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Résumé 

Ce projet de fin d’étude consiste à faire une étude détaillée d’un Hangar de stockage en charpente métallique avec 

une forme irrégulière, situé à la commune de HASSI AMEUR wilaya d’Oran. Cette région est classée en zone 

sismique II selon le RPA99 version 2003.Cette étude se compose de plusieurs parties : 

- Une première partie concernant la détermination de toutes les actions agissantes sur la structure : Charges 

permanentes, charges variables et charges climatiques ; il s’agit notamment d’examiner les combinaisons possibles 

de ces charges pondérées afin d’en tirer le/les cas les plus défavorable(s), ainsi que le calcul des sollicitations qui 

en résultent. 

- Lors de la deuxième étape on a dimensionné les différentes composantes de la structure, en tenant compte de 

deux critères : la résistance des pièces à l’ELU (état limite ultime) et la stabilité de forme à l’ELS (état limite de 

service), déformations, flèches etc. Tous les calculs se font en tenant compte des règlements de calcul et 

vérification (RPA99V2003, BAEL91 modifié 99). On note que le modèle numérique a été réalisé en utilisant le 

logiciel « SAP ». 

- Enfin l’effet diaphragme existe donc implicitement dans les structures même s’il n’est pas pris en compte 

explicitement. Il présente un certain nombre d’avantages qu’il est utile de connaître lorsque l’on conçoit un 

ouvrage. Les bénéfices de ce concept sont clairs. Ils produisent une économie et assurent dans certain cas une plus 

grande sécurité. 

Mots clés : Hangar, Charpente métallique, Zone sismique, Effet diaphragme, SAP2000, RPA99 V2003, ELU, 

ELS, CBA93 (BAEL91). 

 

Abstract 

This end-of-study project consists of a detailed study of an irregularly shaped metal frame storage shed located 

in the HASSI AMEUR commune, in the wilaya of ORAN. This region is classified as seismic zone II according 

to RPA99 version 2003: This study is divided into several parts: 

- First determine all the actions acting on the structure: permanent loads, variable loads, climatic loads. Examine 

the possible combinations of these weighted loads in order to select the most unfavourable(s), and calculate the 

resulting stresses. 

-   Then size the different components of the structure, taking into account two criteria: the strength of the parts 

(ELU ultimate limit state) and the stability of form (ELS service limit state: deformations, etc.) All calculations 

are made taking into account the calculation and verification regulations (RPA99V2003, BAEL91 amended 99). 

It was noted that the numerical model was developed using the “SAP” software. 

-   Finally, the diaphragm effect exists implicitly in structures even if it is not explicitly taken into account. It has 

a number of advantages that are useful to know when a project is designed .The benefits of this concept are clear. 

They produce savings and in some cases provide greater security. 

 Keywords : Hangar, Steel frame, Seismic zone, Diaphragm effect, SAP2000, RPA99 V2003, ELU, ELS, 

CBA93 (BAEL91). 

 الخلاصة

 عامروتقع في بلدية حاسي  المنتظم،يتكون مشروع نهاية الدراسة هذا من إجراء دراسة مفصلة لسقيفة تخزين الإطار المعدني ذات الشكل غير 

 . تتكون هذه الدراسة من عدة أجزاء:RPA99 2003وفقاً لإصدار  2رقم بولاية وهران. تم تصنيف هذه المنطقة على أنها المنطقة الزلزالية 

يتضمن هذا على وجه  المناخية؛الجزء الأول المتعلق بتحديد جميع الإجراءات المؤثرة على الهيكل: الأحمال الدائمة والأحمال المتغيرة والأحمال  -

 وكذلك حساب الضغوط الناتجة. المواتية،الحالة )الحالات( غير الخصوص فحص التركيبات المحتملة لهذه الأحمال الموزونة من أجل رسم 

)حالة الحد النهائي( واستقرار  ELUمع مراعاة معيارين: مقاومة الأجزاء لـ  للهيكل،تم تحديد أبعاد المكونات المختلفة  الثانية،خلال المرحلة  -

 ،2003RPA99Vراء جميع الحسابات مع مراعاة لوائح الحساب والتحقق )إلخ. يتم إج الإنحناءاتوالتشوهات، (،)حالة حد الخدمة LSEالشكل لـ 

BAEL91  ويلاحظ أن النموذج العددي تم إنتاجه باستخدام برنامج "99معدل .)SAP." 

 فإن تأثير الحجاب الحاجز موجود ضمنياً في الهياكل حتى لو لم يؤخذ في الاعتبار صراحة. لديها عدد من المزايا التي من المفيد معرفتها أخيرًا، -

 عند تصميم الهيكل. فوائد هذا المفهوم واضحة. إنها تحقق وفورات وفي بعض الحالات توفر قدرًا أكبر من الأمان.

 

 SAP2000، RPA99 V2003، ELU، ELS، CBA93 الحاجز،تأثير الحجاب  زلزالية، منطقة فولاذي،إطار  حظيرة،: الكلمات الرئيسية

(BAEL91). 
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Liste des Notations 

Les principales notations utilisées sont les suivants : 

Majuscules latines  

A : Section brute d’une pièce (m²).  

Anet : Section nette d’une pièce (m²). 

Aw : Section de l’âme (m²).  

Av: Aire de cisaillement (m²).  

Ct : Coefficient de topographie.  

Cr : Coefficient de rugosité.  

Cp,net : Coefficient de pression nette. 

Ce : Coefficient d’exposition.  

Cd : Coefficient dynamique.  

E : Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E=2,1*105 MPa).  

F : Force en générale (daN).  

G : Module d’élasticité transversale de l’acier (G=81000 MPa).  

G : Charge permanente (daN).  

I : Moment d’inertie (cm4).  

Iv : Intensité de turbulence.  

K0 : Coefficient de flambement.  

Kt : Facteur de terrain.  

L : Longueur (m).  

M : Moment de flexion (daN.m).  

Msd: Moment fléchissant sollicitant (daN.m).  

MRd: Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise (daN.m).  

Mpl: Moment plastique (daN.m).  

Mb,Rd: Moment de la résistance au déversement (daN.m).  

Npl,Rd: Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute (daN).  

Nb,Rd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement (daN).  

Nsd: Effort normal sollicitant (daN)  

Nt,sd : Effort normale de traction(daN) .  



 

 

Nc,sd : Effort normal de compression (daN).  

Nc,Rd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale à la compression (daN).  

Q : Charge d’exploitation (daN).  

P : poids de la structure (Kg).  

R : Coefficient de comportement de la structure.  

S: La charge de la neige (daN/m²).  

Sk: La charge de neige sur sol (daN/m²).  

Vsd: Valeur de calcul de l'effort tranchant (daN).  

VRef : Vitesse de référence du vent.  

Wpl : Module de résistance plastique.  

W : Poids de la structure (daN). 

Minuscules latines 

f : La flèche.  

Fy : Limite d'élasticité.  

h : Hauteur d’une pièce.  

l: Longueur d’une pièce (Poutre, Poteau).  

Lf : Longueur de flambement. 

t : Épaisseur d’une pièce.  

Z : Hauteur au-dessus du sol.  

Z0 : Paramètre de rugosité.  

Zeq : Hauteur équivalente.  

Minuscules grecques 

χ : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié considéré.  

γM: Coefficient partiel de sécurité. 

λ : Élancement.  

λLt : Élancement de déversement.  

α : Facteur d'imperfection.  

τ : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.  

ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier.  

σa: Contrainte de l’acier.  

σb: Contrainte du béton.  

ξ : Pourcentage d’amortissement critique.  

η : Facteur de correction d’amortissement.  



 

 

δek : Déplacement due aux forces sismiques.  

μ : coefficient de forme de la charge de neige.  

δ : Décrément logarithmique d’amortissement.  

Indices 

Crit : Critique.  

Adm : admissible  

Eff : efficace.  

Fr : Frottement.  

M : Moyenne.  

Réf : Référence.  

Max : Maximum.  

Min : Minimum.  

Corresp : Correspondante.  

e : Externe.  

i : Interne.  

X : Sens-x.  

Y : Sens-y 
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L’industrie de la construction a connu ces dernières années une évolution constante vers 

l’utilisation de structures métalliques pour les bâtiments industriels. Parmi ces structures, la 

charpente métallique est une solution de plus en plus adoptée pour sa robustesse, sa légèreté, sa 

flexibilité et sa durabilité. Le hangar en charpente métallique est particulièrement adapté aux 

besoins des entreprises de stockage, de logistique et de production. 

 

C’est dans ce contexte que ce mémoire a pour objectif de présenter une étude détaillée 

d’un hangar en charpente métallique. Nous allons explorer les caractéristiques et les propriétés 

de la charpente métallique, ainsi que les critères de conception et de dimensionnement à prendre 

en compte. Nous allons également décrire les différentes étapes de conception de la charpente 

métallique, en utilisant des outils modernes de modélisation et de simulation. Nous évaluerons 

la faisabilité de la charpente métallique en termes de coûts, de durabilité et de respect des 

normes de sécurité. 

 

Dans ce projet de fin d’études, on s’adresse aux professionnels du secteur de la 

construction, ainsi qu’aux étudiants en génie civil, qui souhaitent approfondir leurs 

connaissances sur la conception de structures métalliques et leur application pratique dans le 

domaine de la construction. Nous allons appliquer et compléter les connaissances et les 

informations acquises le long de notre formation, en utilisant les règles de construction 

actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique. 

Pour cela, nous allons étudier un hangar de stockage en charpente métallique qui se situe 

dans la commune de Hassi-Ameur, Wilaya d’ORAN. 

 

Le travail se compose de plusieurs chapitres précédés par une introduction générale :  

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener à 

bien ce travail où l’ouvrage est présenté par ses données géométriques et sa localisation ainsi 

que les règlements et les matériaux utilisés.  

- Le deuxième chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des 

différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique règlementaire 

« DTR BC.2.2 » et les surcharges climatiques selon le « RNV 99 version 2013 ». 

- Le troisième chapitre est le dimensionnement des éléments de la structure secondaire. 

- Le quatrième chapitre consiste en l’étude dynamique et sismique du bâtiment selon le « 

RPA99 » pour choisir le système de contreventement afin d’assurer la stabilité de la structure 

en utilisant le logiciel « SAP2000 ».  
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- Le cinquième est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le « CCM97 ».  

- Le sixième chapitre consiste à étudier les différents assemblages métalliques de la 

structure selon le « CCM97 »et « BAEL91 ».   

- Enfin dans le septième chapitre traite l’étude de l’effet diaphragme. 

 

Comme tout travail, ce mémoire s’achève par une conclusion générale qui synthétise tout 

ce qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux 

chapitres. 

 

 



 

 
 

 

Chapitre I 

Généralités 
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1. Introduction 

L’étude des structures est une étape importante et un passage obligatoire dans l’acte de 

bâtir. Notre projet consiste au dimensionnement d’une structure métallique de type Hangar, 

sachant que la construction est le fait d'assembler différents éléments d'un édifice en utilisant 

des matériaux et des techniques appropriées. 

L’acier étant un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone présente 

plusieurs avantages, c’est pourquoi il a pu remplacer les vieux matériaux de construction 

comme le béton armé durant le dernier siècle au niveau des nouvelles structures, il permet de 

réaliser différentes formes tout en gardant une bonne stabilité, toutefois comme chaque 

matériau, il présente aussi des inconvénients. 

 Avantages : 

           L’acier étant une matière robuste, il permet des constructions modulables et dans de 

grands espaces (franchir de grandes portées) sans poteaux intermédiaires. Ainsi, toutes les 

formes et dimensions imaginables se retrouvent possibles. Tous ces avantages font des 

structures métalliques la matière idéale pour créer facilement des extensions. 

 L’acier est utilisé pour sa dureté et sa résistance au choc tel qu’une structure en acier 

absorbe l’énergie sismique de sorte que les forces cycliques ne se propagent pas à la 

construction.  

 L’acier est capable de supporter une déformation sérieuse avant de se rompre. 

 Le bâtiment peut être préfabriqué intégralement en atelier avec une haute précision et 

une rapidité de montage sur chantier.  

 En raison de la légèreté, les éléments du bâtiment peuvent être transportés aisément 

voire même exportés. 

 Il possède des possibilités architecturales plus étendues qu’en béton. 

 Inconvénients : 

Par contre, L’acier présente néanmoins un inconvénient majeur, il dispose peu de 

résistance au feu car il subit des déformations importantes sous l’effet d’une température élevée 

en perdant facilement ses qualités physiques. Alors notre structure en acier nécessite un 

traitement d’ignifugation, une action qui consiste à protéger, diminuer et retarder la combustion 

des matériaux inflammables mais aussi pour améliorer sa résistance au feu, ou bien on peut 

couvrir notre acier en plâtre qui est un matériau non inflammable, cette solution est la plus 

répandue dans les habitations en charpente métallique. 
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La sensibilité à la rouille. Contrairement à une charpente en bois, une charpente 

métallique peut être sujette à la rouille. Il est donc nécessaire d’enduire l’ossature métallique 

d’une couche de produit contre l’oxydation. 

 

2. Présentation de l’ouvrage  

Notre projet de fin d’étude consiste à étudier et dimensionner un hangar  en charpente 

métallique composé d’un grand espace pour le stockage des produits alimentaires. La toiture 

est composée de halles à quatre versants symétriques. 

L’ouvrage est situé dans la commune de Hassi-Ameur, Wilaya de « ORAN ». La structure 

est d’une surface de 2366.8 m2, et fait 48.8 m de largeur, soit deux baies de 24.4 m et 48.5 m 

de longueur avec un espacement entre portiques de 6 m ce qui fait le total de neuf (09) 

portiques. 

3. Les données géométriques 

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions comme suit : 

 La hauteur totale (au faitage) : ……………………………………..  H1=9,50 m.  

 La hauteur des poteaux (à la poutre sablière) : …………………….  H2=8,00 m.  

 La pente de versant :  ……..………………………………………...   α = 06°  

 La longueur de la structure : …………………………………….…... L1= 48.5 m.  

 La largeur de la structure :…………………………………………...  L2= 48.8 m. 

 

Figure 1: Vue en 3D de la structure 

4. Les données concernant le site 

Notre projet en charpente métallique est implanté dans un terrain qui se situe à HASSI 

AMEUR dans la wilaya d’Oran dont les données se présentent comme suit : 
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 Altitude : 94 m.  

 Zone de neige : Zone B.  

 Zone du vent : Zone II.  

 Zone sismique : Zone IIa (zone de moyenne sismicité).  

 Contrainte admissible : 2 bars (sol meuble S3). 

 

Figure 2: Localisation du site du projet 

 

Figure 3: Plan de situation du hangar 

5. Règlements utilisés 

Les avantages de l’acier font de lui le choix idéal, surtout dans le secteur industriel. 

Notre projet sera étudié selon les réglementations suivantes : 
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 DTR C2.47 « Règlement neige et vent, version 2013 » ; 

 DTR B.C 2.48 « Règles parasismiques algériennes - RPA99 ; version 2003 » ; 

 DTR B.C 2.44 « Règles de conception et de calcul des structures en acier – CCM97 » ; 

 DTR B.C 2.41 « Règles de conception et de calcul des éléments en béton armé CBA.93 » ; 

 DTR B.C.2.33.1 « Règles de calcul des fondations superficielles ». 

 Règle de L’étude de l’infrastructure selon le « BAEL91 ». 

 Eurocode 3. 

6. Logiciels utilisés 

Il faut noter que lors de cette étude, nous avons eu recours à des logiciels de calculs tels que : 

 Le logiciel Autodesk 2023 pour l’élaboration des différentes plans et figures. 

 Le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS pour les assemblages. 

 Le logiciel SAP 2000 pour la modélisation de la structure. 

Ces logiciels nous ont servis de support pour déterminer les sollicitations que les 

différents éléments structuraux devront supporter d’une part, et le calcul et vérification des 

assemblages d’autre part.   

7. Matériaux utilisés 

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est 

indispensable pour la réalisation d’une structure, aussi bien pour sa conception ou sa résistance. 

Dans le cadre de notre projet on a opté pour les matériaux suivants : 

7.1 Acier 

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

extraits de matières premières naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). 

7.1.1 Propriété de l’acier 

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

(Eurocode 03).  

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage et vu la disponibilité sur marché on a opté 

pour l’acier S 275. 

7.1.2 Ductilité 

On a un acier de type S 275 et ces caractéristiques :  

-  Nuance d’acier : Fe 430.  

-  La limite élastique : fy= 275MPa.  

-  La résistance à la traction : fu= 430MPa. 
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Figure 4: Diagramme effort /déformation de l’acier 

7.1.3 Propriétés mécaniques (valeurs retenues par l’Eurocode 3) 

Masse volumique : 7850Kg /m3  

Module d’élasticité longitudinal : E = 210 000 MPa.  

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

Coefficient de Poisson : ʋ = 0,3  

Coefficient de dilatation thermique : α=11.10-6 °C-1 

7.2  Béton  

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

de l’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton).  

Ce matériau est utilisé à cause de sa bonne résistance à la compression contrairement à sa 

résistance à la traction. Ses caractéristiques sont : 

 Le béton armé est dosé à 350 kg/m3.  

 Le béton de propreté est dosé à 150 kg/m3. 

Les caractéristiques du béton sont : 

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

 La résistance caractéristique à la traction : ft28 = 0,06 fc28+0,6=2,1 MPa.  

 Poids volumique =2500 Kg/m3. 

 Module d’élasticité : E = 14000 MPa. 

8. Les assemblages  

Le montage se fait avec une rapidité remarquable par boulonnage ou soudure, Les 

principaux modes d’assemblages sont : 
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8.1 Le boulonnage  

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du 

fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. 

Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 (fy=900 MPa, 

fu=1000 MPa) pour les assemblages rigides des portiques auto stables. Les boulons HR 

comprennent une tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance. 

8.2 La soudure 

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

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

pièces à assembler. 

9. Conception structurelle  

La construction en acier présente plusieurs critères vis-à-vis la construction en béton, pour 

avoir une conception de notre hangar de façon régulière on doit satisfaire les critères suivants :  

  Les caractéristiques mécaniques de l’acier permettent de franchir de grandes portées, 

ce qui offre de grandes surfaces libres très avantageuses au niveau des industries. 

  Le montage se fait avec une rapidité remarquable par boulonnage ou soudure. 

  Possibilité de modification de la structure. 

  Bonne tenue en cas de tremblement de terre. 
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1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, 

elles se résument dans l’action des charges permanentes et d’exploitation, et des effets 

climatiques. Ces derniers 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. 

2. Charges Permanentes  

Elles comprennent non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et 

secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tel que la 

couverture et le bardage. 

 Bardage en tôle nervurée TN40. 

 Couverture en tôle nervurée TN40. 

3. Surcharges d’exploitation 

Dans le bâtiment les charges d’exploitation ou surcharges sont les charges mécaniques, 

statiques ; permanentes ou dynamiques non permanentes.  

Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, le poids des personnes et le 

mobilier, on peut aussi parler des surcharges d’entretien qui sont définies comme, charges 

ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée d’une poutre.  

Les charges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique réglementaire 

charges et surcharges (DTR B – C .2.2). 

 

 
Figure 5: Charges d’exploitation ponctuelles 
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4. Surcharges climatiques 

4.1 Charge de la neige  

4.1.1 But 

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

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

notamment sur la toiture. 

4.1.2   Calcul des charges de la neige 

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation 

géographique et de l’altitude du lieu.  

Il se fait conformément à la réglementation « Règlement Neige et Vent » RNV99–version 

2013. La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de 

toiture s’obtient par la formule suivante : 

 

S=µ×𝑺𝒌 ……………………… (KN/m²) 

 
[RNV2013, P : 18 ; Paragraphe 3.1.1] 

Avec :  

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

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

μ : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé 

coefficient de forme. 

4.1.3 Charge de la neige sur le sol Sk  

Notre projet est implanté à Hassi Ameur wilaya d’Oran qui est classé en zone B selon la 

classification de RNVA 2013 avec une altitude d’environ H=94m. Donc Sk est donnée par la 

formule : 

𝑺𝒌 =
0.04𝐻 + 10

100
=

0.04 × 94 + 10

100
 

𝑺𝒌 = 0.1376 (𝑲𝑵/𝒎²) 

4.1.4 Charge de la neige sur la toiture  

 Calcul de pente : 

Nous avons une structure dont la toiture est à versantes multiples (angle de pente inférieur à 

30°). 

Notre cas :  𝛼 = β = 6°, donc nous avons :    0° ≤ (𝛼 = 6°) ≤ 30° 
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            𝜇1 = 0.8 

𝜇2 = 0.8 + 0.8(
𝛼

30
)              𝜇2 = 0.96 

 

 Valeurs des charges de la neige S : 

              S1 = μ1 × Sk                  S1 = 0.11008 (KN/m²). 

              S2= μ2 × Sk                    S2 = 0.1321 (KN/m²). 

 

 
Figure 6: Disposition de Charge de la Neige sur la Toiture 

4.2 Effet du vent 

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur 

la stabilité de l’ouvrage.  

Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination des différentes 

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

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.  

L’organigramme suivant représente le travail à effectuer afin de déterminer les pressions 

dues au vent. 
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Figure 7: Organigramme de calcul de la pression du vent. 

Les effets du vent sont étudiés conformément à la réglementation « Règlement Neige et 

Vent » RNV99-version 2013. L’effet du vent par unité de surface est donné par la formule 

suivante : 

𝐪𝐣 = 𝐪𝐝𝐲𝐧 × 𝐜𝐝(𝐜𝐩𝐞 − 𝐜𝐩𝐢)    (𝐍/𝐦²) 

Avec : 

𝒒𝒅𝒚𝒏: Pression dynamique du vent.  

𝑪𝒅: Coefficient dynamique.  

𝒄𝒑𝒆: Coefficient de pression extérieure.  

𝒄𝒑𝒊: Coefficient de pression intérieure. 

4.2.1 Données relatives au site  

Le site du projet se trouve à Hassi Ameur, wilaya d’Oran (Annexe). 

