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Résumé 

Ce projet présente  une étude d'une halle industrielle en charpente métallique  constitué 

d'un étage plancher mixte ,  implanté dans la wilaya d'ORAN , Ce projet comporte 

plusieurs parties , en premier lieu l’évaluation des charges et surcharges, l’étude 

climatique (vent, neige, frottement) selon le « RNV 2013 », ensuite le dimensionnement 

des éléments secondaires ,puis l’étude du plancher mixte selon « L’EUROCODE 4 

»avec l'étude de l’escalier, après, l’étude dynamique selon le « RPA99 v 2003», puis le 

dimensionnement des différents éléments principaux  selon les régles  « CCM97 »,  à 

l'aide du logiciel ROBOT , et enfin, nous le terminons par le calcul des différents 

assemblages nécessaires  ainsi que les fondations selon le « BAEL91 ». 

Mots clés : Charpente métallique, plancher mixte, ROBOT, RNV2013,RPA99/V2003, 

CCM97 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

This project presents a study of an industrial hall made of metal frame consisting of a 

mixed floor, located in the wilaya of ORAN. This project consists of several parts, in 

the first place the evaluation of charges and surcharges, the climatic study (wind, snow, 

friction) according to the "RNV99 v 2013", then the dimensioning of the secondary 

elements, then the study of the mixed floor according to "EUROCODE 4" with the 

study of the stairs, after, the study dynamic according to the "RPA99 v 2003", then, the 

sizing of the main various elements according to the "CCM97", using the ROBOT 

software, and finally, we finished by calculating the different assemblies needed as well 

as the foundations according to the "BAEL91".   

Keywords: Metal frame, mixed floor, ROBOT, RNV99 v 2013. 
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INTRODUCTION GENERALE 

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

conception et de réalisation selon les besoins et les capacités: constructions  en 

béton armé, en béton précontraint, charpente en bois ou  charpente métallique. 

Ces procédés sont réglementés par des normes,  des codes et des  règlements soit 

nationaux ou internationaux. 

Ce projet de fin d’étude  entre nos mains consiste à étudier une halle  industrielle 

en charpente métallique, en  utilisant les règlements (RPA99/V2003, RNV2013, 

CCM97, EUROCODE3, EUROCODE4, DTR BC.2.2). 

Les ossatures métalliques plus courantes dans le domaine industriel se 

distinguent par certains avantages tel que : la légèreté, le montage rapide sur 

chantier, les transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible 

encombrement, ceci a conduit certains pays gros producteurs d’acier, à utiliser 

des quantités importantes de ce matériau. 

Dans ce  mémoire, nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances 

acquises durant notre cursus à l'université en satisfaisant les conditions et 

exigences imposés par les règlements.  

L’objectif principal sera de  comprendre et de  compléter les   informations   

déjà acquise s pour  présenter un travail satisfaisant en  vue d’obtenir le diplôme 

de master option construction métallique et mixte. 
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Généralités sur la 

conception de 

l’ouvrage étudié  
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I.1. PRÉSENTATION DU PROJET 

Ce projet de fin d’étude consiste à dimensionner une halle industrielle réalisée en charpente 

métallique avec plancher intermédiaire mixte.   

Il est implanté à Hassi Ameur dans la wilaya d'Oran, ‹‹Zone IIa sismicité moyenne selon le 

règlement parasismique algérien 99/version 2003››. 

Le terrain de la  halle est plat avec une surface de 414 m², cette halle est constituée de deux 

versants et un plancher mixte collaborant (béton – acier) destiné au stockage des produits de 

nettoyage (détergents). 

I.2. DONNÉES GÉOMÉTRIQUES DE L’OUVRAGE  

  Les données géométriques de l’ouvrage sont : 

� Surface occupée: 414 m²                  

� Hauteur de plancher: 5,75 m 

� Hauteur totale: Ht = 12 m  

� Largeur de la structure: 11,50 m   

� Longueur de la structure: 36 m 

 

 

Figure I.1: Données géométriques et vue en perspective de l’ouvrage. 
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I.3. LOCALISATION ET DONNÉES CONCERNANT LE SITE  

   La halle se trouve à HASSI AMEUR  dans la wilaya d’Oran dont : 

� Altitude : 131 m 

� Zone de neige par commune : Zone B 

� Zone du vent : Zone II 

� Zone sismique : Zone IIa (région de moyenne sismicité) 

� Contrainte admissible du sol est de σsol = 2 bars  

  

                                          Figure I.2: Localisation du site du projet. 
  

                                   Figure I.3: Vue aérienne sur la halle (Google Earth). 
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  I.4. RÈGLEMENTS UTILISÉS  

� CCM97: Règles de calcul des constructions en acier. 

� EUROCODE4: Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton. 

� DTR BC2.2: Document technique règlement charges permanentes et charges 

d’exploitation. 

� RPA99: Règles parasismiques algériennes version 2003.  

� RNV2013: Règles définissant les effets de la neige et du vent. 

� BAEL91: Béton armé aux états limites.  

   I.5. LOGICIELS UTILISÉS    

� AUTODESK AUTO CAD 2015 

� AUTODESK ROBOT 2016 

� TEKLA VERSION 21.0 

  I.6. MATÉRIAUX      

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

    L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le carbone et le fer. Ce 

dernier est l’élément  prédominant entrant dans sa composition. 

� Nuance d’acier: Fe360   

� La limite élastique: fy = 235 MPa 

� La résistance à la traction: fu= 360 MPa 

� La masse volumique: ρ = 7850 Kg/m3 

� Module d’élasticité longitudinale: E = 210000 MPa 

� Module d’élasticité transversale: G = 81000 MPa  

I.6.2. Acier pour ferraillage  

� Sollicitations sous actions normales : 

															σ� = f	e	γs	 = 4001.15 = 	348	MPa 
� État limite de service :  

														σ� = 23 f� = 	267	MPa 
� Sollicitations sous actions accidentelles (Séisme): �� = 400 ���	
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I.6.3. Le béton  

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

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

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

résistance à la traction. Ces 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  

� La masse volumique: ρ = (2200 Kg/m3 à 2400 Kg/m3)  

I.7. LES ASSEMBLAGES  

  Les principaux modes d’assemblages sont :  

I.7.1. Le boulonnage  

  Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de 

sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il permet sur site. Pour ce cas, 

des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9 pour les assemblages rigides des 

portiques auto stables ont été utilisés, les boulons HR comprennent une tige filetée, une tête 

hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance avec des rondelles. 

I.7.2. Le soudage  

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

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

pièces à assembler.  
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II.1. INTRODUCTION  

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

se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, les actions climatiques et 

accidentelles, ces dernières ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage pour cela, 

une étude approfondie doit être élaborée pour la détermination de ces différentes actions.                           

 II.2. CHARGES PERMANENTES  

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

s’agit du poids propre de la structure elle-même, ainsi que d’autres éléments de l’ouvrage tels 

que (la couverture, les revêtements …), elles sont données dans les documents techniques 

réglementaires (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation).                                                                                                                    

Bardage                     panneau sandwich LL35                    10,9 daN/m²  voir (ANNEXE G)  

Toiture                      panneau sandwich TL75                     14,2  daN/m² voir (ANNEXE G) 

II.2.1. Les planchers  

  Le plancher sera de type mixte collaborant en béton armé de 8cm d’épaisseur et repose sur 

un coffrage résistant (HI - Bond55). 

• Dalle de compression en béton armé (8 cm) ............0,08m×2500  daN/m3= 200 daN/m² 

• Mortier de pose (2cm) ……………………………..2×18 daN/m2 = 36 daN/m² 

• Tôle nervurée HI- Bond55………………………….11,63 daN/ m² voir  (ANNEXE G) 

• Revêtement en carrelage (2cm) …………………... 2 �20 daN/m2 = 40 daN/m² 

• Lit de sable (2cm)……………………………………0,02m×1700daN/m3 = 34 daN/m² 

• Faux plafond (2cm)………………………………….2×10 daN/m2= 20 daN/m² 

                                                                       G=341,63 daN/m2 

 

 

Figure II.1:  Coupe sur plancher mixte. 
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II.2.2. Les escaliers   

 II.2.2.1. Volée  

• Tôle striée (épaisseur 4mm)………………………………………. 45 daN/m 

• Revêtement et accessoires  …………………………………………76 daN/m²  

                                                                                                          Gvolée =121 daN/m² 

II.2.2.2. Palier  

• TN40   ………………………………………………………………10 daN/ m²  

• Dalle en béton (épaisseur = 8cm) ……………………………........ 200 daN/m²  

• Mortier de pose (épaisseur = 2cm)………………………………… 36 daN/m² 

•  Revêtement carrelage (épaisseur = 2cm)………………………...... 40 daN/m²  

                                                                                                            Gpalier = 286 daN/m²                                                                                                                             

II.3. CHARGES D’EXPLOITATIONS  

Les charges d’exploitation notées « Q », correspondent aux mobiliers et aux personnes qui 

habitent ou fréquentent l’immeuble, pour cela il y’a des normes qui fixent les valeurs des 

charges en fonction de la destination de l’ouvrage et qui sont inscrits dans le règlement 

technique (DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation).                                                                                                             

• Plancher étage courant  …………………………………………350 daN/m²  

• Escalier  ………………………………………………………....250 daN/m² 

• Pour le toit, sans accès autre que le nettoyage et l'entretien nécessaires, charges 

ponctuelles de1kN au1/3 et 2/3 de la portée. 

 

  

Figure II.2:  Charge statique de l'entretien. 
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II.4. CHARGES CLIMATIQUES  

Le but de cette partie et de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par 

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

parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement neige et vent (RNV2013). 

Le règlement RNV 2013 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie, situées à une 

altitude inférieure à 2000 mètres, cette structure se trouve à une altitude d’environ 131m. 

II.4.1. la charge de neige  

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

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

suivante :                                   S = µ .Sk          [KN/m²] 

• Sk: est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV 2013), en fonction 

de l’altitude et la zone de neige.  

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

appelé coefficient de forme et donnée au paragraphe 6, Tableau 2 (RNV 2013). 

  a) Charge de neige au sol (Sk) 

   Ce bâtiment est situé HASSI AMEUR dans la wilaya de D’ORAN, classée en zone B sur  

une altitude d’environ 131 m.  

      Avec : H =131m   

							S� = 0,04 � H + 10100 = 0,1524	kN/m² 

							S� = 15,24	daN/m² 

b) Coefficient d’ajustement (µ)  

   Pour ce bâtiment l’inclinaison de la toiture est α = 16,92°    

   Et d’après le tableau 6.2. (RNV  2013) on a : 

• 0° ≤ α ≤ 30° → µ = 0,8. 

c) charge de neige (S) 

• S=0,8×0,1524=0,121 kN/m2         

• S=12 daN/m2 
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II.4.2. Charge du vent  

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

stabilité de l’ouvrage, pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la 

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

possibles. 

 Les actions du vent appliquées aux parois, dépendent de : 

� La direction. 

� L’intensité. 

� La région. 

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

� La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

A. Données relatives au site  

  Le site du projet se trouve dans la wilaya D'Oran dont les caractéristiques sont les suivants : 

  Zone de vent II: qréf  = 43,5 daN/m² (Tableau2.2-RNV2013). 

 Catégorie du terrain III: KT = 0.215 ; Z0 (m) = 0,3 m ; Zmin(m) = 5 m ;  ε=0,61(Tableau 2.4)  

  Nature du site plat  (Ct = 1)     (cƒ.chapitre 2 §2.4.5) 

B. Détermination de la pression dȗe au vent  

Selon le RNV99 version 2013, la pression due au vent est calculée par la formule : 

qj = Cd × qdyn (z) × (Cpe - Cpi)   [daN/m²] 

� Cd: Coefficient dynamique. 

� qdyn: Pression dynamique du vent calculée à la hauteur zj.
 

� Cpe: Coefficient de pression extérieure. 

� Cpi: Coefficient de pression intérieure. 

B.1. Coefficient dynamique (Cd)  

 Le coefficient dynamique  )* dépend de la hauteur et du type de la structure.       

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

15m.  On prend : )*=1 (cƒ.chapitre 3 §3.2). 

   B.2. Pression dynamique (qdyn)  
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        La pression dynamique qdyn à la hauteur de référence ze est donnée par : 

          qdyn (ze) = qréf × Ce (ze)        [daN/m²]    (cƒ.chapitre 2 §2.3.1) 

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

donnée en fonction  de la zone du vent. 

          qréf = 43,5 (Zone II) 

   Ce: Coefficient d’exposition au vent. 

� Coefficient d’exposition du vent (Ce)  

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

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

      Ce(z) est donné par : 

              Ce(z) =  Ct²(z) × Cr²(z) × [1+7Iv(z)]          (cƒ.chapitre 2 §2.4.2).    

              Ct: Coefficient de topographie.   

              Cr: Coefficient de rugosité.   

              Iv: Intensité de la turbulence.  

              z(m): Hauteur considérée.  

a) Coefficient de topographie   Ct (z)  

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

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

Ct(z)=1 Site plat. 

b) Coefficient de rugosité Cr (z)  

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

vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) : 

(cƒ.chapitre 2 §2.4.4) 

 

+		C- =	K/ � Ln 2 3345 																															Pour ∶ 	 z;<= ≤ z ≤ 200	C- =	K/ × Ln 23?@A34 5 																																						Pour ∶ 	z < z;<=           

 

  On a    Z=12m     et z;<= = 	5	m			;  Alors :  																																		z;<= = 5m < z = 12	m	 < 200	m	 
		C- =	K/ × LnC zzDE																							 
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              Pour la paroi verticale : z = 10,25 m : 

		C- = 	0,215 × Ln C10,250,3	 E = 0,759	 
       Pour la toiture : z = 12 m : 

		C- = 	0,215 × Ln C 120,3	E = 0,793		 
c) Intensité de la turbulence 

    Elle est donnée par la formule suivante:  

			
GHI
HJ ILMzN = 	 1COMzN × ln	2 zzD5 																														Pour ∶ z > z;<=
ILMzN = 	 1COMzN × ln	2z;<=zD 5 																										Pour ∶ z ≤ z;<=				Mcƒ. chapitre	2	§2.4.6N 

               On a  z =12 m> z;<= = 5	m	 
 													Alors	 

  Pour la paroi verticale: z = 10,25 m  

								ILMzN = 	 11 × ln	210,250,3 5 = 0,283	 
   Pour la toiture : z = 12 m : 

								ILMzN = 	 11 × ln	2120,35 = 	0,271	 
       Ce(z) =  Ct²(z) × Cr²(z) × [1+7Iv(z)] 

Tableau II.1.Valeurs de Ce(z) pour les  parois verticales et toiture. 

 

 Ct Cr I v Ce (z) 

Parois verticales 1 0,759 0,283 1,717 

Toiture 1 0,793 0,271 1,821 
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B.3. Les coefficients de pressions   

 

                                           Figure II.3: Actions dûes au vent. 

• Directions du vent  

         V1 et V3: Vent sur pignon.          

         V2 et V4: Vent sur long pan. 

a)Coefficient de pression extérieure (Cpe)  

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

de la structure et de la dimension de la surface chargée. 

Avec : 

b: Dimension perpendiculaire à la direction du vent. 

d: Dimension parallèle à la direction du vent. 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes :   (cƒ.chapitre 5 §5.1) 

� Cpe=Cpe,1… … … … … … … … … … … …si : S≤ 1 m²  

� Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10  - Cpe,1 ) � log[D	S ……... si : 1m² ≤ S≤ 10m²     

� Cpe= Cpe,10… … … … … … … … … … … ..si : S\ 10 m²  

Avec : 

                S: désigne la surface chargée de la paroi considérée. 

  Pour notre cas : S ≥ 10 m²                            Cpe =Cpe10 

1) Vent sur pignon sens (V1, V3)  

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

présentés dans le tableau II.2. 
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� Parois verticales  

] b = 11,5	md � 36	m								h � 	10,25	m 

     e =min (b, 2h) = min (11,5m; 2�10,25m)   

     e = 11,5 m 

     d=36 m > e =11,5 m 

 

     Figure II.4: Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V1,V3). 

      Pour notre cas: S ≥ 10 m²  ⇒  Cpe = Cpe10   

       Tableau II.2.Valeurs de Cpe10 pour les zones de la paroi verticale directions (V1,V3). 
 

 

Figure II.5:  Valeurs de Cpe10 pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3). 
 

 

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 
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� Toiture 

													]			b = 11,5	m	d � 36	m					h � 	12	m			 
             e =min (b ; 2h)=  min (11,5m ; 2�12m)   

e = 11,5 m 

  

                Figure II.6: Valeurs de Cpe10 pour les zones de la toiture directions (V1,V3). 

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

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

présentés dans le tableau II.3. 

� Parois verticales  

																] b � 36	m								d � 11,5	m								h � 	10,25	m				 
                e =min (b ; 2h) = min (36 m ; 2�10,25 m)   
                e = 20,5 m 
                d =11,5 m B e =20,5 m  

 
Figure II.7:  Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V2,V4). 
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Pour notre cas: S ≥ 10 m²  ⇒  Cpe = Cpe10   

    

         Tableau II.3.Valeurs de Cpe10 pour les zones de la paroi verticale directions (V2,V4). 

 

 

               Figure II.8: Valeurs de Cpe10 pour les zones de la paroi verticale directions (V2,V4). 

