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  ملخص

)عين  تامزورةفي  و شكل منتظم مع جسر رافع متحركذ ةمعدني لقاعةدراسة تنا هو دراسل ئينهاالمشروع ال

، أولاً مراحليتكون هذا المشروع من عدة  .مخصص لتصنيع وتخزين الرخاما المبنى الصناعي ذه .(تموشنت

عرض العمل والعموميات، ثم تقييم الاحمال و الاحمال الزائدة و كذلك التأثيرات المناخية )الثلوج و الرياح( 

دراسة  ، «« CCM97 بعاد العناصر الثانوية حسب القواعد أ، ثم «  RNV99 V2013» حسب القواعد

 ، الدراسة الديناميكية حسب القواعد « CCM97 »و « CTICM »  القواعدالمتحرك حسب الجسر الرافع 

« RPA99 V2003» دراسة أبعاد العناصر الرئيسية وحساب كيفية تجميع و ربط العناصر للزلازل ،

 « BAEL91 »، واخيرا دراسة البنية التحتية وفق المعايير « « CCM97 حسب القواعد الضرورية

 .داة المستخدمة في تحليل دراستناالأهو  ROBOT برنامج . كان« RPA99 V2003 » والمعايير

.جسر رافع، مبنى صناعي، ةمعدنيقاعة  : الكلمات المفتاحية  

Résumé  

Notre projet de fin d’études consiste à faire une étude d’un bâtiment industriel en halle 

métallique se trouvant à Tamazoura (Ain Témouchent), ce bâtiment possède un pont 

roulant destiné à la fabrication et au stockage du marbre. Ce projet comporte plusieurs 

parties, en premier lieu la présentation de l’ouvrage et généralités, ensuite l’évaluation 

des charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques selon le règlement 

« RNV99 V2013 », puis le dimensionnement des éléments secondaires selon le 

règlement « CCM97 », l’étude du pont roulant suivant les règlements « CTICM » et « 

CCM97 », l’étude sismique selon le règlement « RPA99 V2003 », le dimensionnement 

des éléments principaux selon le règlement « CCM97 », le calcul des assemblages des 

différents éléments importants selon le règlement « CCM97 » et enfin l’étude de 

l’infrastructure selon les normes « BAEL91 » et « RPA99V2003 ». Le logiciel ROBOT 

a été l’outil informatique utilisé dans l’analyse de notre étude. 

Mots-clés : Halle métallique - Bâtiment industriel - Pont roulant.  

Abstract 

Graduation project consists of carrying out a study of an industrial building in a metal 

hall located in Tamazoura (Ain Témouchent), this building has a traveling crane 

intended for the manufacture and storage of marble. This project includes several parts, 

first the presentation of the work and generalities, then the evaluation of loads and 

overloads as well as the effects of climatic actions according to the « RNV99 V2013 » 

regulation, then the sizing of the secondary elements according to the « CCM97 » 

regulation, the study of the overhead crane according to the « CTICM » and « CCM97 

» regulations, the seismic study according to the « RPA99 V2003 » regulation, the 

sizing of the main elements according to the   « CCM97 » regulation, the calculation of 

the assemblies of various important elements according to the « CCM97 » regulation 

and finally the study of the infrastructure according to the « BAEL91» and « 

RPA99V2003 » standards. ROBOT software was the computer tool used in the analysis 

of our study. 

Keywords : Metal hall - Industrial building - Overhead crane. 
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Liste des notations 

Majuscules latines 

A : Section brute d’une pièce. 

Anet : Section nette d’une pièce. 

Aw : Section de l’âme. 

Av : Aire de cisaillement. 

W : Surcharge climatique du vent. 

Ct : Coefficient de topographie. 

Cr : Coefficient de rugosité. 

Ce : Coefficient d’exposition. 

Cd : Coefficient dynamique. 

Cpe : Coefficient de pression extérieur. 

Cpi : Coefficient de pression intérieur. 

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

G : Charge permanente. 

I : Moment d’inertie. 

IV : Intensité de turbulence. 

K0 : Coefficient de flambement. 

Kt : Facteur de terrain. 

L : Longueur. 

Lp : Distance entre portique. 

Lpr: La portée du pont roulant. 

M : Moment de flexion. 

Mcrd : Moment résistant de la section transversale à la flexion. 

MSd : Moment fléchissant sollicitant. 

MRd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise. 

MPl : Moment plastique. 



Mb,Rd : Moment de la résistance au déversement. 

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

Nb,Rd : Effort normal d’un élément comprimé au flambement. 

NSd : Effort normal sollicitant. 

Nt,Sd max : Effort normal maximal de traction. 

Nc,Sd max : Effort normal maximal de compression. 

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

Fp,cd : Effort de calcul de précontrainte. 

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

Fv,sd : Effort de cisaillement de calcul par boulon à l’état limite ultime.  

Fb,Rd : Résistance de calcul à la pression diamétrale par boulon. 

Q : Charge d’exploitation. 

T : La période propre. 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

S : La charge de la neige. 

SK  : La charge de la neige sur sol. 

VSd : Valeur de calcul de l’effort tranchant. 

Vréf : Vitesse de référence du vent. 

Wpl : Module de résistance plastique. 

W : Poids de la structure. 

Z : Hauteur au-dessus du sol. 

Z0 : Paramètre de rugosité. 

Zeq : Hauteur équivalente. 

Minuscules latines 

amin : Distance entre l’extrémité du pont roulant et la position d’arrêt du chariot. 

b : Distance entre l’extrémité du pont roulant et le poteau. 

e : L’empâtement entre les poutres du pont roulant. 

f : La flèche. 



fy : Limite d’élasticité. 

h : Hauteur d’une pièce. 

lf : Longueur de flambement. 

t : Épaisseur d’une pièce. 

tf : Épaisseur d’une semelle de profilé. 

tw : Épaisseur de l’âme de profilé. 

h : Hauteur du profilé. 

b : Longueur de la semelle. 

d : Hauteur de l’âme. 

dm : diamètre moyen. 

qréf : Pression dynamique moyenne de référence. 

Minuscules grecques 

χ : Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié. 

βw : Facteur de corrélation. 

γM : Coefficient de sécurité. 

λ : Élancement. 

λLT : Élancement de déversement. 

α : Facteur d’imperfection. 

∅LT : Rotation de déversement. 

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’amortissements. 

δek : Déplacement dû aux forces sismique. 

μ : Coefficient de forme de la charge de neige.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Dans les différents projets de construction, nombreux sont les procédés de conception 

et de réalisation qui existent, et cela en fonction des besoins et des capacités : charpente 

en métallique ou bois, construction en béton armé, en béton précontraint. À noter que 

ces derniers nécessitent certains règlements (nationaux ou internationaux). 

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

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

Tamazoura à la wilaya de d’Ain Témouchent, destiné à la fabrication et au stockage 

du marbre, en utilisant les règlements (RPA99/V2003, RNV2013, CCM97, BAEL91, 

CTICM). 

Notre travail est structuré de la manière suivante. D’abord, on présentera l’ouvrage et 

les généralité dans le premier chapitre, puis une étude des charges et surcharge sera 

détaillée en chapitre 2. 

Le dimensionnement des éléments secondaires et l’étude du pont roulant seront abordés 

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

puis la vérification des éléments structuraux dans le chapitre 6. Par la suite, le calcul 

des assemblages sera traité dans le chapitre 7 et l’étude de l’infrastructure au chapitre 

8. 

Les ossatures métalliques bénéficient de plusieurs avantages, à titre d’exemple :  la 

rapidité du montage due à sa légèreté ainsi que la facilité de la modification, et 

l’accessibilité aux longues portées. En revanche, les ossatures sont vulnérables à la 

corrosion et aux feux. 

Dans ce mémoire, nous allons essayer de comprendre, appliquer et compléter toutes les 

informations acquises pour présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplôme 

de master option structures. 
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Chapitre I  
 

Généralités et présentation 

de l’ouvrage 
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I.1 Introduction  

Ce projet consiste en une étude d’un hangar métallique avec pont roulant destiné 

à une unité industrielle (fabrication et stockage du marbre) qui sera implantée au niveau 

de Tamazoura wilaya d’Ain Témouchent. La zone est classée selon le règlement 

parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité IIa et 

le terrain est plat avec une surface de 544,5 m². 

I.2 Données géométriques du projet  

Les données géométriques de l’ouvrage sont : 

 Hauteur totale : H =12,1 m. 

 Hauteur du poteau : h = 10 m. 

 Largeur de la structure : L = 19,8 m. 

 Longueur de la structure : l = 27,5 m. 

 La ponte du versant : 11,97°. 

 Surface occupée : 544,5 m². 

 Distance entre portique : Lp = 5,5 m  

 

 

Figure I. 1 : Données géométriques de l’ouvrage. 

I.3 Localisation et données concernant le site  

      L’ouvrage sera implanté à la zone industrielle, de la commune de Tamazoura, 

wilaya d’Ain Témouchent ayant les caractéristiques suivantes : 

 L’altitude est de 296 m. 

 La zone de neige : Zone B. 

 La zone de vent : zone II. 

 La zone sismique : IIa, Groupe 3. 
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 Contrainte admissible du sol est de 1,15 bar. 

I.4 Règlements et documents techniques utilisés  

Nos calculs et dimensionnements doivent respecter les règlements et les 

documents techniques suivants : 

Types de règlement Définition 

RNV99-V2013 Règle définissant les effets de la neige et du vent 

CCM97 Règles de calcul des constructions en acier 

RPA99-V2003 Règles parasismiques Algériennes version 2003 

DTR-B.C 2.2 Document technique règlement charges permanentes et 

charges d’exploitations 

BAEL91 Béton armé aux états limites 

CTICM Calcul du pont roulant 

I.5 Logiciel utilisé 

      Notre étude a été menée en utilisant le logiciel : 

 AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2018. 

I.6 Matériaux  

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

      L’acier est un métal dur et résistant obtenu par une transformation d’un minerai 

contenant le fer et le carbone dont le fer est l’élément prédominant entrant dans sa 

composition. 

Dans ce projet on va utiliser un acier de nuance Fe360 dont : 

 La limite élastique : fy = 235 MPa. 

 La résistance à la traction : fu= 360 MPa. 

 La masse volumique : 𝜌 = 7850 Kg/m³. 

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

 Module d’élasticité transversal : G = 81000 MPa. 

I.6.2 Acier pour ferraillage  

 Sollicitations sous actions normales 

 σs =
fe
γ
s 

=
400

1,15
= 348 MPa. 
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 Etat limite de service 

σs =
2

3
× fe =

2

3
× 400 = 267 MPa. 

I.6.3 Le béton  

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

gravier) et l’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange 

(béton). On utilise ce matériau à cause de sa bonne résistance à la compression mieux 

qu’à l’effort de traction. 

      Ses caractéristiques 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 : 𝜌 = 2500 Kg/m³. 

I.6.4 Les matériaux de bardage  

 La couverture de la toiture sera réalisée par des panneaux sandwichs TL75. 

 Les façades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs LL35 fixés 

aux lisses de bardages. 

I.7 Les assemblages  

      Les principaux modes d’assemblages sont le boulonnage et le soudage. 

I.7.1 Le boulonnage  

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

une liaison de continuité entre les éléments et souvent le plus utilisé en construction 

métallique du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il 

ménage sur le site. 

Pour notre cas, on utilise : 

 Les boulons 8.8 et 10.9 de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides. 

 Les boulons ordinaires 5.8, 6.8 et 8.8 pour les assemblages articulés. 

I.7.2 Le soudage  

      Le soudage est une liaison mécanique qui consiste à créer une continuité de la 

matière entre deux pièces différentes. La continuité est obtenue par la création d’un 

cordon de soudure provenant de la fusion d’une partie des pièces à assembler et d’un 

métal d’apport. 
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II.1 Introduction  

Dans ce chapitre, on va déterminer les différentes charges et surcharges appliquées sur 

la structure à étudier. C’est une étape fondamentale pour pouvoir dimensionner les 

différents éléments de la structure, ces charges sont définies par l’ensemble suivant : 

 Le poids propre de la structure (éléments porteurs et secondaires). 

 Les charges utiles dans le bâtiment (selon la destination de l’ouvrage). 

 Les actions climatiques (neige et vent). 

 Les actions accidentelles (séisme). 

II.2 Charges permanentes  

Les charges permanentes notées G sont des charges constantes telles que le poids propre 

de la structure et l’équipement de l’ouvrage (la couverture, les revêtements, le rail du 

pont roulant…). Elles sont données dans les documents techniques réglementaires ou 

sont fournies par le fournisseur. 

 Le poids propre de la couverture en panneau sandwich TL75 est de G = 14,2 

[daN/m²]. (B.5 ANNEXE B) 

 Le poids du bardage en panneau sandwich LL35 est de G = 10,9 [daN/m²]. (B.4 

ANNEXE B) 

II.3 Surcharges d’exploitation de la toiture  

Les surcharges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique 

réglementaire (charges permanentes et charges d’exploitations). 

Pour les couvertures sur charpente, les charges d’entretien sont conventionnellement 

assimilées à deux charges concentrées de 1 KN appliquées au 1/3 et aux 2/3 des portées. 

(§7.3.1 / DTR-B.C 2.2) 

 

Figure II. 1 : Charges ponctuelles d’entretien. 
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II.4 Surcharge climatique  

II.4.1 Neige  

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

Neige et vent version 2013 ». La charge caractéristique de la neige par unité de surface 

est donnée par la formule suivante : 

S =  μ × SK (KN /m²) 

Avec   

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

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

au paragraphe 6, tableau 2 (RNV2013). 

   SK : Charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV2013), en fonction de 

l’altitude et la zone de la neige. 

II.4.1.1 Charge de la neige sur le sol 

Le projet se situe dans la Wilaya d’Ain Témouchent (Tamazoura), classé en zone B 

dont l’altitude est de 296 m. 

SK =
0,04 H + 10

100
 

SK =
0,04 × 296 + 10

100
 

SK = 0,2184 kN/m² 

II.4.1.2 Coefficient de forme de la toiture (μ)  

 

Figure II. 2 : Coefficient de forme – Toitures à deux versants. 
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La toiture est à deux versant avec un angle de  α1 =  α2 = 11,97°. 

Et d’après le tableau 2 (RNV 2013). 

0° < 𝛼1 = α2 = 11,97° < 30° →   μ1(  α1  ) =  μ1(  α2  ) =  0,8 . 

II.4.1.3 Surcharges de la neige (S) 

 Toiture à deux versants  

S =  μ × SK 

S = 0,8 ×  0,2184 

S = 0,1747 kN /m2 = 17,47 daN/m² 

II.4.2 Surcharge du vent  

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

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

suivante : 

𝐪 𝐣 = 𝐂𝐝  ×  𝐪 𝐩  [𝐂 𝐩𝐞 − 𝐂 𝐩𝐢 ]   𝐝𝐚𝐍 /𝐦² 

q p : Pression dynamique du vent. 

Cd  : Coefficient dynamique. 

C pe  : Coefficient de pression extérieur. 

C pi : Coefficient de pression intérieur. 

II.4.2.1 Données relatives au site  

Le site du projet se trouve dans la commune de Tamazoura, wilaya d’Ain Témouchent.                                                                           

Ain Témouchent : Zone de vent II : 

 q réf  = 43,5 daN/cm² (tableau 2.2-RNV2013)                                                                     

Terrain : Catégorie II : (tableau 2.4-RNV2013)                                                                     

 K  T   = 0,190                                                     

 Z 0 = 0,05 m 

 Z min = 2 m 

 ℇ = 0,52 

 Nature du site : Plat :  

 Ct = 1 (cf .chapitre 2 §2.4.5/RNV2013) 
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II.4.2.2 Coefficient dynamique ( 𝐂 𝐝 ) 

Le coefficient dynamique C d dépend de la hauteur de la structure, ainsi que du type de 

la structure.  

ht = 12,1 m < 15 m 

On prend : C d = 1.   

II.4.2.3 Pression dynamique de pointe (𝐪 𝐩) 

qp(z) =  q réf   × C e (z e )    (cf. chapitre 2 §2.3.1/RNV2013) 

q réf : La pression de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonction 

de la zone de vent. 

C e : Coefficient d’exposition au vent. 

z e : Hauteur de référence (m). 

II.4.2.3.1 Coefficient de rugosité (𝐂𝐫)  

Le coefficient de rugosité traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent.  

 𝐂𝐫(𝐳) {

𝐊𝐓. 𝐋𝐧 (
𝐳

𝐳𝟎
) 𝐩𝐨𝐮𝐫  𝐳𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐳 ≤ 𝟐𝟎𝟎 𝐦

𝐊𝐓. 𝐋𝐧 (
𝐳𝐦𝐢𝐧
𝐳𝟎

)𝐩𝐨𝐮𝐫 𝐳 < 𝐳𝐦𝐢𝐧

(cf. chapitre 2 §2.4.4/RNV2013) 

On a ∶ z = 12,1 m  et  zmin = 2 m ;  Alors ∶ 

zmin = 2 m < z = 12,1 m < 200 m → Cr(z) = KT. Ln (
z

z0
) 

 Pour la toiture : z = 12,1 m : 

Cr(z) = 0,19. Ln (
12,1

0,05
) 

Cr(z) = 1,042   

 Pour la paroi verticale : z = 10 m : 

Cr(z) = 0,19. Ln (
10

0,05
) 
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Cr(z) = 1,006 

II.4.2.3.2 Coefficient de topographie (𝐂𝐭)  

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

vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations 

isolées.  

Le site est plat, donc :  Ct(z) = 1 . 

II.4.2.3.3 Intensité de turbulence ( 𝐈𝐯 )  

Elle est donnée par la formule suivante :  

𝐈𝐯(𝐳)

{
 
 

 
 

𝟏

𝐂𝐭(𝐳) × 𝐥𝐧 (
𝐳
𝐳𝟎
)
   𝐩𝐨𝐮𝐫 𝐳 > 𝐳𝐦𝐢𝐧

 
𝟏

𝐂𝐭(𝐳) × 𝐥𝐧 (
𝐳𝐦𝐢𝐧
𝐳𝟎

)
  𝐩𝐨𝐮𝐫  𝐳 ≤ 𝐳𝐦𝐢𝐧

(cf . chapitre 2 §2.4.6/RNV2013) 

On a ∶  z = 12,1 m >  zmin = 2 m ;  Alors ∶ 

Iv(z) =  
1

1 × ln(
z
z0
)
 

 Pour la toiture : z = 12,1 m : 

Iv(z) =  
1

1 ×  ln (
12,1
0,05)

 

Iv(z) = 0,182    

 Pour la paroi verticale : z = 10 m : 

Iv(z) =  
1

1 ×  ln (
10
0,05)

 

Iv(z) = 0,188   

II.4.2.3.4 Coefficient d’exposition  (𝐂𝐞)  

Le coefficient d’exposition au vent tient compte de la nature turbulente du vent. 

𝐂𝐞(𝐳) = 𝐂𝐭
𝟐(𝐳) × 𝐂𝐫

𝟐(𝐳) × [𝟏 + 𝟕 × 𝐈𝐯(𝐳)]      (cf .chapitre 2 §2.4.2/RNV2013)   

Le coefficient d’exposition sera donc : 
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 Pour la toiture : z = 12,1 m : 

𝐂𝐞(𝐳) = 1² × 1,042² × [1+ 7 × 0,182] = 2,469  

 Pour la paroi verticale : z = 10 m : 

𝐂𝐞(𝐳) = 1² × 1,006² × [1+ 7 × 0,188] = 2,343 

II.4.2.3.5 Calcul de la pression dynamique de pointe (𝐪 𝐩) 

Après avoir défini tous les coefficients qui permettent de calculer la pression 

dynamique. 

qp(z) =  q réf   × C e (z e ) 

 Hauteur de référence : 

h = 12,1 m  b = 19,8 m → z e = h = 12,1 et qp(z) = qp(ze) (§2.3.2/RNV2013) 

h = 10 m  b = 19,8 m →   z e = h = 10 m et qp(z) = qp(ze) (§2.3.2/RNV2013) 

 Pour la toiture : z = 12,1 m : 

qp(z) = 43,5 ×  2,469 =  107,40 [ daN/m²]  

 Pour la paroi verticale : z = 10 m : 

qp(z)  =  43,5 ×  2,343 =  101,92 [ daN/m²]  

- Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

Niveau 𝐳 𝐞(𝐦) Cr Ct Iv Ce 𝐪 𝐫é𝐟    𝐪𝐩 [daN/m²] 

Toiture 12,1 1,042 1 0,182 2,469 43,5 107,40 

Parois 10 1,006 1 0,188 2,343 43,5 101,92 

Tableau II. 1. Les valeurs de pression dynamique de pointe  𝑞𝑝. 

II.4.2.4 Coefficient de pression extérieur (𝐂 𝐩𝐞)  

Le calcul des valeurs de C pe  s’obtient à partir des formules suivantes :    

C pe = C pe.1                 si ∶ S ≤ 1 m2

C pe = C pe.1 + ( C pe.10 − C pe.1 ) × log10(S)  si ∶  1 m
2 < S < 10m2     (§5.1/RNV2013)

C pe = C pe.10                 si ∶  S ≥ 10 m
2
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Avec : 

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée (en m²). 

Dans notre cas : S > 10 m2 

Alors : 𝐂 𝐩𝐞 = 𝐂 𝐩𝐞.𝟏𝟎 . 

 

Figure II. 3 : Présentation des directions du vent sur la structure en 3D. 

V1 et V3 : vent perpendiculaire sur pignon. 

V2 et V4 : vent perpendiculaire sur long pan. 

 La direction du vent (V1 ; V3) 

- Parois verticales (cf .chapitre 5 §5.1.2/RNV2013)   

Pignon   {
  b = 19,8 m
   d = 27,5 m
h = 10 m

 

                      e = min[b ; 2h] = min[19,8 ; 2×10] = min[19,8 ; 20] 

                      e = 19,8 m 

                      d  e  → 27,5 m  19,8 m 

A B C (Au vent) D (Sous le vent) E 

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

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

Tableau II. 2. Valeurs de 𝐶𝑝𝑒10  pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3).      
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Figure II. 4 : Division de la paroi verticale selon le chargement du vent direction (V1, V3). 

 

Figure II. 5 : Valeur de 𝐶 𝑝𝑒10  pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3). 

- Toiture (cf .chapitre 5 §5.1.5/RNV2013)   

  {  
 b =  19,8 m  
 d =  27,5 m
h = 12,1 m

 

                      e = min[ b ; 2h] = min[ 19,8 ; 2×12,1] = min[ 19,8 ; 24,2]  

                      e = 19,8 m 

Angle de pente 

𝛂 

F G H I 

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

11,97° -1,39 -1,3 -0,63 -0,53 

Tableau II. 3. Valeurs de 𝐶𝑝𝑒10 pour les zones de la toiture directions (V1, V3).     
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Figure II. 6 : Valeur de 𝐶 𝑝𝑒10  pour les zones de la toiture directions (V1, V3). 

 La direction du vent (V2 ; V4) 

- Parois verticales 

{
  b = 27,5 m
  d = 19,8 m
h = 10 m

 

                      e = min[b ; 2h] = min[27,5 ; 2×10] = min[27,5 ; 20] 

                      e = 20 m 

                      d  e  → 19,8 m  20 m 

A’ B’ (Au vent) D (Sous le vent) E 

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

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

Tableau II. 4. Valeurs de 𝐶𝑝𝑒10  pour les zones de la paroi verticale directions (V2, V4). 

 

Figure II. 7 : Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V2, V4). 
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Figure II. 8 : Valeur de 𝐶 𝑝𝑒10  pour les zones de la paroi verticale directions (V2, V4). 

- Toiture  

{
   b =  27,5 m  
 d =  19,8 m
h = 12,1 m

  

                      e = min[b ; 2h] = min[27,5 ; 2×12,1] = min[27,5 ; 24,2] = 24,2 m 

Angle de pente 

𝛂 

F G H I J 

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

11,97° -1,14 

+0,139 

-0,92 

+0,139 

-0,39 

+0,139 

-0,46 

-0,181 

-0,64 

-0,181 

Tableau II. 5. Valeurs de 𝐶𝑝𝑒10  pour les zones de la toiture directions (V2, V4). 

 

Figure II. 9 : Valeur de 𝐶 𝑝𝑒10  pour les zones de la toiture directions (V2, V4). 
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II.4.2.5 Coefficient de pression intérieur (𝐂 𝐩𝐢) 

Le coefficient de pression intérieur C pi  est en fonction de l’indice de perméabilité μ p et 

le rapport h/d. 