Zone II ……………….……   q réf     =     435N/m²  

Catégorie III ………………   K t       =     0,215 (facteur de terrain)  

                                                   Z o      =    0.3 m (paramètre de rugosité)  

                                                   Z min  =    5m (hauteur minimale)  

                                                   ξ          =    0.52 

Nature du site :                        Plat ………....Ct = 1 

4.2.2 Coefficient dynamique Cd 

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

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

partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de 

la structure.  
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Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.  

La structure du bâtiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure à 

15m (8m). On prend : Cd=1. 

Donc : Cd < 1,2 

La construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

 

4.2.3 Pression dynamique qdyn 

𝐪𝐝𝐲𝐧(𝒛𝒋) = 𝒒𝒓𝒆𝒇 × 𝒄𝒆(𝒛𝒋) … … … … … … … (𝑵/𝒎²) 

Avec :  

q réf : Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonction 

de la zone du vent.  

                                                           𝒒𝒓𝒆𝒇 = 𝟒𝟑𝟓 𝑵/𝒎²  

Ce : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du 

Coefficient de topographie (Ct). 

𝑪𝒆(𝒁) = 𝑪𝒕
𝟐(𝒛) × 𝑪𝒓

𝟐(𝒛) × [𝟏 + 𝟕𝑰𝒗(𝒛)] 

𝒁𝒋: Hauteur de référence              

𝒁𝒋 = 𝟗. 𝟓 𝒎 

4.2.4 Coefficient de rugosité(Cr) 

Le coefficient de rugosité 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) : 

𝐶r(z) =                         𝐾𝑡 × ln (
𝑍

𝑍𝑜
)                      𝑃𝑜𝑢𝑟  𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍 ≤ 200 𝑚 

𝐾𝑡 × ln(
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑜
)                    𝑃𝑜𝑢𝑟  𝑍 <  𝑍𝑚𝑖𝑛   

Avec :  

 K t est le facteur de terrain (tableau 2.4).  

 Z o (en m) est le paramètre de rugosité (tableau 2.4).  

 Z min (en m) est la hauteur minimale (tableau 2.4).  

 Z (en m) est la hauteur considérée. 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 𝑚  

      Z=9.5 m            𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍 ≤ 200 𝑚 

 

Donc : 

𝐶𝑟(𝑍) = 𝐾𝑡 × ln (
𝑍

𝑍𝑜
) = 0.215 × ln (

9.5

0.3
) 
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𝑪𝒓(𝒁) = 𝟎. 𝟕𝟒𝟐  

4.2.5 Intensité de turbulence Iv(z) 

L’intensité de la turbulence est définie comme étant l’écart type de la turbulence divisé 

par la vitesse moyenne du vent : 

                         
1

𝐶𝑡(𝑧)×ln(
𝑍

𝑍𝑜
)
         Pour    Z> 𝑍𝑚𝑖𝑛 

𝐼𝑣(𝑍) =             
1

𝐶𝑡(𝑧)×ln(
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑜
)
     Pour    Z≤ 𝑍𝑚𝑖𝑛 

 

Où : Ct(z) est le coefficient de topographie (cf. paragraphe 4.5)     

 

      𝑍𝑚𝑖𝑛 =2m 

        Z= 9.5 m              Z > 𝑍𝑚𝑖𝑛 

 

D’où : 

𝐼𝑣(𝑍) =  
1

1 × ln(
9.5
0.3)

 

𝑰𝒗(𝒁) = 𝟎. 𝟐𝟖𝟗 

4.2.6 Coefficient d’exposition (Ce) 

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

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.  

En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent. 

Ce(z) est donnée par : 

𝐶𝑒(𝑧) = 𝐶𝑡
2(𝑧) × 𝐶𝑟

2(𝑧) × [1 + 7𝐼𝑣(𝑧)] 

𝐶𝑒(𝑧) = 12 × 0.7422 × [1 + 7 ∗ 0.289] 

𝑪𝒆(𝒛) = 𝟏. 𝟔𝟔𝟒 

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 : 

𝑞𝑑𝑦𝑛 = 𝑞𝑟𝑒𝑓 × 𝐶𝑒 

𝑞𝑑𝑦𝑛 = 435 × 1.664 

𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟕𝟐𝟑. 𝟔𝟓 𝑵/𝒎𝟐 

4.2.7 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 : la dimension perpendiculaire à la direction du vent.  
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d : la dimension parallèle à la direction du vent.  

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe1                                                                            Si ∶ S ≤ 1m² 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒1 + (𝐶𝑝𝑒10 − 𝐶𝑝𝑒1) × log 10 (𝑆)                𝑆𝑖 ∶ 1𝑚² < 𝑆 < 10𝑚² 

S : en m² désigne la surface chargée de la paroi. 

Dans notre cas :      𝑆 ≥ 10𝑚2   ==>     𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10      

 

 

Figure 8: Directions du vent sur la structure 

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci–dessus. 

4.2.8 Vent sur le pignon V1 et V3 

 Parois verticales : On utilise :  

La figure 5.1 (RNV99 version2013) pour déterminer les déférentes zones de pressions.  

Le tableau 5.1 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe10. 

Parois latérale Paroi au vent Paroi sous le vent 

A, A’ B, B’ C D E 

Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 1.0 -0.3 

Tableau 1: Cpe pour les parois verticales de la structure à base rectangulaire 

Avec :  

e = min [b, 2h]  

b = 48.8m.   

d = 48.5m.      (Dimension dû coter parallèle au vent) 

e = min [48.5m ; (2*9.5) m] ; e = 19m.  

h = 9.5m. 

On a :  

d= 48.5 m   >    e =19m 

Donc : On utilise la légende suivante [5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)]. 
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Figure 9: légende relative aux murs verticaux 

Avec :      h=9.5 m   e =19 m 

On a :   Les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés comme 

suit : 

Zone A B C D E 

Surface en m² 36.1 144.4 283.1 2366.8 2366.8 

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

Tableau 2: valeur de surface et de Cpe pour chaque zone de paroi verticale 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures à 10m². 

Donc : Cpe = Cpe10  

La figure suivante illustre la répartition des Cpe des parois verticales : 

 

 
Figure 10: Répartition du coefficient de pression extérieure sur les parois Verticales (V1 et V3) 

 Toiture  

On utilise :  

La figure 5.4 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression. 

Le tableau 5.4 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.  

  Si : Ɵ=90             d = 48.5m. 

                               h = 9.5m. 

                               e = min [48.8 m ; (2*9.5) m]          e = 19m.  
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Figure 11: zone de pression pour la toiture accompagner des valeurs de Cpe pour la toiture à la 

direction du vent V1 et V3 

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

sont portées sur le tableau suivant : 

Zone F G H I 

Surface en m² 36.1 56.62 370.88 1917.84 

Cpe -1.435 -1.3 -0.645 -0.545 

Tableau 3: valeurs de surface et de coefficient Cpe pour chaque zone de la toiture 

4.2.9 Vent sur le long-pan V2 et V4 

 Parois verticales : 

e = min [b, 2h] 

b = 48.5m.  

d = 48.8m.  

h = 9.5m.  

e = min [48.8m ; (2*9.5) m]                           e = 19 m.    

Et on a :   d=48.8 m    >    e=19 m  

Donc on utilise la légende suivante : [5.2 du chapitre V (RNV2013 p80)]. 

 

Figure 12: légende pour les parois verticales 
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 Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones sont 

portées sur le tableau suivant : 

Tableau 4: valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois 

 

 
Figure 13:Répartition du coefficient de pression extérieure sur les parois verticales sur (V2 et 

V4) 

 Toiture 

                               b = 48.5m.  

       Si :𝜃 = 0°                   d = 48.8m.  

                                     h = 9.5m. 

 

 Donc : e = min [48.8m ; (2*9.5) m]       e = 19 m.    

Alors on utilise la légende suivante : 

 
Figure 14: zone de pression pour la toiture accompagné des valeurs de Cpe pour la toiture à la 

direction du vent V2 et V4 

Zone A B C D E 

Surface en m² 36.1 144.4 283.1 2366.8 2366.8 

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 
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Pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on s’est référé au 

tableau (5-4 RNV 2013).  

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

de même signe α= 5˚ et α= 15˚                                      

(L’inclinaison de notre hangar est de : α= 6˚). 

Zone  F G H I J 

Surface en m² 36.1 148.2 999.1 184.3 999.1 

Cpe -1.62 -1.16 -0.57 -0.58 -0.96 

Tableau 5 : Valeurs de surface et de coefficient Cpe pour la toiture (V2 et V4) 

4.2.10 Coefficient de pression intérieure Cpi 

Le coefficient de pression intérieure est important et est donné en fonction de la 

perméabilité des parois, et doit être envisagé simultanément pour chaque combinaison 

potentielle d'ouvertures et autres sources de fuite d’aire. 

Le coefficient de pression Cpi est en fonction de l’indice de perméabilité µp et rapport 

h/d (ch5. fig.5.14). 

La perméabilité des parois 𝜇𝑝 a pour expression : 

𝝁𝒑 =
∑ 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒄𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 𝒐𝒖 𝑪𝒑𝒆 ≤ 𝟎

∑ 𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔 𝒍𝒆𝒔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 
 

 
Figure 15: Coefficients de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément 

réparties 

Dans notre hangar :  

 Le long Pan est soumis au vent 4, on a  S1: 

10 fenêtres (1.4*1) m² + 8 garages (2.5*2.5) m² + une porte (1*1.25) m²+ une partie en verre  
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 Le long Pan est soumis au vent 2, on a S2:  

08 fenêtres (2.8*1) m² avec un espacement de 3m entre chacune. 

 Le pignon est soumis au vent 1, on a S3:  

08 fenêtres (2.8*1) m² + 02 portes (2.25*2.25) m² + une porte (7*2.8) m². 

 Le pignon est soumis au vent 3, on a S4: 

08 fenêtres (2.8*1) m² avec un espacement de 3m entre chacune. 

 

Les surfaces sont : 

S = S1+S2+S3+S4 

                          S1 = 173.2 m² 

                          S2 = 22.4   m²                  

                                                                                       S=273.75 m² 

                          S3 = 55.75m² 

                          S4 = 22.4 m² 

 

 

On utilise :  

Le diagramme de la Figure 13 en calculant l’indice de perméabilité de parois 𝝁𝒑 

 Vent 2 :         𝝁𝒑 =
𝟐𝟐.𝟒

𝟐𝟕𝟑.𝟕𝟓
= 𝟎. 𝟎𝟖           𝑪𝒑𝒊 = 𝟎. 𝟑𝟓 

 Vent 4 :         𝝁𝒑 =
𝟏𝟕𝟑.𝟐

𝟐𝟕𝟑.𝟕𝟓
= 𝟎. 𝟔𝟑           𝑪𝒑𝒊 = 𝟎 

 

 Vent 1 :         𝝁𝒑 =
𝟓𝟓.𝟕𝟓

𝟐𝟕𝟑.𝟕𝟓
= 𝟎. 𝟐𝟎𝟑        𝑪𝒑𝒊 = 𝟎. 𝟑𝟓 

 Vent 3 :       𝝁𝒑 =
𝟐𝟐.𝟒

𝟐𝟕𝟑.𝟕𝟓
= 𝟎. 𝟎𝟖              𝑪𝒑𝒊 = 𝟎. 𝟑𝟓 

  

5. Calcul de la pression due au vent qj 

Après avoir défini tous ces coefficients, on peut calculer la pression due au vent : 

Pignon : Pression sur paroi et toiture (V1 et V3) : 

 

Zone Cd q (dyn) (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

A 1 723.65 -1 0.35 -976.92 

B 1 723.65 -0.8 0.35 -832.197 

C 1 723.65 -0.5 0.35 -615.102 

D 1 723.65 +0.8 0.35 325.642 

E 1 723.65 -0.3 0.35 -470.372 

Long Pan 

Pignon 

Long Pan 

Pignon 
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Tableau 6: Pressions sur les parois verticales - Direction V1 et V3 du vent (Pignon) Ө=90° 

 

Zone Cd q (dyn) (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

F 1 723.65 -1.435 0.35 -1291.715 

G 1 723.65 -1.3 0.35 -1194.022 

H 1 723.65 -0.645 0.35 -720.031 

I 1 723.65 -0.545 0.35 -647.666 

Tableau 7: Pressions sur toiture - Direction V1 et V3 du vent (Pignon) Ө=90° 

Long Pan : Pression sur paroi et toiture (V2 et V4) : 

 

Zone Cd q  (dyn)  (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

A 1 723.65 -1 0.35 -976.92 

B 1 723.65 -0.8 0.35 -832.197 

C 1 723.65 -0.5 0.35 -615.102 

D 1 723.65 +0.8 0.35 325.642 

E 1 723.65 -0.3 0.35 -470.372 

Tableau 8: Pressions sur les parois verticales - Direction V2 et V4 du vent (Long pan) Ө=0° 

Zone Cd q (dyn) (N/m²) Cpe Cpi qj (N/m²) 

F 1 723.65 -1.62 0.35 -1425.590 

G 1 723.65 -1.16 0.35 -1092.711 

H 1 723.65 -0.57 0.35 -665.758 

I 1 723.65 -0.58 0.35 -672.994 

J 1 723.65 -0.96 0.35 -947.981 

Tableau 9: Pressions sur toiture - Direction V2 et V4 du vent (Long Pan) Ө=0°0 

6. Calcul de la force de frottement 

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

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

surfaces perpendiculaires au vent. 

∑ 𝑨𝒊𝒓 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔 ∥ 𝒂𝒖 𝒗𝒆𝒏𝒕 ≤ 𝟒 ∑ 𝑨𝒊𝒓 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 𝒅𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔 ⊥ 𝒂𝒖 𝒗𝒆𝒏𝒕 

 

 Pour le vent V1 et V3 (Pignon) : 

 

𝑆1 + 𝑆3 ≤ 4 × (𝑆2 + 𝑆4) 

55.75 + 22.4 ≤ 4 × (22.4 + 173.2)  

          78.15 m²  ≤ 782.4 m²                                                           Condition vérifiée. 
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 Pour le vent V2 et V4 (Long Pan) : 

𝑆2 + 𝑆4 ≤ 4 × (𝑆1 + 𝑆3)  

22.4 + 173.2 ≤ 4 × (55.75 + 22.4)  

195.2 m² ≤ 312.6 m²                                                                         Condition Vérifiée. 

Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés. 

7. Conclusion 

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

les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitation 

et surcharges climatiques).  

Les résultats trouvés seront utilisés dans les prochains chapitres qui concernent le 

dimensionnement des éléments de la structure (panne, poteau, …). 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre on s’intéresse à définir les profilés qui devront résister aux différentes 

sollicitations auxquelles ils sont soumis conformément aux règles de CCM97 et aux principes 

de vérification nécessaire à la résistance et à la stabilité. 

Les profilés concernés par cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages et les 

potelets. 

2. Calcul Des Chéneaux 

Le chéneau a pour rôle l’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin 

d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.      

                      
    Figure 16: Coupe transversale sur chéneau                  Figure 17: Moignon cylindrique 

La section du chêneau sera déterminée comme suit. 
𝒔

𝑺
≥

𝟔𝟑

√
𝒔
𝒅 𝝆

 

Avec :  

                      s : Section transversale du chêneau en cm². 

                      S : Surface couverte du chêneau en m². 

                      d : Périmètre de la section mouillée du chêneau en cm. 

                       𝝆: Pente du chêneau. 

Le chéneau est de type moignon cylindrique, sans trop plein, on prend 05 points de 

dessertes d’eau sur le long pan. 

A. Chéneau de rive : 

ρ = 2 mm/m  (2 ‰) 

S1 = (12 × 48)/5          𝑺𝟏 = 𝟏𝟏𝟓. 𝟐𝒎² 

 

 Calcul de la section des chéneaux suivant l’Abaque (Annexe).  

 On trouve :  𝑺𝟏 = 𝟏𝟗𝟎 𝒄𝒎²  
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 Calcul du diamètre des descentes d’eau suivant l’Abaque 2 (Annexe). 

 On trouve : 𝒅𝟏 = 𝟏𝟒. 𝟓 𝒄𝒎 

On prend un tuyau de PVC de diamètre 125mm. 

B. Chéneau intermédiaire : 

ρ = 2 mm/m  (2 ‰). 

S2 = (115.2 × 2)         𝑺𝟏 = 𝟐𝟑𝟎. 𝟒𝒎² 

 Calcul de la section des chéneaux suivant l’Abaque (Annexe).  

 On trouve : 𝑺𝟐 = 𝟑𝟎𝟎 𝒄𝒎²  

 Calcul du diamètre des descentes d’eau suivant l’Abaque 2(Annexe) 

 On trouve : 𝒅𝟐 = 𝟏𝟗. 𝟓𝒄𝒎 

On prend un tuyau de PVC de diamètre 125mm. 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 18: Points des descentes d’eau 

3. Caractéristiques de la tôle de couverture  

La couverture est en tôle nervurée type TN40 d’épaisseur 40mm, de longueur 6 m et de 

largeur 0.726 m, elle sera disposée de manière à utiliser son module de résistance maximale, 

(I/V) max. 
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Figure 19: Tôle nervurée 

 

Caractéristiques de la tôle TN40 : 

- Poids propre (TN40 10/10ème)                                 P = 9.81 (daN/m²) 

- Epaisseur de la tôle                                                  e = 1.0 (mm) 

- Contrainte élastique                                                 fy = 16 (daN/mm²)  

- Flèche admissible                                                    δmax= l/200  

- Module de résistance                                               w = 8.83 (𝑐𝑚3/𝑚) 

- Moment d’inertie                                                     I = 26.75  (𝑐𝑚4/𝑚) 

 

4. Calcul des pannes de couverture 

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

charges et surcharges s’appliquant sur cette dernière à la traverse ou bien à la ferme. Elles sont 

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

l’effet du poids propre de la couverture, des actions climatiques et la surcharge d’entretien.  

Elles sont réalisées soit en profilés formés à chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés 

formés à froid en (Z), (U), (Σ) ou en treillis pour les portées supérieures à 6m.  

Dans notre structure nous utiliserons des IPE, Elles sont calculées suivant le"CCM97". 

4.1 Principe de calcul 

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

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

 On prend la combinaison la plus défavorable. 

4.2 Charges à prendre en considération  

 Charges permanentes (tôle) :  G = 9.81 (daN/m²) 

 Charges d'entretien : Q = 44.44 (daN/m²) 

La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et ses matériaux.  

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). 
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Figure 20: Schéma statique de la poutre équivalente 

𝑞é𝑞 =
8×𝑞

3×𝑙
=

8×100

3×6
= 44.44 (𝑑𝑎𝑁/𝑚²) . 

 Action de la neige : S = 13.2 (daN/m²). 

 Action du vent (toiture V1, V3) : W = -142.55 (daN/m²). 

4.3 Espacement entre pannes  

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture.  

cos 6° =
12(𝑚)

𝑋
                                X=12.06 (m). 

 

On prend un espacement entre pannes de 1,34 m (09 fois) et aux deux extrémités 0.67 m. 

 
Figure 21: Espacement entre les pannes 

 

Nous avons une inclinaison de 6° donc : 

L’axe Z :   cos(6°) = 0.99 

   L’axe Y :   sin(6°) = 0.104  

 

A. Combinaison des charges et actions : 

Les charges d’entretien ne sont pas cumulables avec les actions climatiques donc les 

combinaisons d’actions seront les suivants : 

 

Avec :    

𝑮 =  𝑮𝒕𝒐𝒍𝒆 × 𝑬𝒔𝒑𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒏𝒆 + 𝑮𝒑𝒂𝒏𝒏𝒆 = 𝟐𝟗. 𝟎𝟒  (𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒍) 

𝒒𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝒂𝒙( 𝒒𝟏, 𝒒𝟐, 𝒒𝟑) 
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L’ELU : 
 Charges permanentes et charges d'entretien : 

q1 = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35(9.81 × 1.34 + 15.8) + 1.5(44.44) = 105.864 (daN/ml) 

 Charges permanentes et action de la Neige : 

q2 = 1.35G + 1.5S = 1.35(28.94) + 1.5(13.2 × 1.34) = 65.59 (daN/ml)  

 Charges permanentes et action du Vent : 

q3 = 1.35 G + 1.5 W = 1.35(28.94) + 1.5(−142.55 × 1.34) =-325.58 (daN/ml)  

𝒒𝒔𝒅 = 𝟑𝟐𝟓. 𝟓𝟖 (𝒅𝒂𝒏/𝒎𝒍  ) 

L’ELS : 

 Charges permanentes et charges d'entretien : 

q1 = G +  Q = 28.94 + 44.44 = 73.38 (daN/ml)  

 Charges permanentes et action de la Neige : 

q2 = G + S = 28.94 + 17.688 = 46.628 (daN/ml)  

 Charges permanentes et action du Vent : 

q3 = G +  W = 28.94 ± 191.017 = −219.957(daN/ml)  

𝒒𝒔𝒅 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟗𝟓𝟕(𝒅𝒂𝒏/𝒎𝒍  ) 

 

Remarque : Les sollicitations dues au vent sont susceptibles d’avoir une instabilité par 

déversement. Vu aussi l’amplitude de leur action, on peut dire quel est le cas le plus défavorable. 

B.  Moment maximum pour une poutre continue sur cinq appuis simples : 

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la RDM par la méthode 

des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant selon  est montrée ci-dessous. 

 

Figure 22: Schéma statique de la couverture. 

C. Vérification de l’espacement  

D’après l’Abaque :   

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.1071 × 𝑞𝑙² 

𝑞𝑠𝑑 = 325.58 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝜕 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊
≤ 𝑓𝑦 
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𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑦 × 𝑊                  

𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎  

𝑙 ≤ √
𝑓𝑦 × 𝑊

0.1071 × 𝑞𝑠𝑑
 

𝑙 ≤ √
2570×191.95×10−2

0.1071×325.58
  

𝑙 ≤ 2.63𝑚 

Alors on peut prendre un espacement e=1.34 m <2.63 m. 

4.4 Dimensionnement des pannes  

G : Charge permanente : 

Poids de la couverture :    𝑔𝑐 = 9.81 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙)                    

Poids de la panne (estimé IPE160) : 𝑔𝑝 = 15.8 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙)                    

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) =13.2 daN/m²  

Vent (w)= -142.55 daN/m² 

a) Combinaison des charges : 

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un IPE 160. 

