L = 48 × 12 = 576 m 

 

 Potelet 

  

 2 potelets d’une longueur de : 10,50 m  

Longueur des potelets : 10,50× 2 = 21 m  

Nombre des barres commandée                  1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  21m 

 

                           X =
21 ×1

12
 = 1,75,   On prend : 2 barres de IPE 330 

 4 potelets d’une longueur de : 09,90 m  

Longueur des potelets : 4× 09,90 = 39,60 m  

Nombre des barres commandée                  1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  39,60 m 

 

                           X= 
39,60×1

12
 = 3,3     ,   On prend : 4 barres de IPE 330 

 La somme des barres commandées est : 2+4 = 6  

 

 Longueur totale des pannes : L = 6 × 12 = 72 m 

 

 Sablière 

  

 Nombre de sablières : 12 sablières  

 Longueur d’une sablière : 06,00 m 

 Longueur des sablières : 06,00× 12 = 72 m  

 nombre des barres commandée                   1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  72m 

 

                           X=  
72 ×1

12
 = 6    ,   On prend : 6 barres de HEA 140 

 Longueur totale des sablières : L = 6× 12 = 72 m 
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 Contreventement  

Type 1 : 

Au niveau d’assemblage d’un contreventement, on a une barre continue d’une 

longueur 6,68 m et une barre découpée d’une longueur 3.34 m   

 

 
Figure VIII.1 : Assemblage de contreventement. 

Ce type d’assemblage se répète 4 fois donc : [6,68+2×3,34] ×4 =53,44 m 

 Nombre de barres commandées : 1 barre                           12 m 

                                                         X                                53,44m 

                        X =
53,44 ×1

12
 = 4,45 

Donc on prend 6 barres de L 90×90×10 

 Type 2 : 

Une barre continue d’une longueur 6,76 m et une barre découpée d’une longueur 3.38 m    

Ce type d’assemblage se répète 4 fois donc : [6,76+2×3,38] ×4 =54,08 m 

 Nombre de barres commandées : 1 barre                           12 m 

                                                         X                                54,08m 

                        X= 
54,08 ×1

12
 = 4,5 

Donc on prend 6 barres de L 90×90×10 

 Type 3 : 

Une barre continue d’une longueur 7,24m et une barre découpée d’une longueur 3,62 m    

Ce type d’assemblage se répète 4 fois donc : [7,24+2×3,62] ×4 =57,92 m 

 Nombre de barres commandées : 1 barre                           12 m 

                                                         X                                57,92m 

                       X =
57,92 ×1

12
 = 4,82 

Donc on prend 6 barres de L 90×90×10 
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 Alors la sommes de toutes commandées : 6 + 6 + 6 = 18 barres de L 90×90×10  

 La longueur totale : L = 18× 12 = 216 m 

 

 Stabilité  

 

Type 1 : 

Même principe que le contreventement, on a une barre continue d’une longueur de 

7,02 m et une autre barre découpée d’une longueur de 3,51m    

Ce type d’assemblage se répète 4 fois donc : [7,02+2×3,51] ×4 =56,16 m 

 Nombre de barres commandées : 1 barre                           12 m 

                                                         X                                56,16m 

                        X =
56,16  ×1

12
 = 4,68 

Donc on prend 12 barres de L 90×90×6  

Type 2 : 

  On a une barre continue d’une longueur de 8,04 me et une autre barre découpée 

d’une longueur de 4,02m    

Ce type d’assemblage se répète 4 fois donc : [8,04+2×4,02] ×4 = 64,32 m 

 Nombre de barres commandées : 1 barre                           12 m 

                                                         X                                64,32m 

                        X = 
64,32  ×1

12
 = 5,36 

Donc on prend 12 barres de L 90×90×6 

 Alors la sommes de toutes commandées : 12+12 = 24 barres de L 90×90×10  

 

 La longueur totale : L = 24× 12 = 288 m 

 

 Poutre de roulement 

 Nombre de poutres de roulement :10 

 Longueur d’une poutre : 6 m 

 Longueur des poutres de roulement : 10×6 = 60 m  

 Nombre des barres commandée                  1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  60m 