Les ouvertures de la structure :  

Deux fenêtres dans chaque long-pan : (3×1) m. 

Une porte dans seul pignon : (5×5) m. 

L’indice de perméabilité μ p est défini comme suit : 

 𝛍 𝐩 =
∑𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 𝐨𝐮 𝐂 𝐩𝐞 ≤ 𝟎 

∑𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐨𝐮𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬
 

 La direction du vent V1 

 𝛍 𝐩 =
4 × (3 × 1)

4 × (3 × 1) + (5 × 5)
=
12

37
= 0,32 

𝐡

𝐝
= 0,44 

𝐂 𝐩𝐢 = 0,33 

 

 

 La direction du vent V2 

𝛍 𝐩 =
(5 × 5) + 2 × (3 × 1)

4 × (3 × 1) + (5 × 5)
=
31

37
= 0,83 

𝐡

𝐝
= 0,61 

𝐂 𝐩𝐢 = − 0,29 

 La direction du vent V3  

𝛍 𝐩 =
4 × (3 × 1) + (5 × 5)

4 × (3 × 1) + (5 × 5)
= 1 

𝐡

𝐝
= 0,44 

𝐂 𝐩𝐢 = − 0,35 
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 La direction du vent V4 

𝛍 𝐩 =
(5 × 5) + 2 × (3 × 1)

4 × (3 × 1) + (5 × 5)
=
31

37
= 0,83 

𝐡

𝐝
= 0,61 

𝐂 𝐩𝐢 = − 0,29 

II.4.2.6 Calcul de la charge du vent (𝐪𝐣) 

Les démarches précédentes permettent de définir la pression du vent qui s’exerce sur la 

construction, les résultats des trois sens sont présentés ci-dessous : 

II.4.2.6.1 La direction du vent (V1) 

 Parois verticales  

 

Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣  

[𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

A 1 101,92 - 1,0 0,33 - 135,55 

B 1 101,92 -0,8 0,33 - 115,17 

C 1 101,92 - 0,5 0,33 - 84,59 

D 1 101,92 + 0,8 0,33 + 47,90 

E 1 101,92 - 0,3 0,33 - 64,20 

Tableau II. 6. Pression pour la paroi verticale direction du vent V1. 

 

Figure II. 10 : Pression pour la paroi verticale direction du vent V1. 
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 Toiture  

Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣  [𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

F 1 107,40 - 1,39 0,33 - 184,73 

G 1 107,40 - 1,3 0,33 - 175,06 

H 1 107,40 - 0,63 0,33 - 103,10 

I 1 107,40 - 0,53 0,33 - 92,37 

Tableau II. 7. Pression pour la toiture direction du vent V1. 

 

Figure II. 11 : Pression pour la toiture direction du vent V1.     

II.4.2.6.2 La direction du vent (V3)   

 Parois verticales  

 

Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣  

[𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

A 1 101,92 - 1,0 - 0,35 - 66,25 

B 1 101,92 -0,8 - 0,35 - 45,86 

C 1 101,92 - 0,5 - 0,35 - 15,29 

D 1 101,92 + 0,8 - 0,35 + 117,21 

E 1 101,92 - 0,3 - 0,35 + 5,10 

Tableau II. 8. Pression pour la paroi verticale direction du vent V3. 
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Figure II. 12 : Pression pour la paroi verticale direction du vent V3. 

 Toiture  

Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣  

[𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

F 1 107,40 - 1,39 - 0,35 - 111,70 

G 1 107,40 - 1,3 - 0,35 - 102,03 

H 1 107,40 - 0,63 - 0,35 - 30,07 

I 1 107,40 - 0,53 - 0,35 - 19,33 

Tableau II. 9. Pression pour la toiture direction du vent V3.  

 

Figure II. 13 : Pression pour la toiture direction du vent V3. 

II.4.2.6.3 La direction du vent (V2 ; V4)  

 Parois verticales  
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Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣 [𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

A’ 1 101,92 - 1,0 -0,29 - 72,36 

B’ 1 101,92 - 0,8 -0,29 - 51,98 

D 1 101,92 + 0,8 -0,29 + 111,09 

E 1 101,92 - 0,3 -0,29 - 1,02 

Tableau II. 10. Pression pour la paroi verticale direction du vent (V2/V4). 

 

Figure II. 14 : Pression pour la paroi verticale direction du vent (V2/V4). 

 Toiture  

Zone 𝐂𝐝   𝐪 𝐩  𝐂 𝐩𝐞  𝐂 𝐩𝐢  𝐪 𝐣 [𝐝𝐚𝐍 /𝐦²] 

 

F 1 107,40 - 1,14 

+ 0,14 

-0,29 - 91,29 

+ 46,18 

G 1 107,40 - 0,92 

+ 0,14 

-0,29 - 67,66 

+ 46,18 

H 1 107,40 - 0,39 

+ 0,14 

-0,29 - 10,74 

+ 46,18 

I 1 107,40 - 0,46 

- 0,18 

-0,29 - 18,26 

+ 11,81 

J 1 107,40 - 0,64 

- 0,18 

-0,29 - 37,59 

+ 11,81 

Tableau II. 11. Pression pour la toiture direction du vent (V2/V4).        
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Figure II. 15 : Pression pour la toiture direction du vent (V2/V4). 

II.4.2.7 Détermination des forces de frottement du vent  

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

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

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

extérieures perpendiculaire au vent et sous le vent. 

Condition à vérifier : 

2 × (d × h) ≤ 4 × (2 × b × h) 

 Direction (V1, V3) 

665,5 m² < 1916,64 m²  Conditon vérifiée. 

 Direction (V2, V4) 

479,16 m² < 2662 m²   Conditon vérifiée. 

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

II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les charges agissantes sur la structure étudiée 

(charges permanentes, surcharges d’exploitations et surcharges climatiques). Les 

résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains pour le dimensionnement 

des éléments de la structure. 
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Chapitre III 
 

 

Dimensionnement des 

éléments secondaires de 

la structure
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III.1 Introduction  

Ce chapitre consiste à dimensionner les éléments secondaires de la structure (pannes, 

lisses, potelets) pour résister aux différentes sollicitations causées par les charges et les 

surcharges (G, Q, S, W).  

III.2 Étude des éléments secondaires  

III.2.1 Calcul des chéneaux  

Le chéneau d’eaux est une conduite d’évacuation des eaux pluviales pour éviter la 

stagnation et assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction. 

 

Figure III. 1 : Chéneau et sa coupe transversale. 

III.2.1.1 Calcul de la section et du diamètre du chéneau  

La section du chéneau sera déterminée comme suit : 

s

S
≥

63

√
s
d × p

 

Avec : 

 s : section transversale du chéneau en cm². 

 S : surface couverte du versant en m². 

 d : périmètre de la section mouillé en cm. 

 p : pente du chéneau : p = 2 mm/m. 
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Figure III. 2 : Moignon cylindrique. 

S = 27,5 × 9,9 = 272,25 m² 

Le chéneau est de type moignon cylindrique-sans trop plein. 

Suivant les abaques {
𝐬 = 𝟑𝟓𝟎 𝐜𝐦²

  𝐝 = 𝟐𝟏 𝐜𝐦
→ Abaque B1 et B2 (ANNEXE B) 

III.2.2 Calcul des pannes  

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

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

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

perpendiculairement aux traverses des portiques, et elles sont calculées suivant les 

exigences de "CCM97". 

III.2.2.1 Espacement entre les pannes  

On suppose que la couverture de longueur 10,12 m est appuyée sur 7 appuis espacés de 

1,6 m.  

III.2.2.1.1 Charge à prendre en considération  

 Charge permanente  

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

(B.5 ANNEXE B). 

 Charge d’entretien  

La charge d’entretien est équivalente à deux charges concentrées de 100 daN 

situées au 1/3 et au 2/3 de la portée de la panne. 

 

𝐪é𝐪 =
8 × q

3 × l
=  
8 × 100

3 × 5,5
 = 48,48 daN/ml 

 

 Action de la neige  

S = 17,47 daN/m² 

 Action du vent  
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W = - 184,73 daN/m² 

Ws = + 46,18 daN/m² 

III.2.2.1.2 Combinaisons des charges  

  q 1 = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 × (14,2 × 1,6) + 1,5 × (48,48) = 103,392 daN/ml. 

  q 2 = 1,35 G + 1,5 W = 1,35 × (14,2 × 1,6) + 1,5 × (-184,73 × 1,6) 

 q 2 = 1,35 G + 1,5 W = - 412,68 daN/ml.  

  q 3 = 1,35 G + 1,5 Ws = 1,35 × (14,2 × 1,6) + 1,5 × (+46,18× 1,6) 

 q 3 = 1,35 G + 1,5 Ws = +141,50 daN/ml.  

  q 4 = 1,35 G + 1,5 S = 1,35 × (14,2 × 1,6) + 1,5 × (17,47 × 1,6) 

 q 4= 1,35 G + 1,5 S = 72,6 daN/ml. 

  q max = max( q 1 ;  q 2 ;  q 3;  q 4) =  − 412,68 daN/ml . 

III.2.2.1.3 Moment maximal pour une poutre continue sur 7 appuis  

Le moment maximal est déterminé selon l’abaque de MAQUART, le diagramme 

résultant des moments fléchissant est montré ci-dessous : 

 

Figure III. 3 : Diagramme des moments fléchissant du panneau sandwich TL75. 

III.2.2.1.4 Vérification de la flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : f ≤  f vmax  

Avec : 

 f vmax =  
l

200
=  
160

200
= 0,8 cm 

f = 0,490 ×
5 × q × l4 

384 ×  E × I y
= 0,490 ×

5 × 412,68 × 10−2 × 1604

384 × 21 × 105 × 247,7
= 0,033 cm 
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f = 0,033 cm <  f vmax = 0,8cm   Condition vérifiée. 

III.2.2.2 Dimensionnement des pannes  

h ≥
l

40
 

Avec : h : la hauteur de la panne ; l : la portée de la panne. 

h ≥
5500

40
= 137,5 mm 

Alors on trouve IPE 140 ( h = 140 mm ). 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

IPE 

140 

12,9 16,4 140 73 6,9 4,7 112,2 541 44,9 88,3 19,3 

Tableau III. 1. Caractéristiques du profilé IPE140. 

 Charge permanentes  

           Poids propre de la couverture en panneau sandwich :  g c = 14,2 daN/m². 
           Poids propre d’IPE 140 : gp = 12,9 daN/m. 

 Charge d’entretien  

La charge d’entretien est équivalente à deux charges concentrées de 100 daN 

situées au 1/3 et au 2/3 de la portée de la panne. 

 

 Action climatique  

Neige : S = 17,47 daN/m². 

Vent : W = - 184,73 daN/m² ; Ws = + 46,18 daN/m² . 

III.2.2.2.1 Détermination des sollicitations  

 La pente du versant  

∝ = 11,97° {
cos(α) = 0,978
 sin(α) = 0,207 

 

 Espacement entre pannes  

e = 1,6 m. 
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Figure III. 4 : Cas de l’effet de neige et vent. 

 

 

Plan y-y (cos α) Plan z-z (sin α) 

Charge La pente du 

versant α (11,97°) 

 

0,978 0,207 

 

 

Charge 

permanente G 

La couverture 14,2×1,6×cos α = 

22,22 daN/ml 

 

14,2×1,6× sin α = 4,70  

daN/ml 

 

La panne 12,9 ×cos α = 12,61 

daN/ml 

 

12,9 × sin α = 2,67 

daN/ml 

 

Surcharge 

d’entretien Q 

Surcharge 

d’entretien 

48,48 ×cos α = 47,41 

daN/ml 

 

48,48 × sin α = 

10,03daN/ml 

 

 

 

Action 

climatique 

Neige S 17,47×1,6×cos α = 

27,33 daN/ml 

 

17,47×1,6× sin α = 5,78 

daN/ml 

 

Vent W -184,73×1,6 = 

- 295,568 daN/ml 

+46,18 ×1,6 = 

+ 73,89 daN/ml 

 

0 

Tableau III. 2. Projection des charges sur les deux plans (y-y et z-z). 

III.2.2.2.2 Combinaisons des charges  

1) ELU  

Selon Z  

1,35G z + 1,5Q  z  = 1,35 ( 22,22 + 12,61) +  1,5 ( 47,41) =  118,13 daN/ml 

1,35G z + 1,5S z  = 1,35 ( 22,22 + 12,61) +  1,5 ( 27,33) =  85,01 daN/ml 
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1,35G z + 1,5Wz = 1,35 ( 22,22 + 12,61) +  1,5 (−295,568) =  −396,33 daN/ml 

1,35G z + 1,5Ws,z = 1,35 ( 22,22 + 12,61) +  1,5 (+73,89) =  +157,86 daN/ml 

𝐪 𝐦𝐚𝐱  = 𝐪 𝐳  =   − 𝟑𝟗𝟔, 𝟑𝟑 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Selon Y  

1,35Gy + 1,5Q  y  = 1,35 ( 4,7 + 2,67) +  1,5 (10,03) =  24,99 daN/ml 

1,35G y + 1,5S y  = 1,35 ( 4,7 + 2,67) +  1,5 ( 5,78) =  18,61 daN/ml 

1,35G y  = 1,35 ( 4,7 + 2,67) =  9,94  daN/ml 

𝐪 𝐦𝐚𝐱  = 𝐪 𝐲  =  𝟐𝟒, 𝟗𝟗 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

2) ELS  

Selon Z  

G z + Q  z  =  ( 22,22+ 12,61) + ( 47,41) =   82,24 daN/ml 

Gz +  S z  =  ( 22,22 + 12,61) + ( 27,33) =   62,16  daN/ml 

G z + W z  =  ( 22,22 + 12,61) + (−295,568) =  −260,738  daN/ml 

G z + Ws,z  =  ( 22,22 + 12,61) + (+73,89) =  +108,72  daN/ml 

𝐪 𝐦𝐚𝐱  = 𝐪 𝐳 = −𝟐𝟔𝟎, 𝟕𝟑𝟖 𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

Selon Y  

Gy +  Q  y  = ( 4,7 + 2,67) + (10,03) =  17,4 daN/ml 

G y +  S y  =  ( 4,7 + 2,67) +  ( 5,78) = 13,15  daN/ml 

G y  = ( 4,7 + 2,67) =  7,37  daN/ml 

𝐪 𝐦𝐚𝐱  =  𝐪 𝐳  =   𝟏𝟕, 𝟒  𝐝𝐚𝐍/𝐦𝐥 

III.2.2.2.3 Vérification des contraintes  

Les pannes travaillent en flexion déviée, il faut que l’équation suivante soit vérifiée :  

(
M y,sd

M pl,y.Rd
)

α

+ (
M z,sd

M pl,z.Rd
)

β

 ≤ 1  (§5.4.8(11)/CCM97)  

Pour les profilés en I ou H : α = 2 et β = 1. 

Avec : 
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M y.sd = 
q z × ( 

L
2 )²

8
=  
 396,33 × ( 

5,5
2  )² 

8
=  374,66 daN.m 

M z.sd = 
q y × L²

8
 =  

 24,99 × 5,5² 

8
=  94,49 daN.m 

M ply.Rd = 
W pl,y × f y

γM 0

 =  
88,3 ×  2350 

1,1
= 188640,90 daN. cm 

M plz.Rd = 
W pl,z × f y

γM 0

 =  
19,3 ×  2350 

1,1
= 41131,81 daN. cm   

(
374,66 × 102

188640,90
)

2

+ (
94,49 × 102

41131,81
)

1

= 0,27 < 1  Condition Vérifiée. 

Donc, les pannes en IPE140 vérifient les contraintes de la flexion déviée. 

III.2.2.2.4 Vérification de l’aptitude de service (ELS)  

Il faut vérifier que : 

f y = 0,415 ×
5 × q × L4

384 × E × I
≤ fadm =

L

200
  

f z =
5 × q × (

L
2)

4

384 × E × I
≤ fadm =

L
2
200

   

Avec :  

q y  =   17,4 daN/ml  (ELS). 

q z  =  −260,738 daN/ml  (ELS). 

Plan (y-y) 

f y = 0,415 ×
5 × q y × L

4

384 × E × I z
≤ fadm =

 L 

200
 

f y = 0,415 ×
5 × 17,4 × 10−2 × 5504

384 × 21 × 105 × 44,9
 ≤  fadm = 

550

200
 

f y = 0,91 cm < fadm = 2,75 cm  Condition vérifiée. 

Plan (z-z) 

f z =
5 × q z × (

L
2)

4

384 × E × I y
≤ fadm =

L
2
200
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f z =
5 × 260,738 × 10−2 × (

550
2 )

4

384 × 21 × 105 × 541
≤ fadm =

550
2
200

 

f z = 0,17 cm < fadm = 1,38   Condition vérifiée. 

Donc : le profilé IPE140 satisfait les deux conditions de flèche. 

III.2.2.3 Vérification de la panne au déversement  

Le moment résistant de déversement est donné par : 

M sd ≤ M b.Rd 

Avec : 

M b.Rd = 
χ LT × β A × W pl,y × f y

γM 1

  (§5.5.2(1)/CCM97) 

β A = 1 ∶ pour la section de classe 1. 

χ LT =
1

∅ LT +  √∅² LT − λ² LT

 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + α LT × (λ LT − 0,2) + λ² LT] 

α LT = (0,21 pour les profilé s laminé s ). 

λ LT =  √
β A ×W pl,y × f y

M cr
 

Avec : 

M cr = C 1 ×
π² × E × I z

L²
× √

Iw
I z
+
L² × G × I t
π² ×  E × I z

 (Annexe B §B. 1.3(3)/CCM97) 

C 1 = 1,132  ;  L = 550 cm. 

 

G =
E

2 × ( 1 + ν)
=  

2,1 × 105

2 × ( 1 + 0,3)
= 80769,2 N/mm² 

M cr = 1,132 ×
π2 × 21 × 105 ×  44,9

5502
× √

1,98 × 103

44,9
+
5502 × 807692 × 2,45

π2 ×  21 × 105 × 44,9
 

M cr = 1,132 × 3076,38 × 26,21 = 91264,05 daN. cm = 912,64 daN.m  
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λ LT = √
1 × 88,3 × 2350

91264,05
= 1,50 > 0,4 

∅ LT = 0,5 ×  [ 1 + 0,21 × (1,5 − 0,2) + 1,52] =  1,76 

χ LT =
1

1,76 +  √1,76² −  1,50²
= 0,37 < 1 

Alors : 

M b.Rd =  
0,37 × 1 ×  88,3 ×  2350

1,1
= 69797,13 daN. cm = 697,97 daN.m 

M y.sd = 
q z × ( 

L
2
 )²

8
=  
 396,33 × ( 

5,5
2
 )² 

8
=  374,66 daN.m 

M y.sd =  374,66 daN.m < M b.Rd = 697,97 daN.m  Condition vérifiée.   

III.2.2.3.1 Calcul des liernes  

Les liernes sont des tirants (barres rondes ou petites cornières) qui fonctionnent en 

traction pour éviter le déversement des pannes. 

 

Figure III. 5 : Coupe transversale des liernes. 

A) Calcul de l’effort maximal revenant aux liernes  

Dans le plan (y-y), les pannes sont sur 3 appuis dont l’appui central est un appui 

élastique. 

La direction au droit de cet appui est : 

R = 1,25 × qy ×  l y 

Avec : 
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q y = 1,35 Gy + 1,5 Q  y 

q y  = 1,35[14,2 × 1,6 × sin (11,97°) + 12,9 ×  sin (11,97°)]

+ 1,5 [48,48 × sin(11,97°)] 

q y  = 1,35 [4,7 + 2,67] +  1,5 [10,03] =  24,99 daN/ml 

R = 1,25 × 24,99 × 2,75 = 85,90 daN     

 

Figure III. 6 : Cas de l’effet de lierne. 

On a 7 pannes par versant, les efforts dans les tronçons de lierne L 1 à L 6 sont les 

suivants : 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 1 provenante de la panne sablière : 

T1 = 
R

2
=  
85,90

2
=  42,95 daN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 2 : 

T2 = R + T1 = 85,90 + 42,95 = 128,85 daN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 3 : 

T3 = R + T2 = 85,90 + 128,85 = 214,75 daN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 4 : 

T4 = R + T3 = 85,90 + 214,75 = 300,65 daN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 5 : 

T5 = R + T4 = 85,90 + 300,65 = 386,55 daN 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L 6 : 
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θ = tg−1 (
1,6

2,75
) = 30,19° 

2 × T6 × sin (θ) =  T5 

T6 = 
T5

2 × sin (θ)
=

386,55

2 × sin (30,19)
=  384,34 daN 

 

Figure III. 7 : Position des liernes. 

B) Dimensionnement des liernes  

Pour dimensionner les liernes tendues, on vérifie suivant les règles du CCM97 que : 

N sd ≤ N pl.Rd 

Avec : 

N sd : Effort normal sollicitant : N sd = T max =  386,55 daN. 

N pl.Rd : Effort normal résistant : 

N pl,Rd =
As × f y

γ
M0

 

N sd ≤  
As × f y

γ
M0

→ As  ≥
γ
M0
× N sd

f y
 

→ As  ≥
1,1 ×  386,55

2350
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→ As  ≥ 0,18 cm² 

As =
π × ∅²

4
≥ 0,18 →  ∅ ≥ √

4 × 0,18

π
→  ∅ ≥ 0,47 cm 

 Conclusion  

On choisit les liernes des pannes de diamètre : ∅ = 8 mm. 

III.2.2.3.2 Calcul de l’échantignolle 

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

traverses. 

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

l’effort suivant le versant. 

 

Figure III. 8 : Vue 3D de l’échantignolle. 

A) Dimensionnement de l’échantignolle 

a) L’excentrement ˈˈtˈˈ 

ˈˈtˈˈ est limité par la condition suivante : 

2 × (
bf
2
) ≤ t ≤ 3 × (

bf
2
) 

Pour un IPE 140 : bf = b = 73 mm 

73 mm ≤ t ≤ 109,5 mm 

Donc : on prend ; t = 8 cm. 

b) Calcul du moment de renversement ˈˈ 𝐌𝐫ˈˈ 
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Mr : sera déterminé par rapport à la section d’encastrement : 

Mr = RZ × t + Ry ×
h

2
 

qy,sd = 1,35 × G × sinα 

qy,sd = 1,35 × [12,9 + (14,2 × 1,6)] × sin (11,97) 

qy,sd = 9,97 daN/ml 

→  Ry = qy,sd ×
l

2
= 9,97 ×

5,5

2
= 27,42 daN   

qz,sd = G × cosα + 1,5 ×W 

qz,sd = [12,9 + (14,2 × 1,6)] × cos(11,97) + 1,5 × (− 184,73 ) 

qz,sd = −242,25 daN/ml 

→  Rz = qz,sd ×
l

2
= −242,25 ×

5,5

2
= −666,19 daN   

 Echantignolle de rive 

 

{
Ry = 27,42 daN

Rz = −666,19 daN
 

 

Mr = Rz × t + Ry ×
h

2
 

 

Mr = 666,19 × 0,08 + 27,42 ×
0,14

2
= 55,21 daN.m 

 Echantignolle intermédiaire 

 

{
Ry,int = 2 × 27,42 = 54,84 daN

Rz,int = 2 × −666,19 = −1332,38 daN
 

 

Mr = Rz,int × t + Ry,int ×
h

2
= 1332,38 × 0,08 + 54,84 × 0,07 = 110,43 daN.m 

c) calcul de l’épaisseur de l’échantignolle 

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

(classe3). 

𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐞𝐥,𝐑𝐝 
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Msd = Mr ≤
wel × fy

γ
M0

 

wel ≥
Mr × γ

M0

fy
 

wel ≥
5521 × 1,1

2350
 

wel ≥ 2,58 cm
3 

wel =
b × e2

6
     (Pour les sections rectangulaires) 

e ≥ √
6 ×wel

b
=  √

6 × 2,58

14
 = 1,05 cm   

Donc : on prend un échantignolle d’épaisseur e = 12 mm 

 

III.2.2.4 Vérification de la résistance au voilement par cisaillement  

d 

t w
≤ 69 ε  (§5.6.1(1)/CCM97) 

d 

t w
= 
112,2 

4,7
= 23,87 < 69 

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

III.2.2.5 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan 

de l’âme  

La stabilité au flambement sera vérifiée suivant la condition :  

d 

t w
≤ k ×

E

f y
× √

A w
A fc

   (§5.7.7(1)/CCM97) 
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Avec : 

A w : Aire de l’âme : A w = t w × (h − 2 × t f ). 