L’ELU :      

𝒒𝒔𝒅 = 𝟑𝟐𝟓. 𝟓𝟖 (𝒅𝒂𝒏/𝒎𝒍  ) 

L’ELS :      

𝒒𝒔𝒅 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟗𝟓𝟕(𝒅𝒂𝒏/𝒎𝒍  ) 

b) Calcul des moments sollicitant à l’ELU : 

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM 97 afin de dimensionner les pannes. 

𝑞𝑠𝑑,𝑧 = 𝑞𝑠𝑑 × cos(6) = 325.58 × cos(6) = 323.79 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝑞𝑠𝑑,𝑦 = 𝑞𝑠𝑑 × cos(6) = 325.58 × sin(6) = 34.03 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

 
Figure 23: Cas des sollicitations. 
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L’axe y-y : 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 =
𝑞𝑦,𝑠𝑑×𝑙²

8
=

34.03×3²

8
= 38.28 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑧,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑧×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  

𝑊𝑝𝑙,𝑧 ≥
𝑀𝑧,𝑠𝑑×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

0.382×102×1.1

275×10−1                                       

𝑊𝑝𝑙,𝑧 ≥ 4.652 𝑐𝑚3                                          

L’axe z-z : 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑞𝑧,𝑠𝑑×𝑙²

8
=

323.58×6²

8
= 1456.11 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 ≥ 𝑀𝑦,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  

𝑊𝑝𝑙,𝑦 ≥
𝑀𝑦,𝑠𝑑×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

14.561×102×1.1

275×10−1   

𝑊𝑝𝑙,𝑦 ≥ 58.244 𝑐𝑚3                                                    

 

c) Vérification de la flèche de toiture a L’ELS : 

𝑞𝑠𝑑,𝑧 = 𝑞𝑠𝑑 × cos(6) = 325.58 × cos(6) = 323.79 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝑞𝑠𝑑,𝑦 = 𝑞𝑠𝑑 × cos(6) = 325.58 × sin(6) = 34.03 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante :             

𝑓 ≤ 𝑓𝑎𝑑  

L’axe y-y: 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
=

300

200
                                                                    

 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 1.5 (𝑐𝑚)    

𝑓𝑦 =
5

384
×

𝑞𝑠𝑑,𝑦 × 𝑙4

𝐸 × 𝐼𝑧
 

𝑓𝑦 ≥
5

384
×

0.3403×10−2×3004

2.1×106×1.5
                   

𝑓𝑦 = 𝟖. 𝟕𝟓 𝒄𝒎 ≥ 𝑓𝑎𝑑 = 𝟏. 𝟓 𝒄𝒎                                                              

 

L’axe z-z : 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
=

600

200
                                                                    

 𝑓𝑎𝑑 = 3 (𝑐𝑚)    

3m 3m 

6m 
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𝑓𝑧 =
5

384
×

𝑞𝑠𝑑,𝑧 × 𝑙4

𝐸 × 𝐼𝑦
 

𝑓𝑧 ≥
5

384
×

3.2379×10−2×6004

2.1×106×3
                   

𝑓𝑧 = 𝟔𝟔𝟔. 𝟎𝟖 𝒄𝒎 ≥ 𝑓𝑎𝑑 = 𝟑 𝒄𝒎                                                             

 

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un IPE 160. 

Donc le profilé IPE160 choisis est validé d’après nos résultats. 

 

Tableau 10: Caractéristiques du profilé IPE160 de la panne 

 

d) La classe du profilé : 

 Classe de l’âme fléchie : 

𝒅

𝒕𝒘
≤ 𝟕𝟐𝜺 

Avec : 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                                        휀 = 0.924                           𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝑎 

d =127.2 mm 

𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚  

𝒅

𝒕𝒘
= 𝟐𝟓. 𝟒𝟒 ≤ 𝟕𝟐𝜺 = 𝟔𝟔. 𝟓𝟐𝟖 

Donc l’âme est de classe 1. 

 

 Classe de la semelle :  

𝐶

𝑡𝑓
=

𝑏/2

𝑡𝑓
≤ 10휀 

 

Avec : 

C = 41 mm                                   𝑡𝑓 = 7.4 𝑚𝑚 

𝑪

𝒕𝒇
=

𝒃/𝟐

𝒕𝒇
= 𝟓. 𝟓𝟒 ≤ 𝟏𝟎𝜺 = 𝟗. 𝟐𝟒 

Donc la semelle est de classe 1. 

La section globale est de classe 1. 

 

 

Profil 

Section Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

Cm² 

H 

Mm 

b 

mm 

𝒕𝒇 

mm 

𝒕𝒘 

mm 

d 

mm 

𝑰𝒚 

 

𝑰𝒛 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒚 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒛 𝒊𝒚 

 

𝒊𝒛 

 

IPE160 15.8 20.1 160 82 7.4 5 127.2 869.3 68.31 123.9 26.10 6.58 1.84 
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4.5 Vérification des contraintes 

Les pannes travaillent à la flexion déviée, il faut donc vérifier que : 

(
𝑴𝒚,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒚,𝑹𝒅
)𝜶 + (

𝑴𝒛,𝒔𝒅

𝑴𝒑𝒍𝒛,𝑹𝒅
)𝜷 ≤ 𝟏 

Pour un profilé laminé en 1 : 

𝛼 =2       et      𝛽 =1  

𝒏 =
𝑵𝒔𝒅

𝑵𝒑𝒍,𝑹𝒅
 

 Avec :       

𝑁𝑠𝑑=0    et    𝑛 = 0 

(
𝑀𝑦,𝑠𝑑 × 𝛾𝑚𝑜

𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦
)2 + (

𝑀𝑧,𝑠𝑑 × 𝛾𝑚𝑜

𝑊𝑝𝑙𝑧 × 𝑓𝑦
)1 ≤ 1 

 Charges permanentes et charges d'entretien : 

q1 = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35(9.81 × 1.34 + 15.8) + 1.5(44.44) = 105.864 (daN/ml) 

 Charges permanentes et action de la Neige : 

q2 = 1.35G + 1.5S = 1.35(28.94) + 1.5(13.2 × 1.34) = 65.59 (daN/ml)  

 Charges permanentes et action du Vent : 

q3 = 1.35 G + 1.5 W = 1.35(28.94) + 1.5(−142.55 × 1.34) =-325.58 (daN/ml)  

𝒒𝒔𝒅 = 𝟑𝟐𝟓. 𝟓𝟖 (𝒅𝒂𝒏/𝒎𝒍  ) 

𝑞𝑠𝑑,𝑧 = 𝑞𝑠𝑑 × cos(6) = 325.58 × cos(6) = 323.79 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙) 

𝑞𝑠𝑑,𝑦 = 𝑞𝑠𝑑 × sin(6) = 325.58 × sin(6) = 34.03 (𝑑𝑎𝑛/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑑,𝑦 = 𝑞𝑠𝑑,𝑧
𝑙𝑦²

8
=

325.58×3²

8
= 366.277 (𝑑𝑎𝑁/𝑚²)    

 𝑀𝑠𝑑,𝑧 = 𝑞𝑠𝑑,𝑦
𝑙𝑧²

8
=

34.03×6²

8
= 153.135 (𝑑𝑎𝑁/𝑚2) 

(
366.277 × 1.1

123.9 × 27.5
)2 + (

153.135 × 1.1

26.1 × 27.5
)1 ≤ 1 

0.013+0.234 ≤ 1 

0.247≤ 1                                                                                                   Condition vérifiée 

Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de la flexion déviée. 

 

4.6 Résistance de la panne au déversement  

Le moment résistant de déversement est donné par : 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝑙𝑡 × 𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 

Avec : 

𝝌𝒍𝒕 : Est le facteur de réduction pour le déversement. 
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 𝜷𝒘 =1 (Section de classe 1). 

𝒇𝒚 =275 (N/mm²). 

𝜆𝑙𝑡 = √
𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

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

 

Avec : 

C1=1.132 (charge uniformément repartie). 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜗)
                   {𝐸 = 21 × 106 𝑁/𝑐𝑚²

𝜗 = 0.3
                        𝐺 = 8.08 × 106N/cm² 

 𝑰𝒕 : Moment d’inertie de torsion (𝐼𝑡  = 3.6 𝑐𝑚4) 

𝑰𝒘 : Moment d’inertie de gauchissement (𝐼𝑤  = 3.96 × 103 𝑐𝑚4) 

𝑰𝒛 : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie (𝐼𝑧  = 68.31 𝑐𝑚4) 

 

𝑀𝑐𝑟 = 1.132 ×
𝜋² × 21 × 106  × 68.31

300²
√

3.96 × 103

68.31
+

3002 × 8.08 × 106 × 3.6

𝜋² × 21 × 106  × 68.31
 

𝑀𝑐𝑟 = 2774435.895 𝑁. 𝑐𝑚 

 

Donc :                                        

λ̅𝑙𝑡 = √
1 × 123.9 × 275 × 102

2774435.895
= 1.108 

On calcul : 

𝜒𝑙𝑡 =
1

(∅𝑙𝑡 + √∅𝑙𝑡
2 − λ̅𝑙𝑡

2
)

≤ 1.0 

Avec : 

∅𝑙𝑡 = 0.5 × [1 + 𝛼𝑙𝑡(𝜆𝑙𝑡 − 0.2) + 𝜆𝑙𝑡
2 ] 

𝛼𝑙𝑡 = 0.21 (Pour les profiles laminé). 

 

∅𝑙𝑡 = 0.5 × [1 + 0.21(1.108 − 0.2) + 1.1082] = 1.209 

 

Donc : 

𝜒𝑙𝑡 =
1

(1.209 + √1.209² − 1.108²)
= 0.59 ≤ 1.0 

Alors : 



Chapitre III                                   Dimensionnement des Eléments Secondaires 

36 
 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 =
0.59 × 1 × 123.9 × 27.5

1.1
= 1827.525 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑠𝑑,𝑦 = 3.662 𝐾𝑁. 𝑚 ≤  𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 1827.525 𝐾𝑁. 𝑚                                 Condition vérifiée. 

 

4.7   Résistance au voilement par cisaillement 

𝒅

𝒕𝒘
≤ 𝟔𝟗𝜺 

On a : 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                                        휀 = 0.924                           𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎 

d =127.2 mm 

𝑡𝑤 = 5 𝑚𝑚  

{

𝑑

𝑡𝑤
=

127.2

5
= 25.44

69휀 = 69 × √
235

275
  = 63.75

                                       
𝑑

𝑡𝑤
= 25.44 ≤ 69휀 = 63.75  

Il n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement. 

4.8   Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme : 

La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est vérifiée. 

𝒅

𝒕𝒘
≤ 𝑲 ×

𝑬

𝒇𝒚
× √

𝑨𝑾

𝑨𝒇𝒄
 

Avec :     

𝐴𝑤 = 𝑡𝑤 × (ℎ − 2𝑡𝑓) = 726 𝑚𝑚2            (Aire de l’âme). 

𝐴𝑓𝑐 = 𝑏 × 𝑡𝑓 = 82 × 7.4 = 606.8 𝑚𝑚²    (Aire de la semelle comprimée). 

𝑓𝑦 = 235 𝑁/𝑚𝑚2                                       (Limite d’élasticité de la semelle comprimée). 

𝐸 = 21 × 104  𝑁/𝑚𝑚²                               (Module d’élasticité). 

𝐾 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑖𝑠 é𝑔𝑎𝑙  𝑎 0.3             (Semelle de classe1). 

{
𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦
× √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
= 0.3 ×

21×104

235 
× √

726

606.8
= 293.24

𝑑

𝑡𝑤
=

160−2×7.4

5
= 29.04                                                

  

𝑑

𝑡𝑤
=

160−2×7.4

5
= 29.04 ≤ 𝐾 ×

𝐸

𝑓𝑦
× √

𝐴𝑊

𝐴𝑓𝑐
= 293.24                                  Condition Vérifié. 

La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis-à-vis des différents cas d’instabilité ; 

donc, elle est convenable pour les pannes de notre structure. 
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5. Calcul de liernes 

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de 

barres rondes ou de petites cornières.  

Leur rôle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes. 

 

 

Figure 24: Coupe transversale des liernes 

5.1 Les efforts dans les liernes 

 
𝐑 =  𝟏. 𝟐𝟓 × 𝒒𝒚 ×  𝒍𝒚 

R =  1.25 × 34.03 ×  3  

R =  127.612 daN  

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

𝑇1 =
𝑅

2
=

127.612

2
= 63.806 𝑑𝑎𝑁  

 

Effort dans le tronçon L2 :  

𝑇2 = 𝑅 + 𝑇1 = 127.612 + 63.806 = 191.418 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans le tronçon L3 :  

𝑇3 = 𝑅 + 𝑇2 = 127.612 + 191.418 = 319.03 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans le tronçon L4:  

𝑇4 = 𝑅 + 𝑇3 = 127.612 + 319.03 = 446.642 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans le tronçon L5 :  

𝑇5 = 𝑅 + 𝑇4 = 127.612 + 446.642 = 574.254 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans le tronçon L6 :  

𝑇6 = 𝑅 + 𝑇5 = 127.612 + 574.254 = 701.866 𝑑𝑎𝑁  

Effort dans le tronçon L7 :  

𝑇7 = 𝑅 + 𝑇6 = 127.612 + 701.866 = 829.478 𝑑𝑎𝑁  
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Effort dans les diagonales L8 :  

𝑇6 = 2 × 𝑇8 cos 𝜃                    Et             𝜃 = tanh−1 1.34

3
= 24.06 

𝑇8 =
𝑇7

2 cos 𝜃
=

829.478

2 cos 24.06
= 454.2003 𝑑𝑎𝑁  

 

Remarque  

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

croissants, au fur et à mesure qu’ils se rapprochent du faîtage. Les efforts de traction sollicitant 

les liernes ne peuvent pas être attachés aux pannes faîtières, qui périraient transversalement. Ils 

sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles). 

 

5.2 Calcul de la section des liernes 

Le tronçon le plus sollicité est L7 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 

Avec : 

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀1
                       Et                      𝑁𝑠𝑑 = 𝐿7 = 829.478 𝑑𝑎𝑁 

 Nsd : Effort normal sollicitant.  

 Npl,rd: Effort normal résistant. 

𝐴 ≥
𝑇7×𝛾𝑚1

𝑓𝑦
=

829.478×1.1

2750
= 0.331 Cm² 

𝐴 =
𝜋 × ∅²

4
≥ 0.331 Cm² 

∅ ≥ √
4 × 0.331

𝜋
= 0.649 𝐶𝑚 

 

Soit une barre ronde de diamètre :     ∅ = 12 𝑚𝑚 

Donc on choisira un lierne qui relie les pannes entre elles de diamètre Φ12. 

6.  Calcul de l’échantignolle 

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

traverses. 

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

chargement (surtout sous l’action de soulèvement du vent). 
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Figure 25: Vue en 3D de l’échantignolle 

6.1    Dimensionnement de l’échantignolle : 

Calcul de l’échantignolle de la figure ci-contre : 

 

 
Figure 26:Schéma  de l’échantignolle 

6.1.1 L’excentrement « t » 

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

2 × (
𝑏𝑓

2
) ≤ 𝑡 ≤ 3 × (

𝑏𝑓

2
) 

 

Pour un IPE 160 : 

𝑏𝑓 = 82 𝑚𝑚  

ℎ = 160 𝑚𝑚       

                                     82 𝑚𝑚 ≤ 𝑡 ≤ 123 𝑚𝑚     Condition vérifiée   

Donc on prend : t = 9 cm. 

6.1.2 Calcul du moment de renversement Mr : 

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au 
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chargement surtout avec l’effort de vent de soulèvement. 

𝑀𝑟 = 𝑓𝑦 × 𝐶 + 𝑓𝑧 ×
ℎ

2
 

{
𝑓𝑦 = [1.35𝐺𝑦 + 1.5𝑊] ×

𝑙

2
 

𝑓𝑧 = 1.35𝐺𝑧 ×
𝑙

2
                     

  

 

{
𝐺𝑦 = 𝐺 × cos 𝛼 = 28.22 × cos 6 = 28.06

𝑑𝑎𝑁

𝑚
    

𝐺𝑧 = 𝐺 × sin 𝛼 = 28.22 × sin 6 = 2.94 𝑑𝑎𝑁/𝑚
     

 

 {
𝑓𝑦 = [1.35 × 28.06 + 1.5 × 142.55] ×

6

2
= 755.118 daN

𝑓𝑧 = 1.35 × 2.94 ×
6

2
=    11.907  𝑑𝑎𝑁                                   

 

Donc : 

𝑀𝑟 = 755.118 × 0.05 + 11.907 ×
0.16

2
= 37.75 + 0.95  

𝑴𝒓 = 𝟑𝟖. 𝟕 𝒅𝒂𝑵. 𝒎 

6.1.3  Module de résistance de l’échantignolle : 

𝑊 =
I

V
 

{
𝑰 =

𝑙×𝑒3

12

𝑽 =
𝑒

2

                                        𝑾 =
I

V
=

𝑙×𝑒3

12
𝑒

2

=
l×𝑒2

6
 

6.1.4 Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle « e »         

 

                           Figure 27: Largeur de l’échantignolle 
 
 

 

𝑀𝑠𝑑 = 𝑀𝑟 ≤
𝑤 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑀𝑟×𝛾𝑚0

𝑓𝑦
≤ 𝑊                          𝑒 = √

6×𝑀𝑟

𝑙×𝑓𝑦
= √

6×0.39

0.1×275×103 × 102 

  𝑒𝑚𝑖𝑛 = 0.92 𝐶𝑚 

On prend : e = 8 mm 

Pour des raisons pratiques et de sécurité on doit rajouter à notre échantignolle un raidisseur de 

la même épaisseur de 8 mm, pour rendre notre assemblage plus sécurisé et rigide, comme le 
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montre schéma suivant : 

  

 

 

Figure 28: Vue en 3D de L’échantignolle avec raidisseur   

 

6.2 Boulon d’attache 

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. Il 

sera dimensionné de telle façon à satisfaire la condition suivante. 

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝑠𝑑

1.4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

Avec : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑∶ Effort de cisaillement. 

𝐹𝑡,𝑠𝑑∶ Effort de traction. 

𝐹𝑡,𝑠𝑑  𝑒𝑡 𝐹𝑣,𝑠𝑑 ∶  Représentent Fy et Fz respectivement qui sont déjà calculé. 

𝐹𝑣,𝑅𝑑∶ Résistance de calcul au cisaillement par boulon. 

𝐹𝑡,𝑅𝑑∶ Résistance de calcul à la traction par boulon. 

Un boulon de classe 8.8 de caractéristiques suivantes : 

𝐹𝑢𝑏 = 800  𝑁/𝑚𝑚² 

𝛾𝑚𝑏 = {1.25 boulonne sollicité on cisaillement.
1.5  boulonne sollicité on traction.          

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑  𝑒𝑡 𝐹𝑡,𝑅𝑑 sont données en fonction de l’aire de la section résistance « As » du boulon. 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.5×𝐹𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
=

0.5×0.8×𝐴𝑠

1.25
= 0.32 𝐴𝑠  

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9×𝐹𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏
=

0.9×0.8×𝐴𝑠

1.5
= 0.48 𝐴𝑠  

7.551

0.32 𝐴𝑠
+

0.119

0.672 𝐴𝑠 
≤ 1            

7.551

0.32 𝐴𝑠
+

0.119

0.672 𝐴𝑠 
≤ 1       

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 23.77 𝑚𝑚² 

 

Donc : 

On prend un boulon de diamètre Ø12 d’une section résistante  𝐴𝑠 = 84,3 mm² Pour la 
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précision, le règlement CCM 97 impose d’autre vérification qui sont : 

 

 1er Vérification : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
=

7.551

0.32 𝐴𝑠
≤ 1               

 
7.551

0.32×84.3
= 0.27  ≤ 1                                                                               Condition vérifiée. 

 

 2em Vérification : 

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑
≤ 1               Avec          𝐹𝑏,𝑅𝑑 =

2.5×𝛼×𝐹𝑢𝑏×𝑡×𝑑

𝛾𝑚𝑏
 

𝐹𝑏,𝑅𝑑   : Résistance à la pression diamétrale. 

 

𝛼 = min (
𝐹𝑢𝑏

𝐹𝑢
, 1) = min (

800

430
, 1) = 1  

d : diamètre du boulon (M12). 

t : épaisseur de l’échantignolle (t=12 mm). 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5 × 1 × 430 × 12 × 12

1.25
× 10−3 = 123.84  𝐾𝑁 

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑
=

7.551

123.84
= 0.06 ≤ 1                                                                         Condition vérifiée. 

 3em Vérification : 

𝑭𝒕,𝒔𝒅 

𝑩𝒑,𝒓𝒅
≤ 𝟏 

Avec : 

𝒕𝒑 : Épaisseur de la plaque sous la tête du boulon ou l’écrou. 

tp = tw(IPE160) = 5 mm 

𝒅𝒎 : Diamètre moyen de la tête du boulon de l’écrou (M12). 

𝑑𝑚 = 12 𝑚𝑚 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 × 𝐹𝑢

𝛾𝑚𝑏
=

0.6 × 𝜋 × 12 × 5 × 430

1.25
× 10−3 = 38.905 𝐾𝑛 

 
𝟎.𝟏𝟏𝟗

𝟑𝟖.𝟗𝟎𝟓
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 ≤ 𝟏                                                                                  Condition vérifiée. 

 

Remarque : 

Les conditions imposées par le CCM 97 sont vérifiés pour le boulon de diamètre Ø12. 

6.3   Cordon de soudure : 

Prenons un cordon d’épaisseur minimale a=6 mm et vérifions sa résistance aux l’effort 

sollicitant. 
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Pour :               𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 17 𝑚𝑚              𝑎𝑚𝑖𝑛 = 6 𝑚𝑚 

𝜎⊥ =
𝐹𝑣,𝑠𝑑

2×(𝑏+𝑙)×𝑎
=

7.551×103

2×(45+100)×6
= 4.33 𝑁/𝑚𝑚².  

𝜏∥ =
𝐹𝑡,𝑠𝑑

2×𝑏×𝑎
=

0.119×103

2×45×6
= 0.22𝑁/𝑚𝑚².   