� Toiture  

  ]		 	b = 36	m					d = 11,5	m			h � 	12	m				 
                      e =min (b ; 2h)=  min (36m ; 2�12m)   

         e = 24 m 

E D B' A' 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 

-0,3 +0,8 -0,8 -1 
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                    Figure II.9: Valeurs de Cpe10 pour les zones de la toiture directions (V2, V4). 

b) Coefficient de pression intérieur (Cpi) 

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

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

rapport h/d.  

 L’indice de perméabilité µp est défini comme suite : 

μa 	= ∑ des	surfaces	des	ouvertures	sous	le	vent	et	parallèles	au	vent∑ des	surfaces	de	toutes	les	ouvertures  

1/ Sens V1 et V3   

							μe � 3m � 2m2 � M3m � 2mN � 0,5	 
				]			hd � 0,28μp � 0,5 

   D’après le graphe (Figure 5.14 .RNV 2013), on obtient: )fg	= +0,156 voir  (ANNEXE A).  

2/ Sens V2 et V4  

				μe � 2 � M3m � 2mN2 � M3m � 2mN � 1	 
				+	hd � 0,891μa � 1							 
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   D’après le graphe (Figure 5.14 RNV 2013) on obtient :             )fg= -0,470    

B.4.Valeurs de la pression dȗe au vent (qj) 

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

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

        Tableau II.4. Pressions pour les parois verticales directions du vent (V1,V3)  [daN/m2]. 
 

� Parois verticales 

 

          Figure II.10: Pressions sur les parois verticales directions du vent (V1,V3)  [daN/m2]. 
 

 

qj [daN/m²] 

 

qréf 

 

Cpe- Cpi 

 

 

Cpi 

  

 

Cpe 

  

 

Ce(z) 

 

Cd 

 

Zones 

-86,34 43,5 -1,156 +0,156 -1,0 1,717 1  A 

-71,40 43,5  -0,956  +0,156  -0,8 1,717  1  B  

-49 43,5  -0,656  +0,156  -0,5 1,717  1  C 

+48,10 43,5  +0,644 +0,156  +0,8 1,717  1  D 

-34,05 43,5  -0,456  +0,156  -0,3 1,717  1  E  
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� Toiture 

qj [daN/m²] 
 

qréf 

 

Cpe- Cpi 

 

Cpi 

 

Cpe 

 

Ce(z) 

 

Cd 

 

Zones 

-113,27 43,5 -1,43 +0,156 -1,274 1,821 1 F 

-116,28 43,5 -1,468 +0,156 -1,312 1,821 1 G 

-61,86 43,5 -0,781 +0,156 -0,625 1,821 1 H 

-51,96 43,5 -0,656 +0,156 -0,5 1,821 1 I 

               Tableau II.5. Pressions pour la toiture directions du vent (V1,V3)   [daN/m2]. 

  

 

                    Figure II.11: Pressions sur la toiture directions du vent (V1,V3) [daN/m2]. 
 

2/Vent  sur le long pan sens (V2 ,V4) 

� Parois verticales   
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        Tableau II.6. Pressions pour les parois verticales directions du vent (V2,V4)  [daN/m2]. 
 

 

 

       Figure II.12:  Pressions sur les parois verticales directions du vent (V2,V4)  [daN/m2]. 
 

� Toiture  

 

qj [daN/m²] 

 

qréf 

 

Cpe- Cpi 

 

Cpi 

 

Cpe 

 

Ce(z) 

 

Cd 

 

 

Zones 

-39,58 43,5 -0,53 -0,470 -1,0 1,717 1 A' 

-24,64 43,5 -0,33 -0,470 -0,8 1,717 1 B' 

+94,85 43,5 +1,27 -0,470 +0,8 1,717 1 D 

+12,69 43,5 +0,17 -0,470 -0,3 1,717 1 E 
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Tableau II.7. Pressions pour la toiture directions du vent (V2,V4) [daN/m2]. 

 
 

              Figure II.13: Pressions sur la toiture directions du vent (V2,V4)  [daN/m2]. 

C. Détermination des forces de frottement du vent 

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

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

qj [daN/m²] 
 

qréf 

 

Cpe- Cpi 

 

Cpi 

 

Cpe 

 

Ce(z) 

 

Cd 

 

Zones 

-43,56 

+58,14 
43,5 

-0,55 

+0,734 
-0,470 

-1,023 

+0,264 
1,821 1 F 

-22,96 

+58,30 
43,5 

-0,29 

+0,734 
-0,470 

-0,761 

+0,264 
1,821 1 G 

+14,25 

+66,85 
43,5 

+0,18 

+0,844 
-0,470 

-0,287 

+0,374 
1,821 1 H 

-36,43 

+37,23 
43,5 

-0,46 

+0,470 
-0,470 

-0,936 

0,000 
1,821 1 J 

+5,54 

+37,23 
43,5 

+0,07 

+0,470 
-0,470 

-0,4 

0,000 
1,821 1 I 
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vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures 

perpendiculaires au vent et sous le vent. 

  Condition à vérifier : 

            2 (d × h)  ≤  4 (2b × h)                               (cƒ.chapitre2 §2.6.3). 

� Directions (V1, V3) 

           432,72 m2 <1104 m2      Condition vérifiée. 

� Directions (V2, V4) 

          276m2 <1476 m2
              Condition vérifiée.   

            Donc il n’y a pas des forces de frottement sur les parois.
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III.1. INTRODUCTION  

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

pannes, les lisses de bardage et les solives. 

III.2. ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES  

III.2.1. Calcul des chéneaux  

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

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

 

 

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

A) Calcul de la section et du diamètre du chéneau  

 

�h \ 63
i�j � k

 

                                                                                         Figure III.3 :  Moignon cylindrique. 
Avec : 

• s : Section transversale du chéneau en cm².   

• S: Surface couverte du versant en m².   

• d: Périmètre de la section mouillée du chéneau en cm.   
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• p: Pente du chéneau.  P=2 mm /m. 

• S � 	36	m � 5,75	m � 207	ml 
							m				s � 280	cml	d � 21	cm	                                     Abaque B1 ET B2 (Voir L'ANNEXE A).   

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 sont calculées suivant les exigences de  "CCM97 ".  

A. Espacement entre pannes  

 On suppose que la couverture est d’une longueur de 6m, et appuyée sur 5 appuis, ce qui 

donne un espacement moyen de 1,4m. 

 A.1. Charges à prendre en considération  

� Charges permanentes  

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

G). 

� Charges d'entretien  

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

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

2/3 de la portée de la panne: 

 

Figure III.4: Diagramme des moments maximum. 
 											qép 	� 8 � q3 � l � 8 � 1003 � 6 � 44,44	daN/ml 

� Action de la neige: S = 12 daN/m²  

� Action du vent: W = -116,28 daN/m²    
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A.2. Combinaisons des charges  

• 1,35	G	 ! 	1,5	Q	 � 	1,35	 � M14,2	 � 1,4	N ! 1,5 � M44,44N � 93,498		daN/ml 
• 1,35	G	 ! 	1,5	W	 � 	1,35 � M14,2	 � 1,4	N ! 1,5 � Mt116,28	 � 1,4N 													1,35	G	 ! 	1,5	W � t217,35	daN/ml 
• 1,35	G	 ! 	1,5	S	 � 	1,35	 � M14,2	 � 1,4	N ! 1,5 � M12 � 1,4N � 52,03	daN/ml 
• q;uv 	� 	max	Mq[	, ql	, 	qx	N 	� 	t217,35	daN/ml		

 A.3. Moment maximal pour une poutre continue sur 5 appuis simples  

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

des moments fléchissants est montré ci-dessous : 

 

                    Figure III. 5: Diagramme de moment fléchissant du panneau sandwich TL75. 
 

A.4. Vérification de l’espacement   

								∂ � M;uvw >	 f{									 → M;uv >	 f{ �w	 
						→ 0,107	ql² > f{ � w 

							→ l > } f{ �w0,107	q 

						→ l	 > }160 � 10~ � 49 � 10��0,107	 � 217,35  

							→ l > 5,8	m 

     On prend : e = 1, 4m B l 
A.5. Vérification de la flèche  
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        La flèche doit satisfaire la condition suivante :       					f	 ≤ 		fL;uv    
        Avec : 

									fL;uv = l200 � 140200 � 0,7	cm	 
							f � 0,485 � 5 � q � l~384 � EI{ � 0,485 � 5 � 217,35 � 10�l	daN/cm � M140cmN�384 � 21 � 10~daN/cm² � 247,7	cm� � 0,01	cm 

         f = 0,01 cm B f�;uv � 0,7	cm                   Condition vérifiée.  

B. Dimensionnement des pannes  

� G: Charge permanente 

								� Poids	de	la	couverture ∶ g� � 14,2	daN/m²						poids	de	la	panne	Mestimé	N:	ga � 12,9	daN/m² 
� Q: Charge d’entretien 

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

(sur deux appuis simples).    

� Action climatique  

             Neige (s) =12 daN/m2  

             Vent   (w) = -116,28 daN/m2 

   B.1. Détermination des sollicitations      

� La pente du versant : α = 16,92° �cosα � 0,956sin α � 0,291 

� Espacement entre pannes : e = 1,4 m   

  

Figure III.6: Cas des sollicitations. 

� Les charges permanentes   

                La couverture  � 14,2 � 1,4	 � cosα � 19	daN/ml			14,2 � 1,4	 � sinα � 5,78	daN/ml 
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              La panne    					�			12,9	 × cosα = 12,33	daN/ml12,9	 × sinα = 3,75	daN/ml		                    
� la charge d'entretien  

														�		Ez = 100	 × cosα = 95,6	daNEy = 100 × sinα = 29,1	daN  

� Les Actions climatiques   

               La Neige: �		12 × 1,4	 × cosα = 16,06	daN/ml12 × 1,4	 × sinα = 4,88	daN/ml  

               Le vent: −116,28 × 1,4	 = −162,79	daN/ml  
B.2. Combinaison des charges   

      1) 1,35 G+1,5Q    

� calcul des efforts externes   

        (plan y-y )  

           q3[ 	= 	1,35 ×		 M19	 + 	12,33N = 	42,29	daN/ml														q3l 	= 	1,5		 × M95,6N = 	143,4	daN		
        (plan z-z )     

           q{[ 	= 	1,35 ×		 M5,78	 + 	3,75N 	= 	12,86	daN/ml    
          	q{l 	= 	1,5	 × M29,1N 	= 	43,65	daN  

� Calcul des moments sollicitant (ELU)  

         (plan y-y )  

												M{[,�� = q3[ × l²8 = M42,29N 6l8 = 190,3	daN	.m 

											M{l,�� = q3l × l3 = M143,4	N 63 = 286,8	daN.m 

												M{,�� = M{[,�� +M{l,�� = 	477,1	daN.m. 
        (plan z-z )     

											M3[,�� = q{[ × l²8 = M12,86N 6l8 = 57,87	daN	.m 

											M3l,�� = q{l × l3 = M42,29N 63 = 84,58	daN.m 

												M3,�� = M3[,�� +M3l,�� = 	142,45	daN.m 

   2) 1,35 G+1,5 S     

        (plan y-y )      
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												q3 = 	1,35 ×	M19 + 	12,33N 	+ 	1,5	M16,06N 	= 	66,38	daN/ml	
													M{,�� = q3 × l²8 = 66,38 × 6²8 = 298,71	daN.m 

        (plan z-z )  

         	q{ = 1,35 ×	M5,78 + 	3,75	N 	+ 	1,5	M4,88N 	= 	20,18	daN/ml		
         		M3,�� = q{ × �²� = 20,18	 × �²� = 90,81	daN.m 

  3) 1,35 G+1,5W   

        (plan y-y )    										q3 = 	1,35	 × M19 + 	12,33N 	+ 	1,5	M−162,79	N 	= 	−201,88	daN/ml			
         M{,�� = q3 × �²� = 201,88 × �²� = 908,64	daN.m    

        (plan z-z )    											q{ = 	1,35	 × M3.75 + 	5,78	N 	+ 	1,5	M0	N 	= 	12,86	daN/ml		
												M3,�� = q{ × l²8 = 12,86 × 6²8 = 57,87	daN.m 

B.3. Vérification des contraintes  

   Par la méthode plastique-plastique:    (§5.4.8(11)/CCM97)      

� M{,��M�{	,���
� + � M3,��M�3,���

� 	≤ 1 

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

   Avec   M{,a�	�� = Wa�,{ 	× 	 f{ = 88,34 × 	2350 = 207599		daN. cm M3,a�	�� = wa�,3 	× f{ 	= 19,25	 × 	2350 = 45237,5	daN. cm	 
												�908,64 × 10l		207599	1,1 �

l
+	�57,87 × 10l45237,51,1 � = 0,37 ≤ 1		condition	vérifiée. 

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

														f	 ≤ l200 = 600200 = 3	cm 

� Les combinaisons des charges à (ELS)  
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      (G+Q)    

         		q� = (3,75 + 5,78N + 12,93 = 22,46	daN/ml 
           q� = M19 + 12,33N + 42,48	 = 73,81	daN/ml			 

      (G+S  )  

    						q� = M3,75 + 5,78N + 4,88 = 14,41	daN/ml												q3 = M19 + 12,33N + 16,06 = 47,39	daN/ml				
   (G+W  )  											q{ =	 M3,75 + 5,78N + 0 = 	9,53	daN/ml												q3 =	 M19 + 12,33N + M−162,79	N = −131,46	daN/ml			  
       Donc on prend la combinaison la plus défavorable (G+W). 

   Plan (y-y)    

										f{ = 5 ×	q{ × l�384	 × E × I3 
										f{ = 5 × q{ × l�384	 × E × I3 = 5 × M9,53 × 10�lN × M600N�384 × M21 × 10~NM44,92N = 1,7	cm	 < 3	cm	 
    Plan (z-z)        

											f3 =	 5 ×	q3 × l�384	 × E × I{ 
	f3 =	5 × q3 	× l�384	 × EI{ = 5 × M131,46 × 10�lN × M600N�384 × M21 × 10~NM541,2N = 1,95		cm < 3	��	condition	vérifiée. 
	Donc : Le profilé  IPE 140 satisfait les deux conditions à l’ELU et l’ELS.  

                                Tableau III.1. Caractéristiques du profilé IPE140 
 

� Classe du profilé IPE140 

• Classe de l'âme fléchie  

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé 
Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

Mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

P 

Kg/m 

19,25 88,34 44,92 541,2 112,2 4,7 6,9 73 140 16,4 12,9 IPE140 
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														 dtw ≤ 72	ξ						avec ∶ 					ξ	 = }235f{ = 1										 
												 d		tw = 112,24,7 = 23,87 < 72									L�âme	est	de	classe	1	. 

• Classe de la semelle comprimée  

														 ct� =
b2t� =

7326,9 = 5,28 ≤ 10ξ								La	semelle	est	de	classe	1	. 
            Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 

C. Résistance de la panne au déversement  

        Le moment résistant de déversement est donné par : 

M�� ≤ M�,��   

        Avec :     M�,�� = χ�O × β  ×Wa�.{ × f{γ¡[ 			M§5.5.2	M1N/CCM97N β 	=1 Pour les sections de classe I. 							f{= 235 N /mm². 

													x¢/ = 1
∅¢/ +i∅¢/l − λ¢/¥¥¥¥l ∅¢/ = 0,5 × [1 + α¢/ × §λ¢/¥¥¥¥ − 0,2¨ + λ¢/l¥¥¥¥¥¥] α¢/ =	0,21           ( pour les profilés laminés) . 

															λ�O¥¥¥¥ = 	}β  ×Wa�.{ × f{M�-  

       Avec :   

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

		M�- = C[ × πl × E × I�Ll ×}I«I� + MlNl × G × IOπl × E × I3 			MAnnexe	B	§B. 1.3.3	CCM97N 
       Avec : 

• C1=1,132  

• L= 600 cm 

G =	 E2 × M1 + N = 8,08 × 10�	N/cm² 
• IO=2,45cm� moment d’inertie de torsion. 
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• I3= 44,92cm� moment d’inertie de flexion suivant l’axe (z-z). 

• I«= 1,98× 10xcm�  moment d’inertie de gauchissement.  