A w = 4,7 × (140 − 2 × 6,9 ) = 593,14 mm2. 

A fc ∶ Aire de la semelle comprimée ∶  A fc = b × t f . 

A fc = 73 × 6,9 = 503,7 mm². 

f y = 235 N/mm².  

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

{
 
 

 
 
k ×

E

f y
× √

A w
A fc

= 0,3 ×
21 × 104

235
× √

593,14

503,7
=  290,91

d 

t w
=
112,2 

4,7
= 23,87

 

Donc : 

               23,87 < 290,91    Condition vérifiée. 

 Conclusion : 

On choisit le profilé IPE140 pour les pannes. 

III.2.3 Dimensionnement des lisses de bardage  

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

pliés, disposées horizontalement, elles se portent sur les poteaux de portique ou 

éventuellement sur les potelets intermédiaires. 

III.2.3.1 Espacement des lisses de bardage  

La structure en charpente métallique a une hauteur des poteaux de 10 m, donc, nous 

ferons le bardage sur toute cette hauteur. 

 Espacement entre les lisses : e = 1.5 m. 

 Nombre des lisses de bardage : n = 6. 
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Figure III. 9 : Coupe longitudinale sur les lisses de bardage. 

III.2.3.2 Dimensionnement des lisses de bardage  

III.2.3.2.1 Évaluation des charges et surcharges  

 Charges permanentes (perpendiculaires à l’âme)  

Poids du bardage (panneaux sandwich LL35) : G = 10,9 daN/m². (B.4 ANNEXE B)                                               

 Surcharge climatique (dans le plan de l’âme)  

Pression du vent : W = -135,55 daN/m². 

III.2.3.2.2 Prédimensionnement des lisses de bardage  

 

Figure III. 10 : La répartition des charges sur les lisses de bardage. 

 Les charges de la phase de construction sont : 

q y = 1,5 × (10,9) =  16,35 daN/ml 

qz = 1,5 × (135,55) =  203,33 daN/ml 

 On utilise la formule de la flèche pour le prédimensionnement : 
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f =
5 × q × L4

384 × E × I
≤ fadm =

L

200
  → I ≥

5 × 200 × q × L3

384 × E 
   

I z ≥
5 × 200 × q y × L

3

384 × E 
=
5 × 200 × 16,35 × 10−2 × (

550
2 )

3

384 × 21 × 10 5 
= 4,22 cm4 

I y  ≥
5 × 200 × qz × L

3

384 × E 
=
5 × 200 × 203,33 × 10−2 × 5503

384 × 21 × 10 5 
= 419,51 cm4 

→ Donc on propose un UPE140 : 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
Mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

UPE140 14,5 18,4 140 65 9 5 98 600 78,8 98,8 33,2 

Tableau III. 3. Caractéristiques du profilé UPE140. 

III.2.3.2.3 Vérification des contraintes  

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

vérification est donnée comme suite :  

(
M y,sd

M pl,y.Rd
)

α

+ (
M z,sd

M pl,z.Rd
)

β

 ≤ 1  (§5.4.8(11)/CCM97)  

Pour les profilés en U : α = 1 et β = 1. 

Avec : 

 Flexion suivant l’axe z-z  

 

q y = 1,35 × (10,9 × 1.5 + 14,5 ) =  41,65  daN/ml 

M z.sd = q y ×
(
L z
2 )²

8
=  41,65 ×

(
5,5
2 )²

8
= 39,37  daN.m  

 Flexion suivant l’axe y-y  

 

qz = 1,5 × (135,55 × 1.5) =  304,99  daN/ml 

M y.sd = q z ×
(L z)²

8
=   304,99 ×

5,5²

8
= 1153,24  daN.m  
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M ply.Rd = 
W pl,y × f y

γM 0

 =  
98,8 ×  2350 

1,1
= 211072,72 daN. cm 

M plz.Rd = 
W pl,z × f y

γM 0

 =  
33,2 ×  2350 

1,1
= 70927,27 daN. cm   

D’où : 

(
1153,24 × 102

211072,72
)

1

+ (
39,37 × 102

70927,27
)

1

= 0,6 < 1  Condition Vérifiée. 

III.2.3.2.4 Vérification de la flèche UPE140  

 Plan (y-y) (poutre sur trois appuis)  

f y = 0,415 ×
5 × q y × (

L z
2 )

4

384 × E × I z
≤ fadm =

L y

200
 

q y = (10,9 × 1,5 + 14,5 ) =  30,85  daN/ml  (ELS) 

f y = 0,415 ×
5 × 30,85 × 10−2 × (

550
2 )4

384 × 21 × 10 5 × 78,8
≤ fadm =

275

200
 

f y = 0,06 cm < fadm = 1,375 cm  Condition vérifiée. 

 Plan (z-z) (poutre sur deux appuis)  

f z =
5 × q z × L z

4

384 × E × I y
≤ fadm =

L z
200

 

  

qz = (135,55 × 1,5) =  203,33  daN/ml (ELS) 

 

f z =
5 × 203,33 × 10−2 × 5504

384 × 21 × 105 × 600
≤ fadm =   

550

200
 

f z = 1,92 cm < fadm =   2,75 cm  Condtion vérifiée. 

 Conclusion  

Le profilé UPE140 convient pour la lisse de bardage. 

III.2.4 Dimensionnement des potelets 

III.2.4.1 Définition  

Les potelets sont des profilés en I ou H (le plus souvent utilisés) pour rigidifier le 

bardage et résister aux efforts du vent. 
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Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités et fonctionnent à la flexion 

composée (flexion sous l’action du vent provenant du bardage et des lisses, et à la 

compression sous l’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses qui lui 

sont associées). 

 

Figure III. 11 : Schéma représentatif pour les potelets. 

III.2.4.2 Pré dimensionnement des potelets  

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

f =
5 × q z × h

4 

384 ×  E × I y
≤ fmax =

L

200
 

Avec :  q z = W× e 

 W : pression du vent (la charge du vent la plus défavorable lorsque le vent 

frappe les parois verticales). (w = -135,55 daN/m²). 

 e : la largeur de la surface sollicitée sur le potelet le plus élancé. (e = 4,2 m). 

 q z = W × e = 135,55 × 4,2 =   569,31 daN/ml. 

 h : la hauteur maximale de potelet le plus sollicité.  

h = 10 + 7,4 × tg(11,97) = 11,56 m. 

I y ≥
200 × 5 × q z × h

4 

384 × E × L
 

I y ≥
200 × 5 × 569,31 × 10−2 × 11564 

384 × 21 × 105 × 1156
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I y ≥ 10906,15 cm
4 

On adopte un HEA300  (I y = 18260 cm
4). 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

HEA 

300 

88,3 112,5 290 300 14 8,5 208 18260 6310 1383 641,2 

Tableau III. 4. Caractéristiques du profilé HEA300. 

III.2.4.3 Détermination des sollicitations  

III.2.4.3.1 Évaluation des charges et surcharges  

a - Charges permanentes G  

 Poids propre de bardage (LL35)  

g b = 10,9 daN/m² 

 Poids propre de la lisse (UPE140)  

g l = 14,5 daN/m 

 Poids propre du potelet (HEA300)  

g p = 88,3 daN/m 

 G = (10,9 × 11,56 × 4,2) + (14,5 × 6 × 4,2) + (88,3 × 11,56) = 1915,36 daN. 

b - Charge climatique  

 W = 135,55 × 4,2 = 569,31 daN/ml. 

III.2.4.3.2 Combinaisons des charges  

a- ELU  

 N sd = 1,35 G =  1,35 × 1915,36 = 2585,74 daN. 

 q z = 1,5 W = 1,5 × 569,31 = 853,96 daN/ml. 

III.2.4.4 Vérification de la stabilité de potelet  

III.2.4.4.1 Vérification de la résistance à la flexion composée  

M sd ≤ M N,y.Rd = M pl,y [
1 − n

1 − 0,5a
] (§5.4.8.1(4)/CCM97) 

Où : 
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n =
Nsd
N pl,Rd

avec ∶  {

Nsd = 2585,74 daN

N pl,Rd =
A × f y

γ
M0

= 
112,5 × 2350

1,1
= 240340,90 daN 

n =  
2585,74

240340,90
= 0,010 

Et :  

a =
A − 2 × b × t f

A
= 
11250− 2 × 300 × 14

11250
= 0,25 < 0,5 

 

M pl,y =
W pl,y × f y

γ
M0

=  
1383 ×  2350

1,1
= 2954590,90 daN. cm = 29545,90daN.m 

M N,y.Rd = 2954590,90 [
1 − 0,010

1 − 0,5 × 0,25
] 

M N,y.Rd = 3342908,56 daN. cm = 33429,08 daN.m 

M sd =
qz × Ly²

8
=  
853,96 × 10−2 ×  1156²

8
= 1426471,86 daN. cm

= 14264,71daN.m 

M sd = 14264,71daN.m < M N,y.Rd = 33429,08 daN.m  Condition vérifiée. 

III.2.4.4.2 Vérification de la résistance à la flexion composée (élément 

comprimé et fléchi) 

a- La longueur de flambement  

 Autour de l’axe z-z (dans le plan de l’âme) le potelet risque de flamber sur toute 

sa hauteur, donc : Lf = Ly = 11,56 m (Articulé− Articulé). 

 Autour de l’axes y-y (perpendiculaire à l’âme) le potelet ne flambe pas sur toute 

la hauteur car il est empêché par les lisses de bardage, donc : 

 Lf = Lz = 1.5 m (Articulé− Articulé). 

b- Calcul des élancements  

{
 
 

 
 λ y =

Ly

iy
= 
1156

12,74
= 90,74

λ Z =
Lz
iz
=  
150

7,49
= 20,03

 

c- Calcul de l’élancement critique  
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La nuance d’acier S235 (f y = 235MPa ). 

λ 1 = π√
E

235
= 3,14 × √

21 × 104

235
= 93,9 

d-Calcul des élancements réduits  

{
 
 

 
 λ y =

λ y

λ 1
= 
90,74

93,9
= 0,97

λ z =
λ Z
λ 1

= 
20,03

93,9
= 0,21

 

e- Calcul du coefficient de réduction 𝛘 𝐦𝐢𝐧   

{
∅ y = 0,5 × [ 1 + α y × (λ y − 0,2) + λ² y]

∅ z = 0,5 × [ 1 + α z × (λz − 0,2) + λ² z]
 

Pour HEA300 : 

h

b
=  
290

300
= 0,96 < 1,2 

t f = 14 mm < 100 mm 

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection α 

y-y b 0,34 

z-z c 0,49 

Tableau III. 5. Facteur d’imperfection α pour HEA 300.              

∅ y = 0,5 × [ 1 + 0,34 × (0,97 − 0,2) + 0,97²] = 1,10 

∅ z = 0,5 ×  [ 1 + 0,49 × (0,21 − 0,2) + 0,212] = 0,52 

{
  
 

  
 χ y =

1

∅ y +√∅ y²− λ y²

=
1

1,10 + √1,10²− 0,97²
= 0,73

χ z =
1

∅ z +√∅ z² − λ z²

= 
1

0,52 + √0,52²− 0,21²
= 1 

 

χ min = min(χ y ; χ z) = 0,73 

f- Calcul 𝐊 𝐲   
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k y = 1 −
μ
 y
×N sd

χ
 y
× A × f y

 

μ
 y
= λ y ( 2 × β

 My
− 4) +

W pl,y −W el,y

W el,y
 

μ
 y
=  0,97 × ( 2 × 1,1 − 4) +

1383 − 1260

1260
=  −1,65   0,9 

Avec  β
 My

= 1,8 − 0,7ψ = 1,8 − 0,7(1) =  1,1 

D’où : 

k y = 1 −
−1,65  × 2503,52

0,73 × 112,5 ×  2350
= 1,02 < 1,5 

g- Calcul 𝐊 𝐋𝐓   

K  LT = 1 −
μ
 LT
× N sd

χ
 Z
× A × f y

 

μ
 LT
= 0,15 × λ z × β

 MLT
− 0,15 

μ
 LT
= 0,15 × 0,21 × 1,1 − 0,15 = −0,12 < 0,9 

Avec β MLT = 1,1 

D’où : 

K  LT = 1 −
−0,12 × 2503,52

1 × 112,5 ×  2350
= 1 < 1,5 

h- Calcul 𝛘 𝐋𝐓   

λ LT =

L
i z
⁄

√C 1 [1 +
1
20
(

L
i z
⁄

h
t f
⁄
)

2

]

0,25 

λ LT =

1156
7,49⁄

√1,132 [1 +
1
20
(
1156

7,49⁄

29
1,4⁄

)

2

]

0,25 = 104,06 



Chapitre III     Dimensionnement des éléments secondaires de la structure 

 

 
Page

47 

λ LT =
λ LT
λ 1

= 
104,06

93,9
= 1,10 > 0,4    (il y a  un risque de dé versement)  

La formule de vérification de la section sera comme suit : 

N sd

χ z ×
A × f y
γM1

+
KLT × M y,sd

χ LT ×
W pl,y × f y

γM1

+
Kz × M z,sd

W pl,z × f y
γM1

≤ 1   (§ 5.5.4(2)(a)/CCM97)   

On a : M Z,sd = 0 , la formule devient : 

N sd

χ z ×
A × f y
γM1

+ 
KLT × M y,sd

χ LT ×
W pl,yf y
γM1

 ≤ 1 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + α LT × (λ LT − 0,2) + λ² LT] 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + 0,21 × (1,10 − 0,2) + 1,10
2] =   1,19 

Avec : α LT = 0,21 ( pour les profilé s laminé s) 

χ LT =
1

∅ LT + √∅ LT²− λ LT²

= 
1

1,19 + √1,19²− 1,10²
= 0,60 < 1 

2585,74

1 ×
112,5 ×  2350

1,1

+ 
1 ×  1426471,86 

0,60 ×
1383× 2350

1,1

= 0,82 < 1  Condition vérifiée. 

 Conclusion  

On choisit le profilé HEA300 car il vérifie toutes les conditions de flèche, 

et la résistance à la flexion composée. 

III.3 Conclusion 

À travers ce chapitre. On conclut d’après les calculs faits que les profilés IPE140 

(pannes), UPE140 (lisse) et HEA300 (potelets) assurent le bon fonctionnement et 

vérifient les conditions de résistance. 
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Ⅳ.1 Introduction  

La manutention d’objets lourds dans une halle métallique nécessite souvent l’utilisation 

d’engins spéciaux dits engins de levage, parmi les courants il y a les ponts roulants 

bipoutres. 

L’objectif de ce chapitre est de définir le pont roulant et ses caractéristiques pour 

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

compte des charges qu’il soulève.  

Ⅳ.2 Ponts roulants  

Le pont roulant est un appareil de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il 

est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement à la 

voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge. Si 

le pont est constitué d’une seule poutre, on parle de pont roulant mono poutre si non on 

parle d’un pont bipoutre. 

 

Figure Ⅳ. 1 : Schéma 3D du pont roulant.        

Ⅳ.2.1 Différents types de ponts roulants  

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

 Les ponts roulants posés constitués d’une poutre simple ou double portant entre 

les chariots d’extrémité. 
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 Les ponts roulants suspendus avec des chariots d’extrémité spéciaux pour 

lesquels les roues se déplacent sur la semelle inférieure des poutres de 

roulements. 

 

Figure Ⅳ. 2 : Différents types de pont roulant. 

Ⅳ.2.2 Eléments constitutifs du pont roulant  

 Ossature  

C’est l’ensemble de la charpente, il contient les éléments suivants : poutres 

principales (passerelle plus garde-corps) et sommier. 

 Chariot  

C’est l’ensemble auquel est suspendu la mécanique de préhension, il contient 

les éléments suivants : Galet de roulement ; Tambour ; Moteur de levage ; 

Moteur de direction ; Moufle. 

 Chemin de roulement  

Le chemin ou la voie de roulement est la structure porteuse de l’engin de levage, 

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

Il est supporté par une console qui est sollicitée par les efforts suivants : 

    - Le poids propre de la poutre de roulement et du rail ; 

    - Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant ; 

    - Le poids propre de la console elle-même. 

 La poutre de roulement  

La poutre de roulement est l’élément porteur longitudinal de la voie (profilé 

laminé, poutre composée à âme pleine, poutre treillis), les poutres de roulement 

sont simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux fixés sur 

les montants de cadres de la halle. 
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Ⅳ.2.3 Différents mouvements possibles  

 Mouvement de levage  

Mouvement vertical du crochet ou des accessoires de levage (avec ou sans 

charge) selon l’axe (OY). 

 Mouvement de direction 

Déplacement du chariot par rapport à l’ossature du pont selon l’axe (OX). 

 Mouvement de translation  

Déplacement de l’ensemble, de l’appareil sur le chemin de roulement selon 

l’axe (OZ). 

 Orientation  

Rotation autour de l’axe (OY). 

 

Figure Ⅳ. 3 : Différents mouvements d’un pont roulant. 

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

poutres « Pont roulant bipoutre », de longueur 17,8 m supportant une charge de 10 

tonnes.  (Annexe C- C.1)  
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Ⅳ.2.4 Caractéristiques du pont roulant  

 

Figure Ⅳ. 4 : Schéma 3D du pont roulant. 

 

Figure Ⅳ. 5 : Schéma 2D du pont roulant. 

Les deux tableaux représentent les différentes caractéristiques du pont roulant : 

(Annexe C- C.2)  

Puissance 

N (tonnes) 

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

10 17,8 0,30 0,9 0,55 1,9   3,34 

Tableau Ⅳ. 1. Caractéristiques géométriques du pont roulant. 
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Caractéristiques Indice Valeurs 

Capacité du pont N 10 tonnes 

Portée du pont 𝐋𝐩𝐫 17,8 m 

Empattement (distance entre les deux galets du pont) e 3,34 m 

Poids du pont et de ses équipements B 14,24 tonnes 

Poids du chariot K 4 tonnes 

Poids total B+K 18,24 tonnes 

Longueur de la poutre de roulement l 5,5 m 

Distance minimale du chariot à la poutre de roulement amin 0,9 m 

Vitesse de levage 𝐕𝐥 6m/mm 

Vitesse de direction du chariot 𝐕𝐃 30m/mm 

Vitesse de translation du pont 𝐕𝐭 80m/mm 

Réaction maximale des galets RMax 10,22 tonne 

Réaction minimale des galets RMin 3,91 tonne 

Tableau Ⅳ. 2. Caractéristiques du pont roulant. 

Ⅳ.3 Classification des ponts roulants (Annexe C- C.3 et C.4)  

Les ponts roulants sont classés selon deux critères : 

 L’intensité de l’usage du pont. 

 La variation des charges soulevées. 

 

* Groupes d’utilisation  

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

Ⅱ : les ponts utilisent avec leur charge nominale. 

Ⅲ : les ponts utilisent rarement leur charge nominale. 

 

* Classes d’utilisation (Annexe C- C.4)   

Classe A : utilisation occasionnelle avec longues périodes de repos. 

Classe B : utilisation régulière en service intermittent. 

Classe C : utilisation régulière avec service intensif. 

 

 

* Coefficients d’utilisation (Annexe C- C.3)   

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

coefficients : 

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

ᴪ : coefficient de majoration dynamique des réactions verticales : 

ᴪ1 : chemin de roulement. 

ᴪ2 : support de chemin de roulement. 
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Groupe du 

pont roulant 

c Chemin de 

roulement ᴪ1 

Support du 

roulement ᴪ2 

Classement 

Ⅰ  

0,2 

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

Ⅱ 1,15 1,05 A-3 B-2  C-2 

Ⅲ 1,25 1,1  B-3  C-3 

Tableau Ⅳ. 3. Coefficient et classement des ponts roulants. 

 Condition d’utilisation  

Utilisation régulière en service intermittent → 𝐂𝐥𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐁 

 

 Etat de charge  

Soulèvement  régulier de charges voisines de la charge nominale →

𝐄𝐭𝐚𝐭 𝐝𝐞 𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 𝟐 

 

D’où : {
Classe B

Etat de charge 2 
→ Groupe II 

Ⅳ.4 Définition et calcul des charges  

Ⅳ.4.1 Charges verticales (𝐑𝐕𝐦𝐚𝐱) 

 Le poids des poutres de roulement. 

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

 Les surcharges sur passerelles si elles existent. 

𝐑𝐕𝐦𝐚𝐱 = ᴪ1 . Rmax  =  1,15 ×  102,20 =   117,53 KN  

𝐑𝐕𝐦𝐢𝐧 =   ᴪ1 . Rmin  =  1,15 × 39,10    =   44,97 KN 

Ⅳ.4.2 Charges horizontales transversales (𝐑𝐇𝐦𝐚𝐱) 

 Réaction transversale provoquée par le roulement. 

 Freinage de direction. 

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

Ⅳ.4.2.1 Palan au milieu de la portée du pont (Annexe C-C.5) 

𝐑𝐇𝟏𝐦𝐚𝐱 =  ± [0,024 × (K + N + B) ×
Lpr

e
  +  0,021 × (N + K)] = 39,05 KN 

𝐑𝐇𝟏𝐦𝐢𝐧 = ± [0,024 × (K + N + B) ×
Lpr

e
 −  0,021 × (N + K)] = 33,18 KN 
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Ⅳ.4.2.2 Palan à distance minimale du chemin de roulement   (Annexe 

C-C.5) 

𝐑𝐇𝟐𝐦𝐚𝐱  =  ± [0,0052 × (K + N + 5B) ×
Lpr

e
 +  0,021 × (N + K)] = 26,55 KN 

𝐑𝐇𝟐𝐦𝐢𝐧  =  ± [0,0052 × (K + N + 5B) ×
Lpr

e
 −  0,021 × (N + K)] = 20,62 KN 

Ⅳ.4.3 Charges horizontales longitudinales (𝐑𝐋𝐦𝐚𝐱) 

 Freinage longitudinal (de translation) 

 Effet de tamponnement 

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

 𝐑𝐋𝐦𝐚𝐱 =  C ×  Rmax =  0,2 ×  102,20 =   20,44 KN 

 𝐑𝐋𝐦𝐢𝐧  =  C × Rmin   =  0,2 ×  39,10 =  7,82 KN  

Ⅳ.5 Choix du rail  

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

Rail Poids 

kg/m 

B 

mm 

H 

mm 

P 

mm 

Section 

A cm2 

IX 

Cm4 

Iy 

Cm4 

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

Tableau Ⅳ. 4. Caractéristiques du rail A55. 

 

Figure Ⅳ. 6 : Caractéristiques géométriques du rail.              
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Ⅳ.5.1 Dimensions du crapaud  

 

Désignation 

2 Trous B 

mm 

a 

mm 

b 

mm 

c 

mm 

d 

mm 

g 

mm 

h 

mm 

j 

mm 

K 

mm 
Long 

mm 

Poids 

g 

 

A 55 

 

120 

 

740 

 

85 

 

60 

 

22 

 

38 

 

17 

 

7 

 

24 

 

20 

 

29 

Tableau Ⅳ. 5 . Dimensions du crapaud. 

 

Figure Ⅳ. 7 : Schéma de la poutre de roulement avec le rail. 

Ⅳ.6 Dimensionnement de la poutre de roulement 

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

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

Ⅳ.6.1 Condition de la flèche  

D’après le CTICM, le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la 

condition de flèche. 

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

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

f ≤  fadm =
L

 750
 =  

550

750
  =  0,73 cm 

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

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

 Les deux charges sur galets  
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Figure Ⅳ. 8 : Schéma statique des galets. 

 f1 =
P. a. L2

24. E. I
× (3 −

4. a2

L2
 ) 

Avec : L = 5500 mm 

a = ( 
L

2
 − 

e

4
 ) =  1915 mm 

P =   RVmax =  117530 N 

E = 21.104  N/mm2 

Iy  ≥
P. a. L2 . ( 3. L2 − 4. a2 )

f. 24. E. L2
 

Iy  ≥  
117530 × 1915 × 55002  × (3 × 55002 −  4 × 19152) 

7,3 ×  24 × 21 × 104  ×  55002
 

Iy  ≥  46541,55 cm
4 

→  Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un HEB 400 

Profilé Poids 

 

Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg/m 

A 

Cm2 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

WPly 

Cm3 

WPlz 

Cm3 

Iy 

Cm4 

Iz 

Cm4 

HEB 400 155 197,8 400 300 24 13,5 298 3232 1104 57680 10820 

Tableau Ⅳ. 6. Caractéristiques du profilé HEB 400.             
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Ⅳ.6.2 Vérification de la flèche 

f  ≤   fadm =
L

750
 =  

550

750
 =  0,73 cm 

Avec : f =  f1  + f2   

 Les deux charges sur galets  

 

 

Figure Ⅳ. 9 : Schéma statique des galets. 

f1 =  
P. a. L2

24. E. I
×  (3 −

4. a2

L2
 )  

f1 =  
117530  × 1915 × 55002

24 × 21 × 104  × 57680 × 104
× ( 3 − 

4 ×  19152

55002
) 

f1 = 5,89 mm     

 Le poids propre de la poutre  

 

 

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

Q =  GPoutre  +  Grail  =  155 +  31,8 =  186,8 Kg/m. 

f2  =  
5. Q. L4

384. E. I
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f2  =  
5 × 186,8 × 10−2  × 55004

384 × 21 × 104   × 57680 × 104
 

f2  =  0,183 mm 

→  f =  f1  + f2   =  5,89 +  0,183 =  6,073 mm = 0,60 cm   

→  f = 0,60 cm  <  fadm  =  0,73 cm 

Donc : la poutre de roulement en HEB 400 vérifie la condition de la flèche. 