𝜏⊥ =
𝑀𝐺

𝑏×(2𝑙)×𝑎
  

Avec : 

𝑀𝐺 = 𝐹𝑣,𝑠𝑑(𝑏 + 𝑐) + 𝐹𝑡,𝑠𝑑
ℎ

2
= (7.551 × 103 × 100) + (0.119 × 103 × 80) =

764620 𝑁/𝑚𝑚²     

Donc : 

 

𝜏⊥ =
764620

45 × (2 × 100) × 6
= 14.15 𝑁/𝑚𝑚² 

 

 Vérification de la soudure : 

√𝜎⊥² + 3(𝜏⊥
2 + 𝜏∥

2) ≤
𝑓𝑢

𝐵𝑤 × 𝛾𝑚𝑤
 

Avec : 

𝑓𝑢 = 430 𝑁/𝑚𝑚² 

𝐵𝑤 = 0.85 

𝛾𝑚𝑤 = 1.25 

Donc : 

√4.33² + 3(14.15² + 0.22²) ≤
430

0.85 × 1.25
 

24.89 𝑁 /𝑚𝑚² ≤ 404.705 𝑁/𝑚𝑚²      Condition vérifiée. 

Le cordon de soudure d’épaisseur 6 mm est suffisant. 

7. Calcul des lisses de bardage : 

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou des profils 

minces pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portiques ou 

éventuellement par les potelets intermédiaires. 

7.1 Détermination des sollicitations 

Les lisses, destinées à reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées 

naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal. La lisse fléchit 
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verticalement. 

En outre, sous l’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui est associé, elle 

fonctionne à la flexion déviée. 

 

Figure 28: Coupe longitudinale de la lisse de bardage. 

 
Figure 29:Coupe transversale de la lisse de bardage 

7.2 Espacement des lisses 

La structure en charpente à une hauteur des poteaux de 8 m  

 Espacement des lisses (e = 1.5m). 

 Nombre de lisses (n = 6). 

7.3 Dimensionnement des lisses 

Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardage doivent être de 

même type et de même dimension.  

Pour les dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression 

du vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon. 

L’action du vent maximale est :  

Wmax = -97.92 daN/m², (Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent Pignon). 
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a) Effort sollicitant la lisse : 

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée l=6,00 m, elles sont 

soumises à la flexion déviée sous l’effet des charges suivantes : 

- Une charge horizontale du la pression de vent (- 97.92 daN/m).  

- Une charge verticale du au poids propre du bardage TN40 (9.81 daN/m).  

- Une charge verticale du au poids propre de la lisse (17 daN/m). 

 

 Charge horizontale Fz : 

𝐹𝑧 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 × 𝑒𝑠𝑝 = 97.92 × 1.5 = 146.88 𝑑𝑎𝑛𝑁/𝑚  

 Charge horizontale Fy : 

𝐹𝑦 = (9.81 × 1.5) + 17 = 31.715 𝑑𝑎𝑛𝑁/𝑚    

 

Calcul des moments à L’ELU : 

Moment sollicitant M sd : 

Plan (y-y) : 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 = 1.35 × 𝐹𝑦 ×
𝐿𝑦²

8
= 1.35 × 31.715 ×

6²

8
= 192.66 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 Plan (z-z) : 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 1.5 × 𝐹𝑧 ×
𝐿𝑧²

8
= 1.5 × 146.88 ×

6²

8
= 991.44 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

 

b) Module de résistance : 

Plan (y-y) : 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑦,𝑐𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑊𝑝𝑙𝑦 ≥
𝑀𝑦,𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

9.914 × 103 × 1.1

275
= 39.65 𝑐𝑚3 

 

  Plan (z-z) : 

𝑀𝑧,𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑧,𝑐𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑊𝑝𝑙𝑦 ≥
𝑀𝑧,𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
=

1.926 × 103 × 1.1

275
= 7.704 𝑐𝑚3 

 

 

c) Condition de flèche à L’ELS : 
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Plan (y-y) : 

𝛿 =
5 × 𝑓𝑦 × 𝐿𝑦

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑧
 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

200
=

600

200
= 3 𝑐𝑚 

𝛿 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥                                         

𝐼𝑧 ≥
5×𝑓𝑦×𝐿𝑦

4

384×𝐸×𝛿𝑚𝑎𝑥
=

5×0.317×6004

384×21×105×3
  

𝑰𝒛 ≥ 𝟖𝟒. 𝟕𝟕𝟒 𝒄𝒎𝟒  

 

Plan (z-z) : 

𝛿 =
5 × 𝑓𝑧 × 𝐿𝑧

4

384 × 𝐸 × 𝐼𝑦
 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

200
=

600

200
= 3 𝑐𝑚  

𝛿 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥                                         

𝐼𝑦 ≥
5×𝑓𝑧×𝐿𝑧

4

384×𝐸×𝛿𝑚𝑎𝑥
=

5×1.468×6004

384×21×105×3
  

𝑰𝒚 ≥ 𝟑𝟗𝟐. 𝟓𝟖 𝒄𝒎𝟒  

 

 

d) Choix du profilé : Le profilé qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un UPE 

160. 

 

Tableau 11:Caractéristiques du profilé UPE160 de la lisse 

 
 

7.4 Calcul des attaches des lisses : 

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de cornières soudée sur les 

semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage. 

 

Profil 

Section Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

𝒕𝒇 

Mm 

𝒕𝒘 

mm 

d 

mm 

𝑰𝒚 

 

𝑰𝒛 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒚 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒛 𝒊𝒚 

 

𝒊𝒛 

 

IPE160 17 21.7 160 70 9.5 5.5 117 911.1 106.8 131.9 41.49 6.48 2.22 
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Figure 30:Fixation de lisse avec cornière par boulon d’attache. 

 

a) Calcul du boulon d’attache : 

Le boulon d’attache soumis à un effort combiné de cisaillement sous l’effort du vent et 

de traction sous l’effort de charge permanente. 

𝐹𝑣,𝑠𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝑠𝑑

1.4 × 𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1 

Avec : 

Un boulon de classe 8.8 de caractéristiques suivantes : 

𝐹𝑢𝑏 = 800  𝑁/𝑚𝑚² 

𝛾𝑚𝑏 = {1.25 boulonne sollicité on cisaillement.

1.5  boulonne sollicité on traction.          
  

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.5×𝐹𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏

=
0.5×0.8×𝐴𝑠

1.25
= 0.32 𝐴𝑠  

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9×𝐹𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑚𝑏

=
0.9×0.8×𝐴𝑠

1.5
= 0.48 𝐴𝑠  

𝐹𝑣,𝑠𝑑 = 1.5 × 𝐹𝑧 ×
𝑙

2
= 1.5 × 146.88 ×

6

2
= 660.96 𝑑𝑎𝑁   

𝐹𝑡,𝑠𝑑 = 1.35 × 𝐹𝑦 ×
𝑙

2
= 1.35 × 31.715 ×

6

2
= 128.445 daN  

6.609

0.32 𝐴𝑠
+

1.284

0.672 𝐴𝑠 
≤ 1            

6.609

0.32 𝐴𝑠
+

1.284

0.672 𝐴𝑠 
≤ 1       

 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟓 𝒎𝒎² 

On prend un boulon de diamètre ∅12 et d’une section résistante Amin=84.3 mm². 

b) Calcul du cordon de soudure : 

o  Effort sollicitant le cordon de soudure : 

𝑀 = 𝐹𝑡,𝑠𝑑 × 𝑑 = 128.445 × 125 = 16055.625 𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑚 

𝐹 =
𝑀

ℎ
=

16055.625

100
= 160.55 𝑑𝑎𝑁  
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Figure 31 : Fixation de lisse avec poteau par soudure. 

o Vérification : 

√3 × 𝜏⊥
2 ≤

𝑓𝑦

𝐵𝑤 × 𝛾𝑚𝑤
 

Avec : 

𝜏⊥ =
𝐹

ℎ×𝑎
=

1605.5

100×6
= 2.675 𝑁/𝑚𝑚²  

 

On prend : 

amin = 6mm   car     tmin ≤ 17mm  

𝑓𝑢 = 430 𝑁/𝑚𝑚²  

𝐵𝑤 = 0.85  

𝛾𝑚𝑤 = 1.25  

√3 × 𝜏⊥
2=√3 × 2.675² = 4.633 𝑁/𝑚𝑚²   et    

𝑓𝑢

𝐵𝑤×𝛾𝑚𝑤
=

430

0.85×1.25
= 404.705 𝑁/𝑚𝑚² 

√3 × 𝜏⊥
2 = 4.633 𝑁/𝑚𝑚2  ≤  

𝑓𝑦

𝐵𝑤×𝛾𝑚𝑤
= 404.705 𝑁/𝑚𝑚²                 Condition vérifiée. 

Le cordon de soudure amin = 6mm est suffisant. 

 

8.  Calcul des potelets 

Ce sont des éléments secondaires 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 les bardages 

isolants. 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. 
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8.1 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé 

(potelet du milieu) : 

a) Charge permanentes G :  

- Poids du bardage (9.81 daN/m²).  

- Poids des lisses UPE (17 daN/m).  

- Poids propre du potelet (à déterminer).  

- Action du vent sur le pignon (97.92 daN/m²). 

- Longueur de la lisse (6 m). 

- Nombre de lisses supportées par le potelet (6 lisses). 

- L’entre axe des potelets (6m). 

𝑮 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟑𝟕  𝑲𝑵 

b) Surcharge climatiques V : 

𝑽𝒏 = 𝑽 × 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒖𝒆𝒖𝒓 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒂𝒙𝒆 

𝑉𝑛 = 97.92 × 6 = 587.52 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

8.2   Dimensionnement du potelet : 

8.2.1 Sous la condition de flèche  

La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées. 

𝛿 =
5

384
×

𝑉𝑛 × 𝐿𝑦
4

𝐸 × 𝐼𝑦
≤ 𝑓𝑎𝑑 =

𝑙

200
 

𝑓𝑎𝑑 =
𝑙

200
=

950

200
= 4.75 𝑐𝑚  

𝑙 = 9.5 𝑚 : Longueur du potelet du milieu.                                         

𝐼𝑦 ≥
1000×𝑞𝑤×𝐿𝑦

3

384×𝐸
=

1000×5.875×9503

384×21×105   

𝐼𝑦 ≥ 𝟔𝟐𝟒𝟔. 𝟏𝟖𝒄𝒎𝟒 

 

On choisit la section du profilé par rapport la valeur de «Iy » supérieur ou égal à la valeur 

trouvée. Le profilé qui convient pour notre potelet est  l’IPE 300 (𝐼𝑦 = 8356𝑐𝑚4). 

Caractéristiques géométriques de l’IPE 300 : 

Tableau 12: Caractéristiques du profilé IPE 300 du potelet. 

 

 

Profil 

Section Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

𝒕𝒇 

Mm 

𝒕𝒘 

mm 

d 

mm 

𝑰𝒚 

 

𝑰𝒛 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒚 

 

𝑾𝒑𝒍,𝒛 𝒊𝒚 

 

𝒊𝒛 

 

IPE300 42.2 53.8 300 150 10.7 7.1 248.6 8356 603.8 557.1 80.50 12.46 3.35 
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8.3 Vérification à L’ELU 

8.3.1 Vérification de la section à la résistance : 

a) Vérification à la flexion composée : 

Incidence de l’effort normal : 

Si :    𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (0.25𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑  ; 0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
)     Il n’y a pas de réduction du moment de 

résistance plastique. 

𝑁𝑠𝑑 = 1.35 × 𝐺 = 1.35 × 1483.7 = 2002.99 𝑑𝑎𝑁  

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
= 134500 𝑑𝑎𝑁                              0.25𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 33625 𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑊 = 𝐴 − 2𝑏 × 𝑡𝑓 = 21.7 𝐶𝑚²  

𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
= 542.5 KN                                                    0.5

𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
= 27125 𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑖𝑛 (0.25𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑  ; 0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
) = 𝑀𝑖𝑛 (33625 ; 27125) = 27125 𝑑𝑎𝑁 

 𝑁𝑠𝑑 = 2002.9 𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑀𝑖𝑛 (0.25𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 ; 0.5
𝐴𝑊𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
) = 27125 𝑑𝑎𝑁        Condition vérifiée. 

 

Donc : il n’y a pas de réduction du moment de résistance plastique. 

Classe de la section : 

 Classe de la semelle : (semelle comprimée). 

C

tf
=

(b − tw − 2r)/2

tf
≤ 9ε 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                           𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎                     휀 = 0.924 

C

tf
= 5.10 ≤ 9ε = 8.316                                                                       Condition vérifiée. 

 Donc la semelle est de classe 1. 

 Classe de l’âme : (f1exion composée). 

α =
1

d
×

d + dc

2
≤ 1 

dc =
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑓 × 𝑡𝑤
= 1.02 

α = 0.52 ≤ 1                                                                                        Condition vérifiée. 

Pour la section de classe 1. 

 

𝑑

𝑡𝑤
≤

396휀

(13𝛼 − 1)
 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                  𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎                   휀 = 0.924 
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𝑑

𝑡𝑤
= 35.01 

396휀

(13𝛼 − 1)
= 63.52 

𝑑

𝑡𝑤
= 35.01 ≤

396

(13𝛼−1)
= 63.52                                                                Condition vérifiée. 

 

Donc l’âme est de classe 1. 

Notre profilé est de classe 1. 

 

𝑀𝑐𝑦,𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
=

628.4×27.50

1.1
  

𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 15710 𝑑𝑎𝑁. 𝑚     

𝑞𝑧,𝑠𝑑 = 1.5 × 𝐺 = 1.5 × 587.52 = 881.28 𝑑𝑎𝑁/𝑚  

𝑀𝑦,𝑠𝑑 =
𝑞𝑧,𝑠𝑑×𝑙²

8
=

881.28×9.5²

8
= 9941.94 𝑑𝑎𝑁. 𝑚  

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 9941.94 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 15710 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                           Condition vérifiée.   

8.3.1 Vérification de l’élément aux instabilités : 

On a un déversement empêché par le bardage donc : 

𝜒𝑙𝑡 = 1.0                                               𝑀𝑏,𝑟𝑑 = 𝜒𝑙𝑡 × 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑟𝑑 

 

 

 

a) Vérification au flambement par rapport à l’axe fort y-y : 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
≤ 1.0 

Avec : 

𝑁𝑏𝑦,𝑟𝑑 = 𝜒𝑦 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑  

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑚𝑜
  

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  

 Calcul du coefficient de réduction pour le flambement 𝝌𝒚 : 

𝜆𝑦 =
𝐼𝑦

𝑖𝑦
=

950

12.46
= 76.24  

𝜆𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
=

76.24

93.9𝜉
= 0.87  

D’après la courbe de flambement (l’annexe tableau 3). 

ℎ

𝑏
=

300

150
= 2 ≥ 1.2 

La courbe de flambement « a » : 

Axe de flambement y-y : 𝛼𝑦 = 0.21  
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∅𝑦 = 0.5[1 + 𝛼𝑦(𝜆𝑦 − 0.2) + 𝜆𝑦
2 ]  

∅𝑦 = 0.9488  

𝜒𝑦 =
1

∅𝑦+[∅𝑦
2 −𝜆𝑦

2 ]0.5 = 0.7536   

 D’après la courbe (annexe) on obtient : 𝜆𝑦 = 0.87;  𝜒𝑦 = 0.7534   

 

 Calcul du coefficient d’interaction Ky : 

𝑘𝑦𝑦 = 𝑀𝑖𝑛 [𝐶𝑚𝑦 (1 + [𝜆𝑦 − 0.2]
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑅𝑑
) ; 𝐶𝑚𝑦 (1 + 0.8

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑅𝑑
)] 

Cmy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du 

moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (Voir Annexe). 

Charge uniformément répartie : 

𝐶𝑚𝑦 = 0.95 + 0.05 𝛼ℎ 

 𝛼ℎ =
𝑀ℎ

𝑀𝑠
= 0 

𝐶𝑚𝑦 = 0.95 

 

          𝑘𝑦𝑦 = 𝑀𝑖𝑛 [0.95 (1 + [0.87 − 0.2]
2002

101332.3
) ;  0.95 (1 + 0.8

2002

101332.3
)]  

𝑘𝑦𝑦 = 0.96 

Donc : 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
=

2002

101332.3
+ 0.96

9941.94

15710
≤ 1.0 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑦,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑟𝑑
= 0.625 ≤ 1.0                                                  Condition vérifiée.  

 

b) Vérification au flambement par rapport à l’axe faible z-z : 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑧,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
≤ 1.0 

Avec : 

𝑁𝑏𝑧,𝑟𝑑 = 𝜒𝑧 × 𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 

𝑁𝑝𝑙,𝑟𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑧

𝛾𝑚𝑜
 

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 × 𝑓𝑧

𝛾𝑚0
 

 

 Calcul du coefficient de réduction pour le flambement 𝝌𝒛 : 

𝜆𝑧 =
𝐼𝑧

𝑖𝑧
=

150

3.35
= 44.77  

𝜆𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
=

44.77

93.9𝜉
= 0.516  
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D’après la courbe de flambement (l’annexe tableau 4). 

ℎ

𝑏
=

300

150
= 2 ≥ 1.2 

La courbe de flambement « b » : 

Axe de flambement z-z : 𝛼𝑧 = 0.34  

∅𝑧 = 0.5[1 + 𝛼𝑧(𝜆𝑧 − 0.2) + 𝜆𝑧
2]  

∅𝑧 = 0.6867  

𝜒𝑧 =
1

∅𝑧+[∅𝑧
2−𝜆𝑧

2]0.5 = 0.8874   

 D’après la courbe (annexe) on obtient :  

𝜆𝑧 = 0.516                   

𝜒𝑧 = 0.8798    

 

 Calcul du coefficient d’interaction Kz : 

𝑘𝑧𝑦 = 0.6𝑘𝑦𝑦 

Cmy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du 

moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (Voir Annexe). 

Charge uniformément répartie : 

𝐶𝑚𝑧 = 0.95 + 0.05 𝛼ℎ  

 𝛼ℎ =
𝑀ℎ

𝑀𝑠
= 0                                   

𝐶𝑚𝑧 = 0.95   

𝑘𝑧𝑦 = 0.6 × 0.96         

𝑘𝑧𝑦 = 0.576 

   Donc : 

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑧,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑧𝑦

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
=

2002

118225.5
+ 0.576

9941.94

15710
≤ 1.0 

 
𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑏𝑧,𝑟𝑑
+ 𝐾𝑧𝑦

𝑀𝑧,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑧,𝑟𝑑
= 0.3809 ≤ 1.0             Condition vérifiée.   

 

Conclusion : L’IPE300 convient comme potelet pour notre structure. 
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1. Introduction 

Les actions sismiques sur une construction sont des actions dynamiques complexes, elles 

se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 

Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d’inertie dues à leur masse 

qui s’opposent aux mouvements, Ce qui entraine des efforts dans la structure. 

L’objectif recherché dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques 

susceptibles de solliciter la structure. 

Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA99 V2003, qui 

met à notre disposition trois méthodes de calcul : 

 Méthode statique équivalente 

 Méthode d’analyse spectrale 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérographe 

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

spectrale modale. 

2. Principe de la méthode 

Le principe de cette méthode consiste à déterminer les effets extrêmes engendrés par 

l’action sismique. Le calcul des modes propres de vibrations de la structure dépend à la fois de 

sa masse, de son effet d’amortissement et de ses forces d’inertie à travers un spectre de réponse 

de calcul 

3. Analyse dynamique de la structure 

L’objectif de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en 

vibration libre non amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximaux lors d’un séisme 

3.1 Modélisation de la structure 

La modélisation est l’établissement d’un modèle numérique à partir de la structure réelle, 

ceci sera suivi par certaines modifications afin de se rapprocher du comportement réel de la 

structure. 
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Figure 32: Modèle de la structure en 3D  

3.2  Spectre de réponse de calcul 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (§4.3.3 

RPA99/V2003). 

 
Figure 33: Spectre de calcul (4.13 RPA99 /V2003)  

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique IIa et le groupe d’usage 

1B : (Tableau 4.1 RPA99/V2003) A= 0,2 

ɳ : facteur de correction d’amortissement (Acier léger) (Tableau 4.2 RPA99/V2003) 

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

Site meuble S3 :        T1 = 0,15s (Tableau 4.7 RPA99/V2003) 

                                  T2 = 0 ,50s   

R : coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du système de 

contreventement (Ossature contreventée par palées triangulées en X) (Tableau 4.3 

RPA99/V2003)  
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Q : facteur de qualité donné par la formule suivante :  𝑄 = 1 + Ʃ 𝑃𝑞  (Tableau 4.4 

RPA99/V2003)  

Critère q Observé Non observé 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement  0  

2. Redondance en plan 0  

3. Régularité en plan  0,05 

4. Régularité en élévation 0  

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0  

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0  

Ʃ 𝑷𝒒 = 𝟎, 𝟎𝟓 

Tableau 13: Valeurs des pénalités Pq. 

3.3 Analyse modale spectrale 

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 IIa (wilaya d’Oran). 

 Groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance). 

 Site meuble S3 

 Pourcentage d’amortissement ξ = 4% 

 Coefficient de comportement R= 4  

 Facteur de qualité dans les deux sens (X, Y) Q= 1,05 
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Figure 34: spectre de réponse suivant X, Y 

4. Vérification de la structure 

4.1 Vérification de la période fondamentale de la structure 

 

                                      Tableau 14: les 3 premiers modes de vibration 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 𝑇 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑁

3
4⁄
 (§4.2.4 

RPA99/V2003) 

Avec : 

 𝑪𝒕 : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

par le tableau 4.6  

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

(N) 

D’où      𝑇 = 0,085 × 9,5
3

4⁄ = 0,459𝑠 

Donc : 

 

 𝑇 = 0,43𝑠 < 1,3 × 𝑇 = 1,3 ∗ 0,459 = 0,5967𝑠                                     Condition vérifiée. 

4.2 Vérification de l’effort tranchant à la base  

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

modales ne doivent 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. 