• E = 210000 N/mm² = 21.10�	N/cm²  
AN :  

							M�- = 1,132 × πl × 21 × 10� × 	44,92M600Nl ×}1,98 × 10x44,92 + M600Nl × 8,08 × 10� × 2,453,14l × 21. 10� × 44,92 		 
							M�- = 832508,32N. cm 

  					M�- = 832,508	daN.m	 
							λ�O¥¥¥¥ = }1 × 88,34 × 10��mx × 235 × 10~daN/m²832,508	daN.m = 1,57	 > 0,4 

     Φ¢/ = 0,5 × M1 + α¢/Mλ�O − 0,2N + λ�OlN  						α¢/ = 0,21	Pour les profilés laminés 						Φ¢/ = 0,5 × M1 + 0,21M1,57 − 0,2N + 1,57lN = 1,876	 
Donc : 

						χ¢/ =	 1
�Φ¢/ +iΦ¢/l − λ�Ol� ≤ 1 

					χ¢/ =	 121,876 + ¯1,876² − 1,57l5 = 0,34	 < 1 

M�,�� =	χ¢/ × β  ×Wa�.{ × f{γ¡[  

			M�,�� =	0,34	 × 1 × M88,34 × 10��mxN × M235 × 10~daN/m²N1,1 = 641,67	daN.m 

			M�� = 477,1	daN.m < M�,�� 	= 641,67	daN.m							Condition	vérifiée.       
D. Résistance au voilement par cisaillement  

dt° ≤ 	69	ξ											M§5.6.1	M1N/CCM97N 
				On	a ∶ 	 dt° = 112,24,7 = 23,87	 < 69ξ								avec				 ∶ 	ξ	 = }235f{ = 1 

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

E. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme  
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La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est satisfaite : (§5.7.7 

(1)/CCM97). 

dt° ≤ k Ef{ �}A°A�� 
Avec : 

  A°: Aire de l'âme : A° = t° � (h t 2t�	N = 	4,7 �	M140 t 2 � 6,9N 	� 	593,14	mm² 
  A��: Aire de la semelle comprimée : A�� � b �tf = 73 �6,9 = 503,7 mm2   

       fy = 235 N/mm²  

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

  D’où :   

			
GHI
HJk � Ef{ � }A°A�� � 0,3 � 21 � 10�	235 � }593,14503,7 	� 290,91
dt° � 112,24,7 � 23,87																																																															  

           Donc: 23,87  B 290,91						condition	vérifiée. 

F. Calcul de l'échantignolle 

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

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

suivant le versant. 

  

                                                    Figure III.7: Vue en 3D de l'échantignolle. 

 

F.1. Dimensionnement de l'échantignolle  

  a) L'excentrement " t "  
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   " t" est limité par la condition suivant : 

					2 � Cb�2E ≤ t ≤ 3 � Cb�2E 
    Pour un IPE140 : b= 73 mm  

				73mm ≤ t ≤ 109,5	mm 

    Donc : on prend  t=8 cm.  

b) Calcul du moment de renversement " Mr "   

    Mr sera déterminé par rapport à la section d'encastrement  

M- � R{ � t ! 	Rz �	h2 

													R{ � q{,�� � l2 

					q{,�� � 	1,35	G � 	sinα � 1,35 � ¦12,9 ! M14,2 � 1,4N© � sin16,92 � 12,87	daN/ml 
													R3 � q3,��� l2 

											q3,�� � G � cosα ! 1,5	V � ¦12,9 ! M14,2 � 1,4N© � cos16,92	 ! 1,5 � Mt116,28N 											q3,�� � t143,05daN/ml 
						� R{ � 38,61	daN																	R3 � t429,15	daN											 
• Echantignolle de Rive  								R{ � 38,61	daN													R3 � t429, 15daN 

													M- � R{ � t ! 	Rz �	h2 � 38,61 � 8	 ! 	429,15 � 7	 � 3312,93	daN. cm 

• Echantignolle intermédiaire 

		 								R{ � 2 � 38,61	 � 77,22	daN												R3 � 2 � t429,1	 � 858,3	daN	 
														M- � R{ � t ! 	Rz �	h2 � 77,22 � 8	 ! 	858,3 � 7	 � 6625,86	daN. cm. 
c) calcul de l'épaisseur de l'échantignolle   

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

(classe3).  

M�� > M��,�� 

					M�� � M- > w�� � f{γ¡D  
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					W�� 	\ M� � γ¡Df{  

					W�� \ 3312,93	daN. cm � 1,12350	daN/cm²
 

					W�� \ 1,55	cmx 
					W�� � 		b � e²6 			MPour	les	sections	rectangulairesN. 
					e \ }6 � w��b � 0,82	cm 

  On prend une échantignolle d’épaisseur e =10 mm (avec des raidisseurs on peut prendre 
e=6mm). 

III.2.3. Calcul des lisses de bardage  

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

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

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

de bardage. 

  

                                       Figure III.8:  Coupe longitudinale sur lisses de bardage. 

 III.2.3.1. Espacement des lisses 

La structure en charpente à une hauteur des poteaux de 10,25 m donc, nous ferons un bardage 

sur toute cette hauteur.  

� Espacement des lisses: e = 2 m 

� Nombre des lisses: n = 5 

III.2.3.2. Dimensionnement des lisses  

  A) Evaluation des charges et surcharges   

   1/ Charges permanentes G (perpendiculaire à l'âme)   
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� Poids du bardage : LL35 : g =10,9 daN/m² voir (ANNEXE G).  

� Poids de la lisse (estimé) : g = 17 daN/ml 

                            Tableau III.2. Caractéristiques du profilé UPE160. 

 2/ Surcharges climatiques (dans le plan de l'âme)    

� Pression du vent : W= +94,85 daN/m²  

  B) Détermination des sollicitations  

• flexion suivant l'axe (z-z)  

 			q{ � 1,35 � ´g� � e ! gaµ � 1,35 � ¦10,9 � 2 ! 17© � 52,38				daN/ml 
M3,�� � q{ � �¶� � 52,38 � �¶� � 235,71	daN.m 

• flexion suivant l'axe (y-y)  						q3 � 1,5 � ¦w � e© � 1,5 � ¦94,85 � 2© � 189,7	daN/ml	 
													M{,�� � q3 � ll8 � 189,7 � 6l8 � 853,65	daN.m 

C) Vérification des contraintes 

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

donnée comme suit (EE) :  

M{,��w{,��,�� ! M3,��w3,��,�� > f{γ¡[ 
 

								853,65 � 10l	daN. cm113,9cmx ! 235,71 � 10ldaN. cm22,58cmx > 235	N/mm²1,1  

						1793,93	daN/cml 	B 2136,36	daN/cm²											condition	vérifiée. 
 D) Vérification de la flèche UPE 160  (ELS)  

Plan (y-y)     

							f{ � 5 � q{ � l{�384 � E � I� 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 

Kg/m 

A 

cm² 

h 

mm 

b 

mm 

tf 

mm 

tw 

mm 

d 

mm 

Iy 

cm4 

Iz 

cm4 

Wel-y 

cm3 

Wel-z 

cm3 

UPE160 17 21,7 160 70 9,5 5,5 117 911,1 106,8 113,9 22,58 
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							q{ � g� ! Mg� � 2N � 17 ! M10,9 � 2N � 38,8	daN/ml 
						f{ � 5 � 38,8 � 10�l � M600N�384 � 21 � 10~ � 106,8 � 2,91	cm 

							f{ � 2,91	cm	 B l200 � 600200 � 3	cm					condition	vérifiée. 
Plan (z-z)  

								f3 	� 5 � q3 � l3�384 � E � I{ 							q3 � g° � e � 94,85 � 2 � 189,7	daN/ml 
							f3 � 0,5 � 5 � 189,7 � 10�l � M600N�384 � 21 � 10~ � 911,1 � 0,83	cm 

							f3 � 0,83	cm	 B l250 � 600250 � 2,4	cm					condition	vérifiée.	 
� Conclusion   

          Le profile UPE160 convient pour la lisse de bardage.   

III.2.4. Dimensionnement des solives  

 

                              Figure III.9: Espacement et longueur des solives. 

 III.2.4.1. Introduction  

    Les solives sont des poutrelles continues sur 7 appuis reposant sur les poutres principales et 

qui travaillent à la flexion simple. 

III.2.4.2. l'entraxe des solives  

   L'entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :  0,7	m	 > l�entraxe > 1,50m 

   Longueur de la poutre principale : L;uv 	� 	5,75	m.  
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				Donc ∶ 	l′entraxe = 5,75	m5 = 1,15	m 

          Avec  le nombre de solives est égale à 4.      

• On propose le profilé IPE 220 

                                         Tableau III.3. Caractéristiques du profilé IPE 220. 
 

� chargement 									�						G = 341,63	daN/m²Q = 350	daN/m²
 

   											Q¹¢º = 	G	 + 	Q	 = 	341,63	 + 	350	 = 	691,63	daN/m²	 															Q¹¢º� = Q¹¢º × e = 691,63	 × 1,15	m = 795,28	daN/ml 															q¹¢º =			Q¹¢º� + 	pa 	= 	795,28	 + 	26,2	 = 	821,48	daN/ml 
III.2.4.3. Vérification de la flèche  

           La flèche doit satisfaire la condition suivante :                   f ≤ f;uv		  

Avec ∶ 								 f;uv		 = l250 = 2,4	cm 

     Selon l'abaque de MAQUART la flèche la plus défavorable est de :		
f = 0,490 × 5 × q × l�384 × E × f;uv		 

														f = 0,490 × 5 × 821,48 × 10�ldaN/cm × M600cmN�384 × 21 × 10~daN/cm² × 2,4cm  

														f = 1,34	cm < f;uv		 = 2,4	cm          Condition vérifiée. 

III.2.4.4. Vérification du moment fléchissant  

        On doit vérifier que :                                           M�� ≤ Ma�,�� 

            Selon l'abaque de MAQUART le moment la plus défavorable est de :  

	M�� = 0,846 × q¹¢» × l²8  

										q¹¢» 	= 	1,35 × §G × e + pa¨ + 1,5 × Q		 

Profil 

Poids Sec Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg /m 

 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

tf 
mm 

tw 
mm 

Iy 

cm4 
Iz 

cm4 
Wply 
cm3 

Wplz 
cm3 

r 

mm 
classe 

IPE220 26,2 33,4 220 110 9,2 5,9 2772 204,9 285,4 58,11 12 1 
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										q¹¢» � 1,35 � ¦M341,63 � 1,15 ! 26,2N ! 1,5	 � M350 � 1,15N© 			q¹¢» � 1169,50	daN/ml 
				M�� � 0,846 � 1169,50	daN/ml	 � M6mNl8 � 4452,28	daN.m 

			Ma�,�� � wa�,{ 	� f{γ¡D � 285,4	 � 10��mx � 235 � 10~daN/m²1,1 � 6097,18	daN.m 

											M�� � 4452,28	daN.m B Ma�,�� � 6097,18	daN.m					Condition	vérifiée.		 
III.2.4.5. Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :                   V�� > 0,5 � Va�,��  

    Avec :   
Va�,�� � 0,58 � f{ � ALγ¡D  

 												V�� � 1,135 � Q¹¢» � L � 1,135 � 1169,50 � 6 � 7964,29	daN	 AL � A t 2 � b � t� ! Mt° ! 2 � rN � t� AL � 33,4 t 2 � 11 � 0,92 ! M0,59 ! 2 � 1,2N � 0,92 AL � 15,91	cml 
    	Alors ∶			
													Va�,�� � 0,58 � 2350daN/cm² � 15,91cm²1,1 � 19713,93	daN 

													V�� � 7964,29	daN B 0,5 � Va�,�� � 9856,96	daN		Condition vérifiée. 

� Conclusion  

Le profilé IPE220  répond à toutes les conditions des règles de CCM97 concernant la 

vérification de résistance et vérification de la fléche.                                                                                         

III.2.5.  Dimensionnement des poutres principales 

A. Poutres principales intermédiaires   

 

 

                Figure III.10: Poutre principale chargée uniformément sur 3 appuis. 
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• On propose le profilé IPE 450 

                                                
Tableau III.4. Caractéristiques du profilé IPE 450. 

  A.1. Chargement  

					G�¼�<L� = Paentraxe	solive × 	n�¼�<L�	 = 22,41,15 × 8 = 155,82	daN/ml 
      				GO¼Ou� = MG	 +	G�¼�<L��	N × 6 = M341,63 + 	155,82	N 	× 6 = 	2980,92	daN/ml	  											QO¼Ou� = 350 × 	6 = 2100		daN/ml					 											q¹¢º =		 MG + QN = 	5080,92	daN/ml 											q¹¢» = M1,35G + 1,5QN = 	7174,24		daN/ml 											q¹¢º = q¹¢º + pa →		 q¹¢º = 	5080,92	 + 77,6	 = 	5158,52		daN/ml	          											q¹¢» =			 q¹¢» + 1,35pa →		 q¹¢» = 7279		daN/ml 

� Classe du profilé IPE 450  

• Classe de l'âme fléchie  

																					 dt° = 378,89,4 = 40,29 ≤ 		72ξ					avec					ξ			 = }235f{ = 1 → 	ξ	 = 	1																		 
																					L′âme	est	de	classe	1	 

• Classe de la semelle comprimée   

																				 c	t� 	= 190/214,6 = 6,50	 ≤ 10	La	semelle	est	de	classe	1	. 
                  Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 

 A.2. Vérification de la flèche  

   La flèche doit satisfaire la condition suivante :                 f  ≤  fmax 

			f	 = 	0,415 × fD = 0,415 × 5ql�384 × EI{ = 0,415 × 5 × 51,5852 × 575�384 × 10~ × 21 × 33740 	= 0,43	cm 

		f = 0,43cm			 < 	 f;uv 	= 2,3	cm										Condition	vérifiée.	

Profil 

Poids Sec Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg /m 

 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

tf 
mm 

tw 
mm 

Iy 

cm4 
Iz 

cm4 
Wply 
cm3 

Wplz 
cm3 

r 

mm 
classe 

IPE450 77,6 98,8 450 190 14,6 9,4 33740 1676 1702 
276,

4 
21 1 
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  A.3. Vérification du moment fléchissant 

        On doit vérifier que :            																	M�� ≤ Ma�{,��            

											M�� �	q��½ � ll8 	
M�� � 	7279 � 5,75l8 � 30082,7	daN.m	

				Ma�{,�� � wa�,{��¾γ;D � 	1702 � 23501,1 � 36360,9	daN.m	 
										M�� � 30082	daN.m B Ma�{,�� � 36360,9	daN.m		   Condition vérifiée. 

 A.4. Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :                                      V�� > 0,5 � Va�,�� 

						V�� � 0,375 �	q��½ � l � 0,375 � 7279 � 5,75 � 15695,34daN	
																	Va�,�� � 0,58	 � AL � f{γ;D 	

													Avec	:			
														AL � A t 2 � b � t� ! Mt° ! 2 � rN � t� � 44,90	cm²	
													Va�,�� � 0,58 � 44,90 � 23501,1 � 55635,18	daN	

							0,5 � Va�,�� � 27817,59		daN Q 	V�� � 15695,34		daN								Condition vérifiée.	
B. Poutres principales de rive  

 
 

  
 

Figure III.11:  Poutre principale (Rive) uniformément chargée sur 3 appuis. 

B.1. Chargements  

			GO¼Ou� � MG	 !	G�¼�<L��	N � 3 � M341,63 ! 	155,82	N 	� 3 � 	1490,46	daN/ml 
								QO¼Ou� � 350 � 	3 � 1050	daN/ml					 

• On propose le profilé IPE 330 
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Tableau III.5. Caractéristiques du profilé IPE 330. 												q¹¢º = q¹¢º + pa →		 q¹¢º = 5080,92	 + 42,1 = 	2582,56		daN/ml     													q¹¢» =			 q¹¢» + 1,35pa →		 q¹¢» = 3653,40	daN/ml   
� Classe du profilé IPE 330  

• Classe de l'âme fléchie  

								 dt° = 2717,5 = 36,13 ≤ 		72ξ							avec ∶ ξ	 = }235f{ 			ξ		 →	= 	1			 
															L′âme	est	de	classe	1	 

• Classe de la semelle comprimée 

																 ct� = 160/211,5 = 	6,95		 ≤ 10				La	semelle	est	de	classe	1	. 
           Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 

B.2. Vérification de la flèche 

          La flèche doit satisfaire la condition suivante :          f ≤ f;uv		 
								f = 	0,415 × fD = 	0,415 × 5ql�384 × EI{ = 	0,415 × 5 × 25,89 × 575�384 × 10~ × 21 × 8356 	= 0,61	cm 

								f = 0,61	cm < f;uv = 2,3	cm							Condition	vérifiée. 
B.3. Vérification du moment fléchissant 

     On doit vérifier que :                    																	M�� ≤ Ma�{,��	
	M�� = 	q��½ × ll12 	
	M�� = 3653,40 × 5,75l8 = 15098,81		daN.m	
	Ma�{,�� = wa�,{ × f{γ;D = 804,3 × 23501,1 = 17182,77	daN.m	
		M�� = 36360,9	daN.m		 < Ma�{,�� = 17182,77	daN.m										  Condition vérifiée. 

B.4. Vérification au  cisaillement  

Profil 

poids Sec Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg /m 

 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

tf 
mm 

tw 
mm 

Iy 

cm4 
Iz 

cm4 
Wply 
cm3 

Wplz 
cm3 

r 

mm 
classe 

IPE330 49,1 62,6 330 160 11,5 7,5 11770 685,2 804,3 133,3 18 1 
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On doit vérifier que :               V�� ≤ 0,5 � Va�,�� 

				V�� = 0,375 ×	q��½ × l = 0,375 × 3653,4 × 5,75 = 7877,64	daN	
				Va�,�� = 0,58 × AL × f{γ;D 	
Avec:										AL = A − 2 × b × t� + Mt° + 2 × rN × t� = 30,80	cm²	
							Va�,�� = 0,58 × 30,80 × 23501,1 = 38164	daN	
								0,5 × Va�,�� = 19082		daN > V�� = 7877,64	daN			Condition vérifiée. 
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CHAPITRE IV   
  
 
 

Étude de la dalle mixte 
et des escaliers  
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IV.1. INTRODUCTION  

Le plancher collaborant est un procédé qui relève de la construction mixte car il met en 

évidence les caractéristiques de l’acier et du béton, car l’acier est un excellent matériau pour 

la traction et le béton pour une sollicitation en compression.    