Ⅳ.6.3 Détermination de la classe du profilé de la poutre de roulement  

 Classe de l’âme fléchie (Annexe C-C.6) 

d

tW
≤ 72 . ε 

Avec : 

ε = √
fy

235
=  √

235

235
= 1 

                        d =  298 mm 

tW =  13,5 mm 

→ 
d

tW
 =   

298

13,5
 =  22,07 < 72 . 𝜀 = 72 × 1 = 72  

→  Donc : l’âme est de classe 𝟏. 

 Classe de la semelle comprimée (Annexe C-C.6) 

 

c

tf
 =  

b/2

tf
  ≤ 10 . ε  

Avec : 

ε = √
fy

235
=  √

235

235
 = 1 

c =  300/2 =  150 mm 

tf  =  24 mm 

→ 
c

tf
=
150

24
 =  6,25 < 10 𝜀 = 10 × 1 = 10   

→  Donc : la semelle est de classe 𝟏. 
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Donc : la section globale du profilé HEB 400 est de classe 1. 

Ⅳ.6.4 Résistance du profilé sous charges verticales  

 Vérification de l’effort tranchant à L’ELU  

{
Vsd  ≤   Vplrd   

Vsd  ≤ 0,5 × Vplrd
                 

Avec :  

 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝  : Résistance ultime au cisaillement : 

Vpl,rd  =  
0,58 . AV. fy

γM0

 

AV  =  A –  b. tf  +  tf × (tW + 2. r)   

AV =  197,8 × 10
2 –  300 ×  24 + 24 × (13,5 +  2 × 27) 

AV =  14200 mm² 

D’où : 

 Vpl,rd  =
0,58 × 14200 × 235

1,1
 =  1759,51 KN 

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

chemin de roulement : 

 

Vsd = 1,35 Vpp +  1,5 Vv  

 

Vv : Effort tranchant due à la réaction Rv : 

 

Vv = RVmax  .
4. a

L
 =  

117,53 × 4 × 1915

5500
 =  163,68 KN  

 

Vpp: Effort tranchant due au poids propre (HEB 400 +A55) : 

 

G = GPoutre  +  Grail  =  155 +  31,8 =  186,8 daN/m 

 

Vpp  =  
G. L

2
 =  

1,868 × 5,5

2
 =  5,14 KN   

→ Vsd  =  1,35 × 5,14  +  1,5 ×  163,68 =  252,46 KN 

Vsd  =  252,46  KN <  Vplrd =  1759,51 KN     
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Donc : la poutre de roulement en HEB 400 résiste à l’effort tranchant. 

Vsd  =  252,46  KN  <  0,5 × Vplrd  =  879,76 KN 

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

Alors : la vérification se fait à la flexion seule. 

 Vérification du moment fléchissant à L’ELU 

 

 My,sd  ≤ Mc,Rd  

Avec : 

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

Mc,Rd  =   
Wply. fy

γ
M0

 =  
3232 × 103  × 235

1,1
 =  690,47 KN.m 

 My,sd =  1,35 .Mpp +  1,5 Mv   

 

 Mv : Moment due à la réaction Rv : 

Mv  =  
RVmax
4. L

× ( L − 
e

2
)2  =  

117,53

4 × 5,5
× (5,5 − 

3,34

2
)2  =  78,33 KN.m 

Mpp = Moment due au poids propre (HEB 400 + A55) : 

Mpp = 
G. L2

8
 =  

1,868 × 5,52

8
 =  7,06 KN.m 

My.sd =  1,35 .Mpp  +  1,5 .Mv  =  1,35 × 7,06 +  1,5 × 78,36 =  127,07 KN.m  

  → My.sd  =  127,07 KN.m < Mc.Rd  =  690,47 KN.m 

Donc : la poutre de roulement en HEB 400 est stable sous l’effet des charges verticales. 

Ⅳ.6.5 Vérification sous charge horizontale  

Msd < Mc,Rd 

Avec :  

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

 

Mc ,Rd =  
Wplz. fy

γ
M0

 =  
1104× 103  × 235

1,1
 =  235,85 KN.m  

 

 Msd : moment sollicitant due à RH : 
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Msd =
2. RHmax

L
× (

L

2 
− 
e

4
)2  =  

2 × 38,9

5,5
× (

5,5

2 
− 
3,34

4
 )2 =  51,87 KN.m  

  Msd =  51,87 KN.m < Mc ,Rd =  235,85 KN.m 

Donc : la poutre de roulement en HEB 400 est stable sous l’effet des charges 

horizontales. 

Ⅳ.6.6 Résistance de l’âme au voilement par cisaillement  

Si ∶  
d

tW
≤  69. ε  

→  il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement. 

ε =  √
235

fy
 =  1 

d

tW
 =  

298

13,5
 =  22,07 < 69 ε = 69 × 1 = 69   

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

Ⅳ.6.7 Résistance au déversement  

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

Mb,Rd = 
χLt . βW .Wply . fy

γ
M1

 

Avec : βW = 1 (Section de classe I) 

  χ LT =
1

∅ LT + √∅ LT²− λ LT²

 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + α LT  × (λ LT − 0,2) + λ² LT] 

α LT = 0,21 ( pour les profilés laminés). 

λ LT = [ 
λ LT

λ 1
 ] × √β

W
 

Pour toutes sections courantes en I ou H à semelles égales, l’approximation ci-après 

place en sécurité : 
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λ LT = 

L
iZ
⁄

C1
0,5 × [1 +

1
20 [ 

L
iZ
⁄

h
tf
⁄
]2]

0,25  (Annexe B § B. 2.2(5)/CCM97) 

Avec : 

C1 =  1,046     (Annexe B − tableau B. 1.2 /CCM97)  

L : Longueur de la poutre = 550 cm 

λ LT =  

550
7,4⁄

1,0460,5 × [1 +
1
20
[ 

550
7,4⁄

40
2,4⁄

]

2

]

0,25 

λ LT = 61,15 

λ 1  =  93,9 . ε =  93,9 ×  1 =  93,9   

λ LT = 
61,15

93,9
× √1  =  0,65 >  0,4 

Donc : il y’a un risque de déversement. 

χ LT =
1

∅ LT +√∅ LT²− λ LT²

 

∅ LT = 0,5 ×  [ 1 + αLT × (λLT − 0,2) + λ² LT] 

αLT = 0,21 ( pour les profilé s laminé s) 

∅ LT = 0,5 ×  [ 1 + 0,21 × (0,65 − 0,2) + 0,652] = 0,76 

χ
 LT
 =  

1

0,76 + √0,762 − 0,652
=  0,87 

Mb,Rd =  
χLt . βW .Wply . fy

γ
M1

 

Mb,Rd  =  
0,87 × 1 × 3232× 2350

1,1
 =  600,71 KN.m 

Msd  =  51,87 KN.m <  Mb,Rd  =  600,71 KN.m →  condition vérifiée.  

Donc : la stabilité de la poutre de roulement en HEB 400 au déversement est assurée. 
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Ⅳ.6.8 Résistance de l’âme à la charge transversale  

 Résistance à l’écrasement  

Selon le règlement de calcul CCM97 nous avons : 

fsd ≤ Ryrd 

 

Figure Ⅳ. 11 : l’effort dû à l’écrasement. 

Avec :  

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

Ry,Rd = Sy . tW . fyw/γM1
 

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

Sy =  2 × ( hr  + tf  )  × √[1 − (γM0
 .  σfed /fyf)2   

hr : la hauteur du rail →  hr =  65 mm  

tf  : largeur de l’âme du profilé →  tf = 24 mm   

σfed : la contrainte longitudinale dans la semelle : 

σfed = 
My,sd

Wel,y
 =  

51,87 × 106

2884 × 103
 =  17,985 N/mm² 

Sy  =  2 ×  (65 + 24) × √[1 − ( 1,1 × 17,985/235)2  =  177,368 mm  

D’où : Ry,Rd = (177,368 ×  13,5 ×  235)/1,1 =   511,545 KN  

fsd  =  RVmax =  117,53 KN <  Ry,Rd =  511,545 KN  

Donc : l’âme de la poutre de roulement en HEB 400 résiste à la charge transversale. 
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 Résistance à l’enfoncement local  

Selon le CCM97, il faut satisfaire les conditions suivantes : 

fsd ≤ Ra.Rd 

Msd ≤ Mc ,Rd  

fsd
Ra.Rd

 +  
Msd

Mc ,Rd 
≤  1,5 

Avec :  

Ra.Rd =  0,5 × tW
2 × (E . fwy)

0,5 × [ (
tf
tW
)0,5  +  3 × (

tW
tf
)0,5 × ( 

Ss
d
)]/γ

M0
 

Ra.Rd = 0,5 × 13,5² × (210000 × 235)0,5. [(
24

13,5
)
0,5

+ 3 × (
13,5

24
)
0,5

× (
93,13

298
)] /1,1  

Ra.Rd =  1185,124 KN 

Mc ,Rd = 
Wply. fy

γM0

 =  
3232 × 103  × 235

1,1
 =  690,472 KN.m 

D’où : 

fsd = RVmax =  117,53 KN < Ra.Rd =  1185,124 KN → Condition vérifiée. 

Mysd =  51,87 KN <  Mc ,Rd =  690,472 KN → Condition vérifiée. 

fsd
Ra.Rd

 + 
Msd

Mc ,Rd 
=

117,53

1185,124
 + 

51,87

690,472 
= 0,17 <  1,5 → Condition vérifiée. 

Donc : la poutre de roulement en HEB 400 résiste à l’enfoncement local. 

Ⅳ.6.9 Résistance au voilement de l’âme  

Selon le règlement CCM97:  beff  ≤  b 

On a:  beff = √h
2 + Ss

2  =  √4002 + 93,132 =  410,698 mm   

Donc : beff =   410,698 mm > b =  300 mm    

Donc : l’âme ne résiste pas au voilement local. Dans ce cas, on rajoute des raidisseurs 

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

mm. Chaque 1 m le long du chemin de roulement. 
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Ⅳ.6.10 Flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme 

d

tW
≤ K ×

E

fyt
×√

AW
Afc

 

Avec : 

AW : l’aire de l’âme : 

 

AW  =  tW × ( h –  2 ×  tf )  =  13,5 × ( 400 –  2 × 24)  =  4752 mm²  

 

      Afc : l’aire de la semelle comprimée : 

 

Afc =  b × tf =  300 ×  24 =  7200 mm²  

 

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

 

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

d

tW
=
298

13,5 
= 22,07 

K ×
E

fyt
× √

AW
Afc

= 0,3 ×
21 × 104

235
×√

4752

7200
 =  217,79 

22,07 <  217,79   Condition vérifiée.  

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

Ⅳ.7 Calcul du support du chemin de roulement  

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

suivants : 

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

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

 Le poids propre de la console elle- même.  

Ⅳ.7.1 Charge verticale sur le chemin de roulement  

 Charge non pondérée  

P1  =  Q × L + RVmax × (2 −
e

L
 )  
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P1 =  1,868  ×  5,5 +  117,53 ×  ( 2 −  
3,34

5,5
 )  =  173,969 KN 

 Charge pondérée  

P2  =  1,35 × Q × L + 1,5 × RVmax × (2 −
e

L
 )  

P2  =  1,35 × 1,868  × 5,5 + 1,5 × 117,53 × (2 −
3,34

5,5
 )  

P2  =  259,40 KN  

Ⅳ.7.2 Charge horizontale sur le chemin de roulement  

PH  =  1,5 . RHmax × ᴪ2  × (1 − 
e

L
 ) 

PH  =   1,5 × 39,05 × 1,05 × (1 − 
3,34

5,5
 ) =  24,154 KN 

 

Figure Ⅳ. 12 : Support de chemin de roulement.      

Ⅳ.7.3 Dimensionnement du support de chemin de roulement 

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

Avec : d = d1 = 1000 mm 
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Figure Ⅳ. 13 : Schéma statique du support de roulement. 

f =  P1 ×
d3

3. E. I
≤

d

500
   

I ≥
P1 . d

2 .500

3. E
 

I ≥
173969 . 10002 .500

3 × 21 × 104
=  13807,0634 cm4 

Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira HEB 260 : 

Profilé Poids 

 

Section Dimensions Caractéristiques 

G 

Kg /m 

A 

Cm2 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

HEB 260 93 118,4 260 260 17,5 10 177 1283 602,2 14920 5135 

Tableau Ⅳ. 7. Caractéristiques du profilé HEB 260. 

Ⅳ.7.4 Détermination de la classe de la section transversale du chemin 

de roulement  

 Classe de l’âme fléchie (Annexe C-C.6)  

 

d

tW
≤  72 . ε 

Avec :  

ε =  √
fy

235
= √

235

235
 =  1  

d = 177 mm  
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tW =  10 mm  

→ 
d

tW
 =  

177

10
 =  17,7 < 72 . ε =  72 × 1 = 72 →  Donc : l’âme est de classe 𝟏. 

 Classe de la semelle comprimée (Annexe C-C.6)   

 

c

 tf
=
b/2

tf
≤ 10 . ε 

Avec : 

ε =  √
fy

235
= √

235

235
 =  1 

c =
260

2
= 130 mm 

tf = 17,5 mm 

→ 
c

tf
=
130

17,5
=  7,43 < 10 ε =  10 × 1 =  10 → Donc : la semelle est de classe 𝟏. 

Donc : la section globale du profilé HEB 260 est de classe 1. 

Ⅳ.7.5 Vérification au flambement de la semelle comprimée dans le 

plan de l’âme  

d

tW
≤ K ×

E

fyt
×√

AW
Afc

 

Avec : 

AW : l’aire de l’âme : 

AW  =  tW × ( h –  2 ×  tf ) = 10 × ( 260 –  2 × 17,5)  =  2250 mm² 

Afc : l’aire de la semelle comprimée : 

Afc  =  b ×  tf =  260 ×  17,5 =  4550 mm² 

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

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

d

tW
=
177

10 
= 17,7 < K ×

E

fyt
×√

AW
Afc

= 0,3 ×
21 × 104

235
× √

2250

4550
 =  188,51 
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Donc : il n’y a pas risque de flambement de la semelle comprimée dans le plan 

de l’âme. 

Ⅳ.7.6 Vérification à l’effort tranchant  

  Vsd ≤  Vpl,Rd 

Avec :  

 𝐕𝐩𝐥,𝐑𝐝  : Résistance ultime au cisaillement : 

Vpl,Rd =
AV  × (fy √3⁄ )

γM0

 

Avec :  

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

AV = A − 2. b. tf + tf × (tW + 2. r) 

AV = 118,4 × 10²− 2 × 260 × 17,5 + 17,5 × (10 + 2 × 27) 

AV = 1725 mm² 

D’où :     

Vpl,Rd =

1725 × (
235

√3
)

1,1
= 212,76 KN 

 𝐕𝐬𝐝 : Effort tranchant sollicitant  

Vsd  =  P2 =  259,40 KN > Vpl,Rd =  212,76 KN   → Mc,Rd   = MV,Rd         

MV,Rd =  (Wply −
ρ . AV

2

4. tW
) × fy/γM0  

Avec : 

ρ  =  ( 
2. VSd
Vplrd

 –  1)² =  ( 
2 × 259,40

212,76
 –  1)² =  2,06 

MV,Rd = (1283× 10
3  −  

2,06 × 17252

4 × 10
 ) ×  235/  1,1 =  2413,156 KN.m 

My,sd = P2 ×  L =  259,40 × 1 =  259,40 KN.m 

My,sd =  259,40 KN.m <  MV,Rd =  2413,156 KN.m 

Donc : le support de roulement en HEB 260 Vérifiée l’effort tranchant. 
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Ⅳ.7.7 Vérification de la flèche  

 fmax < fadm   

 

Figure Ⅳ. 14 : Vérification de la flèche. 

fmax =  
P1. d1

3

3. E. Iy
 +  

Ppr(HEB260). d2
4

8. E. Iy
 

fmax  =  
173969× 1003

3 × (21 × 106) × 14920
 + 

93 × 10−1   ×  1104

8 × (21 × 106) × 14920
 

fmax  =  0,18 cm < fadm = 
d2
500

 =  
110

500
 =  0,22 cm 

Donc : le support de roulement en HEB 260 vérifie la flèche. 

Ⅳ.8 Conclusion  

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

roulant en prenant en compte les charges soulevées. On conclut, d’après les calculs faits 

que pour assurer un bon fonctionnement du pont roulant étudié, le profilé en HEB 400 

vérifie bien les conditions de résistance et de stabilité de la poutre de roulement.
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Chapitre V 

 

Étude sismique
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V.1 Introduction 

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

manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. 

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

aux constructions de résister à ces mouvements entraînants. 

L’objectif visé dans ce chapitre est de déterminer les efforts sismiques susceptibles qui 

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

méthodes de calcul préconisées par le « règlement parasismique Algérien RPA 

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

 La méthode statique équivalente. 

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

 La méthode d’analyse dynamique par un accélérogrammes. 

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

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

des forces sismiques. 

V.2 Principe de la méthode  

Le principe de cette méthode consiste en la détermination des modes de vibrations de 

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

représentée par un spectre de réponse de calcul. 

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

forces d’inertie. 

V.3 Critères de classification de l’ouvrage par le RPA99/V2003 

D’après le RPA99/V2003, l’ouvrage se trouve dans la commune de Tamazoura –wilaya 

d’Ain Témouchent est classé en zone IIa (sismicité moyenne). Cet ouvrage représente 

une halle industriel, il est considéré comme groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance 

moyenne). 

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

meuble (catégorie S4).  

V.4 Analyse dynamique de la structure 

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

caractéristiques dynamique 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. 
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V.4.1 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. 

 

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

V.4.2 Spectre de réponse de calcul  

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

Sa
g
=

{
 
 
 
 

 
 
 
 1,25A(1 +

T

T1
(2,5η

Q

R
− 1))        0 ≤ T ≤ T1

2,5η(1,25A) (
Q

R
)   T1 ≤ T ≤ T2

2,5η(1,25A) (
Q

R
)(
T2
T
)
2/3

T2 ≤ T ≤  3,0 s 

2,5η(1,25A)(
T2
3
)
2/3

(
3

T
)
5/3

(
Q

R
)    T >  3,0 𝑠

(§4.3.3 RPA99/V2003) 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le 

groupe d’usage du bâtiment. 
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{
Zone sismique IIa (commune de Tamazoura –wilaya d’Ain Témouchent) 

Groupe d′usage 2 (ouvrages d′importance moyenne) 
 

→ A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA99/V2003). 

 ξ : le pourcentage d’amortissement critique est une valeur en fonction du 

matériau constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages. 

Dans notre structure, on a des portiques en acier avec un remplissage dense. 

→ ξ = 5 % (Tableau 4.2 RPA99/V2003). 

 η : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

η =  √
𝟕

𝟐 + 𝛏
   (§ 4.2.3(4.3)RPA99/V2003) 

D’où : 

ɳ =  √
7

2 + 5
= 1 > 0,7 → Condition vérifiée. 

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

 

Site très meuble S4 {
T1 = 0,15 s
T2 = 0,70 s

   (Tableau 4.7 RPA99/V2003) 

 R : Coefficient de comportement global de la structure est en fonction du 

système de contreventement.  

Dans la structure : 

 Suivant l’axe (X), Mixte portiques/palées triangulées en X : 

→ R = 5  (Tableau 4.3 RPA99/V2003) 

 Suivant l’axe (Y), Mixte portiques/palées triangulées en X : 

→ R = 5   

 Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante :  

Q = 1 +∑Pq

5

1

 

Avec :  

Pq : Valeur des pénalités (Tableau 4.4 RPA99/V2003) 
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 𝐏𝐪 

Critère q Suivant X 

(pignon) 

Suivant Y 

(long pan) 

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

2. Redondance en plan 0,05 0 

3. Régularité en plan 0 0 

4. Régularité en élévation 0 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

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

∑Pq

5

1

 

0,20 0,10 

Q = 1+∑Pq

5

1

 

1,20 1,10 

Tableau V. 1. Facteur de qualité suivant les deux sens. 

V.4.3 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’Ain Témouchent). 

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

 Site très meuble (S4). 

 Pourcentage d’amortissement (ξ = 5 %). 

 Coefficient de comportement (R = 5 pour la direction X) 

 Coefficient de comportement (R = 5 pour la direction Y) 

 Facteur de qualité suivant X (Qx = 1,20). 

 Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,10). 
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Figure V. 2 : Spectre de réponse suivant X. 

                

Figure V. 3 : Spectre de réponse suivant Y. 

V.5 Vérification de la structure 

V.5.1 Vérification de la période fondamentale de la structure 

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

partir de la formule empirique appropriée de plus de 30 %. 

La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT : T = 0,45 s. 
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Mode Période 

[sec] 

 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

Masses 

Cumulées 

UZ [%] 

Masse 

Modale 

UX [%] 

 

Masse 

Modale 

UY [%] 

 

Masse 

Modale 

UZ [%] 

 

1 0,45 0,30 80,11 

 

0,0 

 

0,30 80,11 

 

0,0 

2 0,35 68,38 81,43 

 

0,0 68,08 

 

1,32 

 

0,0 

3 0,26 76,38 82,14 

 

0,0 8,00 

 

0,71 

 

0,0 

4 0,18 94,56 82,52 

 

0,0 18,18 

 

0,38 

 

0,0 

5 0,14 95,02 96,13 

 

0,0 0,46 

 

13,61 

 

0,0 

6 0,12 98,83 96,20 

 

0,0 3,81 

 

0,07 

 

0,0 

7 0,11 99,16 99,05 

 

0,0 0,33 

 

2,85 

 

0,0 

8 0,11 99,83 99,83 

 

0,0 0,67 

 

0,78 

 

0,0 

9 0,07 99,95 99,94 

 

0,0 0,12 

 

0,11 

 

0,0 

10 

 

0,05 99,95 99,94 

 

0,0 0,00 0,00 0,0 

Tableau V. 2. Les 10 modes de vibration lors du séisme. 

La période empirique est donnée par la formule suivante : 

 T = Ct × hN
3
4⁄   (§ 4.2.4 RPA99/V2003)   

 Ct : Coefficient donné en fonction du système de contreventement, du type de 

remplissage. 

Notre système de contreventement est en portiques autostables en acier sans 

remplissage en maçonnerie, donc Ct = 0,085.  

 hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier 

niveau (N), hN = 12,1 m. 

T =  0,085 × 12,1
3
4⁄  

T =  0,55 s 

Donc  T = 0.45 s < 1,3 × 0,55 = 0,72 s  → Condition vérifiée. 

V.5.2 Vérification de l’effort tranchant à la base 

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

modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques 
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déterminée par la méthode statique équivalente V  pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (§ 4.3.6 RPA99/V2003) 

Vt > 0,8 V 

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 = 0,15 

 D : Facteur d’amplification moyen D = 2,5 (0 < T < T2). 

 Facteur de qualité suivant X (Qx = 1,20). 

 Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,10). 

 Coefficient de comportement (R = 5 pour la direction Y) 

 Coefficient de comportement (R = 5 pour la direction X) 

 W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 61175,85 daN. 

Donc  

Vx =  
0,15 × 2,5 × 1,20

5
× 61175,85 = 5505,83 daN 

Vy = 
0,15 × 2,5 × 1,10

5
× 61175,85 = 5047,01 daN 

 𝐕𝐭(𝐝𝐚𝐍) 𝐕(𝐝𝐚𝐍) 𝟖𝟎%𝐕(𝐝𝐚𝐍) 𝐕𝐭 > 𝟖𝟎%𝐕 

𝐕𝐱 4603,92 5505,83 4404,66 Vérifié   

𝐕𝐲 4108,17 5047,01 4037,61 Vérifié  

Tableau V. 3. Résultante des forces sismiques à la base. 