Mode Fréquence 

[Hz] 

Période  

(s) 

1 2,31 0,43 

2 2,41 0,41 

3 2,49 0,40 
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              𝑉𝑡  > 0,8 𝑉                                  (§4.3.6 RPA99/V2003) 

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

𝑉 =
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
× 𝑊 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone A=0,2. 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen.  

𝐷𝑥 = 𝐷𝑦 = 2,5 × 1,08 = 2,7 (0 < 𝑇 < 𝑇2) 

 Q : facteur de qualité suivant X et Y. 

𝑄𝑥 = 𝑄𝑦 = 1,05 

 R : coefficient de comportement R=4. 

 W : poids total de la structure (calculée par SAP).  

𝑊 = 218,4 + 0,2(206,452) = 25969,04 𝑑𝑎𝑁 

Donc : 

𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 =
0,2 × 2,7 × 1,05

4
× 25969,04 

                                  𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 = 3681,11 𝑑𝑎𝑁 

Tableau 15:Résultante des forces sismiques à la base 

4.3 Vérification des déplacements 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante : 

    ẟ𝑘 = 𝑅 × ẟ𝑒𝑘           (4.43 RPA/V2003) 

Avec : 

 R : coefficient de comportement. 

 ẟ𝒆𝒌 : déplacement du aux forces sismiques. 

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage 

Toiture  ẟ𝒆𝒌(𝒄𝒎) R ẟ𝒌(𝒄𝒎) 1%𝒉𝒌(𝒄𝒎) Condition  

0,47 4 1,88 9,5 Vérifiée  

Tableau 16: Déplacements résultants suivant X. 

 𝑽𝒕(𝒅𝒂𝑵) 𝑽(𝒅𝒂𝑵) 𝟖𝟎% 𝑽(𝒅𝒂𝑵) 𝑽𝒕 > 𝟖𝟎% 𝑽 

𝑽𝑿 2938,7 3681,11 2944,89  Vérifiée 

𝑽𝒚 2017,9 3681,11 2944,89  Vérifiée 
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Toiture  ẟ𝒆𝒌(𝒄𝒎) R ẟ𝒌(𝒄𝒎) 𝟏%𝒉𝒌(𝒄𝒎) Condition  

0,55 4 2,2 9,5 Vérifiée 

Tableau 17:Déplacements résultants suivant Y. 

 

5. Conclusion  

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle de la structure dans la 

wilaya d’Oran, un modèle 3D en éléments finis a été réalisé. Ce modèle a servi de base pour 

élaborer le calcul sismique. 

La vérification de la période fondamentale de la structure par rapport à la période 

empirique donnée par le « RPA99/V2003 » est vérifiée. 

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

ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique 

équivalente car c’est une structure légère. 
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1. Introduction 

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible 

définies réglementairement, la stabilité statique doit être assurée tant globalement, au niveau de 

la structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément. Les diverses sollicitations, 

générées par les actions, développent des contraintes au sein même des matériaux ce qui peut 

provoquer la déformation des éléments qui composent la structure. Il est impératif donc de 

vérifier que les contraintes et les déformations sont en deçà des limites admissibles 

conformément à la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité.  

2. Justification des poteaux  

Les poteaux sont généralement soumis à des charges verticales qu’ils transmettent     

jusqu’aux fondations.  

Pour assurer une meilleure stabilité de l’ouvrage, il faut que les poteaux soient prés 

dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes :  

 Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les charges d’exploitation.  

 Sollicitations horizontales concernant les séismes, et du vent.   

Après plusieurs essais et vérification sur le logiciel SAP2000, le profilé IPE400 résiste 

aux sollicitations qui lui sont appliquées. 
 

2.1 Caractéristiques du profilé du poteau  

Tableau 18: Caractéristiques du profilé IPE400 

2.2 Efforts sollicitant  

Pour pouvoir faire la vérification suivant le règlement, on a obtenu les efforts les plus 

défavorables de l’élément à l’aide du logiciel SAP 2000. 

 

 𝑀𝑠𝑑,𝑦 = 17426,7 daN. m 

 𝑁𝑠𝑑 = 17914,6 daN  

 

 

Profile Poids Section Dimensions Caractéristique 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE400 66,3 84,5 400 180 13,5 8,6 331 23130 1318 1307 229,0 16,55 3,95 
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2.3 Classe de la section transversale du poteau 

 Classe de la semelle : (semelle comprimée). 

C

tf
=

(b − tw − 2r)/2

tf
≤ 9ε 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                           𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎                     휀 = 0.924 

C

tf
= 4.79 ≤ 9ε = 8.316                                                                       Condition vérifiée. 

 Donc la semelle est de classe 1. 

 Classe de l’âme : (f1exion composée). 

α =
1

d
×

d + dc

2
≤ 1 

dc =
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑓 × 𝑡𝑤
= 0.75 

α = 0.51 ≤ 1                                                                                        Condition vérifiée. 

Pour la section de classe 1. 

 

𝑑

𝑡𝑤
≤

396휀

(13𝛼 − 1)
 

휀 = √
235

𝑓𝑦
                  𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑝𝑎                   휀 = 0.924 

𝑑

𝑡𝑤
= 38.48 

396휀

(13𝛼 − 1)
= 64.99 

𝑑

𝑡𝑤
= 38.48 ≤

396

(13𝛼−1)
= 64.99                                                                Condition vérifiée. 

 

Donc l’âme est de classe 1. 

 

La section du profilé globale est de classe 1. 

 

2.4 Condition de résistance : 

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la condition suivante : 

(
𝑀𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙, 𝑅𝑑
)1 + (

𝑁𝑠𝑑

𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑
)2 ≤ 1 

Avec : 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

1307 × 103 × 275 × 10−4

1.1
= 32675 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

8450 × 275 × 10−1

1.1
= 211250 𝑑𝑎𝑁 
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(
17426,7

32675
)

1
+ (

17914,6

211250 
)

2
= 0,54 ≤ 1                                     Condition vérifiée. 

 

2.5 Résistance aux instabilités (MSd+NSd) 

 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛
𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚1

+
𝐾𝑌 × 𝑀𝑠𝑑

𝑊𝑝𝑙𝑦 ×
𝐹𝑦

𝛾𝑚1

≤ 1 

Avec :  

𝛾𝑀1 = 1.1 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = Coefficient de réduction minimal pour le flambement 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = min( 𝜒𝑦; 𝜒𝑧) 

 Plan (y-y) : 

La courbe de flambement considérée par chaque axe est : 

{

ℎ

𝑏
=

400

180
= 2,22 > 1.2 

𝑡𝑓 = 13,5 𝑚𝑚 ≤ 40 𝑚𝑚
   {

axe de flambement  (y − y) et (z − z)

courbe de flambement {a et b}
 

Axe (y-y): courbe a⟹ 𝛼𝑦 =  0.21 

𝝀𝒚: Elancement 

𝝀𝒚 =
𝐿𝑓𝑦

𝑖𝑦
=

0.5 × 1500

165,5
= 4,532 

𝝀𝒚̅̅̅̅ : Elancement réduit  

𝝀𝒚̅̅̅̅ = (
𝜆𝑦

𝜆1
) √𝛽𝐴 =

24,169

93.9 𝜉
√1           𝜉 = √

235

275
= 0,92     

𝝀𝒚̅̅̅̅ =
𝜆𝑦

93.9 𝜉
=

4,532

93.9(0,92)
= 0,0525 

𝝌𝒚: Est déterminé en fonction de λ̅ a courbe de flambement a 

𝝌𝒚 =
1

(𝜙 + √𝜙2 − 𝜆2)
 

𝝓 = [0,5(1 + 𝛼(𝜆 − 0,2) + 𝜆2] ⟹  𝜙 = [0,5(1 + 0,21(0,0525 − 0.2) + (0,0525)2] = 0,48 

𝝌𝒚 =
1

(0,48 + √0,482 − 0,05252)
= 1,04 

 Plan (z-z) : 

La courbe de flambement considérée par chaque axe est : 

{

ℎ

𝑏
=

400

180
= 2,22 > 1.2 

𝑡𝑓 = 13,5 𝑚𝑚 ≤ 40 𝑚𝑚
    

Axe (z-z) : Courbe b⟹ 𝑏 = 0.34 

𝝀𝒛: Elancement 
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𝝀𝒛 =
𝐿𝑓𝑧

𝑖𝑧
=

0,7 × 8000

39,5
= 141,772 

𝝀𝒛̅̅ ̅: Elancement réduit  

𝝀𝒛̅̅ ̅ = (
𝜆

𝜆1
) √𝛽𝐴 =

141,772

93.9 𝜉
√1          𝜉 = √

235

275
= 0,92 

𝝀𝒛̅̅ ̅ =
𝜆𝑧

93.9 𝜉
=

141,772

86,388
= 1,64 

𝝌𝒛: Est déterminé en fonction de λy̅̅ ̅̅̅ a courbe de flambement b 

𝝌𝒛 =
1

(𝜙 + √𝜙2 − 𝜆2)
 

𝝓 = [0.5(1 + 𝛼(𝜆 − 0.2) + 𝜆2] ⟹  𝜙 = [0,5(1 + 0,34(1,64 − 0.2) + (1,64)2] = 2,0896 

𝝌𝒛 =
1

(2,0896 + √2,08962 − 1,642)
= 0,295 

𝝌𝒎𝒊𝒏 = min(1,04 ;  0,295) = 0,295 

𝑲𝒚 = 1 −
𝜇𝑦 × 𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑦 × 𝐴 × 𝑓𝑦
   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐾𝑦 ≤ 1.5 

𝝁𝒚 = 𝜆𝑦̅̅ ̅ × (2 × 𝛽𝑀𝑦 − 4) + [
𝑤𝑝𝑙𝑦 − 𝑤𝑒𝑙𝑦

𝑤𝑒𝑙𝑦
]  𝑀𝑎𝑖𝑠: 𝜇𝑦 ≤ 0.9 

𝝁𝒚 = 0,525 × (2 × 1.8 − 4) + [
1307000 − 1156000

1156000
] = −0,0794 

𝑲𝒚 = 1 +
0,0794 × 179146

0,92 × 84,5 × 102 × 275
  

𝑲𝒚 = 1,006 

Donc : 

 

179146

0,295 ×
8450 × 275

1.1

+
1,006 × 174267 × 103

1307000 ×
275
1.1

≤ 1 

0,82 ≤  1                                                                                                            Condition vérifiée. 

3. Justification des contreventements  

On choisit un double profilé en L 70×70×7 et on vérifie sa résistance. 
 

Tableau 19: Caractéristiques du profilé L 70×70×7 

3.1 Les éléments comprimés 

Nc,sd ≤ Nc,Rd 

Nc,sd = 81.096 𝐾𝑁      (Obtenue par le logiciel SAP 2000). 

Profile Poids Section Dimensions Caractéristique 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h=b 

mm 
t 

mm 

ys 

mm 

Iz = Iy 

cm⁴ 

iy = iz 

cm 

L 70 x 70 x7 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12 
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a. Vérification au flambement : 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝛽𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
 

Avec : 

𝑵𝒄,𝑹𝒅: Résistance au flambement  

𝛃 =  1 : La section est de classe 1 

𝛘 : Coefficient de réduction. 

�̅� ∶ Elancement réduit  

𝝀 ∶ Calculé à la base des caractéristiques de la section brute. 

 λ̅̅̅ = (
λ

λ1
) √βA =

λ

93.9ε
 

 

D’âpres la courbe de flambement (annexe) : 

 Axe (y-y) : 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓

𝑖𝑦
=

600

2.12
= 283,01 

𝜆𝑦̅̅ ̅ =
𝜆𝑦

93.9 𝜉
=

283,01

93.9(0,92)
= 3,26 

 Axe (z-z) : 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

300

2.12
= 141.5 

𝜆𝑧̅̅ ̅ =
𝜆𝑧

93.9 𝜉
=

141.5

86.763
= 1.63 

𝜆 ̅ =  𝑚𝑎𝑥 (�̅�𝑦  ;  �̅�𝑧)  =  𝑚𝑎𝑥 (3.26 ; 1.63)  = 3.26 

𝜒𝑙𝑡 =
1

(𝜙𝑙𝑡 + √𝜙𝑙𝑡2 − 𝜆𝑙𝑡)
≤ 1 

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont : 

ℎ

𝑏
= 1 < 1.2 

Avec : 

α =  0.49 (Facteur d’imperfection pour les profilés laminés) 

𝜙𝑙𝑡 = [0.5(1 + 𝛼𝑙𝑡(𝜆𝑙𝑡 − 0.2) + 𝜆𝑙𝑡² ] = 6.55 

Alors :  𝜒𝑙𝑡 = 0.081 ≤ 1 

χ: Est déterminé en fonction de (λ̅ = 3.26)  et la courbe de flambement «b »(ANNEXE) : 

χ =  0.081 
D’où : 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝛽𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
 



Chapitre V                                     Dimensionnement des Eléments Structuraux 

66 
 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
0.081 × 1 × 940 × 2 × 275

1.1
= 38070 daN 

𝑁𝑐,𝑠𝑑 = 8109.6  𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 38070   𝑑𝑎𝑁                                                               Condition vérifiée. 

 

b. Résistance plastique de la section brute : 

N𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
A × Fy

γm0
=

940 × 275

1.1
= 235000daN 

N𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 235000 ≥ N𝑐,𝑆𝑑 = 8109.6 daN                                                                 Condition vérifiée. 

 

3.2 Les éléments tendus 

𝑁 𝑡,𝑆𝑑 ≤  𝑁 𝑡,𝑅𝑑 

Nt, sd =  8109.6  daN         (Obtenue par le logiciel SAP 2000). 

a. Résistance ultime : 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9
𝐴𝑛𝑒𝑡 × 𝑓𝑢

𝛾𝑚1
 

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte pour une cornière isolée de L (70 x70 x7) avec 

un boulon de 12 mm (trou de 13 mm). 

Soit L (70 x70 x7) : (A= 9.40 cm²).   

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 9.40 − (0.5 × 1.3) = 8.75 𝑐𝑚² 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9
8.75 × 102 × 430

1.25
= 270900 𝑑𝑎𝑁 

b. Résistance plastique de calcul de la section nette : 

𝑁𝑛𝑒𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

8.75 × 102 × 275

1.1
= 218750𝑑𝑎𝑁 

c. Résistance plastique de calcul de la section brute : 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

940 × 275

1.1
= 235000𝑑𝑎𝑁 

d. Vérification : 

Min(Npl,Rd ; Nu,Rd; Nnet,Rd) = Min(235000; 270900; 218750) = 218750daN 

Min(Npl,Rd ; Nu,Rd; Nnet,Rd) = 218750 daN ≥  Nt,rd = 8109.6  daN                   Condition vérifiée. 

On conclut que : La poutre au vent en L 70×70×7 résiste aux phénomènes d’instabilité. 

 

3.3 Calcul du Ratio de stabilité : 

On doit vérifier la condition suivante : 

Nsd

Npl,Rd
≤ 1 

Nsd

Npl,Rd
=

8109.6

235000
= 0.03 

Nsd

Npl,Rd
= 0.03 ≤ 1                                                                                                        Condition vérifiée. 
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4. Justification des stabilités  

On choisit un double profilé en  L 70×70×7 et on vérifie sa résistance 

Tableau 20:Caractéristiques du profilé L 70×70×7 

 

4.1 Les éléments comprimés 
Nc,sd ≤ Nc,Rd 

Nc,sd = 62.109 𝐾𝑁      (Obtenue par le logiciel SAP 2000). 

a. Vérification au flambement : 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝛽𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
 

Avec :   

𝑁𝑐,𝑅𝑑: Résistance au flambement  

β =  1 : La section est de classe 1 

χ : Coefficient de réduction. 

𝜆̅ ∶ Elancement réduit  

𝜆 ∶ Calculé à la base des caractéristiques de la section brute. 

 λ̅̅̅ = (
λ

λ1
) √βA =

λ

93.9ε
 

D’âpres la courbe de flambement (annexe) : 

 Axe (y-y) : 

𝜆𝑦 =
𝐿𝑓

𝑖𝑦
=

600

2.12
= 283,01 

𝜆𝑦̅̅ ̅ =
𝜆𝑦

93.9 𝜉
=

283,01

86.763
= 3,26 

 Axe (z-z) : 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑧

𝑖𝑧
=

600

2.12
= 283.01 

𝜆𝑧̅̅ ̅ =
𝜆𝑧

93.9 𝜉
=

283.01

86.763
= 3.26 

𝜆 ̅ =  𝑚𝑎𝑥 (�̅�𝑦  ;  �̅�𝑧)  =  𝑚𝑎𝑥 (3.26 ; 3.26)  = 3.26 

𝜒𝑙𝑡 =
1

(𝜙𝑙𝑡 + √𝜙𝑙𝑡2 − 𝜆𝑙𝑡)
≤ 1 

Profile 

Poids Section Dimensions Caractéristique 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h=b 

mm 
t 

mm 

ys 

mm 

Iz = Iy 

cm⁴ 

iy = iz 

cm 

L 70 x 70 x7 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12 



Chapitre V                                     Dimensionnement des Eléments Structuraux 

68 
 

 

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont : 

ℎ

𝑏
= 1 < 1.2 

Avec : 

α =  0.49 (Facteur d’imperfection pour les profilés laminés) 

𝜙𝑙𝑡 = [0.5(1 + 𝛼𝑙𝑡(𝜆𝑙𝑡 − 0.2) + 𝜆𝑙𝑡² ] = 6.55 

Alors : 

𝜒𝑙𝑡 = 0.081 ≤ 1 

χ: Est déterminé en fonction de (λ̅ = 3.26)  et la courbe de flambement «c » (annexe) : 

χ =  0.081 

D’où : 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝛽𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
0.081 × 1 × 940 × 2 × 275

1.1
= 38070 daN 

𝑁𝑐,𝑠𝑑 = 6210.9  𝑑𝑎𝑁 ≤ 𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 38070   𝑑𝑎𝑁                                                            Condition vérifiée. 

 

b. Résistance plastique de la section brute : 

N𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
A × Fy

γm0
=

940 × 275

1.1
= 235000 daN 

N𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 235000 ≥ N𝑐,𝑆𝑑 = 6210.9 daN                                                              Condition vérifiée. 

 

4.2 Les éléments tendus 
𝑁 𝑡,𝑆𝑑 ≤  𝑁 𝑡,𝑅𝑑 

Nt, sd = 6210.9  daN     (Obtenue par le logiciel SAP 2000). 

 

a. Résistance ultime  

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9
𝐴𝑛𝑒𝑡 × 𝑓𝑢

𝛾𝑚1
 

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte pour une cornière isolée de L (70 x70 x7)  

Avec : un boulon de 12 mm (trou de 13 mm). 

Soit L (70 x70 x7) : (A= 9.40 cm²).   
𝐴𝑛𝑒𝑡 = 9.40 − (0.5 × 1.3) = 8.75 𝑐𝑚² 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9
8.75 × 102 × 430

1.25
= 270900 𝑑𝑎𝑁 

b. Résistance plastique de calcul de la section nette : 

𝑁𝑛𝑒𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑛𝑒𝑡 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

8.75 × 102 × 275

1.1
= 218750𝑑𝑎𝑁 

 



Chapitre V                                     Dimensionnement des Eléments Structuraux 

69 
 

 

c. Résistance plastique de calcul de la section brute : 

 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

940 × 275

1.1
= 235000𝑑𝑎𝑁 

 

d. Vérification : 

Min(Npl,Rd ; Nu,Rd; Nnet,Rd) = Min(235000; 270900; 218750) = 218750daN 

Min(Npl,Rd ; Nu,Rd; Nnet,Rd) = 218750 daN ≥  Nt,rd = 6210.9  daN                     Condition vérifiée. 

 

On conclut que : Le palé de stabilité en L 70×70×7 résiste aux phénomènes d’instabilité. 

 

4.3 Calcul du Ratio de stabilité  

On doit vérifier la condition suivante : 

Nsd

Npl,Rd
≤ 1 

Nsd

Npl,Rd
=

6210.9

235000
= 0.02 

Nsd

Npl,Rd
= 0.02 ≤ 1                                                                                                      Condition vérifiée. 

 

5. Justification Des Poutres Sablières 

5.2 Caractéristiques du profilé de la poutre sablière  
 

Profile Poids Section Dimensions Caractéristique 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

HEA  140 25.2 31.4 133 140 8.5 5.5 92 1033 389.3 173.5 84.85 5.73 3.52 

Tableau 21:Caractéristiques du profilé IPE 200 

 

5.2 Efforts Sollicitant : 

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcule sont : 

 

𝑁𝑠𝑑 = 6057.4 𝑑𝑎𝑁  

𝑉𝑠𝑑 = 690 𝑑𝑎𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 683.9 𝑑𝑎𝑁 
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5.3 Classe de la section transversale du profilé de la poutre sablière : 

a. Classe de l’âme fléchie : 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜉 

Avec : 

                                                                                𝑡𝑤 = 5.5 𝑚𝑚  

𝑑 =   92 𝑚𝑚 

𝜉 = √
235

𝐹𝑦
= √

235

275
= 0.93 

𝑑

𝑡𝑤
=

92

5.5
= 16.72 

𝑑

𝑡𝑤
= 16.72 ≤ 72𝜉 = 66.96            L’âme est de classe 1 

                                                                   

b. Classe de la semelle comprimée  

𝐶

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
≤ 10ξ 

Avec : 

𝑡𝑓 = 8.5 𝑚𝑚 

C =
b

2
=

140

2
= 70 mm 

𝜉 = √
235

𝐹𝑦
= √

235

275
= 0.93 

𝑐

𝑡𝑓
=

70

8.5
= 8.23 

𝑑

𝑡𝑤
= 8.23 ≤ 10𝜉 = 9.3        L’âme est de classe 1 

 

5.4 Vérification de la flèche  

δ ≤ δ𝑚𝑎𝑥 

Avec : 

δ = 0.2 𝑐𝑚 

δ𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

200
=

600

200
= 300 𝑐𝑚 

  

δ = 0.2 cm ≤ δ𝑚𝑎𝑥 = 300 𝑐𝑚                                                                        Condition vérifiée. 

 

Remarque : 

On néglige l’effet de tranchant dans la vérification par conséquence la section ne sera réduite. 
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5.5   Résistance de la poutre au déversement  

Le moment résistant de déversement est donné par :  

𝑀𝑏,𝑅𝑑  =
𝜒𝑙𝑡 × 𝐵𝑤 × 𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 

Avec :  

                                                             𝐵𝑤 = 1  (section de classe 1). 