 

                          X  =
60 ×1

12
 = 5     

          On prend : 5 barres de HEB 360  

 Longueur totale des poutres : L = 5 × 12 = 60 m 
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 Console de poutre de roulement  

 

 Nombre de console : 12  

 La longueur d’une console + la longueur de son jarret : 1,1+1,045=2,145 

 Longueur des consoles : 2,145 × 12 = 25,74 m  

 nombre des barres commandée                   1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  25,74m 

 

                           X =  
25,74 ×1

12
 = 2,145    ,   On prend : 3 barres de HEB 220 

 Longueur totale des consoles : L = 3×12 = 36 m 

 

 Lisse de bardages  

 

 96 lisses de bardage d’une longueur de : 6 m 

Longueur des lisses : 96 × 6 = 576 m 

  Nombre des barres commandées                  1barre                            12 m 

                                                                                  X                                  576m 

 

                          X  =
576 ×1

12
 = 48     

          On prend : 48 barres de IPE 330 

 

 12 lisses de bardage d’une longueur de : 4 m 

 On prend : 6 barres de IPE 330 

 La somme totale des barres commandées 48 + 6 = 54 

 Longueur totale des lisses : L = 54 × 12 =648 m 

 

Après avoir fait la présentation de l’ensemble des barres de notre projet, nous établissons le 

tableau suivant qui récapitule toutes les barres à commander pour la réalisation de notre halle. 

Aussi le tableau nous permet de faire une estimation du coût global de notre projet [14] 
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Nombre 

De barres 

commandées 

ml 

Totale 

 

Poids 

(Kg)/ml 

 

Poids 

totale(Kg) 

poteau HEA 360 14 168 112 18816 

traverse IPE 360 14 168 57,1 9592,8 

Panne IPE 140 48 576 12,9 7430,4 

Potelet IPE 330 6 72 49,1 3535,2 

Sablière HEA 140 6 72 24,7 1778,4 

Poutre de 

roulement 
HEB 360 5 60 142 8520 

console HEB 220 3 36 71,5 2574 

contreventement L 90×90×10 18 216 13,4 2894,4 

stabilité 
2× L 

90×90×6 
24 288 8,28 2384,64 

Lisse de 

bardage 
UPN 180 54 648 22 14256 

     
71781,84 

 

 

 

    Tableau VIII.1 : Tableau récapitulatif des barres commandées et le coût global. 

 

VIII.3 Conclusion 

   Dans ce chapitre, nous avons traité une phase de l’étude managériale afin de nous donner un prix   

prévisionnel.  

Correspond au rapport de poids des soudures et des attaches 

boulonnées 
5 % 3589,092 

TOTAL 75370,932 

Prix brut acier 200 D.A/Kg 15074186 ,4D.A 
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Conclusion générale 

 
 Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation de 

master. C’est la meilleure occasion pour nous , étudiants , de mettre en pratique 

l’enseignement , de lier et synthétiser les connaissances acquises , durant la 

formation universitaire , ainsi de se familiariser avec les différents règlements de 

conception et de calcul dans le domaine du génie civil (RNV version 2013, 

RPA99/Version 2003 , CCM97).                                                                                            

Cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions : 

      L’utilisation du logiciel ROBOT AUTODESK dans notre étude dans le but 

de faciliter les calculs et d’être proche que possible de la réalité pour obtenir des 

meilleurs résultats.  

     Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus 

défavorables néanmoins l’étude sismique n’est pas négligeable. 

     Le règlement CCM97 a été utilisé dans ce projet afin de vérifier la stabilité 

des éléments de la structure au flambement et au déversement. Ces vérifications  

ont montré que le système structural de l’ouvrage est stable.  

    L’étude nous a permis de vérifier les conditions de résistance et de stabilité. 

     La disposition de contreventement a été judicieuse car elle joue un rôle très 

important dans le comportement global de la structure. 

     La conception des assemblages a été minutieusement réfléchie car elle est 

essentielle pour la stabilité des structures métalliques.  