V.5.3 Vérification des déplacements 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé par la formule 

suivante :  

δk = R × δek   (4.43 RPA99/V2003) 

 R : Coefficient de comportement 

 δek : Déplacement dû aux forces sismique 

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur de la toiture. 
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Toiture 

𝛅𝐤(𝐜𝐦) 𝟏 % 𝐡𝐤(𝐜𝐦) Condition 

1,0 12,1 Vérifié 

Tableau V. 4. Déplacements résultants suivant Y. 

 

Toiture 

𝛅𝐤(𝐜𝐦) 𝟏 % 𝐡𝐤(𝐜𝐦) Condition 

3,8 12,1 Vérifié 

Tableau V. 5. Déplacements résultants suivant X. 

V.6 Conclusion 

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle métallique dans la wilaya 

d’Ain Témouchent, un modèle 3D en éléments finis a été développé. Ce modèle a servi 

de base pour élaborer le calcul sismique.  

Après des calculs, la structure est stable vis-à-vis de l’effet du séisme car les trois 

conditions (période fondamentale ; effort tranchant à la base ; déplacement) selon 

le RPA99/V2003 sont vérifiées. 

Après l’analyse dynamique de la structure, on peut dire que les effets du vent sur la 

structure suivant toutes les directions sont les plus défavorables par rapport aux efforts 

tranchants à la base de la structure dû au séisme. 
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VI.1 Introduction  

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

principale tel que les traverses, les poteaux, les contreventements, les stabilités en X, et 

les sablières.   

VI.2 Justification des traverses  

VI.2.1 Caractéristiques de la traverse  

Après avoir fait la vérification par le logiciel ROBOT, on a choisi la section HEA300. 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

HEA 

300 

88,3 112,5 290 300 14 8,5 208 18260 6310 1383 641,2 

Tableau VI. 1. Caractéristiques du profilé HEA 300. 

VI.2.2 Effort sollicitant  

D’après le logiciel ROBOT, on prend les charges les plus importantes sous la 

combinaison la plus défavorable qui est 1,35G + 1,5Q – 1,35V1sur : 

 Nsd = 6206,79  daN 

 Vsd = 1179,15  daN 

 My,sd = {
−24343,10  daN.m 
10804,69    daN.m

 

VI.2.3 Classe de section transversale de la traverse  

 Classe de l’âme fléchie et comprimée  

Dans ce cas : α = 0,44 < 0,5 (ANNEXE E) 

d

tw
 ≤  

36 ε

α
  avec ∶  ε = √

235

fy
= 1  

d

tw
= 
208

8,5
= 24,47 <  

36 ε

α
=
36 

0,44
= 81,82  L′âme est de classe 1.  

 Classe de la semelle comprimée 
c

tf
 ≤  11 ε 
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c

tf
=

b
2
tf
=

300
2
14

= 10,71 <  11    La semelle est de classe 2. 

Donc : la section du profilé globale est de classe 2. 

VI.2.4 Vérification au cisaillement   

On doit vérifier que : 

V sd ≤ V pl.Rd                 (§ 5.4.6(1)/CCM97) 

V pl,Rd = 0,58 ×
Av × f y

γ
M0

           (§ 5.4.6(1)/CCM97)    

Avec : 

Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2 × r) × tf          (§ 5.4.6(2)/CCM97)   
 

Av = 112,5 − 2 × 30 × 1,4 + (0,85 + 2 × 2,7) × 1,4 = 37,25 cm² 

V pl,Rd = 0,58 ×
37,25 × 2350

1,1
= 46156,14 daN 

Vsd = 1179,15  daN < V pl.Rd = 46156,14 daN   Conditon vérifiée. 

On doit comparer : 

V sd ≤  0,5 × V pl.Rd                 (§ 5.4.7(1)/CCM97) 

Vsd = 1179,15  daN < 0,5 × V pl,Rd = 23073,07 daN    Conditon vérifiée. 

Donc :  

L’effort tranchant peut être négligé dans les calculs. 

VI.2.5 Vérification de la résistance à la flexion composée (élément 

comprimé et fléchi) 

a- La longueur de flambement  

 Autour de l’axe z-z (dans le plan de l’âme), la traverse risque de flamber sur 

toute sa longueur, donc : Ly = 10,12 m. 

 Autour de l’axe y-y (perpendiculaire à l’âme), la traverse ne flambe pas sur toute 

sa longueur car elle est empêchée par les pannes, donc : Lz = 1.6 m. 

b- Calcul des élancements  

 La longueur de flambement : 

Le poteau autour de l’axe z-z est doublement encastré, donc : 
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Lf,y = Ly/2 

Le poteau autour de l’axe y-y est articulé dans les deux appuis, donc : 

Lf,z = Lz 

{
 
 

 
 λ y =

Lf,y

iy
= 
1012/2

12,74
= 39,72

λ Z =
Lf,z
iz
=  
160

7,49
= 21,36

 

c- Calcul de l’élancement critique  

La nuance d’acier S235 (f y = 235MPa ). 

λ 1 = π√
E

235
= 3,14 × √

21 × 104

235
= 93,9 

d-Calcul des élancements réduits  

{
 
 

 
 λ y =

λ y

λ 1
= 
39,72

93,9
= 0,42

λ z =
λ Z
λ 1

= 
21,36

93,9
= 0,23

 

e- Calcul du coefficient de réduction 𝛘 𝐦𝐢𝐧   

{
∅ y = 0,5 × [ 1 + α y × (λ y − 0,2) + λ² y]

∅ z = 0,5 × [ 1 + α z × (λz − 0,2) + λ² z]
 

Pour HEA300 : 

{

h

b
=  
290

300
= 0,96 < 1,2

t f = 14 mm < 100 mm
 

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection α 

y-y B 0,34 

z-z C 0,49 

Tableau VI. 2. Facteur d’imperfection α pour HEA 300.               

∅ y = 0,5 × [ 1 + 0,34 × (0,42 − 0,2) + 0,42²] = 0,63 

∅ z = 0,5 ×  [ 1 + 0,49 × (0,23 − 0,2) + 0,232] = 0,53 
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{
  
 

  
 χ y =

1

∅ y +√∅ y²− λ y²

=
1

0,63 + √0,63²− 0,42²
= 0,91  

χ z =
1

∅ z +√∅ z²− λ z²

=  
1

0,53 + √0,53²− 0,23²
= 0,99 

 

χ min = min(χ y ; χ z) = 0,91 

f- Calcul 𝐊 𝐲   

k y = 1 −
μ
 y
×N sd

χ
 y
× A × f y

 

μ
 y
= λ y ( 2 × β

 My
− 4) +

W pl,y −W el,y

W el,y
 

μ
 y
=  0,42 × ( 2 × 2,11 − 4) +

1383 − 1260

1260
=  0,19 <  0,9 

Avec : 

β
 My

= 1,8 − 0,7ψ 

ψ
y
=
Mmin

Mmax
=

10804,69

−24343,10
= −0,44 

β
 My

= 1,8 − 0,7(−0,44) =  2,11 

D’où : 

k y = 1−
0,19 × 6206,79

0,91 × 112,5 ×  2350
= 1 < 1,5 

g- Calcul 𝐊𝐳   

k z = 1 −
μ
 z
×N sd

χ
 z
× A × f y

 

μ
 z
=  λ z( 2 × β

 Mz
− 4) +

W pl,z −W el,z

W el,z
 

μ
 z
=  0,23 × ( 2 × 2,11 − 4) +

641,2 − 420,6

420,6
= 0,58   0,9 

Avec : 
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β
 Mz

= 1,8 − 0,7ψ = 2,11 

D’où : 

k z = 1−
0,58 × 6206,79

0,99 × 112,5 ×  2350
= 0,99 < 1,5 

Les traverses sont sollicitées à la flexion composée, donc il y a un risque de 

déversement à vérifier. 

Le déversement est pris en considération que si  λ LT > 0,4  

h- Calcul 𝛌 𝐋𝐓  

λ LT =
λ LT
λ 1

× √βw  → βw = 1 (classe 2) ; λ 1 = 93,9ε  avec ∶  ε = √
235

fy
 

Puisque les traverses sont encastrées aux extrémités, les facteurs de longueur 

effective K et Kw  sont pris égale à 0,5 et donc la formule de λ LT  est de la 

forme :   

λ LT =

K × L × (
W pl,y²
I W × I z

)

0,25

√C 1 [(
K
Kw
)
2

+
(KL)2 × G × I t
π²× E × I W

]

0,25     (Annexe B § B. 2.2(6)/CCM97)  

C 1 = 3,093  (selon le diagramme de moment et le facteur effective K) 

G =
E

2 × ( 1 + ν)
=  

2,1 × 105

2 × ( 1 + 0,3)
= 80769,2 N/mm² 

λ LT =
0,5 × 1012× (

1383²
1200 × 103 × 6310

)
0,25

√3,093 [(
0,5
0,5
)
2

+
(0,5 × 1012)2 × 807692 × 85,17
3,14²× 21 × 105 × 1200 × 103

]

0,25 

 

λ LT = 31,74 

 

λ LT =
λ LT
λ 1

=  
31,74

93,9
=  0,34 < 0,4 

Donc : La vérification de l’élément (sans risque de déversement) est : 

N sd

χ
 min

×
A × f y

γ
M1

+ 
Ky ×M y,sd

W pl,y ×
f y

γ
M1

≤ 1 

6206,79

0,91 ×
112,5 ×  2350

1,1

+
1 × 24343,10 × 102

1383 ×
 2350
1,1

= 0,85 < 1   Condition vérifiée. 
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Le profilé HEA 300 répond à toutes les conditions CCM97 concernant la vérification 

de résistance. 

VI.3 Vérification des poteaux 

Pour les poteaux, nous avons opté pour des profilés en HEA 340. 

D’après le logiciel ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous 

la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G + 1,35PNT1-V3dép : 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

HEA 

340 

105 133,5 330 300 16,5 9,5 243 27690 7436 1850 755,9 

Tableau VI. 3. Caractéristiques du profilé HEA 340. 

 Nsd = 18607,33 daN 

 Vsd =  −3479,71 daN 

 My,sd = −20729,09 daN.m  

 Mz,sd =  2894,70 daN.m 

VI.3.1 Classe de section transversale du poteau  

 Classe de l’âme en fléchie et comprimée  

 

Dans ce cas : α = 0,49 < 0,5 (ANNEXE E) 

d

tw
 ≤  

36 ε

α
  avec ∶  ε = √

235

fy
= 1  

d

tw
= 
243

9,5
= 25,56 <  

36 ε

α
=
36 

0,49
= 73,47  L′âme est de classe 1.  

 Classe de la semelle comprimée 
c

tf
 ≤  10 ε 

c

tf
=

b
2
tf
=

300
2
16,5

= 9,09 <  10    La semelle est de classe 1. 

Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 
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VI.3.2 Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que : 

V sd ≤ V pl.Rd   (§ 5.4.6(1)/CCM97) 

V pl,Rd = 0,58 ×
Av × f y

γ
M0

   (§ 5.4.6(1)/CCM97)    

Avec :  Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2 × r) × tf   (§ 5.4.6(2)/CCM97)    

Av = 133,5 − 2 × 30 × 1,65 + (0,95 + 2 × 2,7) × 1,65 = 44,98 cm² 

V pl,Rd = 0,58 ×
44,98 ×  2350

1,1
= 55734,31 daN 

V sd = 3479,71 daN < V pl.Rd =  55734,31 daN   Condition vérifiée.  

On doit comparer : 

V sd ≤  0,5 × V pl.Rd                 (§ 5.4.7(1)/CCM97) 

V sd = 3479,71 daN < 0,5 × V pl.Rd =  27867,16 daN    Condition vérifiée. 

Donc :  

L’effort tranchant peut être négligé dans les calculs. 

VI.3.3 Vérification de la résistance à la flexion composée (élément 

comprimé et fléchi)  

a- La longueur de flambement  

 Autour de l’axe z-z (dans le plan de l’âme), le poteau risque de flamber sur toute 

sa longueur, donc :  

Ly = 10 m. 

 Autour de l’axe y-y (perpendiculaire à l’âme), le poteau ne flambe pas sur toute 

sa longueur car il est empêché par les lisses de bardage, donc : 

 Lz = 1.5 m. 

b- Calcul des élancements  

 La longueur de flambement : 

Le poteau autour de l’axe z-z est doublement encastré, donc : 

Lf,y = Ly/2 

Le poteau autour de l’axe y-y est articulé dans les deux appuis, donc : 

Lf,z = Lz 
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{
 
 

 
 λ y =

Lf,y

iy
= 
1000/2

14,40
= 34,72

λ Z =
Lf,z
iz
=  
150

7,46
= 20,11

 

c- Calcul de l’élancement critique  

La nuance d’acier S235 (f y = 235MPa). 

λ 1 = π√
E

235
= 3,14 × √

21 × 104

235
= 93,9 

d-Calcul des élancements réduits  

{
 
 

 
 λ y =

λ y

λ 1
= 
34,72

93,9
= 0,37

λ z =
λ Z
λ 1

= 
20,11

93,9
= 0,21

 

e- Calcul du coefficient de réduction 𝛘 𝐦𝐢𝐧   

Pour HEA340: 

h

b
=  
330

300
= 1,1 < 1,2 

t f = 16,5 mm < 100 mm 

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection α 

y-y b 0,34 

z-z c 0,49 

Tableau VI. 4. Facteur d’imperfection α pour HEA 340. 

∅ y = 0,5 × [ 1 + 0,34 × (0,37 − 0,2) + 0,37²] = 0,60 

∅ z = 0,5 ×  [ 1 + 0,49 × (0,21 − 0,2) + 0,212] = 0,52 

{
  
 

  
 χ y =

1

∅ y + √∅ y² − λ y²

=
1

0,60 + √0,60²− 0,37²
= 0,93 

χ z =
1

∅ z + √∅ z²− λ z²

= 
1

0,52 + √0,52²− 0,21²
= 1

 

χ min = min(χ y ; χ z) = 0,93 
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f- Calcul 𝐊 𝐲   

μ
 y
= λ y ( 2 × β

 My
− 4) +

W pl,y −W el,y

W el,y
 

μ
 y
=  0,37 × ( 2 × 1,8 − 4) +

1850 − 1678

1678
=  −0,05  0,9 

Avec : 

β
 My

= 1,8 − 0,7ψ = 1,8 

D’où : 

k y = 1 −
−0,05 × 18607,33

0,93 × 133,5 ×  2350
= 1,00 < 1,5 

g- Calcul 𝐊𝐳   

μ
 z
=  λ z( 2 × β

 Mz
− 4) +

W pl,z −W el,z

W el,z
 

μ
 z
=  0,21 × ( 2 × 1,8 − 4) +

755,9 − 495,7

495,7
=  0,44  0,9 

Avec : 

β
 Mz

= 1,8 − 0,7ψ = 1,8 

D’où : 

k z = 1 −
0,44 × 18607,33

1 × 133,5 ×  2350
= 0,97 < 1,5 

Les poteaux sont sollicités à la flexion composée, donc il y a un risque de déversement 

à vérifier. 

Le déversement est pris en considération que si  λ LT > 0,4  

h- Calcul 𝛌 𝐋𝐓  

λ LT =
λ LT
λ 1

× √βw → βw = 1 (classe 1) ; λ 1 = 93,9ε  avec ∶ ε = √
235

fy
= 1 

Puisque les poteaux sont encastrés aux extrémités, les facteurs de longueur effective K 

et Kw sont pris égale à 0,5 et donc la formule de  λ LT est de la forme : 
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λ LT =

K × L × (
W pl,y²
I W × I z

)

0,25

√C 1 [(
K
Kw
)
2

+
(KL)2 × G × I t
π²× E × I W

]

0,25     (Annexe B § B. 2.2(6)/CCM97) 

 

C 1 = 2,150 (selon le diagramme de moment et le facteur effective K) 

λ LT =
0,5 × 1000 × (

1850²
1824 × 103 × 7436

)
0,25

√2,150 [(
0,5
0,5
)
2

+
(0,5 × 1000)2 × 807692 × 127,2
3,14²× 21 × 105 × 1824 × 103

]

0,25 = 37,74 

λ LT =
λ LT
λ 1

= 
37,74

93,9
=  0,4 

Donc : La vérification de l’élément (sans risque de déversement) est : 

N sd

χ
 min

×
A × f y

γ
M1

+ 
Ky ×M y,sd

W pl,y ×
f y

γ
M1

+ 
KZ ×M Z,sd

W pl,Z ×
f y

γ
M1

≤ 1 

18607,33

0,93 ×
133,5 ×  2350

1,1

+ 
1,00 × 20729,09 × 102

1850 ×
 2350
1,1

+ 
0,97 × 2894,70 × 102

755,9 ×
2350
1,1

 

0,76 < 1  Condition vé rifié e. 

Le profilé HEA 340 répond à toutes les conditions CCM97 concernant la vérification 

de résistance. 

VI.3.4 Vérification des déplacements 

La flèche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT est Δ = 5,2 cm. 

Δ ≤ Δadm 

Avec :  

Δadm = 
h

125
=  
1000

125
=  8 cm   (§ 4.2.2.2(3)/CCM97)   

h : hauteur du poteau 

Δ = 5,2 cm < Δadm = 8 cm   Condition vérifiée.  

VI.4 Vérification des contreventements 

Pour les contreventements, nous avons pour opté des profilés doubles cornières en  

150×150×14 avec L = 6,36 m. 
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Puisque c’est un contreventement en X, on met un assemblage au milieu donc le calcul 

sera fait avec la prise en compte de l = l/2 = 3,18m 

D’après logiciel ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la 

combinaison la plus défavorable, avec : 

N sd = 11725,08 daN (traction) 

Profilé poids section Dimensions Caractéristiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

t 

mm 

𝐫 𝟏 

mm 

𝐫 𝟐 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐢 𝐲 

𝐜𝐦 

𝐢 𝐳 
𝐜𝐦 

150×150

×14 

31,6 40,3 150 150 14 16 8 845,5 845,5 4,58 4,58 

Tableau VI. 5. Caractéristiques du profilé 150×150×14. 

VI.4.1 Vérification à la traction   

Nsd ≤ Nt,Rd = min[NPl,Rd ;  Nu,Rd ;  Nnet,Rd] (§ 5.4.3(1)(2)/CCM97) 

Nt,Rd = min

{
 
 
 

 
 
 NPl,Rd =

A × f y

γ
M0

=
40,3 × 2350

1,1
= 86095,45 daN

Nu,Rd =
0,9 × Anet × fu

γ
M2

=
0,9 × 40,3 × 3600

1,25
= 104457,6 daN

Nnet,Rd =
Anet × f y

γ
M2

=
40,3 × 2350

1,25
= 75764 daN

 

Nt,Rd = Nnet,Rd = 75764 daN 

Nsd = 11725,08 daN < Nt,Rd = 75764 daN   Condition vérifiée. 

VI.5 Vérification des stabilités en X 

Pour les stabilités en X, nous avons opté pour des profilés doubles cornières en  

150×150×12 avec L = 7,43 m. 

Puisque c’est un contreventement en X, on met un assemblage au milieu donc le calcul 

sera fait avec la prise en compte de l = l/2 = 3,715 m. 

D’après logiciel ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous la 

combinaison la plus défavorable, avec : 

N sd = 9324,34 daN (traction) 
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Profilé poids section Dimensions Caractéristiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

t 

mm 

𝐫 𝟏 

mm 

𝐫 𝟐 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐢 𝐲 

𝐜𝐦 

𝐢 𝐳 
𝐜𝐦 

150×150

×12 

27,3 34,8 150 150 12 16 8 736,9 736,9 4,6 4,6 

Tableau VI. 6. Caractéristiques du profilé 150×150×12. 

VI.5.1 Vérification à la traction  

Nsd ≤ Nt,Rd = min[NPl,Rd ;  Nu,Rd ;  Nnet,Rd]  (§ 5.4.3(1)(2)/CCM97) 

Nt,Rd = min

{
 
 
 

 
 
 NPl,Rd =

A × f y

γ
M0

=
34,8 × 2350

1,1
= 74345,45 daN

Nu,Rd =
0,9 × Anet × fu

γ
M2

=
0,9 × 34,8 × 3600

1,25
= 90201,6 daN

Nnet,Rd =
Anet × f y

γ
M2

=
34,8 × 2350

1,25
= 65424 daN

 

Nt,Rd = Nnet,Rd = 65424 daN 

Nsd = 9324,34 daN < Nt,Rd = 65424 daN    Condition vérifiée. 

VI.6 Vérification de la sablière 

Pour les sablières, nous avons opté pour des profilés HEA 220 : 

Profilé poids section Dimensions Valeurs statiques 

G 

kg/m 

A 

Cm² 

h 

mm 

b 

mm 

 𝐭 𝐟 
Mm 

 𝐭 𝐰 

mm 

d 

mm 

𝐈 𝐲 

𝐜𝐦𝟒 

𝐈 𝐳 
𝐜𝐦𝟒 

𝐖𝐩𝐥.𝐲 

𝐜𝐦𝟑 

𝐖𝐩𝐥.𝐳 

𝐜𝐦𝟑 

HEA 

220 

50,5 64,3 210 220 11 7 152 5410 1955 568,5 270,6 

Tableau VI. 7. Caractéristiques du profilé HEA220. 

VI.6.1 Efforts sollicitant  

Les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par logiciel ROBOT sont : 

 Nsd = − 9324,33 daN.m 

 My,sd = 6758,55 daN.m 

VI.6.2 Classe de la section transversale du profilé HEA 220  

 Classe de l’âme fléchie  
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d

tw
 ≤  72 ε  avec ∶  ε = √

235

fy
=  1 

d

tw
= 
152

7
= 21,71 < 72  L′âme est de classe 1. 

 Classe de la semelle comprimée  
c

tf
 ≤  10 ε 

c

tf
=

b
2
tf
=

220
2
11

= 10 =  10   La semelle est de classe 1. 

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

VI.6.3 Vérification de la résistance à la flexion composée (élément 

comprimé et fléchi) 

a- La longueur de flambement  

La sablière autour de l’axe z-z est articulée dans les deux appuis, donc : 

Lf,z = Ly 

La sablière autour de l’axe y-y est articulée dans les deux appuis, donc : 

Lf,y = Lz 

b- Calcul des élancements  

{
 
 

 
 λ y =

Ly

iy
= 
550

9,17
= 59,98

λ Z =
Lz
iz
=  
550

5,51
= 99,82

 

c- Calcul de l’élancement critique  

La nuance d’acier S235 (f y = 235MPa ). 

λ 1 = π√
E

235
= 3,14 × √

21 × 104

235
= 93,9 

d-Calcul des élancements réduits  

{
 
 

 
 λ y =

λ y

λ 1
= 
59,98

93,9
= 0,64

λ z =
λ Z
λ 1

= 
99,82

93,9
= 1,06
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e- Calcul du coefficient de réduction 𝛘 𝐦𝐢𝐧   

Pour HEA220 : 

h

b
=  
210

220
= 0,95 < 1,2 

t f = 11 mm < 100 mm 

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection α 

y-y b 0,34 

z-z c 0,49 

Tableau VI. 8. Facteur d’imperfection α pour HEA220. 

∅ y = 0,5 × [ 1 + 0,34 × (0,64 − 0,2) + 0,64²] = 0,78 

∅ z = 0,5 ×  [ 1 + 0,49 × (1,06 − 0,2) + 1,062] = 1,27 

{
  
 

  
 χ y =

1

∅ y + √∅ y² − λ y²

=
1

0,78 + √0,78²− 0,64²
= 0,82 

χ z =
1

∅ z +√∅ z²− λ z²

=  
1

1,27 + √1,27²− 1,06²
= 0,51 

 

χ min = min(χ y ; χ z) = 0,51 

f- Calcul 𝐊 𝐲   

μ
 y
= λ y ( 2 × β

 My
− 4) +

W pl,y −W el,y

W el,y
 

μ
 y
= 0,64 × ( 2 × 1,1 − 4) +

568,5 − 515,2

515,2
=  −1,05   0,9 

Avec  β
 My

= 1,8 − 0,7ψ = 1,8 − 0,7(1) =  1,1 

D’où : 

k y = 1 −
−1,05 × 9324,33

0,82 × 64,3 ×  2350
= 1,08 < 1,5 

g- Calcul 𝐊𝐳   

μ
 z
=  λ z( 2 × β

 Mz
− 4) +

W pl,z −W el,z

W el,z
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μ
 z
= 1,06 × ( 2 × 1,1 − 4) +

270,6 − 177,7

177,7
=  −1,39  0,9 

Avec : 

β
 Mz

= 1,8 − 0,7ψ = 1,8 − 0,7(1) =  1,1 

D’où : 

k z = 1−
−1,39 × 9324,33

0,51 × 64,3 ×  2350
= 1,05 < 1,5 

Les sablières sont sollicitées à la flexion composée, donc il y a un risque de 

déversement à vérifier. 