                                          𝜒𝑙𝑡  : Est le facteur de réduction pour le déversement. 

𝑓𝑦 = 275 N/mm² 

𝜆𝑙𝑡̅̅ ̅̅ = √
𝐵𝑤 × 𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

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
 

Avec : 

𝑘 = 0.5   Donc  𝐶 = 0712(encastrement parfait) 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜗)
   

𝐺 = 8.08 × 106  𝑁 𝑐𝑚2⁄  

(𝐸 = 21 ×
105 N

mm2 ;   𝜗 = 0.3). 

It : Moment d’inertie de torsion (𝐼𝑡 = 8.13 𝑐𝑚4). 

Iw : Moment d’inertie de gauchissement (𝐼𝑤 = 15.06 × 103  𝐶𝑚6) 

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie (𝐼𝑧 = 389.3 𝑐𝑚4 

𝑀𝑐𝑟 = 0.712 ×
3.142 ×  21. 106 × 389.3 

6002
√

15.06 × 103 

389.3
+

6002 × 8.08 × 106 . 8.13

3.142 × 21. 106 × 389.3 
 

𝑀𝑐𝑟 = 2907564.16  N. cm 

On calcul :  

𝜆𝑙𝑡 = √
𝐵𝑤 × 𝑊𝑝𝑙,𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= √

1 × 173.5 × 275 × 102

2907564.16
= 1.28 

𝜒𝑙𝑡 =
1

∅𝑙𝑡 + √∅𝑙𝑡² − 𝜆𝑙𝑡
2

≤ 1 

Avec : 

 ∅𝑙𝑡 = [0.5(1 + 𝛼𝑙𝑡 × (𝜆𝑙𝑡 − 0.2) + 𝜆𝑙𝑡
2 ]  

∅𝑙𝑡 = 1.43  

 𝛼𝑙𝑡 = 0.21 (Facteur d’imperfection Pour les profiles laminés). 
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𝜒𝑙𝑡 =
1

∅𝑙𝑡 + √∅𝑙𝑡² − 𝜆𝑙𝑡
2

=
1

1.43 + √1.43² − 1.282
= 0.48 ≤ 1 

𝑀𝑏,𝑅𝑑  =
0.48 × 1 × 173.5 × 275 × 10−3

1.1
= 2082 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

𝑀𝑠𝑑 = 683.98 𝑑𝑎𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀𝑏,𝑅𝑑  = 2082 𝑑𝑎𝑁. 𝑚                                                    Condition vérifiée. 

 

6. Justification Des traverses 

6.1 Caractéristiques du profilé de la traverse : 

Tableau 22: Caractéristiques du profilé IPE 200 

6.2 Efforts Sollicitant  

Pour pouvoir faire la vérification suivant le règlement, on a obtenu les efforts les plus 

défavorables de l’élément à l’aide du logiciel SAP 2000. 

Nsd= 24992,5 daN 

Vsd = 5443,3 daN 

Msd= 1093 daN.m 

 

6.3 Classe de la section transversale du profilé IPE400 

 Classe de l’âme fléchie :  

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72ξ                   avec :      𝜉 = √

235

275
 =0,92 

𝑑

𝑡𝑤
=

331

8,6
= 38,49 < 72(0,92) = 66,24 

 
L’âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée :  

𝑐

𝑡𝑓
≤ 10𝜉                          Avec :  𝜉 = √

235

275
= 0,92 

𝑐

𝑡𝑓
=

𝑏
2⁄

𝑡𝑓
=

180
2⁄

13,5
= 6,66 < 10(0,92) = 9,2 

   La semelle est de classe 1 

La section globale est de section 1 

Profile Poids  Section Dimensions Caractéristiques  

P 

Kg /m 

A 

cm2 

h 

mm 

B 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wply 

cm3 

Wplz 

cm3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE400 66,3 84,5 400 180 13,5 8,6 331 23130 1318 1307 229,0 16,55 3,95 
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6.4 Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :                Vsd ≤ Vpl.Rd       (§5.4.7(1)/CCM97) 

Vpl.Rd = 0,58 ×
Av × fy

γM0
 

Avec :     Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2r) × tf = 42,731 cm2 

Vpl.Rd = 0,58 ×
4273,1 × 275

1,1
= 61959,95 daN 

0,5 × Vpl.Rd = 0,5 × 61959,95 = 30979,975 daN > Vsd = 5443,3 daN 

 

0,5 𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 > 𝑉𝑠𝑑                                                                                Condition vérifiée. 

 

6.5 Vérification de la résistance à la flexion composé 

 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 

λ ̅LT =
λLT

λ1
× √βw 

𝛽𝑤 = 1 (Section transversale de classe 1) 

𝜆1 = 93,9ξ               Avec : 𝜉 = √
235

275
= 0,92 

   𝜆1 = 86,388λLT =
L

iz
⁄

C1
0,5[1+ 1

20
[

L
iz

⁄

h
tf

⁄
]

2

]

0,25               L=12,06 m 

λLT =

12060
39,5⁄

(2,578)0,5[1 +
1

20 [

12060
39,5⁄

400
13,5⁄

]2]0,25

 

λLT = 119,982 
 

λ ̅LT =
λLT

λ1
× √βw =

119,982

86,388
√1 = 1,39 > 0,4 

Donc il y a un risque de déversement. 

 

La formule de vérification de la section sera comme suite : 

Nsd

χmin×
A×fy

γM0

+
KLT×My.sd

χLT×
Wpl.y×fy

γM0

+
Kz×Mz.sd
Wpl.z×fy

γM0

≤ 1            (§5.5.4. (2) /CCM97) 

 

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z). 
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Calcul 𝝌𝒛 

𝜆 ̅𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
√𝛽𝑤 =

0,5 × 12060
39,5⁄

93,9(0,92)
= 1,767 

 
h

b
=

400

180
= 2,22 > 1,2                                                 

tf = 13,5 < 40 mm 

Axe (z-z) : courbe b⟹ 𝛼z = 0,34 
 

𝛷𝑧 = 0,5 [1 + 𝛼𝑧( 𝜆 ̅𝑧 − 0,2) +  𝜆 ̅𝑧
2

] 

𝛷𝑧 = 0,5[1 + 0,34(1,767 − 0,2) + 1,7672 = 2,32 

𝜒𝑧 =
1

𝛷𝑧[𝛷𝑧
2 + 𝜆 ̅𝑧

2]0,5
=

1

2,32[2,322 − 1,7672]0,5
= 0,2615 

 

Calcul 𝐊𝐋𝐓 

KLT = 1 −
μLT × Nsd

χz × A × fy
 

μLT = 0,15 × λ  ̅z × βM.LT − 0,15 

μLT = 0,15 × 1,767 × 1,8 − 0,15 

μLT = 0,32709 

𝐾𝐿𝑇 = 1 −
0,32709 × 249,925 × 103

0,2615 × 8450 × 275
 

𝐾𝐿𝑇 = 0,865 
 

Calcul de 𝛘𝐋𝐓 

χLT =
1

ΦLT + [ΦLT
2 − λ ̅LT

2]0,5
 

ΦLT = 0,5[1 + αLT × (λ ̅LT − 0,2) + λ ̅LT
2] 

Avec :             αLT = 0,21 

                       λ ̅LT = 1,39 

 

ΦLT = 0,5[1 + 0,21 × (1,39 − 0,2) + 1,392] 

ΦLT = 1,591 

χLT =
1

1,591 + [1,5912 − 1,392]0,5
 

χLT = 0,42 

249925

0,2615 ×
8450 × 275

1,1

+
0,865 × 1093 × 10

0,42 ×
1307000 × 275

1,1

= 0,52 

 

0,52 < 1                                                                                                 Condition vérifiée 
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1. Introduction 

Le fonctionnement global d’une structure métallique est directement lié à sa conception 

et particulièrement au calcul des assemblages des pièces qui la composent. Le dispositif 

d’assemblage assure la solidarisation des pièces entre elles et permet une transmission optimale 

et une juste répartition des différentes sollicitations de toute nature pouvant affecter la 

composante structurelle 

Un mauvais assemblage peuvent mettre en cause le fonctionnement global de la structure. 

2. Fonctionnement des assemblages  

Il existe plusieurs modes d’assemblage, dont les principaux modes d’assemblages sont les 

suivant : 

a) Assemblage par boulonnage : 

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique vis-

à-vis sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. 

Tableau 23: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier 

 

Tableau 24: Valeur de la section résistante As des boulons a la traction 

 

b) Assemblage par soudure : 

En charpente métallique l’opération de soudage rend l’assemblage plus rigide, la soudure 

se fait par fusion avec fil-électrode fusible, consiste à faire fondre un métal d’apport, procuré 

par le fil électrode. Au fur et à mesure que le bain de fusion se refroidit et solidifie, formant un 

lien solide. Quand la solidification est totale, il y a continuité du métal à traves. 

Dans le soudage à l’arc, on utilise généralement un flux en poudre ou gaz pour protéger 

le bain de fusion contre l’action de l’air. 

Il existe deux types de soudures, dans la construction des bâtiments, 80% environ des 

soudures sont des soudures d’angle et 15% des soudures bout à bout. 

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 

𝒇𝒚𝒃 (𝑵/𝒎𝒎²) 240 320 300 400 360 480 640 900 

𝒇𝒖𝒃 (𝑵/𝒎𝒎²) 400 400 500 500 600 600 800 1000 

Diamètre nominal du 

boulon d (mm) 

14 16 18 20 22 24 27 30 

Section résistante             As 

(mm²) 

115 157 192 245 303 353 459 561 
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c) Caractéristique dimensionnelles des boulons : 

Les dimensions des boulons sont désignées par la lettre M suivie d’un nombre multiplié 

par un autre nombre, la lettre M signifie « métrique » : 

 

Désignation M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33 

A (mm²) 50.3 78.5 113 154 201 254 314 380 452 573 707 

A0 (mm²) 36.6 58 84.3 115 157 192 245 303 353 459 561 

dm 14 18.3 20.5 23.7 24.6 29.1 32.4 34.5 38.8 44.2 49.6 

Tableau 25: Caractéristique dimensionnelles des boulons ordinaires 

3. Calcul des assemblages 

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y 

a lieu de distinguer, parmi les assemblages :  

 Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les tranchants.  

 Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments. 

3.1 Assemblage Traverse – Traverse  

L’assemblage traverse – traverse est réalisé par l’intermédiaire d’une platine boulonnée. 

 

Figure 35:Représentation de l’assemblage traverse-traverse 

Effort de calcul : 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 10.93 KN. m 

𝑵𝒎𝒂𝒙 = 249.925 KN 

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 54.433 KN 
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a) Dimensionnement des boulons : 

Le choix se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on 

choisit des boulons de diamètre M20 de classe 10.9. 

Disposition des boulons : 

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions 

favorisant l’oxydation. 

Entre axe des boulons : 

Boulon M20 : Le diamètre du boulon d=20 mm.  

Le diamètre du trou :    𝑑0 = 𝑑 + 2 𝑚𝑚 = 20 + 2 

                                     𝑑0 = 22 𝑚𝑚 

Nous avons bien : 

P1 ≥ 2.2 d0 = 48.4 mm ;    On prend : P1 = 75 mm 

P2 ≥ 3 d0 = 66 mm ;   On prend : P2 = 75 mm 

Avec : 

P1 : Entraxe longitudinal des boulons. 

P2 : Entraxe transversal des boulons. 

d0 : Diamètre du trou. 

Pince longitudinal : 

𝑒1 ≥ 1.2 d0 = 26,4 mm ; On prend : 𝑒1 = 55 mm 

Pince transversal : 

𝑒2 ≥ 1.5 d0 = 33 mm ; On prend : 𝑒2 = 70 mm 

e1 : Pince longitudinal. 

𝑒2 : Pince transversal. 

Détermination des efforts dans les boulons : 

d1 = 300 mm 

d2 = 225 mm 

d3 = 150 mm 

d4 = 75   mm 

d: Diamètre de la partie non filtrée de la vis. 

∑ 𝑑𝑖
2 = 0.168 𝑚2 

𝑁𝑖 =
𝑀 × 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2  

N1 = 19.51 KN 
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N2 = 14.63 KN 

N3 = 9.75   KN 

N4 = 4.87   KN 

b) Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU : 

Vérification au moment résistant : 

𝑀𝑟 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥  

𝑀𝑟 =
𝐹𝑝×∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
  

𝐹𝑝 = 0.7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠   

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 245  

𝐹𝑝,𝑛 = 171.5 𝐾𝑁          (Par Boulon). 

Soit : 

𝐹𝑝 = 𝑛 × 𝐹𝑝,𝑛 = 2 × 171.5 = 343 𝐾𝑁         (Par rangée). 

𝐹𝑝 : La précontrainte de calcul. 

𝑀𝑟 =
343 × 0.168

0.3
= 192.08 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑟 = 192.08  𝐾𝑁. 𝑚 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 10.93 𝐾𝑁. 𝑚                                              Condition Vérifiée.  

 

Vérification a l’effort tranchant : 

𝐹𝑣𝑠𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

54.433 

10
= 5.443 𝐾𝑁  

𝐹𝑅𝑑 =
𝑘𝑆×𝑚×𝜇×𝐹𝑝

𝛾𝑚2
=

1×1×0.3×171.5

1.25
= 41.16 𝐾𝑁  

Avec :  

Ks = 1 : Facteur de forme, trous nominaux.  

µ = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.  

m = 1 : Plan de contacte. 

𝐹𝑅𝑑 = 41.16 𝐾𝑁 ≥ 𝐹𝑣𝑠𝑑 = 5.443 𝐾𝑁                                                          Condition Vérifiée. 

 

Résistance au poinçonnement : 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 

𝑑m : Diamètre moyen du boulon calculé entre les cercles.   

t : épaisseur des pièces à boulonnés. 
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𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 3.24 × 20 ×
1000 × 10−2

1.5
= 814.30 KN   

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 814.30 𝐾𝑁 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 249.925 KN                                                 Condition Vérifiée. 

 

Epaisseur de la platine : 

ep =20 mm 

18 mm ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 25 mm 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚𝑚  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.7 𝑡 = 14 𝑚𝑚  

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8 mm. 

 

Soudure de la platine : 

a) Soudure de la semelle : 

Nd ≤ Min(Rw; Rs) 

Nd =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
+ Nsd =

10.93

0.4
+ 249.92 = 277.245 KN 

Avec :    

h : Hauteur de la cornière. 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 400 × 10−3

1.1
= 791.95 𝐾𝑁 

Rw =
0.5×𝑓𝑢𝑏×𝑎×𝑙

𝛾𝑚1
=

0.5×430×8×400×10−3

1.1
=625.45 KN 

Avec :    

h: Hauteur de la cornière. 

Nd = 277.245 KN ≤ Min(625.45; 791.95) = 625.45 KN                                  Condition Vérifiée. 

b) Soudure de l’âme : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ Rs 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 375 × 10−3

1.1
= 742.46 𝐾𝑁 

Vsd = 54.433 KN ≤ Rs = 742.46 𝐾𝑁                                                                     Condition Vérifiée. 
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Figure 36: Vue de l’assemblage Traverse – Traverse 

3.2 Assemblage Poteau– Traverse  

L’assemblage poteau – traverse est réalisé à l’aide d’une platine boulonnée à la traverse 

et au poteau. 

 

Figure 37:Représentation de l’assemblage poteau-traverse 

Effort de calcul : 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 174.26 KN. m 

𝑵𝒎𝒂𝒙 = 179. .14 KN 

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 105.81 KN 

a) Dimensionnement des boulons : 

Le choix se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on 

choisit des boulons de diamètre M20 de classe 10.9 

Disposition des boulons : 

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions 

favorisant l’oxydation. 

Entre axe des boulons : 

Boulon M20 : Le diamètre du boulon d=20 mm  

Le diamètre du trou :    𝑑0 = 𝑑 + 2 𝑚𝑚 = 20 + 2 

                                              𝑑0 = 22 𝑚𝑚 
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Nous avons bien : 

P1 ≥ 2.2 d0 = 48.4 mm ; On prend : P1 = 70 mm 

P2 ≥ 3 d0 = 66 mm ; On prend : P2 = 70 mm 

Avec : 

P1 : Entraxe longitudinal des boulons. 

P2 : Entraxe transversal des boulons. 

d0 : Diamètre du trou. 

Pince longitudinal : 

𝑒1 ≥ 1.2 d0 = 26,4 mm ; On prend : 𝑒1 = 90 mm. 

Pince transversal : 

𝑒2 ≥ 1.5 d0 = 33 mm ; On prend : 𝑒2 = 55 mm 

e1 : Pince longitudinal. 

𝑒2 : Pince transversal. 

Détermination des efforts dans les boulons : 

d1 = 420    mm 

d2 = 280   mm 

d3 = 210   mm 

d4 = 140   mm 

d5 = 70     mm 

d: Diamètre de la partie non filtrée de la vis. 

∑ 𝑑𝑖
2 = 0.323 𝑚2 

𝑁𝑖 =
𝑀 × 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2  

N1 = 226.60 KN 

N2 = 151.06 KN 

N3 = 113.30 KN 

N4 = 75.53   KN 

N5 = 37.76   KN 

b) Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU : 

Vérification au moment résistant : 

𝑀𝑟 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥  

𝑀𝑟 =
𝐹𝑝 × ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
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𝐹𝑝 = 0.7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 245 

𝐹𝑝,𝑛 = 171.5 𝐾𝑁               Par Boulon. 

Soit : 

𝐹𝑝 = 𝑛 × 𝐹𝑝,𝑛 = 2 × 171.5 = 343 𝐾𝑁        Par rangée. 

 

𝐹𝑝 : La précontrainte de calcul. 

𝑀𝑟 =
343 × 0.323

0.42
= 263.78 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑟 = 263.78  𝐾𝑁. 𝑚 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 174.26 𝐾𝑁. 𝑚                                    Condition Vérifiée.  

 

Vérification a l’effort tranchant : 

𝐹𝑣𝑠𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

105.813
 

12
= 8.81 𝐾𝑁 

𝐹𝑅𝑑 =
𝑘𝑆 × 𝑚 × 𝜇 × 𝐹𝑝

𝛾𝑚2
=

1 × 1 × 0.3 × 171.5

1.25
= 41.16 𝐾𝑁 

Avec :  

Ks = 1 : Facteur de forme, trous nominaux.  

µ = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.  

m = 1 : Plan de contacte. 

𝛾𝑚2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel 

𝐹𝑅𝑑 = 41.16 𝐾𝑁 ≥ 𝐹𝑣𝑠𝑑 = 8.81 𝐾𝑁                                                       Condition Vérifiée. 

 

Résistance à l’âme du poteau la traction : 

𝑭𝒗 ≤ 𝑭𝒕,𝑹𝒅 

Fv =
M

h − tf
=

174.26

(400 − 13.5) × 10−3
= 450.86 KN 

Ft,Rd = twc × beff ×
fy

γm0
= 8.6 × 70 ×

27.5

1.1
= 1655 𝐾𝑁 

 

Avec : 

Ft,Rd : Résistance de l’âme du poteau a la traction.  

tW : Épaisseur de l’âme du poteau.  

beff : entraxe des rangées de boulons. (70mm). 
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γm0 = 1.1 : Coefficient de sécurité partiel 

Fv = 450.86 KN ≤ Ft,Rd = 1655 KN                                                        Condition Vérifiée. 

 

Résistance au poinçonnement : 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥  

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 

𝑑m : Diamètre moyen du boulon calculé entre les cercles.   

t : épaisseur des pièces à boulonnés. 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 2.37 × 20 ×
1000 × 10−2

1.5
= 595.64 KN   

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 595.64 𝐾𝑁 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 179.146 KN                                              Condition Vérifiée. 

 

Vérification a la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

Fv ≤ Fc,Rd 

Fc,Rd = twc × beff ×
fy

γm0
 

beff = tf + 2𝑡 + 5(tp + 𝑟) 

 

Avec : 

twc = 8.6 𝑚𝑚     Épaisseur de l’âme du poteau  

tf = 13.5 𝑚𝑚      Épaisseur de la traverse  

𝑡 = 20 𝑚𝑚          Épaisseur de la platine  

tp = 13 𝑚𝑚        Épaisseur de la semelle du poteau  

𝑟 = 21  

beff = tf + 2𝑡 + 5(tp + 𝑟) = 223.5 𝑚𝑚  

Fv = 450.86 KN ≤ Fc,Rd = 480.52 𝐾𝑁                                                Condition Vérifiée. 

 

Vérification a la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

Fv ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0.58 × h × fy ×
twc

γm0
= 0.58 × 27 × 27.5 ×

8

1.1
 

Fv,Rd = 3132 KN 

Fv = 450.86 KN ≤ Fv,Rd = 3132 𝐾𝑁                                                  Condition Vérifiée. 
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Epaisseur de la platine : 

ep =20 mm 

18 mm ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 25 mm 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚𝑚  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.7 𝑡 = 14 𝑚𝑚  

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8 mm. 

Soudure de la platine : 

 

a) Soudure de la semelle : 

Nd ≤ Min(Rw; Rs) 

Nd =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
+ Nsd =

174.267

0.4
+ 179.14 = 614.79 KN 

Avec :  

h : Hauteur de la cornière. 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 400 × 10−3

1.1
= 791.95 𝐾𝑁 

Rw =
0.5×𝑓𝑢𝑏×𝑎×𝑙

𝛾𝑚1
=

0.5×430×8×400×10−3

1.1
=625.45 KN 

Avec :      

h: Hauteur de la cornière. 

Nd = 614.79 KN ≤ Min(625.45; 791.95) = 625.45 KN                          Condition Vérifiée. 

 

b) Soudure de l’âme : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ Rs 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 375 × 10−3

1.1
= 742.46 𝐾𝑁 

 

 

Vsd = 105.813 KN ≤ Rs = 742.46 𝐾𝑁                                                     Condition Vérifiée. 