Enfin , nous souhaitons que ce travail, bien qu’il était une première expérience 

dans ce vaste domaine , soit bénéfique et comme référence pour les promotions 

à venir.  
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M.DIB & A.RAIS                                    CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE 
 

 

 

Annexe A 

 Chapitre II : Évaluation des charges et surcharges                

(Selon RNV - Version2013)   

 

A.1 Coefficient de forme µ – Toiture à un deux versants   

 

A.2 Valeurs de la pression dynamique de référence qréf  
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A.3 Définition des catégories de terrain  

 

 

A.4 Légende pour les parois verticales  
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A.5 𝑪𝒑𝒆 pour les parois verticales de bâtiment à base rectangulaire  

 

 

A.6 Légende pour les toitures à deux versants 
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A.7 Coefficient de pression extérieure Cpe pour la toiture à deux versants   
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A.8 Coefficient de pression intérieure 𝑪𝒑𝒊 des bâtiments sans face dominante   

 

 

A.9 Aire de frottement 𝑨𝒇𝒓 

 

 



 
 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 177 

 

Annexe B 

 

Chapitre III : Etude du pont roulant (CTICM ; CCM 97) 

 

 

B.1 Différentes charges de ponts roulants bipoutres ZLK  
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B.2 Dimensions (m) ; Charges (tonne) et Vitesses (m/min) de ponts roulants  
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B.3 Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales Ψ  

 



 
 

Bendahou.A et Derfouf.A Page 180 

 

B.4 Classement de ponts roulants selon les groupes   
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B.5      Chariot au milieu de la portée du pont RH1   

            Chariot à distance minimale du chemin de roulement RH2  
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B.6 Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois comprimées  
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B.7 Coefficient C1 pour les différentes valeurs de K dans le cas de charges transversales 
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Annexe C 

 

Chapitre IV : Dimensionnement des éléments secondaires (CCM 97) 

 

C.1 Calcul de la section des chéneaux « s » (surfaces en plan des combes desservis en m2) 
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C.2 Calcul du diamètre des descentes d’eau « d » en cm 

 

C.3 L’Abaque de MACQUART 
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C.4 Coefficient C1 pour les différentes valeurs de K dans le cas de charges transversales 
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C.5 Facteur d’imperfection α selon le choix de la courbe de flambement correspondant 

 à une section 
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C.6 Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois comprimées      
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C.7 Poids du bardage en Panneau Sandwich (LL35)  
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C.8 Poids de la toiture en Panneau Sandwich (TL75)  
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C.9  W en cm3  et  Iy en cm4 selon l’épaisseur nominale (mm) 
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Annexe D 

 

Chapitre V : Etude sismique (RPA99/V2003) 

D.1 Coefficient d’accélération de zone A 

 

D.2 Pourcentage d’amortissement critique 𝛏 
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D.3 Coefficient de comportement global de la structure R   
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D.4 Valeur des pénalités Pq selon le facteur de qualité 𝐐        
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D.5 Coefficient donnée en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage CT 

 

 

 

 

 

D.6 Périodes 𝐓1, 𝐓2 du site 
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D.7 Nature du site (Rapport Géotechnique) 
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Annexe E 

 

Chapitre VI : Vérification des éléments structuraux 

(CCM 97) 

 

 
E.1 Calcul de coefficient α selon la distribution de contraintes dans l’âme à la flexion 

composée (Tableau 53.1 feuille 1 du CCM 97) 

 

 Pour la traverse IPE 360 

 

{
−𝜎𝑁 + (−𝜎𝑀) = −𝑓𝑦
−𝜎𝑁 + (+𝜎𝑀) = +𝑓𝑦

                  

{
 

 −
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑑
−
𝑀

𝐼
× 𝑧 = −

𝐹

𝑡𝑤 × 𝛼. 𝑑
            

−
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑑
+
𝑀

𝐼
× 𝑧 = +

𝐹

𝑡𝑤 × (𝑑 − 𝛼. 𝑑)

 

             

{
  
 

  
 