L’ossature de la dalle est constituée d’une tôle métallique (Bac acier) supportant le béton au-

dessus, cette dernière repose sur des solives, qui reposent à leurs tours sur des poutres 

principales. 

La conception d’un plancher collaborant comprend deux étapes distinctes qui sont la phase de 

montage et de coulage du béton puis la phase de service. Durant la phase de montage et de 

coulage du béton, le bac est utilisé comme coffrage autoportant et constitue une plate-forme 

de travail. 

 

                                         Figure IV.1: Dalle mixte acier-béton. 
 

IV.2. CALCUL DE LA DALLE MIXTE[10]  

� Pour l’étude de la dalle collaborante, on calcule la dalle pour 2 phases:   

           Phase de construction : c’est pour la vérification de la tôle profilée lors du bétonnage. 

            Phase finale : c’est la vérification de la dalle mixte après durcissement du béton. 

IV.2.1. Phase de construction  

   Le plancher est soumis aux charges permanentes dȗes au poids propre de la  poutre et du béton 

(avant  durcissement) et à la charge d’exploitation des ouvriers.    
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IV.2.1.1. Caractéristiques de la tôle nervurée 

Pour la réalisation du plancher mixte en utilisant la tôle HI-Bond 55.800.  

 

                             Figure IV.2: Dimensions de la tôle nervurée HI-Bond 55.800. 

• Poids propre (1mm d’épaisseur)……………..P = 11,63 daN/m² (ANNEXEG) 

• Contrainte de rupture…………………….......fu = 400 MPa 

• Contrainte élastique……………..……………fy = 160 MPa 

• Moment de résistance plastique………………Mpl,Rd = 441,60 daN.m 

IV.2.1.2. Chargements  

• Charges permanentes  

• G¿ÀÁÁÂ	ÃéÄÅÆ � 2500	daN/m² � 1,15m � 0,08 � 230daN/ml 
• GO¼�� � 	11,63	daN/ml	
• GO¼Ou� � 241,63	daN/ml	

• Surcharge d’exploitation (chantier)  

• Avec	Q � 100 �u�;¶ → Q	 � 	100	daN/m² � 1,15	m � 	115	daN/ml	
IV.2.1.3. Vérification à l’état limite ultime  

Les valeurs des moments fléchissant peuvent être déterminées à partir de l’ABAQUE DE 

MACQUART : 

	
Figure IV.3: Tôle nervurée chargée uniformément sur 6 appuis. 
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          On doit vérifier que :                  
                                                           M�� ≤ Ma�,�� 

 q¹¢» = 1,5Q + 1,35§G + pa¨ →   q¹¢» = 1,35 ×  241,63 +  1,5 ×  115 

 q¹¢» = 498,70daN/ml   

M;uv = 0,842 × MD  = 0,105 ql² 

M�� = 0,105ql² = 0,105 × 498,70 × 1,15² =  69,25 daN. m 

Ma�,�� = W��� × f{
γ;¼

= 30,36 × 10�� mx × 160 × 10~ daN/m²
1,1 = 441,60 daN. m 

 Donc     M�� = 69,25daN. m   < Ma�,�� = 441,60daN. m    Condition vérifiée. 

IV.2.1.4. Vérification a l’état limite de service  

             La flèche doit satisfaire la condition suivante :        f  ≤  fmax 

             Avec :                      f;uv = L
250 

            On prend la flèche maximale de la travée simple considérée comme isostatique, puis on  

applique  

                   f;uv = 115
250 = 0,46cm 

                    f = 0,495 × fD =  0,495 × 5 × q × l�

384 × E × I���
 

      Avec :      I��� = 78,32  cm� voir ( Annexe G) 

     f = 0,495 × 5 × 3,56 daN/cm × (115cm)�

384 × 21 × 10~daN/cm² × 78,32cm� = 0,024cm 

                   f = 0,024 cm <   f;uv = 0,46 cm     Condition vérifiée. 

IV.2.2. Phase finale 

   Pour obtenir l'effet mixte souhaité, c’est-à-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le 

béton, il faut  que la  liaison entre la poutre et la dalle soit réalisée de façon à transmettre les 

efforts des cisaillements et limiter les glissements qui se développent à l'interface.  

  Dans les bâtiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des goujons soudés sur 

l'aile supérieure des poutres métalliques du plancher. 

� Plancher étage  
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  Pour le plancher étage l’épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE 220.  

IV.2.2.1. Vérification de la section mixte  

• Largeur efficace de la dalle  

        La largeur efficace de la dalle est donnée par l’expression suivante :  

        ÇÈÉÉ 	� 	 ÇÈ[ 	! ÇÈl     Avec    bÈÊ � min	M¢	� , bÊN	 
        LD : La portée de la solive dans notre cas on a  LD � 	6	m.  
        Ç	[ �	Çl 	� 	0,575�	
        ÇÈ[ � ÇÈl � minM	0,75m	, 0,575mN � 0,575	m 

            Donc	ÇÈÉÉ 	� 	2 � 0,575	m � 	1,15	m 

  

Figure IV.4: Largeur efficace de la dalle.  

� Chargement 

• Charges permanentes 

• ËÌÍÎÊÏÈÌ � 26,2daN/ml		MIPE220N				  
• ËéÐÑÒÈ	 � 341,63daN/m² � 1,15m	 � 	392,87	daN/ml			 
• ËÐÍÐÑÎ � 419,07	daN/ml	

• Surcharge d’exploitation 

• Ó = 350 daN/m²×1,15m = 420,2 j�Ô/�Õ	
• Position de l’axe neutre   

F� � b��� � h� � M0,85 � f��γc	N 
Fu � Au � f{γ;D 

     Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastiques des profilés en traction 

et de la dalle en compression.  

Avec :   
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• hc = 80 mm 

• fck = 25 MPa 

• fy = 235 MPa 

• γc = 1,5 

• γm0 = 1,1 

• Aa : Aire de la section du profilé IPE 220 (Aa = 3340mm²) 

• Ç×ØØ = 1150 m� 

On a : 

Fc =130333,33 daN     

Fa=71354,54 daN 

Fa< Fc    Donc l’axe neutre se situe dans la dalle. 

• La position de l’axe neutre est calculée à partir de la formule suivante : 

 

				Z � Fabeff	 × 0,85 × 	fck	γc 		≤ h�	
																		Z = 713545,41150 × 0,85 × 251,5 = 43,8	mm	 < 	80��			Condition	vérifiée.			
� Vérification vis-à-vis du  moment fléchissant 

      On doit vérifier que	:																											M�� ≤ Ma�,��		
        Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :  

										Ma�,�� = Fa × M	ha2 + hc + hp − z2	N					Avec	:					  

• hp=55mm	Mhauteur	de	la	tôleN.	
• ha=220mm	Mhauteur	de	profilé	IPE220N.	

	Ma�,�� = 71354,54	 × C0,222 + 0,08 + 0,055 − 0,0432 E = 15947,73		daN.m 

		M�� = 0,846	 × q��½ 	× ll8 	
				Avec ∶						
																q¹¢» = 			1,35 × G + 1,5 × Q = 1,35 × 419,07 + 1,5 × 420,2 = 1196,04		daN/ml	
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			M�� 	� 	0,846 × 1196,04 × 6l8 = 4553,34	daN.m	 		 M�� = 4553,34	daN	.m		 < 	Ma�,�� = 15947,73	daN.m				Condition vérifiée. 

 
� Vérification au cisaillement   

					On doit vérifier que																					V�� ≤ 0,5 × Va�,�� 

					Va�,�� = 0,58 ×	AL × f{γ;D 	
							Avec:	 								AL = A − 2 × b × t� + Mt° + 2 × rN × t�	AL = 33,4 − 2 × 11 × 0,92 + M0,59 + 2 × 1,2N × 0,92 = 15,91	cm² V�� = q��½ × l × 1,135 = 1196,04	daN/ml × 6m × 1,135 = 8145,03		daN	

       0,5 × Va�,�� = 	8679,3	daN > V�� = 8145,03		daN								Condition vérifiée. 

� Vérification de la condition de flèche  
 

   La flèche doit satisfaire la condition suivante :       fu�; 		≤ 		 f;uv 					Avec	:						
				f;uv =	 L250 = 600250 = 	2,4cm 

				fu�; = 0,490 × 5 × q¹�º × l�384 × E × I[ 
						I[ = 	Ia	 +	Au × Mzu 	− zN² + b��� × h�n × Ûh�l12 + Mz −	h�2 N²Ü 																			 Ia : Moment d’inertie de la poutre (Ý� = ÝÞ).  

         Avec : 

															ß : Coefficient d’équivalence 

															ß = EaE′� = 210000305003 = 20,65 

• Ea: Module d'élasticité de l'acier de construction. à� = 210000 N/mm².  

• E’C: Module d’équivalence du béton avec  E’C = Ecm / 3  pour les bâtiments 

industrielles. [6](partie1.1). 

• Ecm = 30500 N/mm²  pour un béton de classe C25/30. 

       Avec :      

             Ia	=2772cm4 
          			Au = 33,4	�m² 
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														zu � 55 ! 80 ! 220/2 � 240	mm																Z = 	43,8mm 

	I[ � 	2772 �	10� ! 3340 � M240 t 43,8N²			 ! 1150 � 8020,65 âM80l12 ! M43,8 t 802 Nlã 	I	[ � 15,91 � 10ämm� 	
           	q¹¢º � 	G	 ! 	Q			 → 				q¹¢º 	� 	419,07	 ! 	420,2	  
            q¹¢º � 	839,27	daN/ml 

	fu�; � 0,490 � 5 � 8,392 � 600�384 � 21 � 10~ 	� 15,91 � 10x � 0,20	cm	 														fu�; � 0,20cm	 B f;uv 		� 2,4cm								Condition	vérifiée. 
IV.2.2.2. Etude des connecteurs  

• Définition     

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression 

et l’acier. 

    Autrement dit, ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en limitant les 

déplacements relatifs de l’acier et du béton à une valeur suffisamment faible.  

  

Figure IV.5:  Goujons à tête soudée avec le profilé. 
 

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes : 

• d = 16 mm  

• h = 60 mm    

• fy = 275 MPa 

• fu = 430 MPa 
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Figure IV.6: Géomètre du connecteur. 

� Résistance du connecteur isolé 

         Résistance du goujon en cisaillement                
 

 P-� = min                  
0,8 � k × fu � Cπdl4 EγL         

                                             0,29 � k × α × d²√fck × Ecm γL           
 

• γL : Coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal à 1,25. 

• d : Diamètre du fût du goujon. 

• fu : Résistance ultime en traction de l’acier du goujon égal à 430 MPa. 

• Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale à 30500 MPa. 

• Fck ∶ Résistance caractéristique du béton égale à 25 MPa. 

• α : Facteur correctif. 

 

                                                                      0,2 × 2æ
� + 15 pour   3  ≤  h/d ≤  4   

                ç =  
                                                                       1                   pour         4≤ h/d  
           

                     hd � 6016 � 3,75 Q 1  donc   α =  1 

• k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives 

sont perpendiculaires au nervures de la tôle profilée donc, il est calculé comme 

suit: 

                     0,60 � �4æè � Mæéêæa t 1N  ≤  1        les nervures sont // à l′effort de cisaillement 
   K  �        0,7  ¯N- � bDha � Mh��hp t 1N >  KO,;uv  les nervures sont ì  à l′effort de cisaillement 
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• kt,max : Limite supérieure pour le facteur k pris égal à 0,85 (ANNEXE D ). 

• Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égal à 1. 

• b0 = 75 mm 

• hp = 55 mm 

• hsc= 60 mm 

 

                                  Figure IV.7: Dimensions de la tôle profilée et connecteur. 
 
  

																				k � 0,7√1 � 7555 � C6055 t 1E � 0,086 > 0,85	
    

					p-� 	� min 			 															 		0,8 � 0,086	 � 430 � M3,14 � 16l4 N1,25 � 	4756	daN 

																																																											0,29 � 0,086	 � 1 � 16²√25 � 30500	1,25 � 4660	daN 

                            																				p-� � 	4660	daN		
� Nombre de connecteurs 			n	 � V<p-� 

               Avec :  

• n : Le nombre de connecteurs. 

• V i : Effort de cisaillement longitudinal 

• p-�: Résistance d’un connecteur isolé 

																						V	< � 	min	¦Fu; 	F�© 	� 	 ¦71354,54; 	130333,33© 	� 71354,54		daN	
																							n � 71354,54	4660 � 15,31 

                   On prend 16 connecteurs pour chaque solive. 
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� Espacement des connecteurs 

       Soit S l’espacement entre les connecteurs calculés comme sui 

								S	 � 	 Ln t 1 � 60016 t 1 � 40	cm 

 

 

                                              Figure IV.8: Espacement entre connecteurs. 

IV.2.2.3. Calcul du ferraillage 

      Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé. 

								ρ � Asb � h� \ 0,2% → 								As		 \ 	0,2% � b � h� 

  						A� \ 0,002 � 	1000 � 80 � 160	mml 
     On choisit T	10, maillage de 100mm ⇒ A� �785mm². 
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IV.3. Etude des escaliers  

L'ossature des escaliers est entièrement métallique, elle est constituée de deux volées et un 

palier intermédiaire, chaque volée est composée de deux limons laminés en UAP sur 

lesquelles viennent reposer des tôles par l’intermédiaire de cornières.                                                                                                                                 

  

Figure IV.9:  Structure de l'escalier. 

IV.3.1. Dimensionnement des escaliers  

   Pour dimensionnement des escaliers en charpente métallique, on utilise la formule de 

BLONDEL :                                                                                            

59	cm > Mg ! 2hN > 66	cm 

         Avec :     

								�	14	cm > h > 20	cm22	cm > g > 30	cm 

• Hauteur d'étage : h = 5,75 m  

     Alors, on prend :           	
								�	h � 20,5	cmg � 25	cm				 

• Vérification de la condition de BLONDEL  

										59	cm > M25 ! 2 � 20,5N > 66	cm 

										59	cm B 66	cm > 66	cm							Condition	vérifiée.     

� Le nombre des marches  
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  Pour calculer le nombre de marches, il faut d'abord déterminer le nombre de contre marches. 

 On divisant la hauteur totale des escaliers sur la hauteur de la contre marche. 

					n � Hh � 5,75	m0,205	m � 28		Contre	marche 
� Nombre de marches : m = n-1 =  27 marches. 

� On a 13 marches par volée.  

  La longueur de la ligne de la volée sera donc :   

												L � g � 2n2 t 15 � 25 � C282 t 1E � 325	cm 

• Angle d'inclinaison de la volée  

												ñ	 � 	arctang 2,83,25 � 40,74 

• Longueur de la volée ( Lv)  

LL � ¯M3,25mNl ! M2,8mNl	= 4,28 m  

 

              Figure IV.10: Schéma statique de l’ossature de l’escalier. 

 

IV.3.2. Dimensionnement des éléments porteurs  

  Charges à prendre en considération 									+Volée ∶ 121daN/m²palier ∶ 286	dan/m²Q � 250	daN/ml	   
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IV.3.2.1. Cornière de marche  

  Les marches sont fabriquées par des tôles striées et des cornières dont L= 1,2 m, on modélisé 

la marche comme une poutre simplement appuyée.    

• On suppose	òóô � óô � õ pour  Cornière de marche  

Tableau IV.1. Caractéristiques de la Cornière L35�35�4. 

� Chargement 		q¹¢º � MG + QN � g � M121 + 250N × 0,25 = 92,75	daN/ml 
  q¹¢º = q¹¢º + pa = 92,75	 + 	2,09	 = 	94,84	daN/ml	  

� Vérification de la flèche  

           La flèche doit satisfaire la condition suivante :    f ≤ f;uv 
													f;uv = l250 = 0,48	cm 

																				f = 5 × 94,84 × 10�ldaN/cm × M120cmN�384 × 21 × 10~daN/cm² × 2,95cm� = 0,41	cm 

																				f = 0,41	cm < f;uv = 0,48	cm												Condition	vérifiée. 
� Classe de la cornière L35×35×4 

											ö ht < 15÷B + h2t < 11,5÷ 
											ö 354 = 8,75 < 1535 + 352 × 4 = 8,75 < 11,5 

         Donc : la cornière est de classe 3.  

� Vérification de la résistance  

• Vérification du cisaillement 

       On doit vérifier que :                   Vº� ≤ 0,5 × Vø�,�� 

Profil 

Poids Sec Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg /m 

 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

t 
mm 

Iy 

cm4 
Iz 

cm4 
Wely 
cm3 

Wplz 
cm3 

classe 

L35×35×4 
2,09 2,67 35 35 4 2,95 2,95 1,18 1,18 3 
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										V�� � q¹¢» � L2  

													q¹¢» � 1,35G + 1,5Q = 1,35[121 × 0,25 + 2,09] + 1,5[250 × 0,25] 
   q¹¢» = 137,4	daN/ml 
				V�� = 137,4	daN/ml × 1,2m2 = 82,44	daN 

														Va�,�� = 0,58 × f{ × ALγ¡D  

  Avec :AL = L × t = 35 × 4 = 140	mm²  
			Va�,�� = 0,58 × 235daN/mm² × 140mm²1,1 = 1734,72	daN 

			V�� = 82,44	daN < 0,5 × Va�,�� = 867,36	daN											Condition	vérifiée. 
• Vérification du moment fléchissant  

            On doit vérifier que :  												M�� ≤ Ma�,�� 
 															M�� = q¹¢» × L²8 = 137,4	daN/ml × M1,2mN²8 = 24,73	daN.m 

 																Ma�,�� = w��,{ × f{γ¡D = 1,18 × 10��mx × 235 × 10~	daN/m²1,1 = 25,2	daN.m 

   															M�� = 24,73	daN.m < Ma�,�� = 25,2	daN.m							Condition	vérifiée.          . 
IV.3.2.2. Limon 

• On propose  UPN 140 pour le limon                

                                                  Tableau IV.2. Caractéristiques du profilé UPN140. 