Le déversement est pris en considération que si  λ LT > 0,4  

h- Calcul 𝛌 𝐋𝐓  

λ LT =
λ LT
λ 1

× √βw 

 

βw = 1 (section de classe 1) 

λ 1 = 93,9ε      avec ∶  ε = √
235

fy
 

λ LT = 

L
iZ
⁄

C1
0.5 × [1 +

1
20
[ 

L
iZ
⁄

h
tf
⁄
]

2

]

0,25    (Annexe B § B. 2.2(5)/CCM97) 

Avec : 

C1 =  1.132   (Annexe B − tableau B. 1.2 /CCM97)  

 

λ LT = 

550
5,51⁄

1,1320,5 × [1 +
1
20[

550
5,51⁄

210
11⁄

]

2

]

0,25 = 75,64 

λ LT =
λ LT
λ 1

=  
75,64

93,9
=  0,81 > 0,4 

Donc : il y a un risque de déversement. 

La formule de vérification de la section sera comme suit : 
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N sd

χ z ×
A × f y
γM1

+
KLT × M y,sd

χ LT ×
W pl,y × f y

γM1

≤ 1   (§ 5.5.4(2)(a)/CCM97)   

i- Calcul 𝐊𝐋𝐓  

k LT = 1 −
μ
 LT
× N sd

χ
 z
× A × f y

 

Avec : 

χ z = 0,55 

μ
 LT
=  0,15 × λ z × β

 MLT
− 0,15 

β
 MLT

= 1,1 

μ
 LT
=  0,15 × 1,06 × 1,1 − 0,15 = 0,02 < 0,9 

Alors :  

k  LT = 1−
0,02 ×  9324,33

0,51 × 64,3 ×  2350
= 1 

j- Calcul de 𝛘 𝐋𝐓  

χ LT =
1

∅ LT + √∅ LT²− λ LT²

 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + αLT × (λLT − 0,2) + λ² LT] 

αLT = 0,21 ( pour les profilé s laminé s) 

∅ LT = 0,5 × [ 1 + 0,21 × (0,81 − 0,2) + 0,81
2] = 0,89 

Alors : 

χ LT =
1

0,89 + √0,89²− 0,81²
= 0,79 

9324,33

0,51 ×
64,3 ×  2350

1,1

+ 
1 ×  6758,55 × 102

0,79 ×
568,5 ×  2350

1,1

= 0,84 < 1  Condition vérifiée. 

Le profilé HEA 220 répond à toutes les conditions CCM97 concernant la 

vérification de résistance à la flexion composée. 
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VI.7 Conclusion 

Ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments de la structure par 

rapport aux efforts sollicitant qui sont présentés sur le tableau suivant : 

Éléments de la structure Profilé 

Traverses HEA 300 

Poteaux HEA 340 

Contreventements 2×(150×150×14) 

Stabilité en X 2×(150×150×12) 

Sablières HEA 220 

Tableau VI. 9. Éléments de la structure. 
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VII.1 Introduction 

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente à celle du 

dimensionnement des pièces constituant la structure. 

En effet, les assemblages constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser 

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

sollicitations régnant dans les différents composants structuraux, en cas de défaillance 

d’un assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en 

cause. 

VII.2 Calcul des assemblages 

VII.2.1 Assemblage poteau-traverse (HEA 340 – HEA 300) 

Cette opération consiste à fixer par soudure une platine à l’extrémité d’une traverse 

pour permettre son assemblage sur l’aile d’un poteau. 

 

Figure VII. 1 : Vue 3D de l’assemblage poteau-traverse.                           
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Figure VII. 2 : Vue en plan de l’assemblage poteau-traverse. 

VII.2.1.1 Effort sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont : 

 Vsd = 1179,15 daN 

 Msd = −24343,10  daN.m  

VII.2.1.2 Soudure de la platine 

 Cordon de soudure 

 Épaisseur de la platine : ep = 15 mm 

 Épaisseur de la semelle HEA300:  t f = 14 mm 

 Épaisseur de l’âme HEA300 :  t w = 8,5 mm 

 

 Soudure de la semelle de la poutre sur la platine 

  a f ≥ tfb × (
f y

γ
M0

) × (
βw × γ

M2

fu × √2
) = 14 × (

235

1,1
) × (

0,8 × 1,25

360 × √2
) = 5,87 mm 

 Soudure de l’âme de la poutre sur la platine 

 aw ≥ twb × (
f y

γ
M0

) × (
βW × γ

M2

fu × √2
) = 8,5 × (

235

1,1
) × (

0,8 × 1,25

360 × √2
) = 3,57 mm 

 On prend : {
a f = 6 mm
aw = 4 mm
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 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

Nsd ≤ Fw,Rd 

Nsd =
Msd

h
=
24343,10

0,62
= 39263,06 daN 

Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw
 

 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle  

∑l = 591,5 mm 

Fw,Rd =
6 × 591,5 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 90342,79 daN 

Nsd = 39263,06 daN < Fw,Rd = 90342,79  daN    Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

Vsd ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd =
a × ∑ l × fu

√3 × βw × γmw
 

 

 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme  

∑l = 416 mm 

Fv,Rd =
4 × 416 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
= 34585,59 daN 

 

Vsd = 1179,15 daN < Fv,Rd = 34585,59 daN    Condition vérifiée. 

VII.2.1.3 Disposition constructive   

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en œuvre dans un même 

assemblage des boulons de diamètres différents. 

On prend deux files de 6 boulons ∅16 classe HR10.9. 

L’épaisseur la plus mince :   

t = min(tf ;  tplatine) = min(14 ; 15) = 14 mm 
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d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏 , 𝐩𝟐 ) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 39,6 mm ≤ p1 ≤ 196 mm, alors on prend p1 = 80 mm 

      3 d0 ≤ p2 ≤ 14t → 54 mm ≤  p2 ≤ 196mm, alors on prend p2 = 180 mm 

 Pinces (𝐞𝟏 , 𝐞𝟐 ) 

      1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 21,6 mm ≤ e1 ≤ 168 mm, alors on prend e1 = 60 mm 

      1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t → 27 mm ≤ e2 ≤ 168 mm, alors on prend e2 = 60 mm 

VII.2.1.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

x = tf × √
b

tW
= 14 × √

300

8,5
= 83,17 mm 

L’axe neutre se trouve au-dessous de l’avant dernière rangée → Il y a deux boulons 

comprimés et dix boulons tractés. 

VII.2.1.5 Vérification à la traction 

Ft.sd ≤ Ft,Rd  (Tableaux 65.3/CCM97) 

Avec : 

Ft.sd : L’effort de traction du boulon le plus sollicité. 

Ft.sd =  
Msd × h1
2 × ∑hi²

=
24343,10 × 0,513

2 × (0,5132 + 0,4332 + 0,3532 + 0,2132 + 0,133²)
 

Ft.sd = 9781,86 daN 

Ft,Rd = 0,9 
As × fub
γmb

= 0,9 
157 × 1000

1,25
= 11304 daN 

Ft.sd = 9781,86 daN <  Ft,Rd = 11304 daN    Condition vérifiée. 

VII.2.1.6 Vérification au glissement 

Vsd ≤ n  Fs,Rd 

Avec :  

n : le nombre de boulons n = 12  

Fs,Rd =
ks × n × μ × FP,Cd

γms
   (§6.5.6.1(1)/CCM97) 
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Avec :  

{

ks = 1   trou nominal
n = 1   un plan de glissement

μ = 0,3 coefficient de frottement (brossé)
 

FP,Cd = 0,7 × Fub × As    (§6.5.6.2(1)/CCM97)  

FP,Cd = 0,7 × 1000 ×  157 = 10990 daN 

Fs,Rd =
1 × 1 × 0,3 × 10990

1,25
= 2637,6 daN 

Vsd
12

=
1179,15

12
=  98,26  daN < Fs,Rd = 2637,6 daN   Condition vérifiée. 

VII.2.1.7 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue 

Fv ≤ Ft,Rd 

Ft,Rd = tw × p1 ×
f y

γM0

= 9,5 × 80 ×
235

1,1
= 16236,36 daN 

Fv =
Msd

h − tf
=

24343,10

0,62 − 0,03
= 41259,49 daN 

Fv = 41259,49 daN > Ft,Rd = 16236,36 daN    Condition non vérifiée. 

La résistance de l’âme du poteau en traction est faible en comparaison avec l’effort 

agissant. Donc, on a ajouté un raidisseur d’épaisseur de 9 mm. 

VII.2.1.8 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée 

Nsd ≤ Fc,Rd 

Fc,Rd =
kc × beff × ρ × twc × f y

γM1
× √(1 + 1,3 ×

beff
h
⁄

2

)

 

beff = tfb + 2ap × √2 + 5(tfc + rc) + 2tp 

beff = 14 + 2 × 8 × √2 + 5(16,5 + 27) + 2 × (15) =  284,13 mm 

σc,Sd ≤ 0,7f y  →  kc = 1 
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σc,Sd > 0,7f y  →  kc = 1,7 −
σc,Sd
f y

 

σc,Sd : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment fléchissant. 

σc,Sd =
Vsd
Ac

+
Msd × zmax

Iy
=
1179,15

133,5
+
24343,10 × 102 ×

330
2 × 10−1

27690
 

σc,Sd = 1459,40  daN/cm² < 0,7f y = 0,7 × 2350 = 1645 daN/cm² → kc = 1 

λ p ≤ 0,72  →  ρ = 1  

λ p > 0,72  →  ρ = (λ p − 0,2)/λ p² 

λ p = 0,932 × √
beff × dwc × f y

E × twc²
= 0,932 × √

284,13 × 243 × 235

21 × 104 × 9,5²
= 0,86 

λ p = 0,86 > 0,72  → ρ = (0,86 − 0,2)/0,86² →  ρ = 0,89 

Fc,Rd =
1 × 28,413× 0,89 × 0,95 × 2350

1,1 × √(1 + 1,3 × 28,413 33⁄
2

)

= 36624,05 daN 

Nsd =∑Ni

5

1

 

 h1 = 513 mm 

 h2 = 433 mm 

 h3 = 353 mm 

 h4 = 213 mm 

 h5 = 133 mm 

∑hi² = 0,64 m² 

 

N1 =
Msd × h1
∑hi²

=
24343,10 × 0,513

0,64 
=  19512,52 daN 

N2 =
Msd × h2
∑hi

2 =
24343,10 × 0,433

0,64 
=  16469,63 daN 

N3 =
Msd × h3
∑hi

2 =
24343,10 × 0,353

0,64 
=  13426,74 daN 

N4 =
Msd × h4
∑hi²

=
24343,10 × 0,213

0,64 
=  8101,68 daN 
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N5 =
Msd × h5
∑hi²

=
24343,10 × 0,133

0,64 
=  5058,8 daN 

Nsd =∑Ni

4

1

= 62569,37 daN  

Nsd = 62569,37 daN > Fc,Rd = 36624,05 daN  Condition non vérifiée.  

La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 

agissant. Donc, on a ajouté un raidisseur d’épaisseur de 9 mm. 

VII.2.1.9 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée  

Fv ≤ VRd 

VRd = 0,58 ×
f y × Av

γM0

 

Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2 × r) × tf = 44,98 cm² 

Fv =
Msd

h − tf
=

24343,10

0,62 − 0,03
= 41259,49 daN 

VRd = 0,58 ×
2350× 44,98

1,1
= 55734,31 daN 

Fv = 41259,49 daN < VRd  = 55734,31 daN     Condition vérifiée. 

VII.2.2 Assemblage traverse –traverse (HEA 300 – HEA 300) 

Le principe de l’assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percée 

symétriquement de part et d’autre de l’âme de la traverse. Les mêmes perçages qui sont 

effectués sur la platine soudée en bout de l’autre traverse. 

 

Figure VII. 3 : Vue 3D de l’assemblage traverse - traverse.              
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Figure VII. 4 : Vue en plan de l’assemblage traverse - traverse. 

VII.2.2.1 Effort sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont :  

 Vsd = − 6971,58 daN 

 Msd = 14346,07 daN.m  

VII.2.2.2 Disposition constructive  

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en œuvre dans un même 

assemblage des boulons de diamètres différents. 

On prend deux files de 5 boulons ∅16 classe HR8.8. 

L’épaisseur la plus mince :   

t = min(tf ;  tplatine) = min(14 ; 14) = 14 mm 

d0 = ∅ + 2 = 18 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏 , 𝐩𝟐 )  

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 39,6 mm ≤ p1 ≤ 196 mm, alors on prend p1 = 80 mm 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t → 54 mm ≤  p2 ≤ 196 mm, alors on prend p2 = 180 mm 

 Pinces (𝐞𝟏 , 𝐞𝟐 ) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 21.6 mm ≤ e1 ≤ 168 mm, alors on prend e1 = 80 mm 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t → 27 mm ≤ e2 ≤ 168 mm, alors on prend e2 = 60 mm 



Chapitre VII                                                            Calcul des assemblages 

 

 
Page

108 

VII.2.2.3 Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

x = tf × √
b

tW
= 14 × √

300

8,5
= 83,17 mm 

L’axe neutre se trouve au-dessous de l’avant dernière rangée → Il y a deux boulons 

comprimés et huit boulons tractés. 

VII.2.2.4 Vérification du moment résistant effectif de l’assemblage 

Msd ≤ MRd 

MRd =
n × Fp,cd × ∑hi²

h1
 

∑hi
2 = (0,433² + 0,353² + 0,273² + 0,133²) =  0,40 m2 

Fp,cd = 0,7 × fub × As    (§6.5.6.2(1)/CCM97) 

Fp,cd = 0,7 × 800 × 157 = 8792 daN 

MRd =
2 × 8792 × 0,40

0,433
= 16243,88 daN.m 

Msd = 14346,07 daN.m < MRd = 16243,88 daN.m     Conditon vérifiée. 

VII.2.2.5 Vérification de l’assemblage sous l’effort tranchant 

Vt,sd ≤ n  Fs,Rd 

Fs,Rd =
ks ×m× μ

γM2

× FP,Cd 

 Fp,cd : la précontrainte de calcul  

Fp,cd = 0,7 × fub × As = 0,7 × 800 × 157 = 8792 daN    

 Vt,sd : Effort de calcul par boulon 

 m : le nombre de surfaces de frottements (m = 1) 

 μ : le coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface 

(μ = 0,3) 

 ks = 1 pour les trous à tolérances normales  

Fs,Rd =
1 × 1 × 0,3

1,25
× 8792 = 2110,08 daN 

 

Vt,sd =
6971,58

10
= 697,16 daN <  2110,08 daN    Condition vérifiée. 
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VII.2.3 Assemblage poteau – console de la poutre de roulement (HEA 

340-HEB 260) 

L’assemblage poteau-console de la poutre de roulement est réalisé à l’aide d’une 

soudure d’une platine à l’extrémité de la console de la poutre de roulement pour 

permettre son assemblage à l’aile du poteau par boulonnage. 

On installe aussi un jarret sous la console de la poutre de roulement pour assurer une 

meilleure résistance aux flexions. 

 

Figure VII. 5 : Vue 3D de l’assemblage poteau-console de la poutre de roulement.

 

Figure VII. 6 : Vue en plan de l’assemblage poteau-console de la poutre de roulement. 
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VII.2.3.1 Effort sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sont : 

 Vsd = 17457 daN 

 Msd = 1717  daN.m  

VII.2.3.2 Soudure de la platine 

 Cordon de soudure 

 Épaisseur de la platine : ep = 15 mm 

 Épaisseur de la semelle HEB260 :  t f = 17,5 mm 

 Épaisseur de l’âme HEB260 :  t w = 10 mm 

 Soudure de la semelle de la poutre sur la platine 

  a f ≥ tfb × (
f y

γ
M0

) × (
βw × γ

M2

fu × √2
) = 17,5 × (

235

1,1
) × (

0,8 × 1,25

360 × √2
) = 7,34 mm 

 Soudure de l’âme de la poutre sur la platine 

 aw ≥ twb × (
f y

γ
M0

) × (
βW × γ

M2

fu × √2
) = 10 × (

235

1,1
) × (

0,8 × 1,25

360 × √2
) = 4,20 mm 

 On prend : {
a f = 8 mm
aw = 5 mm

 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

Nsd ≤ Fw,Rd 

Nsd =
Msd

h
=
1717

0,56
= 3066,07 daN 

Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw
 

 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle  

∑l = 510 mm 

Fw,Rd =
8 × 510 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 103859,84 daN 

Nsd = 3066,07 daN < Fw,Rd = 103859,84  daN    Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 
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Vsd ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd =
a × ∑ l × fu

√3 × βw × γmw
 

 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme  

∑l = 354 mm 

Fv,Rd =
5 × 354 × 360

√3 × 0,8 × 1,25
= 36788,76 daN 

Vsd = 17457 daN < Fv,Rd = 36788,76  daN    Condition vérifiée. 

VII.2.3.3 Disposition constructive   

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en œuvre dans un même 

assemblage des boulons de diamètres différents. 

On prend deux files de 4 boulons ∅16 classe HR10.9. 

L’épaisseur la plus mince :   

t = min(tf ;  tplatine) = min(17,5 ; 15) = 15 mm 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏 , 𝐩𝟐 ) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 39,6 mm ≤ p1 ≤ 210 mm, alors on prend p1 = 120 mm 

3 d0 ≤ p2 ≤ 14t → 54 mm ≤  p2 ≤ 210 mm, alors on prend p2 = 140 mm 

 Pinces (𝐞𝟏 , 𝐞𝟐 ) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 21,6 mm ≤ e1 ≤ 180 mm →  Alors on prend e1 = 80 mm 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t → 27 mm ≤ e2 ≤ 180 mm →  Alors on prend e2 = 60 mm 

VII.2.3.4 Détermination d’effort dans les boulons 

 Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

x = tf × √
b

tW
= 17,5 × √

260

10
= 89,23 mm 

L’axe neutre se trouve au-dessous de l’avant dernière rangée → Il y a deux boulons 

comprimés et six boulons tractés. 
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 d1 = 431,5 mm 

 d2 = 311,5 mm 

 d3 = 191,6 mm 

∑di² = 0,32 m² 

 

 L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs : 

N1 =  
Msd × d1
∑di²

=
1717 × 0,4315

0,32
= 2315,27 daN 

VII.2.3.5 Vérification de la résistance de l’assemblage 

 La force précontrainte d’un seul boulon  

FP,Cd = 0,7 × Fub × As  (§6.5.6.2(1)/CCM97) 

FP,Cd = 0,7 × 1000 ×  157 = 10990 daN    

 Le résistant effectif de l’assemblage 

MRd =
n × FP,Cd × ∑di²

di
=
2 × 10990× 0,32

0,4315
= 16300,35 daN.m 

Msd = 1717 daN.m < MRd = 16300,35 daN.m   Condition vérifiée. 

L’assemblage poteau - console de la poutre de roulement résiste au moment sollicitant. 

VII.2.3.6 Vérification des boulons à l’interaction cisaillement-traction 

 On doit vérifier que l’assemblage résiste au glissement 

FV,sd =
Vsd
nb

≤ FV,Rd =
ks × n × μ × FP,Cd

γms
   (§6.5.6.1(1)/CCM97) 

Avec :  

n : le nombre de boulons n = 8  

{

ks = 1   trou nominal
n = 1   un plan de glissement

μ = 0,3 coefficient de frottement (brossé)
 

FP,Cd = 0,7 × Fub × As  (§6.5.6.2(1)/CCM97)  

FP,Cd = 0,7 × 1000 ×  157 = 10990 daN 

FV,Rd =
1 × 1 × 0,3 × 10990

1,25
= 2637,6 daN 

Vsd
12

=
17457

8
=  2182,13  daN < FV,Rd = 2637,6 daN   Condition vérifiée. 
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 On doit vérifier la condition suivante : 

FV,sd ≤ FS,Rd =
ks × n × μ

γms
× (FP,Cd − 0,8 × Ft,sd)   (§6.5.6.4(1)/CCM97)  

Avec :  

{
 
 

 
 

ks = 1   trou nominal
n = 1   un plan de glissement

μ = 0,3 coefficient de frottement (brossé)

Ft,sd =
N1
2

 

FS,Rd =
1 × 1 × 0,3

1,25
× (10990 − 0,8 ×

2315,27

2
) = 2415,36 daN 

FV,sd =
Vsd
nb

=
17457

8
= 2182,13 daN < 2415,36 daN     Condition vérifiée. 

Avec : nb : nombre de boulons = 8. 

L’assemblage poteau-console résiste au glissement et à l’interaction 

cisaillement-traction 

VII.2.3.7 Vérification au poinçonnement de la semelle du poteau 

Ft,sd ≤ Bp,Rd =
0,6 × π × dm × tp × fu

γmb
   (§6.5.5. (4)/CCM97)  

tp : épaisseur de la pièce sous la tête du boulon ou l’écrou la plus petite. 

tp = min(tplatine ; tfc ) = min(15 ; 16,5) = 15 mm 

dm : diamètre moyen. 

dm = 24,58 mm  (Annexe F − Tableau 1)   

Bp,Rd =
0,6 × π × 24,58 × 15 × 360

1,25
= 20015,51 daN 

Ft,sd =
N1
2
=
2315,27

2
= 1157,64 daN 

Ft,sd = 1157,64 daN < Bp,Rd = 22684,25  daN   Condition vérifiée. 

La semelle du poteau résiste au poinçonnement. 

VII.2.3.8 Vérification à la pression diamétrale 

Fv,sd ≤ Fb,Rd =
K1 × αb × fu × d × t

γmb
  (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97)  
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αb = min((
e1

3 × d0
) ; (

p1
3 × d0

− 0,25) ; (
fub
fu
) ; 1) 

αb = min((
80

3 × 18
= 1,48) ; (

120

3 × 18
− 0,25 = 1,97) ; (

1000

360
= 2,77) ; 1) = 1 

K1 = min((2,8 ×
e2
d0
− 1,7) ; (1,4 ×

p2
d0
) ; 2,5) 

K1 = min((2,8 ×
60

18
− 1,7 = 7,63) ; (1,4 ×

140

18
= 10,89) ; 2,5) = 2,5 

Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 16 × 15

1,25
= 17280 daN 

Fv,sd
nb

=
17457

8
= 2182,13 daN < Fb,Rd = 17280 daN   Condition vérifiée. 

L’assemblage poteau-console résiste à la pression diamétrale. 

VII.2.3.9 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue 

Fv ≤ Ft,Rd = twc × p1 ×
f y

γM0

 

Ft,Rd : résistance de l’âme su poteau à la traction. 

twc : épaisseur de l’âme du poteau. 

p1 : entraxe des boulons. 

Ft,Rd = 9,5 × 120 ×
235

1,1
= 24354,55 daN 

Fv =
Msd

h − tf
=

1717

0,56 − 0,04
= 3301,92 daN 

 Fv =  3301,92 daN < Ft,Rd = 24354,55 daN    Condition  vérifiée. 

VII.2.3.10 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée 

Nsd ≤ Fc,Rd 
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Fc,Rd =
kc × beff × ρ × twc × f y

γM1
× √(1 + 1,3 ×

beff
h
⁄

2

)

 

beff = tfb + 2ap × √2 + 5(tfc + rc) + 2tp 

beff = 17,5 + 2 × 8 × √2 + 5(16,5 + 27) + 2 × (15) = 287,63 mm 

σc,Sd ≤ 0,7f y  →  kc = 1 

σc,Sd > 0,7f y  →  kc = 1,7 −
σc,Sd
f y

 

σc,Sd : Contrainte normale de compression dans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment fléchissant. 