−
2102,63

8 × 298,6
− (

13609

8 × 298,63

12

×
298,6

2
) = −

𝐹

8 × 𝛼. 298,6
                  

−
2102,63

8 × 298,6
+ (

13609

8 × 298,63

12

×
298,6

2
) = +

𝐹

8 × (298,6 − 298,6. 𝛼)

 

{
 

 −0,994 = −
𝐹

2388,8. 𝛼
                      

−0,765 = +
𝐹

(2388,8 − 2388,8. 𝛼)

 

{
−2374,4672. 𝛼 = −𝐹                     
−1827,432 + 1827,432. 𝛼 = +𝐹

 

              →  −𝐹 = 𝐹 →  −2374,4672. 𝛼 = −1827,432 + 1827,432. 𝛼 

→ −4201,899. 𝛼 = −1827,432 →  𝛼 =
−1827,432

−4201,899
= 𝟎, 𝟒𝟑        
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 Pour le Poteau HEA 360  

   

 

{
−𝜎𝑁 + (−𝜎𝑀) = −𝑓𝑦
−𝜎𝑁 + (+𝜎𝑀) = +𝑓𝑦

               

{
 

 −
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑐
−
𝑀

𝐼
× 𝑧 = −

𝐹

𝑡𝑤 × 𝛼. 𝑑
            

−
𝑁

𝑡𝑤 × 𝑐
+
𝑀

𝐼
× 𝑧 = +

𝐹

𝑡𝑤 × (𝑑 − 𝛼. 𝑑)

 

           

{
  
 

  
 
−
8423,14

10 × 261
− (

46000

10 × 2613

12

×
261

2
) = −

𝐹

10 × 𝛼. 261
                

−
8423,14

10 × 261
+ (

46000

10 × 2613

12

×
261

2
) = +

𝐹

10 × (261 − 𝛼. 261)

 

{
 

 −3,632 = −
𝐹

2610. 𝛼
                   

−2,822 = +
𝐹

(2610 − 2610. 𝛼)

 

{
−9479,52. 𝛼 = −𝐹                   
−7365,42 + 7365,42𝛼 = +𝐹

 

        →  −𝐹 = 𝐹 →  −9479,52. 𝛼 = −7365,42 + 7365,42. 𝛼 

→ −16844,94. 𝛼 = −7365,42 

→  𝛼 =
−7365,42

−16844,94
= 𝟎, 𝟒𝟒        
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pour différentes valeurs de K dans le cas de moment  1E.2 Coefficient C

d’extrémités selon Ψ 
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E.3 La facteur d’imperfection α selon le choix de la courbe de flambement 

correspondant à une section 
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E.4 Facteurs de moment uniforme équivalent (𝛃𝐌𝐲   ;  𝛃𝐌𝐳 ;  𝛃𝐌𝐋𝐓) 
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E.5 Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois comprimées 
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Annexe F 

Chapitre VII : Calcul des assemblages 

 

F.1 Valeurs limites des pinces et entraxes  

 

 

F.2 Valeurs nominales de 𝒇𝒚𝒃 et  𝒇𝒖𝒃 des boulons  
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F.3 Principales caractéristiques géométriques  

 

 

F.4 (𝜷𝑾 ;   𝜸𝑴𝑾) Variables selon la nuance d’acier  

 

F.5 Facteur de forme  
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F.6 Coefficient de frottement µ  
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Annexe G 

Chapitre VIII : Calcul des fondations 

(Rapport Géotechnique) 

 

G.1 Géomorphologie et situation du site 

 Vu qu’on n’a pas le rapport géotechnique de notre ouvrage  donc on a pris le même rapport    

géotechnique de ce site (réalisation d’un supermarché) qui est mitoyen avec notre projet. 
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G.2 Contrainte admissible du sol  𝛔𝐬𝐨𝐥̅̅ ̅̅ ̅ 
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G.3 Section As en cm² de N armatures de diamètre Ø (mm)   

 

 

 

G.4 Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée α 

                                                                    (RPA) 
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G.5 Les modes de ruines plaque d’assise/boulons d’ancrage 
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