• Chargement  

Charges permanentes  �Gù¼�é� = 121	daN/m²Gøu�<�- = 286	daN/m²  
Charges d'exploitation : Q = 250 daN/m² 

 
� Chargement à L'ELS  

Profil 

Poids Sec Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg /m 

 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

tf 
mm 

tw 
mm 

Iy 

cm4 
Iz 

cm4 
Wply 
cm3 

Wplz 
cm3 

classe 

UPN140 16 20,4 140 60 10 7 605 62,7 103 28,3 1 
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													Sur	volée ∶ 	Q1 � ú1,22 � M121 ! 250N � cos	M41,44°Nü � 166,87	daN/ml 
														Sur	Palier ∶ Q2 � ú1,22 � M286 ! 250Nü � 321,6	daN/ml 

 

                                      Figure IV.11: Descente des charges sur l’escalier. 

• La charge équivalente  

  

Figure IV.12: Charge équivalente. 

																qép�¹¢º � MQ1 � L1N ! MQ2 � L2NML1 ! L2N � M166,87 � 4,33N ! M321,6 � 1NM4,33 ! 1N  

																qép�¹¢º � 195,9	daN/ml 			q¹¢º � qép�¹¢º ! pa � 	195,9	 ! 	16	 � 	212	daN/ml	
� Vérification de la flèche  

             La flèche doit satisfaire la condition suivante :    f > f;uv 
															f � 5 � q � l�384 � E � I{ > f;uv � L250 � 533250 � 2,13	cm	 

		f � 5 � 212 � 10�l � M533N�384 � 21 � 10~ � 605 � 1,75	cm 

		f � 1,75	cm B f;uv � 2,13	cm				Condition	vérifiée. 
� Classe du profilé UPN140  

• Classe de l'âme fléchie  
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														 d			t° ≤ 72ξ								avec ∶ ξ	 = }235f{ = 1		 
															 d	t° = 987 = 14 < 72												L′âme	est	de	classe	1. 

• Classe de la semelle comprimée  
  

															 ct� = b 2ýt� ≤ 10ξ 
														60 2ý10 = 				3 < 10			La	semelle	est	de	classe	1 

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

� Vérification du moment fléchissant  

     On doit vérifier que :     	 M�� ≤ Ma�,�� 

																	M�� = q¹¢» × L²8  

• Chargement à L'ELU  

	Sur	volée ∶ 	Q1 = ú1,35 C121 × 1,22 + 16E + 1,5 × C250 × 1,22 Eü × cosM41,44°N 																																			Q1 = 258,33	daN/ml								 
							Sur	Palier ∶ Q2 = ú1,35 × C286 × 1,22 + 16E + 1,5 × M250 × 1,22 Nü = 478,26	daN/ml 

• La charge équivalente  

qép�¹�½ = MQ1 × L1N + MQ2 × L2NML1 + L2N = M258,33 × 4,33N + M478,26 × 1NM4,33 + 1N = 300	daN/ml 
Alors		
						M�� = qép�¹�½ × L²8 = 300daN/ml × M5,33mN²8 = 1065	daN.m	
						Ma�,�� = wa�,{ × f{γ¡D = 103	× 10��mx × 235 × 10~daN/m²1,1 = 2200,45	daN.m 

						M�� = 1065	daN.m < Ma�,�� = 2200,45		daN.m		Condition	vérifiée. 
� vérification au cisaillement  

         On doit vérifier que :                   				Vº� ≤ 0,5 × Va�,�� 
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				V�� � qép���½ � L2 � 300 daNml � 5,33m2 � 800	daN 

										Va�,�� � 0,58 � f{ � ALγ¡D  

Avec : 											AL � A t 2 � b � t� ! Mt° ! rN � t� � 20,4 t 2 � 6 � 1 ! M0,7 ! 0,1N � 1 � 9,2	cm²  
										Va�,�� � 0,58 � 2350 daNcml � 9,2cm²1,1 � 11400	daN 

										V�� � 800	daN B 0,5Va�,�� � 5700	daN										Condition	vérifiée. 

 

Figure IV.13: Position de la cage d'escalier.  
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V.1. INTRODUCTION 

Les actions dynamiques les plus complexes appliquées sur un bâtiment sont généralement des 

actions dȗes au séisme. 

Ces actions sismiques induisent au niveau de la fondation des mouvements essentiellement     

Horizontaux. Et à la superstructure des forces d’inertie qui s’oppose aux mouvements du sol, qui 

donnent des déplacements assez importants.                                                                                                                                                                      

L'objectif est de déterminer tout d’abord des efforts sismiques sollicitant la structure, et de 

vérifier après plusieurs paramètres.                                                                                                                            

Le calcul sismique se fait selon le règlement parasismique algérien RPA99/version 2003  

(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 accélérogramme.    

V.2. PRINCIPE DE LA MÉTHODE MODALE SPECTRALE 

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

V.3. CRITÈRES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99/V 2003 

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya d'Oran qui se situe dans une zone de 

moyenne sismicité zone IIa. Cet ouvrage représente un bâtiment industriel, il est considéré 

comme groupe d'usage 2 ouvrages d’importance moyenne. Le site est meuble donc il est 

classé en catégorie S3. 

V.4. ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE 

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

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

amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximaux lors d'un 

séisme. 

V.4.1. Modélisation de la structure 
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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 :   (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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                                           A=0,15                (Tableau 4.1 RPA99/V2003) 

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

• T1 et T2 Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site : 

Site meuble S3 :      þ1 = 0.15 � 

                                þ2 = 0.50 �                               (Tableau 4.7 RPA99/V2003) 

• R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du Système 

de contreventement: Ossature contreventée par palée triangulée en V et en X.  

(Tableau 4.1 RPA99/V2003) 

• Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante :   Ó	 � 1 + ∑ ��~[      (Tableau 4.4 

RPA99/V2003) 

 Pq  

Critère q Suivant X Suivant Y 

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

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0 

4. Régularité en elevation 0 0 

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

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

             Tableau V.1. Facteur de qualité suivant les deux sens. Qx = 1,15 Qy = 1,25 

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’Oran). 
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• Groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance moyenne). 

• Site meuble (S3). 

• Pourcentage d'amortissement (ξ = 5 %). 

• Coefficient de comportement (R = 4 pour la direction  Y ). 

• Coefficient de comportement (R = 3 pour la direction   X). 

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

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

 

Figure V.2: Spectre de réponse suivant X. 
 

 

Figure V.3: Spectre de réponse suivant Y. 
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V.5. VERIFICATION 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 = 0,36s. 

 

Figure V.4: Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme. 
 

La période empirique est donnée par la formule suivante :	T	 � 	CO � h�x �ý     (§4.2.4/RPA99 
version 2003) 

Avec : 

• 	CO: Coefficient donné en fonction du système 

• e de contreventement et du type de remplissage, pour des contreventements assurés 

par des palées triangulées 	CO � 0,085  

• h�: Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N) : 

                             h� � 12m            

 D’où :    þ	= 0,085×12 3⁄4  = 0,54 �     
Donc  																				þ= 0,36 s	< 1,3 ×þ	= 1,3 ×0,54 = 0,71 �  → Condition vérifiée.   

V.5.2. Vérification de l'effort tranchent à la base  

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

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

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

formule empirique appropriée .              .                                                                                         

�� > 0,8 �                   (§ 4.3.6 RPA99/V2003) 
 

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

• A: Coefficient d’accélération de zone A = 0,15. 

• D: Facteur d’amplification dynamique moyen D = 2,5 (0 <þ<þ2). 

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

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

• Coefficient de comportement (R = 4 pour la direction de Y). 

• Coefficient de comportement (R = 3 pour la direction de X). 

• W: Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 269855 daN. 

Donc : 

Vv 	� 	 0,15 � 2,5 � 1,153 		� 269855 � 38791,65	daN 

 V{ � 0,15 � 2,5 � 1,254 		� 269855 � 31623,63		daN 

 

                                          Tableau V.2. Résultante des forces sismiques à la base. 

V.5.3. Vérification des déplacements  

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :   																	��= � × �×�                           (4.43 RPA99/V2003). 

• �: Coefficient de comportement  

• �×�	: Déplacement dû aux forces sismiques  

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

Tableau V.3. Déplacements résultants suivants Y. 
 

 ��(	
) �(	
) ��% � (	
) ��������>80% ���� 

� 396,10 387,91  310,32 Vérifiée  

�� 377,40 316,23 252,98  Vérifiée   

Étage 
���(��) � ��(��) �% ��(��) Condition  

0,6 4 2,4 5 ,75 Vérifiée   

Toiture  

���(��) � ��(��) �% ��(��) Condition  

0,4 4  1,6 6,25 Vérifiée   
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Tableau V.4. Déplacements résultants suivants X. 
 

V.6. Conclusion  

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle dans la wilaya D’Oran, un 

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

calcul sismique. 

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

donnée par le « RPA 99 version 2003» est vérifiée. 

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

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

équivalente. 

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

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

base de la structure dûs au séisme.  

Étage   

���(��) � ��(��) �% ��(��) Condition  

0,9 3 2,7 5 ,75 Vérifiée   

oitureT  

���(��) � ��(��) �% ��(��) Condition  

1  3   3 6,25 Vérifiée   
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VI.1. INTRODUCTION  

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

principale telle que les poteaux, les traverses, les poutres principales et les contreventements 

sur la base des exigences [CCM 97].                          

VI.2. Vérification des poutres  

Les poutres principales et secondaires sont des éléments structuraux, qui permettent de 

supporter les charges des planchers et transmettre aux poteaux, elles sont sollicitées 

principalement en flexion.                       

VI.2.1. Poutres principales  

Pour les poutres principales, nous avons opté pour des profilés en IPE 450.  

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

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

 M	Ì� � 24623	daN.m    ;   V�� � 	17441	daN 

VI.2.1.1. Classe du profilé IPE 450  

• Classe de l'âme fléchie  

																	 dtw > 72	ξ																	avec ∶ 						ξ	 � }235f{ � 1 

																 dt° � 378,89,4 � 40,29 B 72										L�âme	est	de	classe	1	 
•  Classe de la semelle comprimée  

																		 ct� > 10ξ 
																	 ct� �

b2t� �
190214,6 � 6,5 > 10			La	semelle	est	de	classe	1. 

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

VI.2.1.2. Vérification au cisaillement  

  On doit vérifier que :          V�� 		> 	0,5	Va�,��							M§5.4.7	M1N/CCM97N          

			Vø�.�� � 0,58	 � AL � f{
γ;D  

																	Avec	:							Aù � A t 2 � b �	 t� 	! Mt° ! 2rN 	� 	 t� 	� 50,82	cm²	
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											Va�.�� 	= 0,58	 � 50,82cm²× 2350daN/cm²1,1 = 62970,6	daN		
											0,5 × Vø�.�� 	= 	31485,3	daN > V�� 	= 	17441	daN										Condition	vérifiée.								 

VI.2.1.3. Vérification du moment fléchissant 

 

            On doit vérifier que :      M��	 ≤ Mø�.��					M§5.4.5. M1N/CCM97N	   																		
Avec :	

Mø�.�� 	= 		wa�{ × f{
γ;D 	= 1702 × 23501,1 	= 	36361daN.m 

																					M�� = 24623	daN.m		 < Mø�,�� = 36361	daN.m																				Condition	vérifiée. 
    Le profilé IPE 450 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance. 

VI.2.2. Poutres secondaires 

   Pour les poutres secondaires, nous avons opté des profilés en IPE 330.  

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G + 1,5W1 : 

   M�� = 	2508	daN.m				;   V�� = 	952	daN  

VI.2.2.1. Classe du profilé IPE 330 

• Classe de l'âme fléchie  

											 dt° ≤ 72	ξ												avec ∶ 				ξ	 = }235f{ = 1 

										 dt° = 2717,5 = 36,13 < 72							L′âme	est	de	classe	1.									 
• Classe de la semelle comprimée     

											Ct� ≤ 10 

											 ct� =
b2t� =

160211,5 = 6,95 < 10	La	semelle	est	de	classe	1. 
         Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 

VI.2.2.2. Vérification au cisaillement  

On doit vérifier que :          V�� ≤ 	0,5 × Vø�.��               (§5.4.7 (1)/CCM97) 
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					Vø�.�� = 0,58 � Aù × f{
γ;D  

    Avec:    Aù � A t 2 � b × 	 t� 	! Mt° + 2rN ×	t� 	= 30,80	cm² 
						Va�.�� = 0,58	 × 30,8 × 23501,1 	= 38164	daN 

							0,5 × Vø�.�� = 	19082		daN > V�� 	= 	952	daN													Condition	vérifiée	. 
VI.2.2.3. Vérification du moment fléchissant 

 		On	doit	vérifier	que ∶ 							M�� ≤ Mø�,��														M§5.4.5. M1N/CCM97N																								
  Avec ∶	
							Mø�,�� 	= 		wa�,{ × f{γ;D =	804,3 × 23501,1 = 17182	daN.m 

M�� = 2508	daN.m < Mø�,�� = 17182	daN.m																						Condition	vérifiée. 
        Le profilé IPE 330 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification 

de résistance. 

VI.3. Vérification des traverses 

       Pour les traverses, nous avons opté des profilés en IPE270. 

                                     Tableau VI.1. Caractéristiques du profilé IPE270. 

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G + 1,35Q+ 1,35W2: 

• N��	 = 	3984,66		daN  

• V�� 	= 	1446,54		daN		
• M�� 	= � 1049,08		daN.m−5686,24		daN.m 

VI.3.1. Classe de la section transversale  du profilé IPE 270  

• Classe de l'âme fléchie et comprimée   

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

P 

Kg/m 

96,95 484 419,9 5790 219,6 6,6 10,2 135 270 45,9 36,1 IPE270 



Chapitre VI                                                 Vérification des éléments structuraux 

  Page 

75 

 

  

                    Dans ce cas : α	 � 	0,48	 < 	0,5	(ANNEXE	D) 
																										 dt° ≤ 36	ξ

α 															avec ∶ 				ξ	 = }235f{ = 	1			
																									 dt° = 219,66,6 = 33,27 < 36	ξ

α
= 360,48 = 75					L′âme	est	de	classe	1	. 

• Classe de la semelle comprimée  																										 ct� ≤ 10ξ 

																								 ct� =
b2t� =

135210,2 = 6,61 ≤ 10					La	semelle	est	de	classe	1	. 
                      Donc : la section du profilé globale est de classe 1 

VI.3.2. Vérification au cisaillement  

  On doit vérifier que :          V�� 	≤ 	0,5	× Vø�,�� (§5.4.7 (1)/CCM97) 

								Vø�.�� = 0,58 × Aù × f{
γ;D  

      Avec: AL = A − 2 × b ×	t� 	+ Mt° + 2rN 	× t� = 22,75	cm² 
							Vø�.�� = 0,58 × 22,75cm²× 2350daN/cm²1,1 = 28189,31	daN	 

															0,5	× Vø�,�� 	= 	14094,65		daN		 > 	V�� 	= 	1446,54	daN							Condition	vérifiée.	
VI.3.3. Vérification de la résistance à la flexion composée  

• Vérification au déversement  

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

à vérifier. 

       Le déversement est pris en considération que si   λ¢/ 		≥ 	0,4  

													λ¢/¥¥¥¥¥ = λ¢/λ[ ×¯β° 

          		β« = 1 (Section transversale de classe 1)   

															λ[ 	= 	93,9ξ											avec ∶ 		ξ	 = }235f{ = 	1 

Puisque les traverses sont encastrées aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et 

KW sont pris égale à 0,5 et donc la formule de λ¢/ est de forme: (Annexe B §B.2.2 (6) 

/CCM97). 
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λ¢/ � K × L × �Wa�,{lI° × I3�
D,l~

√C1 � Û2 kk°5
l + (KL)l × G × IOπ² × E × I° Ü

D,l~ 

           C1 =2,609 (selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K) 

														λ¢/ � 0,5 � 601 × C 484l70,58 × 10x × 419,9ED,l~
√2,609 × Û20,50,55l + M0,5 × 601Nl × 8,08 × 10� × 15,943,14²× 21 × 10� × 70,58 × 10x ÜD,l~ 

														λ¢/ = 47,91	 
													λ¢/	¥¥¥¥¥ = λ¢/

λ[ = 47,9193,9 = 0,51 > 0,4 

           Donc : il y a un risque de déversement.  