σc,Sd =
Vsd
Ac

+
Msd × zmax

Iy
=
17457

133,5
+
1717× 102 ×

33
2

27690
 

σc,Sd = 233,08 daN/cm² 

σc,Sd = 233,08 daN/cm² < 0,7f y = 0,7 × 2350 = 1645 daN/cm2  →  kc = 1 

λ p ≤ 0,72  →  ρ = 1  

λ p > 0,72  →  ρ = (λ p − 0,2)/λ p² 

λ p = 0,932 × √
beff × dwc × f y

E × twc²
= 0,932 × √

287,63 × 243 × 235

21 × 104 × 9,5²
= 0,87 

0,87 > 0,72  → ρ = (0,87 − 0,2)/0,87² →  ρ = 0,89 

Fc,Rd =
1 × 287,63 × 0,89 × 9,5 × 235

1,1 × √(1 + 1,3 × 287,63 330⁄
2

)

= 36851,72 daN 

Nsd =∑Ni

3

1

 

 d1 = 431,5 mm 

 d2 = 311,5 mm 

 d3 = 191,5 mm 

∑di² = 0,32 m² 
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N1 =
Msd × d1
∑hi²

=
1717 × 0,4315

0,32
=  2315,27 daN 

N2 =
Msd × d2
∑hi

2 =
1717 × 0,3115

0,32
=  1671,39 daN 

N3 =
Msd × d3
∑di

2 =
1717 × 0,1915

0,32 
=  1027,52 daN 

Nsd =∑Ni

3

1

= 5017,18 daN  

Nsd = 5017,18 daN < Fc,Rd = 36851,72 daN  Condition  vérifiée.  

L’âme du poteau résiste dans la zone comprimée. 

VII.2.3.11 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée  

Fv ≤ VRd 

VRd = 0,58 ×
f y × Av

γM0

 

Av = A − 2 × b × tf + (tw + 2 × r) × tf = 44,98 cm² 

VRd = 0,58 ×
2350× 44,98

1,1
= 55734,31 daN 

Fv =
Msd

h − tf
=

1717

0,56 − 0,04
= 3301,92 daN 

Fv = 3301,92 daN < VRd  = 55734,31 daN     Condition vérifiée. 

L’âme du poteau résiste dans la zone cisaillée. 

VII.2.4 Assemblage poteau – sablière (HEA 340 – HEA 220)  

L’assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la sablière avec l’âme du poteau 

par deux cornières. 

VII.2.4.1 Efforts sollicitant  

L’effort sollicitant de l’assemblage est : 

Vsd = 4913 daN 
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Figure VII. 7 : Vue 3D de l’assemblage poteau – sablière. 

 

Figure VII. 8 : Vue en plan de l’assemblage poteau-sablière. 

VII.2.4.2 Épaisseur de la cornière 

 La hauteur de la cornière : 130 mm 

 Le diamètre de trou  d0 = 15 mm 

 Pour la cornière, on suppose : L × 100 × 100 × 9 
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VII.2.4.3 Disposition constructive  

L’assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅14 classe 8.8 dans les 

deux côtés de la cornière. 

t = min(tW ;  tcornière) = min(7;9) = 7 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 33 mm ≤ p1 ≤ 98 mm, alors on prend p1 = 60 mm 

 Pinces (𝐞𝟏, 𝐞𝟐) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 18 mm ≤ e1 ≤ 84 mm, alors on prend e1 = 35 mm 

1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t → 22,5 mm ≤ e2 ≤ 84 mm, alors on prend e2 = 60 mm 

VII.2.4.4 Vérification au cisaillement 

Vt,sd ≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0,6 ×
As × fub
γmb

= 0,6 ×
115 × 800

1,25
    (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97)  

Fv,Rd = 4416 daN 

 Cisaillement par effort tranchant (𝐕′𝐬𝐝)  

V′sd =
Vsd
4
=
4913

4
= 1228,25 daN 

 Cisaillement par moment (𝐕𝐦,𝐬𝐝) 

Vm,sd =
Msd

p1
=

Vsd
2⁄ × e2

p1
=
4913

2⁄ × 60

60
= 2456,5 daN 

 Cisaillement total (𝐕𝐭,𝐬𝐝) 

Vt,sd = √V′²sd + V2m,sd = √1228,25² + 2456,5² = 2746,45 daN 

Vt,sd = 2746,45 daN  < Fv,Rd = 4416 daN   Condition vérifiée.   

VII.2.4.5 Vérification de la pression diamétrale 

Vt,sd
n

≤ Fb,Rd 

  Fb,Rd =
2,5 × α × fu × d × t

γmb
  (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97)  

Avec ∶ α = min(
e1
3d0

;
p1
3d0

−
1

4
;
fub
fu
; 1) = min(0,78;1,33; 2,22; 1) = 0,78 
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  Fb,Rd =
2,5 × 0,78 × 360 × 14 × 7

1,25
= 5503,68 daN 

Vsd
n
=
4913

6
= 818,83 daN < Fb,Rd = 5503,68 daN    Conditon vérifiée. 

VII.2.5 Assemblage des stabilités en X (2×L×150×150×12) 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre de la stabilité avec le gousset 

soudé dans la semelle de poteau. 

Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu. 

 

       

Figure VII. 9 : Vue 3D de l’assemblage au milieu de la stabilité en X.    

          

Figure VII. 10 : Vue en plan de l’assemblage au milieu de la stabilité en X. 
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VII.2.5.1 Effort sollicitant 

L’effort sollicitant sur la liaison de l’assemblage « stabilité en X » le plus défavorable 

calculé par le logiciel ROBOT est : 

Nsd = 9324,34 daN 

VII.2.5.2 Caractéristiques du gousset 

 Les dimensions du gousset : 580 mm × 580 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18mm 

 On suppose t = 12 mm 

VII.2.5.3 Disposition constructive  

L’assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅16 classe 5.8 dans chaque côté de 

la barre. 

t = min(t ; tgousset) = min(12 ; 12) = 12 mm 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 39,6 mm ≤ p1 ≤ 168 mm, alors on prend p1 = 60 mm 

 Pinces (𝐞𝟏) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 21,6 mm ≤ e1 ≤ 144 mm, alors on prend e1 = 40 mm 

VII.2.5.4 Vérification de la pression diamétrale 

Nsd
nb

≤   Fb,Rd 

  Fb,Rd =
2,5 × αb × fu × d × t

γmb
  (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

Avec ∶ αb = min(
e1
3d0

;
p1
3d0

−
1

4
;
fub
fu
; 1) = min(0,74;0,86; 1,39; 1) = 0,74 

  Fb,Rd =
2,5 × 0,74 × 360 × 16 × 12

1,25
= 10229,76 daN 

Nsd
nb

=
9324,34

3
= 3108,11 daN <   Fb,Rd = 10229,76 daN   Conditon vérifiée. 
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VII.2.5.5 Vérification au cisaillement 

Nsd
nb

≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0,5 ×
As × fub
γmb

   (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

Fv,Rd = 0,5 ×
157 × 500

1,25
= 3140 daN 

Nsd
nb

=
9324,34

3
= 3108,11daN < Fv,Rd = 3140 daN   Condition vérifiée. 

VII.2.6 Assemblage de contreventement (2×L×150×150×14) 

Cet assemblage est réalisé à l’aide d’un boulonnage d’un gousset au milieu avec les 

barres du contreventement qui forment un X. 

 

Figure VII. 11 : Vue 3D de l’assemblage au milieu de contreventement. 

 

Figure VII. 12 : Vue en plan de l’assemblage au milieu de contreventement. 



Chapitre VII                                                            Calcul des assemblages 

 

 
Page

122 

VII.2.6.1 Effort sollicitant 

L’effort sollicitant sur la liaison de l’assemblage « contreventement en X » le plus 

défavorable calculé par le logiciel ROBOT est : 

Nsd = 11725,08 daN 

VII.2.6.2 Caractéristiques du gousset 

 Les dimensions du gousset : 660 mm ×660 mm 

 Le diamètre de trou d0 = 18mm 

 On suppose t = 14 mm 

VII.2.6.3 Disposition constructive  

L’assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅16 classe 6.8 dans chaque côté de 

la barre. 

t = min(t ; tgousset) = min(14 ; 12) = 12 mm 

d0 = ∅ + 2 = 16 + 2 = 18 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t → 39,6 mm ≤ p1 ≤ 168 mm, alors on prend p1 = 60 mm 

 Pinces (𝐞𝟏) 

1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t → 21,6 mm ≤ e1 ≤ 144 mm, alors on prend e1 = 40 mm 

VII.2.6.4 Vérification de la pression diamétrale 

Nsd
nb

≤   Fb,Rd 

  Fb,Rd =
2,5 × αb × fu × d × t

γmb
  (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

Avec : 

αb = min (
e1
3d0

;
p1
3d0

−
1

4
;
fub
fu
; 1) = min(0,74; 0,86;1,67; 1) = 0,74 

  Fb,Rd =
2,5 × 0,74 × 360 × 16 × 12

1,25
= 10229,76  daN 

Nsd
nb

=
11725,08

3
= 3908,36 daN <   Fb,Rd = 10229,76 daN   Conditon vérifiée. 
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VII.2.6.5 Vérification au cisaillement 

Nsd
nb

≤ Fv,Rd 

Fv,Rd = 0,6 ×
As × fub
γmb

   (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

Fv,Rd = 0,6 ×
157 × 600

1,25
= 4521,6 daN 

Nsd
nb

=
11725,08

3
= 3908,36 daN < Fv,Rd = 4521,6 daN   Condition vérifiée. 

VII.2.7 Assemblage d’échantignole 

Les pannes sont assemblées et fixées aux traverses par les échantignoles sur les toitures 

inclinées, pour éviter le glissement et le renversement à la pose. 

Les efforts dus au soulèvement du vent et l’effort suivant le versant (voir chapitre III 

dimensionnement des éléments secondaires, l’échantignole),  

𝐑𝐳 𝐦𝐚𝐱 = −1332,38 daN 

𝐑𝐲 𝐦𝐚𝐱 = 54,84 daN 

Dans ce cas, il y a un risque de cisaillement des deux boulons. 

 

Figure VII. 13 : Assemblage de l’échantignole. 

VII.2.7.1 Calcul de l’effort de cisaillement pour un seul boulon 

FV,sd =
Rz max
nb

=
1332,38

2
= 666,19 daN 
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VII.2.7.2 Dimensionnement des boulons 

Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8. 

FV,sd ≤ FV,Rd = 0,5 ×
As × fub
γmb

 

→    
γmb × FV,sd
0,5 × fub

≤ As 

→    
1,25 × 6661,9

0,5 × 600
≤ As 

→     27,758 mm² ≤ As 

On adopte des boulons ordinaires ∅12 classe 6.8. 

VII.2.7.3 Résistance des boulons au cisaillement 

FV,sd ≤ FV,Rd 

FV,Rd = 0,5 ×
As × fub
γmb

 (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

FV,Rd = 0,5 ×
84,3 × 600

1,25
= 2023,2 daN 

FV,sd = 666,19 daN < FV,Rd = 2023,2 daN     Condition vérifiée. 

L’assemblage panne-échantignole résiste au cisaillement. 

VII.2.7.4 Résistance des boulons à l’effort combiné traction-

cisaillement 

FV,sd
FV,Rd

+
Ft,sd

1,4 × Ft,Rd
≤ 1   (§6.5.5. (5)/CCM97) 

Ft,sd =
Ry max

2
=
54,84

2
= 27,42 daN 

FV,sd =
Rz max
nb

=
1332,38

2
= 666,19 daN 

Ft,Rd = 0,9 ×
As × fub
γmb

  (Tableau 65.3§6.5.5. (6)/CCM97) 

Ft,Rd = 0,9 ×
84,3 × 600

1,25
= 3641,76 daN  
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FV,Rd = 0,5 ×
As × fub
γmb

= 0,5 ×
84,3 × 600

1,25
= 2023,2 daN 

666,19

2023,2
+

27,42

1,4 × 3641,76
= 0,33 < 1 

L’assemblage panne-échantignole résiste à l’effort combiné traction-cisaillement. 

VII.3 Conclusion 

Ce chapitre traite l’étude des assemblages entre les différents éléments de la structure 

pour assurer la stabilité et la sécurité de cette dernière. L’assemblage des éléments 

principaux comme poteaux-traverses sont assurés par deux files de 6 boulons ∅16 

classe HR10.9, les traverses –traverses sont assurés par deux files de 5 boulons ∅16 

classe HR8.8 et les poteaux – consoles de la poutre de roulement sont assurés par deux 

files de 4 boulons ∅16 classe HR10.9. 

Pour les éléments secondaires comme poteau-sablière, il est assuré par une file verticale 

de 2 boulons ∅14 classe 8.8 dans les deux côtés de la cornière, tandis que celui de la 

stabilité en X est assuré par une file de 3 boulons ∅16 classe 5.8 dans chaque côté de la 

barre, enfin le contreventement est assuré par une file de 3 boulons ∅16 classe 6.8 dans 

chaque côté de la barre.
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VIII.1 Introduction 

Les fondations d’une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations 

de la superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage car 

elle assure la stabilité générale de la structure. 

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant les dimensions et 

paramètres, ensuite l’étude de l’infrastructure qui demande la reconnaissance 

géologique et géotechnique du terrain, car l’étude des fondations et leurs dimensions 

dépendent des caractéristiques physiques et mécaniques du sol. 

VIII.2 Choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critères à savoir : 

 Stabilité totale de la structure. 

 Solution économique et facile à réaliser. 

 Type de construction. 

 Caractéristiques du sol. 

 Charge apportée par la structure. 

VIII.3 Caractéristiques géotechniques du sol 

D’après le rapport géotechnique, la contrainte admissible du sol : 

σ sol = 1,15 bars  (Annexe G. 1) 

VIII.4 Pied de poteaux 

VIII.4.1 Introduction 

Les portiques de la structure possèdent des pieds de poteaux encastrés, ce type de liaison 

est nécessaire dans le cas d’un pont roulant. 

Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau 

et des types d’ancrages noyés dans le béton. 

Dans ce cas, le poteau est sollicité en pied par un effort axial et un moment de flexion. 
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Figure VIII. 1 : Vue 3D de l’assemblage pied de poteaux. 

 

Figure VIII. 2 : Détails d’assemblage pied de poteau rigide. 

VIII.4.2 Efforts et sollicitations 

D’après le logiciel ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes qui 

sont : 
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 Nc,sd,max = 35447,97  daN 

 Msd = −12006,47  daN.m 

 Vsd,max = 11415,07  daN 

 Nt,sd,max = − 14205,70  daN 

VIII.4.3 Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement 

fj = βj × α × fcd 

La valeur de coefficient du matériau de scellement : βj =
2

3
 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, On prend : α = 1,5 

Résistance du béton à la compression : 

fcd =
αcc × fck
Υ𝑐

 

Fondation en béton de classe C25/30 : fck = 25 MPa 

Υc = 1,5 et αcc = 1    

→  fcd =
1 × 25

1,5
= 16,67 MPa 

D’où : 

fj =
2

3
× 1,5 × 16,67 = 16,67 MPa 

VIII.4.3.1 Estimation de l’aire de la plaque d’assise 

AC0 = max [
1

h × b
× (

Nj,sd

fj
)

2

;
Nj,sd

fj
] 

AC0 = max [
1

330 × 300
× (

354479,7

16,67
)

2

;
354479,7

16,67
] 

AC0 = max[4567,48; 21264,53] = 21264,53 mm² 

VIII.4.3.2 Choix du type de la plaque d’assise 

AC0 = 21264,53 mm² < 0,95 × h × b = 94050 mm² 

→ Adopter une plaque d’assise à projection courte. 
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VIII.4.3.3 Dimensionnement de la platine 

 

Figure VIII. 3 : Dimension de la platine. 

{
hp ≥ hfc + 2 × tf = 330 + 2 × 16,5 = 363 mm

bp ≥ bfc + 2 × tf = 300 + 2 × 16,5 = 333 mm
 

On prend :  

{
hp = 600 mm

bp = 500 mm
 

Ce qui donne : 

AC0 = hp × bp = 600 × 500 = 300000 mm² > 21264,53 mm² 

Donc : les dimensions de notre plaque d’assise sont : 500 mm × 600 mm. 

VIII.4.3.4 Dimensionnement de la largeur d’appui additionnelle 

En posant : t = 30 mm, comme épaisseur de la platine. 

c = 30 ×√
fy

3 × fjd × γM0

= 30 × √
235

3 × 16,67 × 1,1
= 62 mm 

c = 62 mm < (h − 2 × tf)/2 = (330 − 2 × 16,5)/2 = 148,5 mm 

→ Il n’y a pas de recouvrement des ailes en compression pour les tronçons des deux 

semelles. 

VIII.4.3.5 Disposition constructive  

L’ancrage est réalisé par 4 tiges d’ancrage de diamètre ϕ = 27 mm, classe 10.9.   

d0 = ∅ + 3 = 27 + 3 = 30 mm 
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t = tp = 30 mm 

 Entraxes (𝐩𝟏 , 𝐩𝟐 ) 

2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14. t → 66 mm ≤ p1 ≤ 420 mm, alors on prend  

p1 = 400 mm 

      2,4 d0 ≤ p2 ≤ 14. t → 72 mm ≤ p2 ≤ 420 mm, alors on prend  

p2 = 360 mm 

 Pinces (𝐞𝟏 , 𝐞𝟐 ) 

      1,2 d0 ≤ e1 ≤ 8. t → 36 mm ≤ e1 ≤ 240 mm, alors on prend  

e1 = 100 mm 

      1,2 d0 ≤ e2 ≤ 8. t → 36 mm ≤ e2 ≤ 240 mm, alors on prend  

e2 = 70 mm 

VIII.4.4 Soudure de la platine 

 Cordon de soudure : On choisit le cordon de soudure platine-poteau à l’aide 

de l’abaque pré-dimensionnement de la gorge. (Annexe G-G.3) 

 Épaisseur de la platine : ep = 30 mm 

 Épaisseur de la semelle HEA340:  t f = 16,5 mm 

 Épaisseur de l’âme HEA340 :  t w = 9,5 mm 

 Soudure de la semelle de la poutre sur la platine (𝐚 𝐟) 

Epaisseur la plus mince entre la semelle et la platine 

tmin = min(tf ;  tp) = min(16,5 ;  30) = 16,5 mm 

 3,83 mm ≤  a f ≤ 11,33 mm → par projection →  a f = 8 mm 

 Soudure de l’âme de la poutre sur la platine (𝐚𝐰) 

Epaisseur la plus mince entre l’âme et la platine 

tmin = min(tW ;  tp) = min(9,5 ;  30) = 9,5 mm 

 2,65 mm ≤ aw ≤ 6,32 mm → par projection →  aW = 6 mm 

 Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

Nt,sd ≤ Fw,Rd 

Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw
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 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 

 La longueur totale des cordons de soudure de la semelle  

∑l = 590 mm ; a f = 8 mm 

Fw,Rd =
8 × 590 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 120151,58 daN 

Nt,sd =  14205,70  daN < Fw,Rd = 120151,58  daN    Condition vérifiée. 

 Vérification de la soudure de l’âme à la traction 

Nt,sd ≤ Fw,Rd 

Fw,Rd =
a × ∑ l × fu

√2 × βw × γmw
 

 La nuance d’acier utilisée est S 235 donc {
βw = 0,8
γmw = 1,25

 

 La longueur totale des cordons de soudure de l’âme. 

∑l = 558 mm ; aw = 6 mm 

Fw,Rd =
6 × 588 × 360

√2 × 0,8 × 1,25
= 85226,17 daN 

Nt,sd =  14205,70  daN < Fw,Rd = 85226,17 daN    Condition vérifiée. 

VIII.4.5 Vérification de la résistance en compression d’un tronçon en 

T de la semelle 

Fc,Rd = fjd × beff × leff 

 

Figure VIII. 4 : Illustration de la partie comprimée du pied de poteau. 
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leff = min(bp; bfc + 2 × c) 

leff = min(500;300 + 2 × 62) = min(500;424) = 424 mm 

beff = min (c ; 
hC
2
− tfc) + tfc +min(c ;

hp − hc

2
) 

→ beff = min (62 ; 
330

2
− 16,5) + 16,5 +min (62 ;

600 − 330

2
) 

→ beff = min(62 ; 148,5) + 16,5 +min(62 ; 135) 

→ beff = 62 + 16,5 + 62 = 140,5 mm 

D’où : 

Fc,Rd = 16,67 × 140,5 × 424 = 99306,52 daN 

Nsd = 35447,97 daN < Fc,Rd = 99306,52 daN    Condition vérifiée. 

Donc : la résistance en compression d’un tronçon en T de semelle est vérifiée. 

VIII.4.6 La résistance d’une tige d’ancrage à la traction 

La résistance de calcul des boulons d’ancrage Ft,Rd,anchor égale à la plus petite des 

valeurs de la résistance de calcul à la traction du boulon d’ancrage  Ft,Rd  et de la 

résistance de calcul de l’adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage Ft,bond,Rd. 

Ft,Rd,anchor = min(Ft,bond,Rd; Ft,Rd) 

Où : 

 𝐅𝐭,𝐛𝐨𝐧𝐝,𝐑𝐝 : Résistance de l’adhérence de la tige avec le béton : 

On a : d = 27 mm < 32 mm, donc :  

Ft,bond,Rd =
π × d × lb × fbd

2,25
 

fbd =
0,36 × √fck

Υ𝑐
=
0,36 × √25

1,5
= 1,2 MPa 

 d : Diamètre de la tige : d = 27 mm 

 lb : L’encrage dans le béton : lb = 600 mm 

 fck : résistance du béton : fck = fc28 = 25 MPa 

→ Ft,bond,Rd =
π × 27 × 600 × 1,2

2,25
= 2714,34 daN 
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 𝐅𝐭,𝐑𝐝 : Résistance de la tige à la traction: 

 

Ft,Rd = 0,9 ×
AS × fub
γmb

= 0,9 ×
459 × 1000

1,25
= 33048 daN 

 

 𝐅𝐭,𝐑𝐝,𝐚𝐧𝐜𝐡𝐨𝐫 = min(2714,34 ; 33048) = 2714,34 daN 

VIII.4.7 Vérification de la présence d’un effet de levier 

VIII.4.7.1 Calcul de la longueur efficace du tronçon en T (𝐋𝐞𝐟𝐟)  

 

Figure VIII. 5 : Disposition constructive. 

w = 360 mm ; e = 70 mm ; ex = 100 mm ; mx = 25,95  mm ;m = 168,46 mm 

Avec : 

 mx =
400 − 330

2
− 0,8 × √2 × af = 35 − 0,8 × √2 × 8 = 25,95 mm 

m = 180 −
tW
2
− 0,8 × √2 × aW = 180 − 4,75 − 0,8 × √2 × 6 = 168,46 mm 

 Mécanisme circulaire :    

Leff,cp = min {
2. π.m = 2 × 3,14 × 168,46 = 1057,93 mm
π.mx + w = 3,14 × 25,95 + 360 = 441,48 mm

π.mx + 2. e = 3,14 × 25,95 + 2 × 70 = 221,48 mm
 

→ Leff,cp = 221,48 mm 

 Mécanisme non circulaire : 
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Leff,nc = min

{
 
 

 
 

4.m + 1,25. ex
2.mx + 0,625. ex +

w
2⁄

2.mx + 0,625. ex + e
bp

2
⁄

 

Leff,nc = min

{
 
 

 
 

4 × 168,46 + 1,25 × 100 = 798,84 mm

2 × 25,95 + 0,625 × 100 + 360 2⁄ = 294,4 mm

2 × 25,95 + 0,625 × 100 + 70 = 184,4 mm
500

2⁄ = 250 mm

 

→ Leff,nc = 184,4 mm 

VIII.4.7.2 Résistance de la partie tendue de l’assemblage  

 Vérification de la présence de l’effet de levier : 𝐋𝐛 ≥  𝐋𝐛
∗
 

Lb : longueur d’allongement du boulon d’ancrage : 

Lb = 8 × d + em + tp + twa + 0,5 × k 

twa : épaisseur de la rondelle : twa = 5 mm 

k : épaisseur de l’écrou : k = 0,8. d = 0,8 × 27 = 21,6 mm 

em : épaisseur de mortier de calage : em = 30 mm 

→ Lb = 8 × 27 + 30 + 30 + 5 + 0,5 × 21,6 = 291,8 mm 

 

Figure VIII. 6 : Longueur d’allongement du boulon d’ancrage. 

𝐋𝐛
∗ : Longueur limite d’allongement du boulon d’ancrage : 

Lb
∗ =

8,8 ×m3 × AS
Leff,1 × tp

3 =
8,8 × 168,463 × 459

184,4 × 303
= 3878,48 mm > Lb = 301,8 mm 

Avec : Leff,1 = min(Leff,cp; Leff,nc) = min(221,48; 184,4) = 184,4 mm 
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Donc : l’effet de levier est développé et les modes de ruine 1 et 2 sont considérés. 