Chapitre VI                                                                      Calcul des Assemblages 

86 
 

 

Figure 38: Vue de l’assemblage Poteau – Traverse 

 

3.3 Assemblage Poteau– Poutre sablière  

 

Figure 39: Représentation de l’assemblage Poteau-Poutre sablière 

 

Effort de calcul : 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 174.26 KN. m 

𝑵𝒎𝒂𝒙 = 179. .14 KN  

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 105.81 KN 

a) Dimensionnement des boulons : 

Le choix se fait suivant l’épaisseur des pièces assemblées et selon le type de profilés, on 

choisit des boulons de diamètre M20 de classe 10.9. 

Disposition des boulons  

Les pièces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions 
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favorisant l’oxydation. 

 

Entre axe des boulons : 

Boulon M20 : Le diamètre du boulon d=20 mm  

Le diamètre du trou :    𝑑0 = 𝑑 + 2 𝑚𝑚 = 20 + 2 

                                     𝑑0 = 22 𝑚𝑚 

 

Nous avons bien : 

P1 ≥ 2.2 d0 = 48.4 mm ; On prend : P1 = 70 mm 

P2 ≥ 3 d0 = 66 mm ; On prend : P2 = 75 mm 

Avec : 

P1 : Entraxe longitudinal des boulons. 

P2 : Entraxe transversal des boulons. 

d0 : Diamètre du trou. 

Pince longitudinal : 

𝑒1 ≥ 1.2 d0 = 26,4 mm ; On prend : 𝑒1 = 50 mm 

Pince transversal : 

𝑒2 ≥ 1.5 d0 = 33 mm ; On prend : 𝑒2 = 75 mm 

e1 : Pince longitudinal. 

𝑒2 : Pince transversal. 

Détermination des efforts dans les boulons : 

d1 = 350    mm 

d2 = 225   mm 

d3 = 150   mm 

d4 = 75     mm 

d: Diamètre de la partie non filtrée de la vis. 

∑ 𝑑𝑖
2 = 0.205 𝑚2 

𝑁𝑖 =
𝑀 × 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2  

 

N1 = 226.60 KN 

N2 = 151.06 KN 

N3 = 113.30 KN 

N4 = 75.53   KN 
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b) Vérification de la résistance de l’assemblage des boulons a l’ELU : 

Vérification au moment résistant : 

𝑀𝑟 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑟 =
𝐹𝑝 × ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
 

𝐹𝑝 = 0.7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴𝑠 

𝐹𝑝 = 0.7 × 1000 × 245 

𝐹𝑝,𝑛 = 171.5 𝐾𝑁  (Par Boulon). 

Soit : 

𝐹𝑝 = 𝑛 × 𝐹𝑝,𝑛 = 2 × 171.5 = 343 𝐾𝑁    (Par rangée). 

 

𝐹𝑝 : La précontrainte de calcul. 

𝑀𝑟 =
343×0.323

0.42
= 263.78 𝐾𝑁. 𝑚    

𝑀𝑟 = 263.78  𝐾𝑁. 𝑚 ≥ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 174.26 𝐾𝑁. 𝑚                                      Condition Vérifiée.  
 

 

Vérification à l’effort tranchant : 

𝐹𝑣𝑠𝑑 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

179.14

12
= 8.81 𝐾𝑁 

𝐹𝑅𝑑 =
𝑘𝑆 × 𝑚 × 𝜇 × 𝐹𝑝

𝛾𝑚2
=

1 × 1 × 0.3 × 171.5

1.25
= 41.16 𝐾𝑁 

Avec :  

Ks = 1 : Facteur de forme, trous nominaux.  

µ = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.  

m = 1 : Plan de contacte. 

𝛾𝑚2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel 

𝐹𝑅𝑑 = 41.16 𝐾𝑁 ≥ 𝐹𝑣𝑠𝑑 = 8.81 𝐾𝑁                                                          Condition Vérifiée. 

 

Résistance à l’âme du poteau la traction : 

𝑭𝒗 ≤ 𝑭𝒕,𝑹𝒅 

Fv =
M

h − tf
=

174.26

(400 − 13.5) × 10−3
= 450.86 KN 

Ft,Rd = twc × beff ×
fy

γm0
= 8.6 × 70 ×

27.5

1.1
= 1655 𝐾𝑁 
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Avec : 

Ft,Rd : Résistance de l’âme du poteau a la traction.  

tW : Épaisseur de l’âme du poteau.  

beff : entraxe des rangées de boulons (70mm). 

γm0 = 1.1 : Coefficient de sécurité partiel 

Fv = 450.86 KN ≤ Ft,Rd = 1655 KN                                                   Condition Vérifiée. 

 

Résistance au poinçonnement : 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥  

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡𝑝 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
 

Avec : 

𝑑m : Diamètre moyen du boulon calculé entre les cercles.   

t : épaisseur des pièces à boulonnés. 

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 0.6 × 𝜋 × 2.37 × 20 ×
1000 × 10−2

1.5
= 595.64 KN   

𝐵𝑝,𝑅𝑑 = 595.64 𝐾𝑁 ≥ 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 179.146 KN                                        Condition Vérifiée. 

 

Vérification a la résistance de l’âme du poteau dans la zone comprimée : 

Fv ≤ Fc,Rd 

Fc,Rd = twc × beff ×
fy

γm0
 

beff = tf + 2𝑡 + 5(tp + 𝑟) 

Avec : 

twc = 8.6 𝑚𝑚     Épaisseur de l’âme du poteau  

tf = 13.5 𝑚𝑚      Épaisseur de la traverse  

𝑡 = 20 𝑚𝑚          Épaisseur de la platine  

tp = 13 𝑚𝑚        Épaisseur de la semelle du poteau  

𝑟 = 21  

beff = tf + 2𝑡 + 5(tp + 𝑟) = 223.5 𝑚𝑚  

Fv = 450.86 KN ≤ Fc,Rd = 480.52 𝐾𝑁                                             Condition Vérifiée. 

 

Vérification a la résistance de l’âme du poteau dans la zone cisaillée : 

Fv ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0.58 × h × fy ×
twc

γm0
= 0.58 × 27 × 27.5 ×

8

1.1
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Fv,Rd = 3132 KN 

Fv = 450.86 KN ≤ Fv,Rd = 3132 𝐾𝑁                                                Condition Vérifiée. 

Epaisseur de la platine : 

ep =20 mm 

18 mm ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 25 mm 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚𝑚  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.7 𝑡 = 14 𝑚𝑚  

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8 mm. 

 

Soudure de la platine : 

c) Soudure de la semelle : 

Nd ≤ Min(Rw; Rs) 

Nd =
𝑀𝑠𝑑

ℎ
+ Nsd =

174.267

0.4
+ 179.14 = 614.79 KN 

Avec :      

h: Hauteur de la cornière 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 400 × 10−3

1.1
= 791.95 𝐾𝑁 

Rw =
0.5×𝑓𝑢𝑏×𝑎×𝑙

𝛾𝑚1
=

0.5×430×8×400×10−3

1.1
=625.45 KN 

Avec :      

h: Hauteur de la cornière. 

Nd = 614.79 KN ≤ Min(625.45; 791.95) = 625.45 KN                        Condition Vérifiée. 

d) Soudure de l’âme : 

𝑉𝑠𝑑 ≤ Rs 

Rs =
0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑎√2 × 𝑙

𝛾𝑚1
=

0.7 × 275 × 8√2 × 375 × 10−3

1.1
= 742.46 𝐾𝑁 

Vsd = 105.813 KN ≤ Rs = 742.46 𝐾𝑁                                                   Condition Vérifiée. 
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Figure 40: Vue de l’assemblage Poteau – Poutre sablière 

 

3.4 Assemblage du Palée de stabilités : 

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 

traction : 

𝑵𝒕,𝒔𝒅 = 𝟔𝟐. 𝟏𝟎𝟗 𝑲𝑵 

 

Figure 41:Représentation Assemblage des diagonales sur gousset pignon 

 

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M14 de diamètre ∅14 de classe 6.8 et on 

dispose 2 boulons dans chaque rangée. 
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Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

Fv,Sd =
Vsd

n × p
 

Fv,Sd =
2.62

4 × 2
= 0.43 𝐾𝑁 

 

 

Vérification des boulons : 

Fv,sd ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0.6 × As ×
fub

γmb
 

Fv,Rd = 0.6 × 1.15 ×
60

1.25
= 33.12 KN 

 

Fv,sd = 0.43 𝐾𝑁 ≤ Fv,Rd = 33.12 𝐾𝑁                                                    Condition Vérifiée. 

 

Disposition géométrique : 

𝑃1 ≥ 2.2 × 15 = 33 𝑚𝑚               On prend  𝑃1 = 50 𝑚𝑚 

𝑒1 ≥ 2.2 × 15 = 33 𝑚𝑚               On prend  𝑒1 = 50 𝑚𝑚 

𝑒2 ≥ 2.2 × 15 = 33 𝑚𝑚               On prend  𝑒2 = 45 𝑚𝑚 

Vérification à la pression diamétrale : 

Fv,Rd = 2.5 × 𝛼 × 𝑑 × 𝑡𝑝 ×
𝑓𝑢

γmb
 

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 [
𝑒1

3𝑑0
;

𝑃1

3𝑑0
−

1

4
;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1] = 𝑚𝑖𝑛[1.1 ; 0.86 ;  2.27 ; 1] = 0.86 

Fv,Rd = 2.5 × 0.86 × 1.4 × 1 ×
60

1.25
= 144.48 𝐾𝑁 

𝑑: Diamètre du boulon. 

Fv,Rd = 144.48 𝐾𝑁 ≥ Fv,sd = 0.43 𝐾𝑁                                           Condition Vérifiée. 

 

Vérification de la rupture de la section nette : 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 𝐴𝑛𝑒𝑡 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
≥ 𝐹𝑣,𝑆𝑑 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 2(𝐴1 + 𝜉 × 𝐴2) 

𝐴1 = (𝑙 − 𝑑0) × 𝑒 = (70 − 15) × 9 = 495 𝑚𝑚² 

𝐴2 = 𝐴𝑡𝑜𝑡 − (𝑑0 × 𝑒) − 𝐴1 = 1188 − (15 × 9) − 495 = 558 𝑚𝑚² 

𝜉 =
3 × 𝐴1

3 × (𝐴1 + 𝐴2)
=

3 × 495

3 × (495 + 558)
= 0.47 
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𝐴𝑛𝑒𝑡 = 2(495 + 0.47 × 558) = 1514.52 𝑚𝑚² 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 1514.52 ×
600

1.25
= 654.27 𝐾𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 654.27 𝐾𝑁 ≥ 𝑁 = 179.146 𝐾𝑁                                           Condition Vérifiée. 

 

 

Vérification de l’Assemblage trop long : 

l = (n − 1) × P1 = (3 − 1) × 50 = 100 mm  

l = 100 mm ≤ (15 × d) = 15 × 14 = 210 mm  

 Notre assemblage n’est pas long. 

 

 

Figure 42: Assemblage des diagonales intermédiaires. 

3.5 Assemblage de la Poutre au vent L70 x 7 : 

L’assemblage se fait par la détermination de l’élément le plus sollicité avec un effort de 

traction : 

𝑵𝒕,𝒔𝒅 = 𝟖𝟏. 𝟎𝟗𝟔 𝑲𝑵 
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Figure 43: Représentation Assemblage des diagonales 

 

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M16 de diamètre ∅16 de classe 6.8 et 

on dispose 4 boulons dans chaque rangée. 

Distribution de l’effort normale sur les boulons : 

Fv,Sd =
Vsd

n × p
 

Fv,Sd =
1.061

4 × 1
= 0.35 𝐾𝑁 

Vérification des boulons : 

Fv,sd ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0.6 × As ×
fub

γmb
 

Fv,Rd = 0.6 × 0.843 ×
60

1.25
= 20.16 KN 

Fv,sd = 0.43 𝐾𝑁 ≤ Fv,Rd = 20.16  𝐾𝑁                                                          Condition Vérifiée. 

 

Disposition géométrique  

𝑃1 ≥ 2.2 × 13 = 28.6 𝑚𝑚                          On prend  𝑃1 = 60 𝑚𝑚 

𝑒1 ≥ 1.2 × 13 = 15.6 𝑚𝑚                         On prend  𝑒1 = 50 𝑚𝑚 

𝑒2 ≥ 1.5 × 13 = 19.5 𝑚𝑚                         On prend  𝑒2 = 25 𝑚𝑚 

Avec :   

d0=13 mm 

Vérification à la pression diamétrale : 
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Fv,Rd = 2.5 × 𝛼 × 𝑑 × 𝑡𝑝 ×
𝑓𝑢

γmb
 

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 [
𝑒1

3𝑑0
;

𝑃1

3𝑑0
−

1

4
;
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
; 1] = 𝑚𝑖𝑛[1.28 ; 1.29 ;  1.66; 1] = 1 

Fv,Rd = 2.5 × 1 × 1.2 × 1 ×
60

1.25
= 144. 𝐾𝑁 

𝑑: Diamètre du boulon. 

Fv,Rd = 144 𝐾𝑁 ≥ Fv,sd = 0.43 𝐾𝑁                                                        Condition Vérifiée. 

 

Vérification de la rupture de la section nette : 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 𝐴𝑛𝑒𝑡 ×
𝑓𝑢

𝛾𝑚𝑏
≥ 𝐹𝑣,𝑆𝑑 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 2(𝐴1 + 𝜉 × 𝐴2) 

𝐴1 = (𝑙 − 𝑑0) × 𝑒 = (50 − 13) × 4 = 148 𝑚𝑚²  

𝐴2 = 𝐴𝑡𝑜𝑡 − (𝑑0 × 𝑒) − 𝐴1 = 480 − (13 × 4) − 148 = 280 𝑚𝑚²  

𝜉 =
3 × 𝐴1

3 × (𝐴1 + 𝐴2)
=

3 × 148

3 × (148 + 280)
= 0.35 

𝐴𝑛𝑒𝑡 = 2(148 + 0.35 × 280) = 492 𝑚𝑚² 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 0.9 × 492 ×
600

1.25
= 212.54 𝐾𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 = 212.54 𝐾𝑁 ≥ 𝑁 = 81.096 𝐾𝑁                                                   Condition Vérifiée. 

 

Vérification de l’Assemblage trop long : 

l = (n − 1) × P1 = (3 − 1) × 60 = 120 mm  

l = 120 mm ≤ (15 × d) = 15 × 12 = 180 mm   

Notre assemblage n’est pas long. 

 

Figure 44: Assemblage des diagonales de la poutre au vent 
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4. Les pieds de poteaux  

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces liaisons 

impliquent donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de soulèvement suivant 

les combinaisons de cas de charges considérées, un moment fléchissant et un effort horizontal.  

4.2 Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables calculés par 

le logiciel SAP sont : 

𝐕𝐬𝐝 = 𝟓𝟐, 𝟖𝟐𝟕 𝐊𝐍 

𝐍𝐬𝐝 = 𝟏𝟕𝟖, 𝟐𝟑𝟐 𝐊𝐍 

𝐌𝐬𝐝 = 𝟏𝟐𝟑, 𝟗𝟖𝟏𝟓 𝐊𝐍. 𝐦 

4.3 Dimensionnement de la plaque d’assise   

  C’est un plat en acier rectangulaire soudé à la base du poteau par un cordon de soudure 

appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau. 

4.3.1 Cordons de soudure 

Semelle IPE 400 : 

as = 0,7 × tf = 0,7 × 13,5 = 9,45                          On prend   𝐚𝐬 = 𝟏𝟐 𝐦𝐦  

Ame IPE 400 : 

aa = 0,7 × tw = 0,7 × 8,6 = 6,02                           On prend   𝐚𝐚 = 𝟖 𝐦𝐦 

4.3.2 Surface de la platine 

 

a ≥ h + 2as                     a ≥ 400 + 2 × 12 = 424             On prend     𝐚 = 𝟓𝟎𝟎 𝐦𝐦 

b ≥ b + 2aa                     b ≥ 180 + 2 × 8 = 196               On prend    𝐛 = 𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦    

 

4.3.3 Epaisseur de la platine  

                     𝜎. 𝑏
𝑈2

2
𝑡 ≥ 𝑓𝑦

𝑏.𝑡  2

6
                            𝑡 ≥ 𝑈√

3𝜎

𝜎𝑒
 

Avec : 

U = 70 mm 

𝜎 =
𝑁

𝑎 × 𝑏
=

178,232

500 × 200
= 1,78 × 10−3KN/mm2 

t ≥ 70√
3×0,00178

24
               t ≥ 1,04 mm 

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur : t = 20 mm 
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4.4 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle 

𝜎 < 𝜎𝑏 

σ =
N

a×b
=

178232

500×200
= 1,78 𝑀𝑃𝐴 < 𝜎 = 14,17 𝑀𝑃𝐴                                   Condition vérifiée. 

 

On doit vérifier aussi que : 

σ. b
U2

2
≤ Me 

Avec : 

Me: Moment résistant élastique de la platine. 

𝑀𝑒 = 𝜎𝑒
𝐼

𝑉
   et  

𝐼

𝑉
=

𝑏.𝑡2

6
 

σ.b
𝑈2

2
= 1,78 × 200 ×

702

2
= 782200 𝑀𝑃𝐴 

Me = 𝜎𝑒
𝐼

𝑉
= 24 ×

200 × 202

6
= 320000 𝑀𝑃𝐴 

𝜎. 𝑏
𝑈2

2
= 782200 𝑀𝑃𝐴 ≤ Me = 320000 𝑀𝑃𝐴                                           Condition vérifiée. 

 

 

4.5 Dimension de la tige d’ancrage 

Les tiges d’ancrages sont dimensionnées à la traction simple, sous un effort de traction(Nt) : 

                                  
Nt

2
≤

π×Ø2

4
fy 

Avec : 

Nt : Effort sollicitant de traction 

Nt = 178,232 KN 

Ø ≥ √
2Nt

πfy
                 Ø ≥ √

2×178,232

3,14×23,5
                Ø ≥ 2,03 cm 

 

Ø ≥ 20,3 mm   

Donc on choisit Ø𝟐𝟒 

4.6 Vérification de la tige d’ancrage 

Na = 0,1. (1 +
7gc

1000
) ×

θ

(1 +
θ

d1
)2

(l1 + 6,4r + 3,5l2) ≥
N

6
 

Avec : 

gc = 350 Kg/m3(Dosage du béton) 

r = 3θ = 72 mm 

l1 = 20θ = 480 mm 

l2 = 2θ = 48 mm 
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d1 : La distance la plus petite de l’axe de la tige à une paroi du massif en béton. 

d1 = 50 mm 

 

Na = 0,1 (1 +
7 × 350

1000
) ×

24

(1 +
24
50)

2
(480 + 6,4 × 72 + 3,5 × 48) = 41,91 KN 

N

6
=

178,232

6
= 29,71 KN 

Na = 41,91 KN ≥
N

6
= 29,71 KN                                                          Condition vérifiée 

 

On adopte Ø = 𝟐𝟒 𝐦𝐦 

 

4.7 Condition d’équilibre du BAEL 

N

4
≤ FA = π. TSU. Ø. l1 

Avec : 

l1 = 20θ = 20 × 24 = 480 mm 

TSU = 0,6φS2. ftj = 0,6 × 1 × 2,1 = 1,26                         

φS = 1(Rond lisse) 

𝑓𝑡𝑗 = 0,06𝑓𝑐28 + 0,6 = 2,1 𝑀𝑃𝐴 

𝐹𝐴 = 3,14 × 1,26 × 24 × 480 = 𝟒𝟓𝟓, 𝟕𝟕 𝐊𝐍 

𝑁

4
=

178,232

4
= 44,558 𝐾𝑁 

N

4
= 44,558 KN ≤ FA = 455,77 KN                                                       Condition vérifiée. 
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1. Introduction  

Un questionnement a été posé par rapport à l’effet du diaphragme dans la distribution des 

sollicitations et l’état de résistance des éléments métalliques de la structure. La couverture reliée 

à la toiture peut, par sa rigidité plane, créer un diaphragme à ce niveau. En théorie, le système 

rigidifie la partie supérieure de la structure. Alors il est intéressant de quantifier la différence 

dans le comportement et dans quel sens se fasse cette différence.   

Pour cela, deux états ont été pris en considération qui ont celui : 

 Système de diaphragme global sur la toiture 

 Système d’un ensemble de diaphragmes indépendants pour chaque versant de la toiture. 

Il a été pris en considération pour cette étude, concernant ces deux configurations, la 

combinaison aux états limites ultimes en considérant l’effet du vent et celui du séisme par la 

combinaison sismique selon le règlement Algérien RPA99, version 2003. 

Les résultats des deux études des deux configurations sont présentés et commentés dans 

ce qui suit. Une synthèse sera présentée en fin de l’étude. 

 

Figure 45: Effet diaphragme d’un cadre raidi par une feuille de papier collée sur ses bords 

2. L’effet diaphragme pour une structure métallique de type hangar 

industrielle 

Si l’on considère maintenant une structure métallique de type hangar industrielle couverte 

et bardée, on peut imaginer que chacune des parois planes de son enveloppe constitue un 

diaphragme élémentaire, ou un ensemble de diaphragmes élémentaires juxtaposés. Le rôle de 

la feuille de papier est joué par les panneaux métalliques. On comprend évidemment qu’un effet 

diaphragme appréciable sera obtenu dans le cas des panneaux vissées directement à la sous-

structure et vissées entre eux. 

La Figure 46 montre un bâtiment rectangulaire à trois travées. Les diaphragmes 

élémentaires y existants sont indiqués et numérotés sur son enveloppe. Chacun de ces 

diaphragmes possède une rigidité dans son plan, et est susceptible de résister à des efforts 

extérieurs, suivant son orientation. 
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                Figure 46:Diaphragmes élémentaires d’un bâtiment 

2.1 Effet de diaphragme du bardage 

Ainsi par exemple, si le vent agit sur le pignon avant du bâtiment de la Figure 3, ce qui 

est schématisé par les deux forces appliquées aux points A, les deux long pans ABCD lui 

opposent leur rigidité. On peut à nouveau modéliser cela en considérant que les parois ABCD 

sont des cadres raidis par un ressort diagonal DB. 