            La formule de vérification de la section sera comme suite :  

																 N��χ� × A × f{γ¡[ + K¢/ ×M{,��χ¢/ ×Wa�,{ × f{γ¡[ + K3 ×M3,��Wa�,3 × f{γ¡[ ≤ 1							M§5.5.4. M2N/CCM97N																 
 Calcul de ��	  
																					λ¥3 = λ3

λ[ =
l�3 i3ý

λ[ =
M0,5 × 601Ncm 3,02	cmý

93,9 = 1,05 

                  Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :  

																				∅3 = 0,5 × ´1 + α × §λ¥3 − 0,2¨ + λ¥3²µ 
                  Avec : α ∶ 	le	facteur	d’ imperfection	  
																											+hb = 270	mm13,5	mm = 2 > 1,2																									t� = 10,2	mm	 < 40	mm																 						→ 	α = 0,34 

																							∅3 = 0,5 × [1 + 0,34 × M1,05 − 0,2N + 1,05²] = 1,195 

																								χ3 = 1∅3 + [∅3²− λ¥3²]D,~ = 11,195 + [1,195²− 1,05²]D,~ = 0,566	 < 1	 
   Calcul de  �LT   

																							k¢/ = 1 − µ¢/ × N��χ3 × A × f{ 
          Avec ∶  
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																				µ¢/ � 0,15 � λ¥3 � β¡¢/ t 0,15 

																					β¡¢/ = 1,8 t 0,7 × ψ{ = 1,8 − 0,7 × M−0,18N = 1,926																							µ¢/ = 0,15 × 1,05 × 1,926 − 0,15 = 0,153 < 0,9 

           Alors :   																							k¢/ = 1 − 0,153 × 3984,66	daN0,566 × 45,9	cm²× 2350	daN/cm²
= 0,99 

Calcul de �ò�	 																								χ¢/ = 1∅¢/ + [∅¢/²− λ¥¢/²]D,~ 
 											∅¢/ = 0,5 × ´1 + α¢/ × §λ¥¢/ − 0,2¨ + λ¥¢/²µ 											α¢/ = 0,21	M	pour	les	profilés	laminés	N 											∅¢/ = 0,5 × [1 + 0,21 × M0,51 − 0,2N + 0,51l] = 0,662 

         Alors : 	
											χ¢/ = 10,662 + [0,662² − 0,51²]D,~ = 0,922	 < 1 

        Donc : 

					 3984,660,566 × 45,9 × 23501,1 + 0,99 × 5686,240,922 × 484 × 23501,1 = 0,07	 < 1						Condition	vérifiée. 
 Le profilé IPE 270 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de 

résistance. 

VI.4. Vérification des poteaux   

   Pour les poteaux, nous avons opté des profilés en HEA 280. 

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35 G + 1,5Q+ 1,35W2 :  

                          

Tableau VI.2. Caractéristiques du profilé HEA280. 

• N�� 	= 	19870,57	daN		
• V�� 	= 	3697,16			daN		

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

p 

Kg/m 

518,1 1112 4763 13670 196 8 13 280 270 97,3 76,4 HEA 280 
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• M�� 	� 10375		daN.m 

VI.4.1. Classe de la section transversale du profilé HEA 280  

• Classe de l'âme fléchie et comprimée   

           Dans ce cas : α	 = 	0,46	 < 	0,5	MANNEXE	DN	
													 dt° ≤ 36	ξα 					avec ∶ 				ξ	 = }235f{ 	= 	1 

												 dt° = 1968 = 24,5 < 36	ξα = 360,46 = 78,26				L′âme	est	de	classe	1	.	 
• Classe de la semelle comprimée  													 ct� ≤ 11ξ 

												 ct� =
b2t� =

280213 = 10,76 < 11						La	semelle	est	de	classe	2. 
            Donc : la section du profilé globale est de classe 2. 

VI.4.2. Vérification au cisaillement  

       On doit vérifier que :          V�� 	≤ 	0,5	 × Vø�,��						M§5.4.7	M1N/CCM97N	                 

Vø�,�� 	= 	0,58 × Aù × f{
γ;D  

Avec	:	Aù = A − 2 × b ×	 t� + Mt° + 2rN 	× 	 t� 	= 31,78	cm²	
Vø�,�� = 0,58	 × 31,78 × 23501,1 = 39378,30	daN		

        0,5	 × Vø�,�� 	= 	19689,15		daN		 > V�� 	= 	3697,16	daN														Condition	vérifiée.	
VI.4.3. Vérification de la résistance à la flexion composée  

� Vérification au déversement  

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

déversement à vérifier. 

              Le déversement est pris en considération que si   λ¢/ 	≥ 	0,4  

															λ¢/	¥¥¥¥¥ = λ¢/
λ[ × ¯β° 

																β° 		= 1 (Section transversale de classe 2)   

													λ[ 	= 	93,9	ξ						; 	avec		ξ	 = }235f{ = 	1 
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Puisque les poteaux sont articulés en pied et encastrés à la tête, les facteurs de longueur 

effective K et KW sont pris égale à 0,7  et donc, la formule de λ¢/ est de forme : (Annexe B 

§B.2.2 (6) /CCM97). 

λ¢/ � K × L × �Wa�,{lI° × I3�
D,l~

√C1 � Û2 kk°5
l + (KL)l × G × IOπ² × E × I° Ü

D,l~ 

  C1 = 2,092  (selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K). 
      λ¢/ � 0,7 × 1025 × C 1112l785,4 × 10x × 4763ED,l~

√2,092 × ú20,70,75l + M0,7 × 1025Nl × 8,08 × 10� × 62,103,14² × 21 × 10� × 785,4 × 10x üD,l~ 
          λ¢/ � 52,73 

          λ¢/ ¥¥¥¥¥ � λ¢/λ[ � 52,7393,9 = 0,56 > 0,4 

       Donc : il y a un   risque de déversement.  
La formule de vérification de la section sera comme suit : (§5.5.4.(2)/CCM97) N��χ3 × A × f{γ¡[ + K¢/ ×M{,��χ¢/ ×Wa�,{ × f{γ¡[ + K3 ×M3,��Wa�,3 × f{γ¡[ ≤ 1 

Calcul de ��  

         λ¥3 � λ3
λ[ �

l�3 i3ý
λ[ �

M0,7 × 1025Ncm 7 cmý
93,9 = 1,09 > 0,2 

       Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z :  

           ∅3 � 0,5 � ´1 + α � §λ¥3 t 0,2¨ + λ¥3²µ 

      Avec : α ∶  le facteur d’ imperfection . 
         ]hb � 270 mm280 mm � 0,96 < 1,2        t� � 13 mm < 100 mm       →  α � 0,49 

             ∅3 � 0,5 � ¦1 + 0,49 � (1,09 t 0,2N + 1,09²© = 1,31 

              χ3 � 1∅3 + ¦∅3²t λ¥3²©D,~ = 11,31 + [1,31²− 1,09²]D,~ = 0,49 < 1  
Calcul de  �LT   

               k¢/ � 1 t µ¢/ � N��χ� � A × f{ 



Chapitre VI                                                 Vérification des éléments structuraux 

  Page 

80 

 

  

          Avec :  														χ3 � 	0,49 														μ¢/ � 0,15 � λ¥3 � 		β¡¢/ t 0,15 														β¡¢/ = 1,8 t 0,7 × ψ{ = 1,8 														μ¢/ = 0,14 < 0,9 												Alors ∶   
																k¢/ = 1 − 0,14 × 19870,57	daN0,49 × 97,3	cm²× 2350	daN/cm²

= 0,97 

Calcul de �ò�  

																		λ¢/	¥¥¥¥¥ = 0,56 																		∅¢/ = 0,5 × ´1 + α¢/ × §λ¥¢/ − 0,2¨ + λ¥¢/²µ 
             Avec :  																		α¢/ = 		0,21	    Pour les profilés laminés. 																		∅¢/ = 0,5 × [1 + 0,21 × M0,56 − 0,2N + 0,56²] = 0,694	

		χ¢/ = 1∅¢/ + [∅¢/²− λ¥¢/²]D,~ = 10,694 + [0,694²− 0,56²]D,~ = 0,9 < 1 

 

        Donc :	
														 19870,57	0,49 × 97,3 × 23501,1 + 0,97 × 10375 × 10l0,9 × 1112 × 23501,1 = 0,66 < 1						condition	vérifiée.				 
        Le profilé  HEA 280 répond à toutes les conditions des règles de CCM97 concernant la 

vérification de résistance. 

VI.4.4. Vérification des déplacements  

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en tête de poteaux ∆, afin de se prémunir 

contre d’éventuels désordres dans les éléments secondaires. 

∆	≤ ∆u� 

			Avec ∶ 		∆u�	= 	 h125 = 1025125 = 8,2	cm														M4.2.2.2	M3N/CCM97N 
												∆= σ� × hl3 × 10000H C1 + 12kE 
σ� ∶ la	contrainte	à	la	flexion	 
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σ� � M{,��Wa�,{ � 103751112 = 9,33	daN/cm² 
	h: hauteur du poteau  

H : hauteur du profilé du poteau. 

	k = I{,a¼½O-�la¼½O-� × ha¼O�u½I{,a¼O�u½ = 5790	cm�601	cm × 1025	cm13670	cm� = 0,72 

	∆	= 9,33	daN/cm² × M1025cmNl3 × 10000 × 27cm C1 + 12 × 0,72E = 0,02	cm 

		∆= 0,02	cm	 < ∆u�= 8,2	cm																condition	vérifiée	. 
VI.5. Vérification des contreventements  

   Pour les contreventements nous avons opté des profilés en cornières CAE50×5 avec : L	 = 	6,71	� 

 

Tableau VI.3. Caractéristiques du cornière CAE50×5. 

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 = 3,355 m.   

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G + 1,35Q+1,35W2 : 

Avec : Nº� = 1497	daN	Mtraction	N 
VI.5.1. Vérification à la traction    N�� 	≤ 	NO,��	 = 	min	´	Nø�,��	; N½,��	; 	N=�O,��	µ						M§5.4.3	M1NM2N/CCM97N			  

NO,�� 	= min	
GHH
IH
HJ Nø�,�� =	A × f{γ¡D =	4,8 × 23501,1 = 10254	daN
				N½,�� =	0,9 × A=�O × f½γ¡l =	0,9 × 4,8 × 36001,25 = 12441,6	daN

N=�O,�� =	A=�O × f{γ¡l =	4,8 × 23501,25 = 9024	daN
 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 
 

Profilé 
iz 

cm 

iy 

cm 

Iz 

cm4 

Iy 

cm4 

r2 

mm 

r1 

mm 

t 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

p 

Kg/m 

1,51 1,51 10,96 10,96 3,5 7 5 50 50 4,8 3,77 CAE50× ô 
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									NO,�� 		� N=�O,�� 		� 9024	daN	
									N�� = 	1497	daN < NO,�� 		= N=�O,�� 		= 9024	daN			Condition	vérifiée.			            

VI.6. Vérification des stabilités 

  VI.6.1. Stabilités en V 

      Pour les stabilités nous avons opté des profilés en V (2UPN 140  avec : L = 6,43 m). 

                                              
Tableau VI.4. Caractéristiques du profilé 2UPN140. 

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

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G +  1,35 Q+1,35W2 :   

   N�� = 25214	daNM	traction	N  
  	N�� = −9656	daNM	compression	N 
VI.6.1.1. Vérification à la traction    N�� 	≤ 	NO,��	 = 	min	´	Nø�,��	; N½,��	; 	N=�O,��	µ													M§5.4.3	M1NM2N/CCM97N	      

	NO,�� = min			
GHH
IH
HJ Nø�,�� =	A × f{γ¡D =	40,8 × 2350²1,1 = 87163,63		daN
		N½,�� 	= 			 0,9 × A=�O × f½γ¡l =	0,9 × 40,8 × 36001,25 = 105753,6	daN

N=�O,�� =	A=�O × f{γ¡l =	40,8 × 23501,25 = 76704	daN
 

 NO,��	 		= N=�O,�� 		= 76704	daN 

 N�� = 	25214	daN < NO,�� = 	76704	daN																		Condition	vérifiée.		     
VI.6.1.2. Vérification à la compression  

								N�� 	≤ 	N�,�� 	= Nø�,��																	M§5.4.4	M1N/CCM97N		                     								Nø�,�� 	= 	87163,63	daN									N�� = 	9656	daN	 < 	N�,�� 		= 	87163,63	daN																Condition	vérifiée. 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 
 

Profilé 
Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

iZ 

cm 

iy 

cm 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

p 

Kg/m 

56,6 206 3,5 10,9 98 7 10 60 140 40,8 32 2 UPN140 
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� Vérification de flambement 

										Nº� 	> 	N�,�� 		� 	χ	 � 	β 	 � A	 � 	 f{
γ¡[ 																M§5.5.1	(1N/CCM97N 

																	λ = 	 λλ[¯β  = λ93,9ξ 																β  = 1 ∶	Pour les sections de classe 1. 

 																λ¥  : Élancement réduit. 																 λ  : Élancement pour le mode de flambement a considéré : 																					λ = l�i  
             Plan (y-y)  

																		λ{ = lf{i{ = 643	cm10,9	cm = 59 

             Plan (z-z)  

																		λ3 = lf3i3 = 643	cm3,5	cm = 183,71 

  																λ = maxMλ{	, λ3N = 183,71	 
																		λ[ = 93,9ξ = 93,9	 × C235235ED,~ = 93,9					vec			f{ = 235	N/mm² 

																			 ! =	 λλ[¯β  = 183,7193,9 √1 = 1,95 > 0,2 

																			α = 0,49             Courbe  c      (section en U)  																	∅ = 0,5 × [1 + α§λ¥ − 0,2¨ + λ¥l] 	= 0,5 × [1 + 0,49M1,95 − 0,2N + 1,95l] = 2,83 

																			χ = 1∅ + ¯∅l − λl 	= 12,83 + ¯2,83l − 1,95l = 0,2 < 1 

																			N�,�� = χ × β  × A × f{γ¡[ = 0,2 × 1 × 40,8	cm²× 2350daN/cm²1,1 = 17432,72	daN 

                 N�,�� = 17432			daN			 > 	N�� = 	9656	daN					Condition	vérifiée. 
VI.6.2.  Stabilités en X  

    Pour les stabilités nous avons opté des profilés en X  (UPN 140  avec : L = 8,31 m). 

 Tableau VI.5. Caractéristiques du profilé UPN140. 

Caractéristiques Dimensions Section Poids 
 

Profilé 
Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

Mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

P 

Kg/m 

28,3 103 62,7 605 98 7 10 60 140 20,4 16 UPN140 
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   D’après le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes 

sous la combinaison la plus défavorable qui est G+Q+1 ,2EY: 

  N�� � 7228	daNM	traction	N 
6.2.1. Vérification à la traction    N�� 	≤ 	NO,��	 = 	min	[	Nø�,��	; N½,��	; 	N=�O,��	]                     (§5.4.3 (1)(2))/CCM97). 

		NO,�� = 	min	
GHH
IH
HJ Nø�,�� =	A × f{γ¡D =	20,4 × 23501,1 = 43581,81	daN
		N½,�� 	= 			 0,9 × A=�O × f½γ¡l =	0,9 × 20,4 × 36001,25 = 52876,8	daN

N=�O,�� =	A=�O × f{γ¡l =	20,4 × 23501,25 = 38352	daN
 

NO,�� 	= N=�O,�� = 38352	daN N�� = 	7228	daN	 < 	NO,�� 	= 	38352	daN							Condition	vérifiée. 
VI.7. Vérification de la sablière 

Pour les sablières nous avons opté des profilés HEA120. 

 
Tableau VI.6. Caractéristiques du profilé HEA120. 

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

Avec : M�� = 1061,35	daN.m	
VI.7.1. Classe de la section transversale du profilé HEA 120  

• Classe de l'âme fléchie   

																	 dt° ≤ 72ξ													avec ∶ 					ξ = }235f{ = 	1		 
															 dt° = 745 = 14,8 < 72				L′âme	est	de	classe	1. 

• Classe de la semelle comprimée  

Caractéristiques Dimensions Section Poids 

Profilé Wpl,z 

cm3 

Wpl,y 

cm3 

IZ 

cm4 

Iy 

cm4 

d 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

b 

mm 

h 

mm 

A 

cm² 

P 

Kg/m 

58,85 119,5 230,9 606,2 74 5 8 120 114 25,3 19,9 HEA120 
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																	ct� ≤ 10ξ 
																 ct� � b2t� � 12028 = 7,5 < 10							La	semelle	est	de	classe	1	. 
             Donc : la section du profilé globale est de classe 1. 

VI.7.2. Vérification de la résistance à la flexion simple 

           On doit vérifier que :           																																		M�� ≤ M�,��									M§5.4.5	M1N/CCM97N.                                     
       Avec :  

										M�,�� = wa�,{ × f{γ¡D = 119,5 × 10��	mx × 235 × 10~	daN/m²1,1 = 2553	daN.m 

         M�� = 1061,35	daN.m < M�,�� = 2553	daN.m						condition	vérifiée.
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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 –poutre principale  (HEA 280 – IPE 450)  

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de la poutre principale, elle est 

percée symétriquement de part et d'autre de l'âme de la poutre.  

 Les mêmes perçages qui sont effectués sur l'aile du poteau permettent de solidariser les deux 

éléments assemblés. 

 

  .        Figure VII.1: Assemblage poteau-poutre principale. 