(Annexe G - G.4) 

VIII.4.8 Calcul de la résistance de l’assemblage à la traction 

 Résistance à la flexion de la plaque d’assise (par unité de longueur) 

mpl,Rd =
tp
2 × fyp

4 × γM0

=
302 × 235

4 × 1,1
= 4806,82 daN 

La résistance finale de l’assemblage d’un tronçon en T équivalent tendu pris égale 

à la valeur de résistance la petite des modes de ruine. 

Ft,Rd = min(Ft,1,Rd; Ft,2,Rd) 

 Mode 1 

Ft,1,Rd =
4 × Mpl,1,Rd

m
 

Avec :     

                Mpl,1,Rd = mpl,Rd × Leff,1 

                            Mpl,1,Rd = 4806,82 × 184,4 × 10
−3 = 886,38 daN.m 

                            Leff,1 = min(Leff,cp; Leff,nc) = min(221,48;184,4) = 184,4 mm 

             D’où : 

                                Ft,1,Rd =
4 × 886,38  

168,46 × 10−3
= 21046,66 daN 

 Mode 2 

Ft,2,Rd =
4 × Mpl,2,Rd + 2 × n × Ft,Rd,anchor

m+ n
 

n = min(e; 1,25m) = min(70 mm ;1,25m) = 70 mm 

Mpl,2,Rd = mpl,Rd × Leff,2 

Mpl,2,Rd = 4806,82 × 184,4 × 10−3 = 886,38 daN.m 

                            Leff,2 = Leff,nc = 184,4 mm 

Ft,2,Rd =
2 × 886,38 + 2 × 70 × 10−3 × 2714,34

(168,46 + 70) × 10−3
= 9027,79 daN 

 Ft,Rd = min(21046,66  ; 9027,79) = 9027,79 daN 

 

 Nt,Rd = ∑Ft,Rd = 3 × 9027,79 = 27083,37 daN 
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 Vérification que : 

Nt,sd ≤ Nt,Rd 

Nt,sd = 14205,70 daN < Nt,Rd = 27083,37 daN  Condition vérifiée. 

VIII.4.9 Vérification de la résistance à la flexion de pied de poteau 

encastré en présence de l’effort axial 

VIII.4.9.1 Calcul de l’excentricité « e » 

La résistance à la flexion dépend de l’excentricité : 

eN =
Msd

Nsd
 

eN =
−12006,47

35447,97
 

eN = −0,339 m = −339 mm 

 

Figure VIII. 7 : Illustration moment + effort normal. 

VIII.4.9.2 Détermination de bras de levier Z 

ZC =
hc
2
−
tf
2
=
330

2
−
16,5

2
= 156,75 

Z T =
400

2
= 200 mm 

{
Nsd = 35447,97 daN > 0

e = −339 mm < −ZT,r = −200mm
 → {

Côté gauche comprimé
Côté droit tendu

 → Z = ZC + Z T 

Z = 156,75 + 200 = 356,75 mm  →  (Bras de levier) 
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Moment de flexion dominant : 

Msd ≤ MRd = min(
−Fc,Rd × Z

Z T
eN
+ 1

 ;  
FT,Rd × Z

Z c
eN
− 1

 ) 

MRd = min(
−99306,52 × 356,75 × 10−3

200
−339 + 1

 ;  
9027,79 × 356,75 × 10−3

156,75
−339 − 1

 ) 

MRd = min(−86402,57 ; −2202,33 ) = −86402,57 daN.m 

D’où : 

Msd = 12006,47 daN.m < MRd = 86402,57 daN.m   Condition vérifiée. 

Donc : le pied de poteau encastré résiste à la flexion en présence de l’effort axial. 

VIII.4.10 Résistance au cisaillement de l’assemblage 

VIII.4.10.1 Résistance de calcul au frottement 

Fv,Rd = Ff,Rd + nb × Fvb,Rd 

Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression 

Ff,Rd = 0,2 × Nsd = 0,2 × 35447,97 = 7089,59 daN 

Pour 4 tiges M27 d’ancrage de classe 10.9 : 

 

Boulon 

 

𝐝 (𝐦𝐦) 
 

𝐝𝟎 (𝐦𝐦) 
 

𝐀𝐬 (𝐦𝐦²) 
 

𝐟𝐲𝐛(𝐌𝐏𝐚) 
 

𝐟𝐮𝐛(𝐌𝐏𝐚) 

 

M27 

 

27 

 

30 

 

459 

 

900 

 

1000 

Tableau VIII. 1. Caractéristiques du boulon M27. 

VIII.4.10.2 Résistance au cisaillement d’un boulon d’ancrage 

FV,Sd < Fvb,Rd =
αcb × fub × As

γM2

 

αcb = 0,44 − 0,0003 × fyb = 0,44 − 0,0003× 900 = 0,17 

nb = 4 (4 tiges d
′ancrage) 

→ Fvb,Rd =
0,17 × 1000 × 459

1,25
= 6242,4 daN 
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Fv,Rd = 7089,59 + 4 × 6242,4 = 32059,19 daN 

D’où : FV,Sd = 11415,07 daN < Fv,Rd = 32059,19 daN   Condition vérifiée. 

Donc : le boulon d’ancrage résiste au cisaillement. 

VIII.4.11 Vérification à la pression diamétrale 

Vsd
n
≤ Fb,Rd =

K1 × α × fu × d × t

γmb
    

n = 4 (4 tiges d’ancrage) ; d = 27 mm ; d0 = d + 3 = 30 mm ; t = tp = 30 mm. 

α = min((
e1

3 × d0
) ; (

p1
3 × d0

− 0,25) ; (
fub
fu
) ; 1) 

αb = min((
100

3 × 30
= 1,11) ; (

400

3 × 30
− 0,25 = 4,19) ; (

1000

360
= 2,78) ; 1) = 1 

K1 = min((2,8 ×
e2
d0
− 1,7) ; (1,4 ×

p2
d0
) ; 2,5) 

K1 = min((2,8 ×
70

30
− 1,7 = 4,83) ; (1,4 ×

360

30
= 16,8) ; 2,5) = 2,5 

Fb,Rd =
2,5 × 1 × 360 × 27 × 30

1,25
= 58320 daN 

Vsd
n
=
11415,07

4
= 2853,77 daN < Fb,Rd = 58320  daN   Condition vérifiée. 

Donc : l’assemblage est vérifié à la pression diamétrale. 

VIII.5 Étude de l’infrastructure 

VIII.5.1 Introduction 

En ce qui concerne la structure, on a un type de semelle isolée. Le dimensionnement 

des fondations superficielles est fait selon le règlement BAEL91. 

VIII.5.2 Détermination des sollicitations 

D’après le logiciel ROBOT, on prend les valeurs de charges les plus importantes qui 

sont : 

𝐄. 𝐋. 𝐔 {
Nu = 35447,97  daN

Mu = −12006,47  daN.m
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𝐄. 𝐋. 𝐒 {
Ns = 24366,63  daN

Ms = −8141,02  daN.m
 

VIII.5.3 Dimensionnement de la semelle 

VIII.5.3.1 Calcul de l’excentricité e 

e0 =
Ms

Ns
 

e0 =
8141,02  

24366,63
 

e0 = 0,33 m 

 

Figure VIII. 8 : Les dimensions de la semelle. 

VIII.5.3.2 Dimensionnement de la semelle 

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques 

avec celles du pied de poteau. 

Les dimensions du fût sont généralement débordées aux dimensions de la platine 

d’assise avec une distance de 20 cm. 

Dimensions de la plaque d’assise   {
 ap = 0,6 m

 bp = 0,5 m
  

Dimensions du fût  { 
a = ap +  0,2 = 0,8 m

b = bp + 0,2 = 0,7 m
  

On a : 

a

b
=
0,8

0,7
= 1,14 (Semelle rectangulaire) 

On suppose B = 1,80 m 
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A

B
=
a

b
= 1,14 → A = B ×

a

b
 → 1,8 × 1,14 = 2,052 m 

On prend   {
 A = 2,1 m
 B = 1,8 m

 

Avec : A et B sont les dimensions (longueur et largeur) de la semelle. 

VIII.5.3.3 Condition de résistance du sol 

e0 = 0,33 m <
A

6
=
2,1

6
= 0,35 m 

On doit vérifier que : 

σ3/4 = (1 + 3 ×
e0
A
) ×

P

A. B
<  σ sol 

σ3/4 = (1 + 3 ×
0,33

2,1
) ×

24366,63

2,1 × 1,8
= 9485,12 daN/m² 

σ sol = 1,15 bars = 11500 daN/m² 

σ3/4 = 9485,12 daN/m² < σ sol = 11500 daN/m2  Condtion vérifiée. 

VIII.5.3.4 Hauteur de la semelle  

d = max (
2,1 − 0,8

4
 ;  
1,8 − 0,7

4
) = max (32,5 ;  27,5) = 32,5 cm 

On prend : d = 35 cm 

Alors : ht  =  d +  5 =  35 +  5 =  40 cm ∶ Hauteur totale de la semelle. 

VIII.5.4 Vérification de la stabilité au renversement 

e0 = 0,33 m <
A

4
=
2,1

4
= 0,53 m  Conditon vérifiée. 

e0 = 0,33 m <
B

4
=
1,8

4
= 0,45 m  Conditon vérifiée. 

VIII.5.5 Calcul du ferraillage 

VIII.5.5.1 Ferraillage dans la direction de A 

ELU :  

e0 = 0,34 m <
A

6
=
2,1

6
= 0,35 m 
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e0 = 0,34 m >
A

18
=
2,1

18
= 0,12 m 

e0 = 0,34 m >
A

24
=
2,1

24
= 0,09 m 

Aa,u =
M1

z × σ st
 

M1 = (
A

2
− 0,35 × a)

2

× (1 +
4 × e0
A

+
1,4 × e0 × a

A2
) × (

Nu
2 × A

) 

M1 = (
2,1

2
− 0,35 × 0,8)

2

× (1 +
4 × 0,34

2,1
+
1,4 × 0,34 × 0,8

2,12
) × (

35447,97

2 × 2,1
) 

M1 = 8676,90 daN.m 

z = 0,9 × d = 0,9 × 0,35 = 0,32 m 

σ st =
fe
γs
=
400

1,15
= 347,83 MPa 

Aa,u =
8676,90 × 102

32 × 3478,3
= 7,78 cm² 

ELS :  

e0 = 0,33 m <
A

6
=
2,1

6
= 0,35 m 

e0 = 0,33 m >
A

18
=
2,1

18
= 0,12 m 

e0 = 0,33 m >
A

24
=
2,1

24
= 0,09 m 

Aa,s =
M1

z × σst
 

M1 = (
A

2
− 0,35 × a)

2

(1 +
4 × e0
A

+
1,4 × e0 × a

A2
) ×

Ns
2 × A

 

M1 = (
2,1

2
− 0,35 × 0,8)

2

× (1 +
4 × 0,33

2,1
+
1,4 × 0,33 × 0,8

2,12
) × (

24366,63

2 × 2,1
) 

M1 = 5890,17 daN.m 

z = 0,9 × d = 0,9 × 0,35 = 0,32 m 
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σst = min (
2

3
fe; 110√ηft28) = min(266,67;201,63) = 201,63 MPa    F. P 

ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa  ;  η = 1,6 acier H. A  

Aa,s =
5890,17 × 102 

32 × 2016,3
= 9,13 cm² 

VIII.5.5.2 Ferraillage dans la direction de B 

Le ferraillage dans la direction de B sera calculé par la méthode de bielle en remplaçant 

N par N’. 

ELU :  

e0 = 0,34 m 

Ab,u =
Nu′ × (B − b)

8 × d × σ st
 

Avec : 

Nu
′ = Nu × (1 +

3 × e0
A

) 

Nu
′ =  35447,97 × (1 +

3 × 0,34

2,1
) = 52665,56 daN 

Ab,u =
52665,56 × (180− 70)

8 × 35 × 3478,3
= 5,95 cm² 

ELS :  

e0 = 0,33 m 

Ab,s =
Ns′ × (B − b)

8 × d × σst
 

Avec : 

Ns
′ =  Ns × (1 +

3 × e0
A

) 

Ns
′ =  24366,63 × (1 +

3 × 0,33

2,1
) = 35853,76 daN 

Ab,s =
35853,76 × (180 − 70)

8 × 35 × 2016,3
= 6,99 cm² 
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VIII.5.5.3 Vérification de la condition de non-fragilité 

 Sens A 

Amin = 0,23 × A × d ×
ft
fe

 

Amin = 0,23 × 210 × 35 ×
2,1

400
= 8,88 cm² < Aa,s = 9,13 cm² 

 Sens B 

Amin = 0,23 × B × d ×
ft
fe

 

Amin = 0,23 × 180 × 35 ×
2,1

400
= 7,61 cm² > Ab,s = 6,99 cm² 

 Conclusion :  

On prend  10T12 ; avec Ast = 11,3 cm²  pour le sens A. 

On prend  12T12 ; avec Ast = 13,56 cm²  pour le sens B. 

VIII.5.5.4 Dispositions constructives 

Les armatures seront munies des crochets si : 

{
Ls >

A
4⁄ dans le sens A

Ls >
B
4⁄ dans le sens B

 

Ls =
∅

4
×
fe
τs

 

Ls : Longueur de scellement 

fe : 400 MPa 

τs = 0,6 × Ψ
2 × ftj = 0,6 × 1,5

2 × 2,1 = 2,835 MPa 

Ψ = 1,5 pour HA 

ft28 = 0,6 + 0,06 × fc28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 MPa 

fc28 = 25 MPa 

 Suivant A : 

Ls =
1,2

4
×
400

2,835
= 42,33 cm <

A

4
=
210

4
= 52,5 cm 

 Suivant B : 
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Ls =
1,2

4
×
400

2,835
= 42,33 cm <

B

4
=
180

4
= 45 cm 

Donc : 

D’après le BAEL91, les armatures ne seront pas munies de crochets. 

VIII.5.5.5 Détermination de la hauteur de patin « e » 

             e ≥ max(6∅ + 6cm , 15 cm) 

             e ≥ max(6 × 1,2 + 6cm , 15 cm) = max(13,2cm , 15 cm) = 15cm 

Donc : on prend e = 15 cm 

VIII.5.5.6 Calcul de l’espacement 

St ≤ min(15∅lmin  ; 40cm) = min(15 × 1,2 ;  40cm) = min(18 cm ;  40cm) 

 

On prend : 

St = 18 cm (sens A) 

St = 17 cm (sens B) 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Sens 𝐀𝐬 
𝐜𝐦² 

𝐀𝐦𝐢𝐧 

𝐜𝐦² 
Nombre 

de barres 

𝐀𝐬 
𝐜𝐦² 

𝐒𝐭 
𝐜𝐦 

A 9,13 8,88 10T12 11,3 18 

B 6,99 7,61 12T12 13,56 17 

Tableau VIII. 2. Ferraillages choisis pour la semelle. 

 

Figure VIII. 9 : Vue du ferraillage des semelles isolées. 



Chapitre VIII                                                         Étude de l’infrastructure 

 

 
Page

146 

VIII.6 Calcul des longrines 

Les longrines sont des liaisons qui sont situées à l’intérieur du périmètre de la structure, 

elles jouent le rôle de chainage dans les deux directions et elles sont calculées sous un 

effort axial de traction comme défini dans le RPA99/V2003.  

VIII.6.1 Pré-dimensionnement des longrines 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : 30 cm × 30 

cm pour la catégorie de site S4. 

Pour notre cas, on optera pour des longrines de section (b×h) = (30×30) cm². 

VIII.6.2 Calcul des ferraillages longitudinaux 

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

égale à : 

F =
Nsd
α
≥ 20KN = 2000 daN   (RPA99 Version 2003. Article. 10.1.1. b) 

Avec : 

Nsd : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par 

les points d’appui solidarisés, donc : on prend les efforts normaux du poteau le 

plus sollicité : 

           {
Nu = 35447,97  daN (ELU)
Ns = 24366,63  daN (ELS)

 

α : Coefficient en fonction de la zone et de la catégorie de site considéré. 

Pour notre cas : zone sismique IIa et catégorie de site S4 →  α = 10 

 

 ELU  

F =
NU
α
=
35447,97

10
= 35447,97 > 2000 daN  Condition vérifiée. 

→ Au =
F

σ st
=
35447,97

3478,3
= 1,02 cm² 

 ELS  

F =
NS
α
=
24366,63

10
= 2436,66 daN > 2000 daN  Condition vérifiée. 

→ As =
F

σst
=
2436,66

2016,3
= 1,21 cm² 

 

Le RPA99/V2003 exige une section minimale : 
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Amin = 0,6% B = 0,6% (30 × 30)  = 5,4 cm² 

 

Avec : B = (b × h) = (30 × 30) cm² 

 

Donc : on prend 6T12 avec : Ast = 6,79 cm² 

VIII.6.2.1 Vérification de la condition de non-fragilité 

Ast ≥ 0,23 × b × d ×
ft28
fe

 

Avec : 

Ast = 6,79 cm² 

ft28 = 2,1 MPa 

→ 0,23 × 30 × 27 ×
2,1

400
= 0,98 cm² < Ast = 6,79 cm² 

Avec : d = 0,9× h = 0,9 × 30 = 27 cm. 

Donc : la condition de non-fragilité est vérifiée. 

VIII.6.2.2 Calcul des armatures transversales 

∅min ≤ min (
h

35
; ∅min ;

b

10
) = min(

300

35
; ∅min ;

300

10
) 

→ ∅min ≤ min(8,57; 12 ; 30) = 8,57 mm 

On prend : ∅t = 8 cm. 

VIII.6.2.3 Calcul d’espacement des cardes 

Le RPA99/V2003 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser : 

St ≤ min(20cm ; 15 × ∅t) = min(20cm ; 15 × 0,8 cm) = min(20cm ; 12 cm) 

On prend : St = 10 cm. 

 

Figure VIII. 10 : Coupe transversale de la longrine. 
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VIII.7 Dimensionnement des fûts  

Ce type de fondations est utilisé lorsque la couche de mauvais sol a une épaisseur 

inférieure à 5 m ou dans le cas des sols gonflants. 

Les fondations sont ancrées à A = 2 m ; l’assemblage platine massif doit être au-

dessous du sol. Donc on prévoit un poteau en BA (fût) de dimensions 70 cm × 80 

cm. 

VIII.7.1 Calcul ferraillage longitudinal 

Le RPA/Version 2003 exige dans son article 7.4.2.1 une section minimale 

d’armature longitudinale de 0,8%×B en zone IIa : 

Amin = 0,8% B 

Alors :  

Amin = 0,8%× (70 × 80) = 44,8 cm2 

Om prend : 25T16 avec : Ast = 50,25 cm
2 

Avec des cardes  ∅t = 8 cm. 

VIII.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a étudié l’assemblage de pied de poteaux qui est réalisé par 4 tiges 

d’ancrage de diamètre 27 mm et de classe 10.9, après on a traité les fondations qui sont 

assurées par un ferraillage de 10T12 et 12T12 dans le sens A et B de la semelle isolée. 

Les longrines sont assurées par un ferraillage de 6T12 et enfin les fûts sont assurés par 

un ferraillage de 25T16. Cette étude est faite pour assurer la stabilité et la sécurité de la 

structure.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions : 

L’utilisation du logiciel ROBOT dans notre étude a pour but de faciliter les calculs et 

d’être proche que possible de la réalité pour obtenir des meilleurs résultats. 

Dans la structure métallique étudiée, les actions du vent sont les plus défavorables par 

rapport à l’action sismique. 

Le règlement CCM97 a été utilisé dans ce projet afin de vérifier la stabilité des éléments 

de la structure au flambement et au déversement. Ces vérifications ont montré que le 

système structural de l’ouvrage est stable.  

La disposition des contreventements a été judicieuse pour assurer le bon comportement 

global de structure. 

La conception des assemblages et l’étude de l’infrastructure a été réfléchie pour assurer 

la stabilité et la sécurité de la structure. 

Enfin, nous souhaitons que ce travail, bien qu’il fut une première expérience dans ce 

vaste domaine, soit bénéfique et comme référence pour les promotions à venir.
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ANNEXES 
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ANNEXE A Chapitre II : ÉVALUATION DES CHARGES (selon 

RNV2013) 

A.1 Effet de la neige 

 

A.2 Effet du vent 
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ANNEXE B Chapitre III : Dimensionnement des éléments secondaires 

(CCM97) 

B.1. Calcul des chéneaux 

Abaque B1 

 

Abaque B2 
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B.2. L’abaque de MAQUART 

 

B.3. Coefficient C1 
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B.4 Fiche technique panneaux sandwich bardage 
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B.5 Fiche technique panneaux sandwich Toiture 
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ANNEXE C Chapitre IV : Étude du pont roulant (CTICM ; CCM97) 

 

C.1 Différentes charges de ponts roulants bipoutres ZLK 
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C.2 Dimensions (m) ; Charges (tonne) et Vitesses (m/min) du pont 

roulant   
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C.3 Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales 𝚿 
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C.4 Classement de ponts roulants selon les groupes 
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C.5  {
𝐂𝐡𝐚𝐫𝐢𝐨𝐭 𝐚𝐮 𝐦𝐢𝐥𝐢𝐞𝐮 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐩𝐨𝐫𝐭é𝐞 𝐝𝐞 𝐩𝐨𝐧𝐭 𝐑𝐇𝟏

𝐂𝐡𝐚𝐫𝐢𝐨𝐭 à 𝐝𝐢𝐬𝐭𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐦𝐢𝐧𝐢𝐦𝐚𝐥𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐡𝐞𝐦𝐢𝐧 𝐝𝐞 𝐫𝐨𝐮𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐑𝐇𝟐  
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C.6 Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois comprimées 
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ANNEXE D Chapitre V : Étude sismique (RPA99/V2003) 
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ANNEXE E Chapitre VI : Vérification des éléments structuraux 

Calcul de coefficient α selon la distribution de contraintes dans l’âme à la flexion 

composée (Tableau 53.1 feuille 1 du CCM97)  

1 / pour la traverse HEA 300 : 

 

{
−σN + (−σM) = −fy
−σN + (+σM) = +fy

 

{
 

 −
N

tW × d
−
M

I
× z = −

F

tW × α. d

−
N

tW × d
+
M

I
× z =

F

tW × (d − α. d)

 

{
  
 

  
 

−
6206,79

8,5 × 208
− (

24343,10

8,5 × 2083

12

×
208

2
) = −

F

8,5 × α × 208

−
620679

8,5 × 208
+ (

24343,10

8,5 × 2083

12

×
208

2
) =

F

8,5 × (208 − 208α)

 

{
−3,90 = −

F

1768 × α

−3,11 =
F

1768 − 1768 × α

 

{
−6895,2.α = −F

5498,48 − 5498,48. α = F
 

F = −F → 5498,48 − 5498,48. α = −6895,2. α 

−12393,68α = −5498,48 

 

α =
−5498,48

−12393,68
= 0,44 

 



 

 
Page

169 

2 / Pour le poteau HEA 340 : 

 

 

{
−σN + (−σM) = −fy
−σN + (+σM) = +fy

 

{
 

 −
N

tW × d
−
M

I
× z = −

F

tW × α. d

−
N

tW × d
+
M

I
× z =

F

tW × (d − α. d)

 

{
  
 

  
 

−
18607,33

9,5 × 243
− (

20729,09

9,5 × 2433

12

×
243

2
) = −

F

9,5 × α × 243

−
18607,33

9,5 × 243
+ (

20729,09

9,5 × 2433

12

×
243

2
) =

F

9,5 × (243 − 243α)

 

{
 

 −8,28 = −
F

2308,5 × α

−7,84 =
F

2308,5 − 2308,5 × α

 

{
−19114,38. α = −F

−18098,64 + 18098,64.α = F
 

F = −F → −18098,64 + 18098,64. α = −19114,38.α 

−18098,64 = −37213,02.α 

α =
−18098,64

−37213,02
= 0,49 
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ANNEXE F Chapitre VII : Calcul des assemblages 
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ANNEXE G Chapitre VII : Étude de l’infrastructure 

 

G.1 Rapport géotechnique 
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G.2 Section 𝐀𝐬 en cm² de N armature de diamètre ∅ (mm) 

 

G.3 Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a 
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G.4 Les mode de ruines plaque d’assise/boulon d’ancrage 

 

G.5 Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie des 

sites considérés 𝛂 (RPA) 
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ANNEXE H Les plans architecturaux 

H.1 Plan pignons et détails 
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H.2 Plan long pan et détails, vues en plan (0.00 ; +8000.00) 
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H.3 Plans 3D, plans toiture et détails 
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