 

Figure 47: Effet diaphragme lorsque le vent agit sur un pignon d’un bâtiment bardé 

On voit ici que moyennant un calcul approprié, les contreventements normalement situés 

dans les long-pans du bâtiment pourraient être supprimés, les panneaux remplissant cette 

fonction par leur effet diaphragment.   

2.2 Effet de diaphragme de la toiture « plate » 

On considère maintenant le bâtiment à toiture plate de la Figure 4, soumis à l’action du 

vent sur son long-pan gauche. On suppose par simplification que les pignons sont 

indéformables. Sous l’effet de la force P, la ferme BC, de même que la ferme EF, se déplacerait, 

si elle était seule, d’une quantité Δ. Cependant, les côtés AD et GH étant fixes, par hypothèse, 

les diaphragmes ABCD et EFGH s’opposent dans une certaine mesure, à ces déplacements. Il 

en résulte que les fermes se déplacent d’une quantité ẟ bien inférieure à Δ. 
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Figure 48: Effet diaphragme dans une toiture plate 

Dans ce dernier exemple tout se passe comme si la toiture AGHD agissait comme une 

grande poutre au vent (Figure 4.b), appuyée à ses extrémités AD et GH. Cette poutre au vent 

accuse une déformée que l’on peut assimiler à une parabole, et la valeur maximale du 

déplacement ẟ au milieu de la parabole, tend vers la quantité Δ si la longueur du bâtiment 

augmente. 

2.3 Effet de diaphragme de la toiture « Brisée » 

Le cas du bâtiment à toiture brisée Figure VII.5 n’est pas très différent, les deux versants 

de la toiture jouant chacun le rôle de poutre au vent. Les forces P n’étant pas situées dans le 

plan des versants de la toiture, l’effet diaphragme de ceux-ci est cependant moindre que dans 

la toiture plate. 

 

Figure 49:Effet diaphragme dans une toiture à deux versants 

Les déplacements sont donc un peu plus importants que dans le bâtiment à toiture plate. 

Si la pente de la toiture augmente, l’effet diaphragme qu’elle oppose aux actions du vent sur le 

long-pan diminue toujours, jusqu’à devenir négligeable. 

Cette influence de la pente de la toiture est inversée si l’on considère les déplacements 

sous l’effet de la neige ou des charges gravitaires en général. Puisque l’effet diaphragme 

n’intervient que pour les charges qui sont dans le plan des diaphragmes, les versants de la toiture 

réduiront d’autant plus les déformations du bâtiment sous les charges verticales, que leur pente 

est importante  
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Figure 50: Effet diaphragme de la toiture pour les charges verticales 

En effet, dans le bâtiment de la Figure VII.6 soumis aux charges P simulant la neige, le 

coin C de la ferme subirait un déplacement Δ si cette ferme résistait seule à sa charge P. Le coté 

AD du diaphragme ABCD étant fixe (hypothèse du pignon fixe). L’effet diaphragme s’oppose 

à l’allongement de la diagonale AC, et réduit ainsi le déplacement du point C. cet effet est 

évidemment inexistant pour un bâtiment à toiture plate. 

Il faut donc absolument retenir qu’un diaphragme développe son effet pour les efforts qui 

agissent dans son plan, ou pour les composantes de ces efforts qui sont dans son plan, pas pour 

les composantes perpendiculaires à ce plan. 

 

3 Etude de l’effet du diaphragme aux ELU : 

 

Les résultats de la combinaison aux états limites ultimes sont résumés dans les tableaux 1 et 2. 

Analyse aux Etats limites Ultimes 

Sollicitations 
Structure sans 

diaphragme 

Structure avec 

diaphragme 

global 

Structure avec 

diaphragme par 

versant 

Poteau 

IPE400 

Msd,ELU (kN.m) 174,267 110,7943 121,8201 

Nsd,ELU (kN) 179,146 163,834 64,001 

Vsd,ELU (kN) 105,813 105,024 101,195 

Ratio Résistance 0,82 0,60 0,48 

Traverse 

IPE400 

Msd,ELU (kN.m) 10,93 6,153 2,9219 

Nsd,ELU (kN) 249,925 387,337 423,627 

Vsd,ELU (kN) 54,433 67,194 97,184 

Ratio Résistance 0,52 0,70 0,76 

Potelet 

IPE300 

Msd,ELU (kN.m) 99,419 85,2004 85,2748 

Nsd,ELU (kN) 20,02 43,272 197,593 

Vsd,ELU (kN) 40.2 44,474 44,481 

Ratio Résistance 0,63 0,56 0,72 

Panne 

IPE160 

Msd,ELU (kN.m) 1,53135 9,229 9,229 

Nsd,ELU (kN) 0 0 0 

Vsd,ELU (kN) 5.98 6,153 6,153 

Ratio Résistance 0,25 0,24 0,24 
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Contreventement 

Horizontal 

L70x7 

Msd,ELU (kN.m) 1,6075 13,6829 1,0012 

Nsd,ELU (kN) 81,096 42,929 5,031 

Vsd,ELU (kN) 1,061 12,573 0,765 

Ratio Résistance 0,35 0,32 0,04 

Contreventement 
Vertical 

L70x7 

Msd,ELU (kN.m) 0,9709 31,0667 0,9816 

Nsd,ELU (kN) 61,09 62,426 37,141 

Vsd,ELU (kN) 2,62 26,951 2,625 

Ratio Résistance 0,26 0,27 0,28 

Poutre Sablière 

HEA140 

Msd,ELU (kN.m) 6,8398 6,6875 6,3516 

Nsd,ELU (kN) 60,574 0,622 0,003043 

Vsd,ELU (kN) 6,9 6,787 6,581 

Ratio Résistance 0,33 0,32 0,31 

Déplacement horizontal maximal par 

rapport au vent (mm) 
101,64 14,31 26,23 

Tableau 26: Résultats de l’état de résistance des éléments métalliques à l’ELU 

 

Remarque :   Vpl,rd (IPE400)= 619 kN ;   Vpl,rd (IPE300)= 372 kN ;  

Vpl,rd (IPE400)= 140 kN ;  Vpl,rd (HEA140)= 147 kN. 

 

 

 

 

Structure 

sans 

diaphragme 

Structure avec 

diaphragme global 

Structure avec 

diaphragme par 

versant 

Poteau 

IPE 400 

Ratio 0,82 0,60 0,48 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,60

0,82
− 1 = −26,8% 

Diminution de -26,8% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,48

0,82
− 1 = −41,5% 

Diminution de -41,5% 

Traverse 

IPE 400 

Ratio  0,52 0,70 0,76 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,70

0,52
− 1 = 34,6% 

Augmentation de 34,6% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,76

0,52
− 1 = 46,2% 

Augmentation de 46,2% 
 

Potelet 

IPE 300  

Ratio 0,63 0,56 0,72 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,56

0,63
− 1 = −11,11 

Diminution de -11,11% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,72

0,63
− 1 = 14,28% 

Augmentation de 14,28% 
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Panne  

IPE 160 

Ratio 0,25 0,24 0,24 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,24

0,25
− 1 = −4% 

Diminution de -4% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,24

0,25
− 1 = −4% 

Diminution de -4% 

Contreventement 

Horizontal 

L70x7 

Ratio  0,35 0,32 0,04 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,32

0,35
− 1 = −8% 

Diminution de -8% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,04

0,35
− 1 = −88,6% 

Diminution de -88,6% 

Contreventement  

Vertical  

L70x7 

 

Ratio  0,26 0,27 0,28 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,27

0,26
− 1 = 3% 

Augmentation de 3% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

028

0,26
− 1 = 7% 

Augmentation de 3% 

Poutre sablière 

HEA 140 

Ratio  0,33 0,32 0,31 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

0,32

0,33
− 1 = −3% 

Diminution de -3% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

0,31

0,33
− 1 = −6% 

Diminution de -6% 

Déplacement 

horizontal 

maximal par 

rapport au vent 

Ratio  101,64 14,31 26,23 

Comparaison de SDG 

par rapport au SSD 

14,31

101,64
− 1 = −85,9% 

Diminution de -85,9% 

Comparaison de SDV 

par rapport au SSD 

26,23

101,64
− 1 = −74,2% 

Diminution de -74,2% 

SSD : Structure sans diaphragme 

SDG : Structure avec diaphragme global 

SDV : Structure avec diaphragme par versant 

 

Tableau 27: Comparaison des résultats des éléments métalliques à l’ELU 
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- Pour le poteau, on observe une diminution du ratio, en présence de l’effet diaphragme 

global avec un pourcentage de -26.8%, mais aussi une diminution de -41.5% en présence 

de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la traverse, on observe une augmentation du ratio, en présence de l’effet 

diaphragme global avec un pourcentage de +34.6%, mais aussi une augmentation de 

+42.6% en présence de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

 

- Pour le potelet, on observe une diminution du ratio, en présence de l’effet diaphragme 

global avec un pourcentage de -11.11%, Par contre une augmentation de +14.28% en 

présence de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la panne ; on observe une légère diminution du ratio, en présence de l’effet 

diaphragme global pareil sur versant seulement, on obtient le même résultat avec un 

pourcentage de -4%.  

- Pour le contreventement horizontal, on observe une légère diminution du ratio, en 

présence de l’effet diaphragme global avec un pourcentage de -8%, Par contre en 

présence de l’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution 

de -88.6%.  

- Pour le contreventement vertical, on observe une légère augmentation du ratio, en 

présence de l’effet diaphragme global pareil sur versant seulement, on obtient le même 

résultat avec un pourcentage de +3%.  

- Pour la poutre sablière, on observe une légère diminution du ratio dans les deux cas ; on 

obtient en présence de l’effet diaphragme global une diminution minimal avec un 

pourcentage de -3%, mais aussi une diminution minimale de -6% en présence de l’effet 

diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la poutre sablière, on observe une légère diminution du ratio dans les deux cas ; on 

obtient en présence de l’effet diaphragme global une forte diminution avec un 

pourcentage de -85.9%, mais aussi une diminution élevée de -74.2% en présence de 

l’effet diaphragme seulement sur versant.  

L’effet diaphragme est directement lié à sa déformation dans le plan sous une charge 

horizontale. De cette manière, pour pouvoir classer le diaphragme en rigide ou flexible. 

On remarque que l’effet des diaphragmes SDG et SDV rigidifient la structure en déplacement 

par rapport aux charges horizontales, et donc font diminuer les sollicitations pour le poteau, le 

contreventement horizontal et la poutre sablière, c’est-à-dire tout élément entrant dans l’espace 

des diaphragmes. Par contre pour la traverse, elles sont amplifiées. Pour les potelets, la 

configuration SDV fait augmenter les sollicitations du fait que les versants sont dissociés en 

rigidité plane. 
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4 Effet du diaphragme aux ELA : 

Les résultats de la combinaison aux états limites ultimes sismique sont résumés dans les 

tableaux 3 et 4. 

Analyse aux Etats limites Accidentelles (RPA99) 

Sollicitations 
Structure sans 

diaphragme 

Structure avec 

diaphragme 

global 

Structure avec 

diaphragme par 

versant 

Poteau 

IPE400 

Msd,ELA (kN.m) 56,2476 73,118 10,3175 

Nsd,ELA (kN) 39,746 33,382 14,627 

Vsd,ELA (kN) 12,984 1,368 1,965 

Ratio Résistance 0,23 0,27 0,06 

Traverse 

IPE400 

Msd,ELA (kN.m) 59,8343 18,2984 17,1697 

Nsd,ELA (kN) 48,75 93,45 130,448 

Vsd,ELA (kN) 15,451 13,867 31,83 

Ratio Résistance 0,09 0,17 0,24 

Potelet 

IPE300 

Msd,ELA (kN.m) 0,915 0,0015 0,008 

Nsd,ELA (kN) 14,107 5,627 61,393 

Vsd,ELA (kN) 0,096 0,0001784 0,0009089 

Ratio Résistance 0,02 0,01 0,06 

Panne 
IPE160 

Msd,ELA (kN.m) 2,346 1,2241 1,2901 

Nsd,ELA (kN) 0 0 0 

Vsd,ELA (kN) 1,188 1,016 1,013 

Ratio Résistance 0,03 0,02 0,02 

Contreventement 

Horizontal 

L70x7 

Msd,ELA (kN.m) 0,554 0,291 0,314 

Nsd,ELA (kN) 18,121 9,707 1,351 

Vsd,ELA (kN) 0,447 0,301 0,339 

Ratio Résistance 0,13 0,07 0,01 

Contreventement 

Vertical 

L70x7 

Msd,ELA (kN.m) 0,0081 0,7552 0,0058 

Nsd,ELA (kN) 6,754 7,625 0,239 

Vsd,ELA (kN) 0,0089 1,496 0,001144 

Ratio Résistance 0,05 0,06 0,002 

Poutre Sablière 

HEA140 

Msd,ELA (kN.m) 0,904 0,0253 0,0082 

Nsd,ELA (kN) 15,9 0,005445 0,0002632 

Vsd,ELA (kN) 0,298 0,005459 0,002479 

Ratio Résistance 0,04 0,001 0,0004 

Déplacement horizontal maximal par 
rapport au séisme (mm) 

31,02 3,87 5,24 

Tableau 28: Résultats de l’état de résistance des éléments métalliques à l’ELA 
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 Structure sans 

diaphragme 

Structure 

avec 

diaphragme 

global 

Structure avec 

diaphragme 

par versant 

 

 
 

 

Poteau 
IPE 400 

Ratio  0,23 0,27 0,06 

Comparaison de 

SDG par rapport 
au  SSD 

0,27

0,23
− 1 = 17,4% 

Augmentation de 17,4% 

Comparaison de 

SDV par rapport 
au SSD 

0,06

0,23
− 1 = −73,9% 

Diminution de -73,9% 

 

 
 

Traverse 

IPE 400 

Ratio 0,09 0,17 0,24 

Comparaison de 

SDG par rapport 
au  SSD 

0,17

0,09
− 1 = 88,9% 

Augmentation de 88,9% 

Comparaison de 

SDV par rapport 
au SSD 

0,24

0,09
− 1 = 166,7% 

Augmentation supérieure à 100% 

 

 
 

Potelet  

IPE 300 

Ratio 0 ,02 0,01 0,06 

Comparaison de 
SDG par rapport 

au  SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison  

Comparaison de 

SDV par rapport 
au SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

 

 

 
Panne  

IPE 160 

Ratio  0 ,03 0,02 0,02 

Comparaison de 

SDG par rapport 
au  SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

Comparaison de 

SDV par rapport 

au SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

 

 

 

Contreventement 
Horizontal  

L70x7 

Ratio 0,13 0,07 0,01 

Comparaison de 

SDG par rapport 

au  SSD 

0,07

0,13
− 1 = −46,2% 

Diminution de -46,2% 

Comparaison de 
SDV par rapport 

au SSD 

0,01

0,13
− 1 = −92,3% 

Diminution de -92,3% 

 

 

 

 

 

Contreventement 
Vertical 

L70x7 

Ratio  0,05 0,06 0,002 

Comparaison de 

SDG par rapport 
au  SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

Comparaison de 

SDV par rapport 

au SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

 

 

 

Poutre sablière 

Ratio  0,04 0,001 0,0004 

Comparaison de 

SDG par rapport 

au  SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 
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HEA 140  Comparaison de 

SDV par rapport 
au SSD 

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison 

 

 

Déplacement 
horizontal maximal 

par rapport au séisme 

Ratio 31,02 3,87 5,24 

Comparaison de 

SDG par rapport 
au  SSD 

3,87

31,02
− 1 = −87,7% 

Diminution de -87,7% 

Comparaison de 

SDV par rapport 

au SSD 

5,24

31,02
− 1 = −83,1% 

Diminution de -83,1% 

Tableau 29: Comparaison des résultats des éléments métalliques à l’ELA 

 

Les résultats sont analysés en s’appuyant sur les tableaux précédents qui consistent à 

comparer les deux configurations (Diaphragme global SDG et Diaphragme par versant SDV) 

avec celle de la structure sans diaphragme. 

- Pour le poteau, on observe une augmentation du ratio, en présence de l’effet diaphragme 

global avec un pourcentage de +17.4%, mais aussi une forte diminution de -73.9% en 

présence de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la traverse, on observe une forte augmentation du ratio, en présence de l’effet 

diaphragme global avec un pourcentage de +88.9%, mais aussi une augmentation 

importante de +100% en présence de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour le potelet, on observe une diminution du ratio, en présence de l’effet diaphragme 

global avec un pourcentage de -50%, Par contre une augmentation importante de +200% 

en présence de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la panne ; on observe une diminution du ratio, en présence de l’effet diaphragme 

global pareil sur versant seulement, on obtient le même résultat avec un pourcentage de 

-33.3%.  

- Pour le contreventement horizontal, on observe une diminution du ratio, en présence de 

l’effet diaphragme global avec un pourcentage de -46.2%, Par contre en présence de 

l’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution de -92.3%.  

- Pour le contreventement vertical, on observe une augmentation du ratio, en présence de 

l’effet diaphragme global avec un pourcentage de +20%, Par contre en présence de 

l’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution de -96%.   

 



Chapitres VII                                                          Etude de l’Effet Diaphragme 

108 
 

- Pour la poutre sablière, on observe une importance diminution du ratio dans les deux 

cas ; on obtient en présence de l’effet diaphragme global une forte diminution avec un 

pourcentage de -97.5%, mais aussi une diminution importante de -99% en présence de 

l’effet diaphragme seulement sur versant.  

- Pour la poutre sablière, on observe une légère diminution du ratio dans les deux cas ; on 

obtient en présence de l’effet diaphragme global une forte diminution avec un 

pourcentage de -87.7%, mais aussi une diminution importante de -83.1% en présence 

de l’effet diaphragme seulement sur versant.  

 

L’effet diaphragme est directement lié à sa déformation dans le plan sous une charge 

horizontale. De cette manière, pour pouvoir classer le diaphragme en rigide ou flexible. 

On remarque que l’effet des diaphragmes SDG et SDV rigidifient la structure en déplacement 

par rapport aux charges horizontales, et donc font diminuer les sollicitations pour le poteau, le 

contreventement horizontal et la poutre sablière, c’est-à-dire tout élément entrant dans l’espace 

des diaphragmes. Par contre pour la traverse, elles sont amplifiées. Pour les potelets, la 

configuration SDV fait augmenter les sollicitations du fait que les versants sont dissociés en 

rigidité plane. 

Donc l’effet du diaphragme, supposé global sur la toiture ou par versant, a des effets variables 

et non négligeables sur les éléments de la structure métallique en diminuant les sollicitations 

pour la majorité des éléments en hauteur et en augmentant pour les autres et ceci en ELU ou en 

ELA. 

 

5. Conclusion  

On peut constater que l’effet du diaphragme a un effet qui n’est pas négligeable mais peut 

amplifier ou diminuer les sollicitations à l’intérieur de la structure métallique de manière 

consistante. Donc il est judicieux pour un ingénieur, s’il juge que la couverture adoptée a une 

rigidité membranaire non négligeable de tenir compte de l’effet du diaphragme dans sa 

modélisation.  

 

En analysant la vie d’un ouvrage et les différents états auxquels il subit, il est plus judicieux de 

considérer les 3 configurations possibles du comportement de la toiture par rapport à la 

structure. 

 
 



 

 
 

 

 

 

Conclusion     

Générale 



 

 

 

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’appliquer et d’approfondir toute nos 

connaissances acquises le long de notre formation de master en génie civil et de familiariser 

avec les différents règlements de conception et de calcul dans ce domaine. 

Notre projet a consisté en l’étude d’un hangar de stockage de forme irrégulière en 

charpente métallique, nous l’avons dimensionné en introduisant les différentes charges et 

surcharges agissante sur la structure. 

Ainsi, nous avons procédé aux calculs des différentes parties du projet aux états limites 

ultimes et accidentelles par la modélisation des différentes éléments structuraux et secondaires 

à l’aide du logiciel « SAP 2000 » sous l’action des différentes charges et surcharges et en 

introduisant l’effet sismique et celui du vent. 

Cette expérience nous a permis de mieux comprendre le domaine de la construction en 

charpente métallique et d’assimiler des différentes techniques de calcul et d’utilisation de 

logiciel, ainsi que la connaissance de la réglementation régissant les principes de conception et 

de calcul des ouvrages dans ce domaine ; tout ceci avec l’aide de l’équipe des professeurs de la 

charpente métallique du département de génie civil.    

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre à profit les connaissances apportées 

dans le cadre de la formation de Master Génie Civil et de mieux les intégrer dans un projet 

complet.  

Grace à ce projet de fin d’étude, nous avons appris à utiliser mais aussi à intégrer les 

connaissances prodiguées lors de notre formation. Il nous a permis de prédimensionner, calculer 

et vérifier des éléments d’une construction métallique tout en tenant en compte des effets 

d’instabilité. D’une manière plus précise, nous avons mis en application les règlements tels que 

C.C.M. 97, R.N.V.99.  

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites 

ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sèvres tel que les surcharges 

d’exploitation, la neige, le vent.  

Ce travail consiste à étudier et dimensionner un hangar, conçu sous forme irrégulière. 

Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sablières, 

contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme éléments de la 

structure ont été dimensionnés. 

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, accordement des parties 

sensibles de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’une part 

et la définition les différents détails de la construction grâce au logiciel ROBOT.  

 

Concernant la partie, l’effet du diaphragme a un effet qui n’est pas négligeable mais 

peut amplifier ou diminuer les sollicitations à l’intérieur de la structure métallique de manière 

consistante. Les résultats obtenues de l’étude comparative qui été fête à l’aide d’un outil de 

calcul (SAP2000).  

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une première expérience dans ce vaste 

domaine, il nous acquis des grandeurs très importantes pour mettre le premier pas dans ma 

future vie professionnelle. 
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Annexes 1  

Chapitre II : Evaluation des charges. 

A.1.Effet de la neige : 
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A.2.Effet du vent : 
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Annexes 2  

Chapitre III : Dimensionnement des éléments secondaires : 

Calcul de la section des chéneaux : 
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Annexes 3  

Chapitre IV : Etude sismique et analyse dynamique : 
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Annexes 4  

Chapitre V : Dimensionnement des éléments structuraux : 
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Annexes 5 

Chapitre VI : Calcul des Assemblages : 
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