VII.2.1.1. Efforts  sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1,35G+1,5Q : 

  							V�� � 17813,10	daN 									M�� � 24892,59	daN.m 
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VII.2.1.2. Soudure de la platine  

� Cordon de soudure  

• Epaisseur de la platine:	ép	 � 	20	mm	  
• Épaisseur de la semelle IPE450: t� 	= 	14,6	mm	  
• Epaisseur de l’âme IPE450: t° 	= 	9,4	mm   

� Soudure de la semelle de la poutre sur la platine 

							a� ≥ t�� × � f{γ;D� × �β° × γ;lf½ × √2 � = 14,6 × C2351,1 E × C0,8 × 1,25360 × √2E = 6	mm 

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

a° ≥ t°� × � f{γ;D� × �β° × γ;lf½ × √2 � = 9,4 × C2351,1 E × C0,8 × 1,25360 × √2E = 3,9	mm 

On prend : �a� = 6	mma° = 5mm 

� Vérification de la soudure de la semelle à la traction 

N�� ≤ F°,�� 

														N�� = M��h = 24892,59	daN.m0,75	m = 33190	daN 

														F°,�� = a × ∑ l × f½√2 × β° × γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° = 0,8		γ;° = 1,25 

 

• La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ l = 328,6	mm 

																		F°,�� = 6 × 328,6	mm × 360N/mm²√2 × 0,8 × 1,25 = 50188,74		daN 

					N�� = 33190	daN	 < F°,�� = 50188,74		daN																			Condition	vérifiée. 
� Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement 

V�� ≤ FL,�� 

																FL,�� = a × ∑ l × f½√3 × β° × γ;° 
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• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc� β° � 0,8γ;° � 1,25 

 

• La longueur totale des cordons de soudure de l’âme ∑ l = 1297,6	mm 

																				FL,�� = 5 × 1297,6 × 360√3 × 0,8 × 1,25 = 134850,54		daN 

												V�� 		= 17813,10	daN	 < FL,�� = 134850,54		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	∅20 classe HR 10.9. 
 

  L’épaisseur la plus mince : t	 = 	minMt� 	; 	tplatineN 	= 	min	M14,6 ; 	20N 	= 	14,6	mm  

 	dD = 	∅	 + 	2	 = 	22	mm	
� Entraxes (p1, p2) 

       2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t  Alors on prend p1 = 100mm. 

       3 d0 ≤ p2 ≤ 14t     Alors on prend p2 = 85mm. 

� Pinces (e1, e2) 

        1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t     Alors on prend e1 = 85mm. 

        1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t     Alors on prend e2 = 55mm. 

VII.2.1.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

					x = t�			 ×} bt° = 14,6	mm ×}190	mm9,4	mm = 65,63	mm 

   L’âme neutre se trouve au-dessous de la dernière rangée                             Tous les boulons 

sont tendus. 

VII.2.1.5. Vérification à la traction  FO.º� ≤ FO.�� 

 						Avec		FO.º�	: L’effort de traction du boulon le plus sollicité. 

							FO,º� = M�� × h[2 × ∑h<l = 24892,59	daN.m × 0.667	m2 × M0,667l + 0,567l + 0,467l + 0,367l + 0,237l + 0,117lNm² 							FO,º� = 6976,2	daN 
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							FO.�� = 0,9 � A� � f½�γ;� � 0,9 � 245 × 10001,25 = 17640	daN				MTableau	65.3/CCM97N 
  					FO,º� = 6976,2	daN < FO.�� = 17640daN							Condition	vérifiée. 
VII.2.1.7. Vérification au glissement 

V�� ≤ n	F�,��						 
           Avec ∶ 	n	le	nombre	total	de	boulons	n	 = 	12	
 														F�,��					 = k�			 × n × μ × Fa,"�γ;� 										M§6.5.6. M1N/CCM97N 
       Avec : 																		k�	 = 1    Trou nominal. 

                n=1   un plan de glissement. 

                 μ =0,3   coefficient de frottement (brossé). (Voir ANNEXE E) 

													Fa,"� = 0,7 × f½� × A� = 0,7 × 1000	N/mm² × 245	mm²	 = 17150	daN 

													F�,��					 = 1 × 1 × 0,3 × 171501,1 = 4677	daN 

												17813,1012 	= 1484,41	daN < F�,��					 = 4677	daN							Condition	vérifiée. 
VII.2.1.8. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue 

Fù 	≤ 	 FO,��	
					FO,�� = t° × p[		 × f{γ;D = 8 × 100 × 2351,1 = 17091	daN 

					FL = M��h − t� = 24892,59	daN.mM0,750 − 0,029Nm = 34525	daN 

					FL 	= 34525		daN	 > 	 FO,�� = 17091	daN					 Condition	non		vérifiée.  

    La résistance de l’âme du poteau à la traction est faible en comparaison avec l’effort 

agissant, donc il faut prévoir un raidisseur Mtraidisseur = 16mmN.  
VII.2.1.9.Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 
comprimée N�� 	≤ 	 F�,�� 
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																F�,��		 � k�				 �	b��� � ρ � t°� × f{
γ;[ � }#1 + 1,3 � b��� hý

l$
	

beff 	� 	 t�� 	! 2ap � √2 	! 5(tfc 	!	r�) + 2tp	
beff 	� 14,6 + 2	 � 6 � √2 + 5 � (13 + 24N + 2 × 20 = 256,57	mm 															σc,Sd 		≤ 	0,7	f{ 						→ 				kc 	= 	1																σc,Sd > 	0,7f{ 					→ 				kc = 	1,7 − σc,Sd	/f{																σc,Sd	:	Contrainte normale de compression ans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment fléchissant.  

													σ�,º� =			M��A� +M��	 × z;uv	I{ = 17813,109730 + 24892,59 × 10x × 13513670 × 10� = 260,41	MPa 

															σc,Sd 	= 260,41	Mpa		 > 		0.7	f{ 	= 164,5	Mpa																				k� 	= 	1,7 − σ�,º�	/fy = 0,59																λa¥¥¥ 	≤ 	0,72			 → 				ρ	 = 	1	
															λa¥¥¥ > 	0,72						 → 				ρ	 = λa	¥¥¥¥ − 0,2λal¥¥¥¥ 						 
										λa¥¥¥ = 0,0932 × }b��� × d°� × f{E × t°�l = 0,0932 × }256,57 × 196 × 235210000 × 8l = 0,087 < 	0,72 

       Donc   → 				ρ	 = 	1						 
						F�,��		 = 0,59 × 256,57	 × 1 × 8 × 235

1,1 × }#1 + 1,3 × 256,57 270ý l$
= 17547	daN 

N�� =%N<�
[  

• h[ = 667,5��																					
• hl = 567,5��	
• hx = 467,5��	
• h� = 367,5��	
• h~ = 237,5��	
• h� = 117,5�� 
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N[ � M�� � h[∑h<l � 24892,59 × 0,6671,19 = 13952,4	daN 

Nl = M�� × hl∑h<l = 24892,59 × 0,5671,19 = 11860,58	daN 

Nx = M�� × hx∑h<l = 24892,59 × 0,4671,19 = 9768,77	daN 

	N� = M�� × h�∑h<l = 24892,59 × 0,3671,19 = 7676,95		daN 

	N~ = M�� × h~∑h<l = 24892,59 × 0,2371,19 = 4957,6	daN 

	N� = M�� × h�∑h<l = 24892,59 × 0,1171,19 = 2447,42	daN 

														N�� =%50663,72	daN�
[  

														N�� = 50663,72	daN		 > 	 F�,�� = 17547	daN												Condition	non	vérifiée. 
     La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 

agissant, donc  il faut prévoir un raidisseur Mtraidisseur = 16mmN. 
VII.2.1.10. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée 

FL 	≤ 	VRd 

							V�� = 0,58 × f{	 × ALγ;D  

Avec ∶ 					AL = A − 2 × b ×	t� 	+ Mt° + 2rN 	×	 t� = 31,78	cm²	
					FL = M��h − t� = 24892,590,750 − 0,029 = 34525	daN 

					V�� = 0,58 × 2350 × 31,781,1 = 39378,3	daN 

						FL = 	34525	daN	 < V��	 = 	39378,3		daN														Condition	vérifiée.	
VII.2.2. Assemblage poteau – poutre secondaire (HEA 280 – IPE 330) 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la poutre secondaire avec deux 

cornières  boulonnées à l’âme du poteau.  
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 VII.2.2.1. Efforts sollicitant 

     Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1.35G + 1.5Q :  

     	V�� � 1700	daN	

 

Figure VII.2: Assemblage poteau-poutre secondaire. 

VII.2.2.2. Épaisseur de la cornière 

• La longueur de la cornière : 290 mm 

• Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

• Pour la cornière on suppose : L 100� 10 

VII.2.2.3. Disposition constructive 

     L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 4 boulons ∅16 classe  8.8, pour les  

deux côtés de la cornière. 

											t	 � 	min	Mtf		; t�¼-=<é-�N � 	min	M7,5	mm	; 	10	mmN � 7,5mm	
� Entraxes (p1) 

        2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t alors on prend p1 = 75mm. 

� Pinces (e1, e2) 

       1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t alors on prend e1 = 35mm. 

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



Chapitre VII                                                                      Calcul des assemblages 

  Page 

94 

 

  

VII.2.2.4. Vérification au cisaillement  

VO,�� > 	FL.�� 

													FL.�� 	= 0,6 � A� � f½�
γ;� 			MTableau	65.3/CCM97N													 

														FL.�� = 0,6 × 157 × 8001.25 = 6028,8	daN					 
� Cisaillement par effort tranchant (�’ &*)  

 

V′�� = v��8 = 17008 = 212,5	daN 

� Cisaillement par moment (��.'*) 
													V;,�� = M��p[ = v�� 2	 × elýp[ = 1700 2	 × 60	ý75 = 680	daN 

� Cisaillement total (�(, '*) 
												VO,�� = iV′��l + V;,��l = ¯212,5l + 680l = 712,34	daN 

													VO,�� = 712,34	daN < 	FL.�� = 6028,8	daN																									Condition	vérifiée. 
VII.2.2.5. Vérification de la pression diamétrale  

VO,��n ≤ F�.�� 

F�,�� = 2.5 × α × f½ × d × t
γ;� 																																								MTableau	65.3/CCM97N 

        Avec :  

												α = min C e[3dD ; p[3dD − 14 ; f½�f½ ; 1E = minM1,11; 1,13; 2,2; 1N = 1 

												F�,�� = 2,5 × 1 × 360 × 16 × 101,25 = 11520	daN 

												VO,º�8 = 89	daN	 < F�,�� = 11520		daN																	Condition	vérifiée. 
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VII.2.3. Assemblage poutre principale – solive (IPE450 – IPE 220) 

 Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la poutre principale par deux 

cornières  boulonnées avec l’âme de la  solive. 

VII.2.3.1. Efforts sollicitant 

  Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1,35G+1,5Q : 							V�� � 3192,15	daN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                               

                                    

 

                                            Figure VII.3: Assemblage poutre principale-solive. 

VII.2.3.2. Épaisseur de la cornière 

• La longueur de la cornière : 160 mm 

• Le diamètre de trou d0 = 13mm 

• Pour la cornière on suppose : L	100 � 10 

VII.2.3.3. Disposition constructive 

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2boulons ∅12 classe 6.8, pour les deux 

côtes de la cornière.  													t	 � 	min	Mt° 	; t�¼-=<é-�N 	� 	min	M5,9; 	10N 	� 	5,9mm	
� Entraxes (p1) 
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         2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t Alors on prend p1 = 80mm 

� Pinces (e1, e2) 

        1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t alors on prend e1 = 40mm 

        1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t alors on prend e2 = 65mm 

VII.2.3.4. Vérification au cisaillement  

VO,�� > 	FL.��			 
										FL.�� = 0,6 � A� � f½�γ;� 									MTableau	65.3/CCM97N																 
									FL.�� = 0,6 × 84,3 × 6001.25 = 2427,8		daN 

� Cisaillement par effort tranchant (�’&*)  

V′�� = v��4 = 3192,154 = 798,03	daN 

� Cisaillement par moment (��.'*) 

																V;,�� = M��p[ = v�� 2	 × elýp[ =
3192,15 2	 × 65	ý

80 = 1296,81	daN 

� Cisaillement total (�() 
 													VO,�� = iV′��l + V;,��l = ¯798,03l + 1296,81l = 1522,68	daN 

															VO,�� = 1522,68	daN < 	FL.�� = 2427,8	daN																							Condition	vérifiée. 
VII.2.3.5. Vérification de la pression diamétrale  

VO,��n ≤ F�.�� 

F�,�� = 2.5 × α × f½ × d × t
γ;� 																			MTableau	65.3/CCM97N 

   Avec :  

																α = min C e[3dD ; p[3dD − 14 ; f½�f½ ; 1E = minM1,02; 1,80; 1,66; 1N = 1 

																F�,�� = 2,5 × 1 × 360 × 12 × 101,25 = 8640	daN 

																VO,º�4 = 798	daN	 < F�,�� = 8640		daN																Condition	vérifiée. 
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VII.2.4. Assemblage poteau – traverse (HEA 280 – IPE 270) 

 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.4:  Assemblage poteau-traverse. 

VII.2.4.1. Efforts sollicitant 

 Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1,35G+1,35Q+1,35W2: 						V�� � 2483,27		daN 						M�� � 5544,24		daN.m 

VII.2.4.2. Soudure de la platine  

� Cordon de soudure  

• Epaisseur de la platine : ép	 � 	15	mm   

• Épaisseur de la semelle IPE270 : 	t� � 	10,2	mm   

• Epaisseur de l’âme IPE270: t° 	� 	6,6	mm 

� Soudure de la semelle de la poutre sur la platine 

a� \ t�� � � f{
γ;D� � �β° � γ;lf½ � √2 � � 10,2 � C2351,1 E � C0,8 � 1,25360 � √2E � 4,28	mm 

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

a° \ t°� � � f{
γ;D� � �β° � γ;lf½ � √2 � � 6,6 � C2351,1 E � C0,8 � 1,25360 � √2E � 2,76	mm 
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• On prend : �a� = 6	mma° = 5mm   

� Vérification de la soudure de la semelle à la traction N�� ≤ F°,�� 

															N�� = M��h = 5544,240,55 = 10080,43		daN 

																F°,�� = a × ∑ l × f½√2 × β° × γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° = 0,8		γ;° = 1,25 

 

• La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ∑ l = 233,4	mm 

																F°,�� = 6 × 233,4 × 360√2 × 0,8 × 1,25 = 35648,36daN		daN 

	N�� = 10080,43	daN	 < F°,�� = 35648,36	daN																	Condition	vérifiée. 
� Vérification de la soudure de l’âme au cisaillement V�� ≤ FL,�� 

																					FL,�� = a × ∑ l × f½√3 × β° × γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc� β° = 0,8γ;° = 1,25 

• La longueur totale des cordons de soudure de l’âme  ∑ l = 939,2mm 

																			FL,�� = 5 × 939,2 × 360√3 × 0,8 × 1,25 = 97640,52		daN 

					V�� = 2483,27	daN	 < FL,�� = 97640,52	daN													Condition	vérifiée.						 
VII.2.4.3. 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 5 boulons∅16 classe HR 8.8. 
 

  L’épaisseur la plus mince :   t = 	minMt� 	; ta�uO<=�N 	= 	min	M10,2 ; 	15N 	= 	10,2	mm  

   d0 = ∅	+	2	=	18	mm 

� Entraxes (p1, p2) 

           2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t  alors on prend p1 = 80mm. 
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           3 d0 ≤ p2 ≤ 14t     Alors on prend p2 = 75mm. 

� Pinces (e1, e2) 

          1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t     Alors on prend e1 = 60mm. 

          1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t     Alors on prend e2 = 40mm. 

VII.2.4.4. Calcul de la hauteur de la partie comprimée 

									x � t�			 �} b
t° � 10,2 � }1356,6 = 46,13	mm 

       L’âme neutre se trouve au-dessous de la dernière rangée                             Tous les 

boulons sont tractés. 

VII.2.4.5. Vérification à la traction  FO.º� ≤ FO.��					MTableau	65.3/CCM97N 							Avec:					 
											FO.º�		:	L’effort de traction du boulon le plus sollicité. 

				FO,º� = M�� × h[2 × ∑h<² = 5544,24 × 0,4982 × M0,667² + 0,567² + 0,467² + 0,367² + 0,237l + 0,117lN 

											FO,º� = 2339,85	daN 

										FO.�� = 0,9 × A� × f½�γ;� = 0,9 × 157 × 8001,25 = 9043,2	daN																				 
												FO,º� = 2339,85		daN < FO.�� = 9043,2		daN																			Condition	vérifiée. 
VII.2.4.6. Vérification au glissement 

V�� ≤ n	F�,��						 
        Avec: n le nombre de boulons n = 10 

	F�,��					 = k�			 × n × µ × Fø,"�
γ;� 																														M§6.5.6	M1N/CCM97N 

     Avec : 																k�	 = 1														trou	nominal    
                 n = 1			un	plan	de	glissement 
                µ = 0,3   coefficient de frottement (brossé) 

 														Fø,"� = 0,7 × f½� × A�					M§6.5.6.2M1N/CCM97N					 
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															Fø,"� � 0,7 × 157 × 800 = 8792	daN		 
														F�,��					 = 1 × 1 × 0,3 × 87921,1 = 2398	daN 

																V�� = 2483,2710 = 248,83	daN < 	F�,��	 = 2398	daN													Condition	vérifiée. 
VII.2.4.7. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue 

Fù 	≤ 	 FO,��	
							FO,�� =	 t° 	× p[		 × f{

γ;D = 8 × 80 × 2351,1 = 13672,7	daN	
							FL = M��h − t� = 5544,240,550 − 0,02 = 10460	daN 

							Fù 	= 10460		daN	 < 	 FO,�� 	= 13672,7	daN					Condition	vérifiée.	
VII.2.4.8. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée 

N�� 	≤ 	 F�,�� 

																		F�,��		 = k�				 ×	b��� × ρ × t°� × f{
γ;[ × }#1 + 1,3 × b��� hý l$

	
											beff 	= 	 t�� 	+ 2aa × √2	+ 5Mt�� 	+	r�N + 2ta												beff 	= 10	, 2 + 2	 × 6 × √2 + 5 × M13 + 24N + 2 × 15 = 242,17		mm	σ�,º�	 	≤ 	0,7	f{ 						→ 				 k� 	= 	1																				σc,Sd	 	> 	0,7	f{ 						→ 				 k� = 	1,7 − σc,Sd		/f{	

      												��,hj	: Contrainte normale de compression ans l’âme du poteau dû à l’effort de 

compression et au moment   fléchissant.  

																σc,Sd	 = M��A� +M��	 × z;uv	I{ = 2483,279730 + 5544,24 × 10x × 13513670 × 10� = 57,3	MPa 

																σ�,º�	 	= 57,3	Mpa		 < 		0.7	f{ 	= 164,5	Mpa			 → 	 k� 	= 	1	
  	λa¥¥¥¥ 	≤ 	0,72						 → 				ρ	 = 	1	
   λp¥¥¥ 		> 	0,72						 → 				ρ	 = 	 Mλa¥¥¥ 	− 0,2N/λa¥¥¥²	
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				λp¥¥¥¥¥ � 0,0932 × }b��� × d°� × f{E × t°�l = 0,0932 × }241,17 × 196 × 235210000 × 8l = 0,084 

			λp¥¥¥ = 0,084 ≤ 	0,72					 → 			ρ = 1		
		F�,��		 = 0,59 × 242,17	 × 1 × 8 × 235

1,1 × }#1 + 1,3 × 242,17 270ý l$
= 28936,89	daN 

N�� =%N<~
[  

• h[ = 498mm																					
• hl = 418mm	
• hx = 338mm	
• h� = 218mm	
• h~ = 118mm	

 N[ = M�� × h[∑h<l = 5544,24 × 0,4980,59 = 4679	,7	daN 

Nl = M�� × hl∑h<l = 5544,24 × 0,4180,59 = 3927,95	daN 

Nx = M�� × hx∑h<l = 5544,24 × 0,3380,59 = 3176,19	daN 

N� = M�� × h�∑h<l = 5544,24 × 0,2180,59 = 2048,54	daN 

N~ = M�� × h~∑h<l = 5544,24 × 0,1180,59 = 1108,84	daN 

														N�� =%14941,22	daN~
[  

														N�� = 	14941,22	daN		 < 	 F�,�� = 28936,89		daN												Condition	vérifiée.	
VII.2.4.9. Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée 

Fù ≤	VRd    

																V�� = 0,58 × f{	 × ALγ;D  

  Aù = A − 2 × b ×	t� 	+ Mt° + 2rN 	×	 t� 	= 31,78	cm²	
									FL = M��h − t� = 5544,240,550 − 0,02 = 34525	daN 
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																V�� � 0,58 � 2350 � 31,781,1 � 39378,3	daN 

																	FL 	� 	10460	daN	 B 	VRd 	� 	39378,3		daN														Condition	vérifiée. 
VII.2.5. Assemblage traverse – traverse (IPE270 –IPE270) 

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.5: Assemblage traverse-traverse. 

VII.2.5.1. Efforts sollicitant 

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1,35G+1,35Q+1,35W2: 					V�� � 1749	daN 					M�� � 2566	daN.m	
VII.2.5.2. 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 HR 8.8. 
 

L’épaisseur la plus mince :   t	 � 	minMt� 	; ta�uO<=�N 	� 	min	M10,2 ; 	15N 	� 	10,2	mm  

d0 = ∅	!	2	�	18	mm 

� Entraxes (p1, p2) 

        2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t  alors on prend p1 = 80 mm. 

        3 d0 ≤ p2 ≤ 14t     Alors on prend p2 = 75 mm. 
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� Pinces (e1, e2) 

       1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t     Alors on prend e1 = 65 mm. 

       1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t     Alors on prend e2 = 30 mm. 

VII.2.5.3. Vérification de moment résistant effectif de l’assemblage 

M�� >	M�� 

									M�� � n × Fa,�� × ∑h<lh[  

									%h<l � M40l + 120l + 240l + 320l + 400lN = 336000	mm² = 0,336	m² 
									Fa,�� = 0,7 × f½� × A� = 0,7 × 800 × 157 = 8792	daN 

									M�� = 2 × 8792 × 0,3360,4 = 14770,56	daN.m 

									M�� = 2566	daN.m < M�� = 14770,56	daN.m																	Condition	vérifiée. 
VII.2.5.4. Vérification de l’assemblage sous l’effort tranchant 					VO,�� ≤ n	F�,�� 

	F�,�� = k� ×m× µ

γ;l × Fa,��						 
• Fa,��:	la	précontrainte	de	calcul 

															Fa,�� = 0,7 × f½� × A� = 0,7 × 800 × 157 = 8792	daN			M§6.5.6.2	M1N/CCM97N                     
• VO,��: Effort	de	calcul	par	boulon 

• m : le	nombre	de	surfaces	de	frottements	Mm = 1N	
• µ: le coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface  (µ=0,3) 

• k� = 1	pour	les	trous	à	tolérances	normales.	 
														F�,�� = 1 × 1 × 0,31,25 × 8792 = 2110,08	daN 

													174910 = 174,9	daN	 < 2110,08	daN																				Condition	vérifiée. 
VII.2.6. Assemblage des stabilités en X  (UPN 140) 

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre de la stabilité avec le gousset soudé 

avec la semelle de  poteau. 
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 Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu. 

 

Figure VII.6: Assemblage stabilité en  X. 
 

VII.2.6.1. Efforts sollicitant  

Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison G+Q+ 1.2 EY:    

      N�� � 7143,28	daN 

    VII.2.6.2. Épaisseur du gousset 

• La dimension du gousset : 600�550 mm2 

• Le diamètre de trou d0 = 18 mm 
• On suppose t=10 mm 

  VII.2.6.3. Disposition constructive 

 L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons ∅16 classe 4.8 dans chaque côté de la 

barre. 										t	 � 	min	Mt° 	; t)¼½���ON 	� 	min	M7 ; 	10N 	� 7	mm  

        d0 = ∅	!	2	�	18	mm 

� Entraxes (p1) 

         2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t alors on prend p1 = 60 mm. 

� Pinces (e1)  
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         1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t alors on prend e1 = 70mm. 

VII.2.6.4. Vérification au cisaillement  

v�� > n	FL.�� 

      Avec : n le nombre des boulons n = 3                      

									FL.�� = 0,5 � A� � f½�γ;� 			MTableau	65.3/CCM97N		 
								FL.�� = 0,5 × 157 × 4001.25 = 2512daN		 
										V��3 = 2381	daN	 < FL,�� = 2512		daN																Condition	vérifiée. 
VII.2.6.5. Vérification de la pression diamétrale  

V��n ≤ F�.�� 

F�,�� = 2,5 × α × f½ × d × t
γ;� 																																							MTableau	65.3/CCM97N 

							Avec	:	α = min C e[3dD ; p[3dD − 14 ; f½�f½ ; 1E = minM1,29; 0.86; 1,1; 1N = 0,86 

							F�,�� = 2,5 × 0,86 × 360 × 16 × 101.25 = 9907,02	daN 

 									Vº�3 = 2381,09	daN	 < F�,�� = 9907,02		daN																	Condition	vérifiée.				 
VII.2.7. Stabilité en V inversé (2 UPN140)  

  Cet assemblage est réalisé en soudant le profilé dans les deux extrémités et boulonné avec le 

gousset soudé avec les éléments de la structure de tel sort que les barres assemblées forment 

un V inversé. 

 VII.2.7.1. Efforts sollicitant  

       Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1,35G + 1,35 Q+1,35W2: 

      N�� 	= 25214	daN   

 VII.2.7.2. Epaisseur du gousset 

• La dimension du gousset : Gousset supérieur 400×200mm2 

                                                 Gousset inférieur   170×170mm2        

• Le gousset est sollicité en traction  
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• Le diamètre de trou d0 = 18 mm 

• On suppose t=15 mm 

VII.2.7.3. soudure gousset supérieur-poutre principale 

� Cordon de soudure  

• Épaisseur de gousset : é) 	 � 	15	mm   

• Épaisseur de la semelle IPE450: t� 	� 	14,6	mm 3	mm	 > 	a	 ≤ t;<=	
 Avec : 	t;<=:	épaisseur	plus	mince	des	pièces	assemblées	Mpoutre	; 	goussetN.			t;<= 	= 	min	M	14,6	; 	15	N 	= 	14,6	mm		3	mm	 ≤ 	a	 ≤ 	14,6		
 On choisit:    a	 = 	6mm	. 

� Vérification de la soudure gousset-poutre  

N�� ≤ F°,��       

                Avec ∶ N�� = 25214daN 

																	F°,�� = a × ∑ l × f½√3 × β° × γ;° 														M§6.6.5.3/CCM97N 
• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° = 0,8		γ;° = 1,25 

• La longueur totale des cordons de soudure ∑ l = 600	mm 

																			F°,�� = 6 × 400 × 360√3 × 0,8 × 1,25 = 49883	daN		 
																				N�� = 25214	daN	 < F°,�� = 49883	daN																	Condition	vérifiée. 
  VII.2.7.4. soudure  gousset inférieur-poteau  

� Cordon de soudure  

• Épaisseur de gousset : ég 	= 	15	mm   

• Epaisseur de la semelle HEA280: 	t° = 	6	mm 								3		mm	 ≤ 	a	 ≤ 	 t;<=	
        Avec : 	t;<=:	épaisseur	plus	mince	des	pièces	assemblées	Mpoutre	; 	goussetN. t;<= 	= 	min	M	8	mm; 	15	mm	N 	= 8	mm		
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3	mm	 > 	a	 > 	8	
On choisit :  a	 � 	6	mm	 

� Vérification de la soudure gousset-poteau  

N�� > F°,�� 																				N�� � 25214daN 																					F°,�� � a � ∑ l � f½√3 � β° � γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° � 0,8		γ;° � 1,25 

 
• La longueur totale des cordons de soudure ∑ l � 340	mm 

																				F°,-� � 6 � 340 � 360√3 � 0,8 � 1,25 � 42400	daN		 																					N�� � 25214	daN	 B F°,�� � 42400	daN																	Condition	vérifiée. 
   VII.2.7.5. Disposition constructive 

         L'assemblage est réalisé avec une  deux file de 2 boulons ∅20 classe 8.8 dans chaque 

côté de la barre. 	t	 � 	min	Mt°		; t)¼½���ON 	� 	min	M7	; 	15N 	� 	7	mm	.	
  d0 = ∅ + 2 = 22 mm 

� Entraxes (p1) 

              2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t  alors on prend p1 = 60 mm 

� Pinces (e1)  

              1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t  alors on prend e1 = 50mm 
 

VII.2.7.6. Assemblage gousset supérieur-2UPN140 

 

Figure VII.7:  Assemblage gousset supérieur–2UPN 140. 
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A. Vérification au cisaillement  

v�� > n	FL.�� 
 

          Avec : n le nombre des boulons n = 4        

													FL.�� = 0,5 � A� � f½�
γ;� � 0,5 � 245 × 8001,25 = 7840daN							MTableau	65.3/CCM97N 

													V��4 = 6303	daN	 < FL,�� = 7840		daN														Condition	vérifiée. 
B. Vérification de la pression diamétrale  V��n ≤ F�.�� 

 F�,�� = 2,5 × α × f½ × d × tγ;� 																								MTableau	65.3/CCM97N	 
           Avec 

																	α = min C e[3dD ; p[3dD − 14 ; f½�f½ ; 1E = minM0,75; 0,65; 2,22; 1N = 0,65 

																F�,�� = 2,5 × 0,65 × 360 × 22 × 151,25 = 15444	daN 

																	Vº�4 = 6303	daN	 < F�,�� = 15444		daN						Condition	vérifiée.				 
C. Vérification de profilé à la traction (UPN 140)  

• Section brute  NO,�� ≤	Nø�,�� 

            Avec : 

																			Nø�,�� = A × f{γ¡D = Mh × t°N × f{γ¡D = M140 × 7N × 2351,0 = 23030	daN 

												NO,��2 = 252142 = 12607	daN < 	Nø�,�� = 23030	daN													condition	vérifiée. 
• Section nette   NO,�� ≤	N½,�� 

           Avec : 

																	N½,�� = 0,9 × A=�O × f½γ¡l = 0,9 × 826 × 3601,25 = 21409,92	daN 

										A=�O = A − Md × tN = M140 × 7N − 22 × 7 = 826	mm² 
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										NO,��2 � 252142 � 12607	daN B 	N½,�� � 21409,92	daN												condition	vérifiée. 
VII.2.7.7. Assemblage gousset inférieur – 2UPN140  

 

                       Figure VII.8: Assemblage gousset inférieur–2UPN 140. 

A. Vérification au cisaillement  V�� > n	FL.�� 

            Avec : n le nombre de boulons n = 4 

																FL.�� � 0,5 � A� � f½�γ;� 										Tableau	65.3/CCM97N 

																FL.�� � 0,5 � 245 � 8001,25 � 7840daN				 
															V��4 � 6303	daN	 B FL,�� � 7840		daN													Condition	vérifiée. 
B. Vérification de la pression diamétrale  V��n > F�.�� 

F�,�� � 2.5 � α � f½ � d � t
γ;� 																									MTableau	65.3/CCM97N 

										Avec	:		 
												α � min C e[3dD ; p[3dD t 14 ; f½�f½ ; 1E � minM0,75; 0,65; 2,22; 1N � 0,65 

											F�,�� � 2.5 � 0,65 � 360 � 22 � 151,25 � 15444	daN 

											Vº�4 � 6303	daN	 B F�,�� � 15444			daN													Condition	vérifiée.				 
C. Vérification de la pièce à la traction (UPN 140)  
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• Section brute  NO,�� > 	 Nø�,�� 

          Avec : 

																		Nø�,�� � A � f{γ¡D � Mh � t°N � f{γ¡D � M140 � 7N � 2351,0 � 23030	daN 

											NO,��2 � 252142 � 12607	daN B 	Nø�,�� � 23030	daN						condition	vérifiée. 
• Section nette   NO,�� > 	 N½,�� 

         Avec : 

																N½,�� � 0,9 � A=�O � f½γ¡l � 0,9 � 826 � 3601,25 � 21409,92	daN 

										A=�O � A t d � t � M140 � 7N t 22 � 7 � 826	mm² 
									NO,��2 � 252142 � 12607	daN B 	N½,�� � 21409,92	daN						condition	vérifiée. 

VII.2.8. Assemblage poteau – sablière (HEA 280 – HEA120) 

    L’assemblage est réalisé avec boulonnage de l’âme de la sablière avec l’âme du poteau par 

deux cornières. 

 VII.2.8.1. Efforts sollicitant 

  Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 1.35 G + 1.5W1: 

      V�� 	� 538	daN	

 

Figure VII.9:  Assemblage poteau-sablière. 
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VII.2.8.2. Épaisseur de la cornière 

• La hauteur de la cornière : 100mm 

• Le diamètre de trou d0 = 13 mm 

• Pour la cornière on suppose :	L	100 � 10 

VII.2.8.3. Disposition constructive 

  L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons ∅12 classe  4.6 dans les deux 

côtes de la cornière. 

											t	 � 	min	Mt� 	; t�¼-=<é-�N 	� 	min	M5; 	10N 	= 	5mm 

� Entraxes (p1) 

         2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t alors on prend p1 = 50mm. 

� Pinces (e1, e2) 

         1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t alors on prend e1 = 20mm. 

         1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t alors on prend e2 = 55mm 

VII.2.8.4. Vérification au cisaillement  VO,�� ≤ 	FL.�� 

																FL.�� = 0,6 × A� × f½�
γ;� = 0,6 × 84,3 × 4001,25 					MTableau	65.3/CCM97N 

																FL.�� = 1618,56	daN																				 
� Cisaillement par effort tranchant (�’ &*)  

V′�� = v��4 = 5384 = 134,5	daN 

� Cisaillement par moment (��.'*) 
														V;,�� = M��p[ = v�� 2	 × elýp[ = 538 2	 × 55	ý50 = 680	daN 

� Cisaillement total (�(,) 

														VO,�� = iV′��l + V;,��l = ¯212,5l + 680l = 712,34	daN 

														VO,�� = 712,34	daN < 	FL.�� = 6028,8	daN																				Condition	vérifiée. 
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VII.2.8.5. Vérification de la pression diamétrale  

VO,��n > F�.�� 

															F�,�� � 2.5 � α � f½ � d � t
γ;� 																												MTableau	65.3/CCM97N 

Avec:  
														α � min C e[3dD ; p[3dD t 14 ; f½�f½ ; 1E � minM1,11; 1,13; 2,2; 1N � 1 

														F�,�� � 2,5 � 1 � 360 � 16 � 101.25 � 11520	daN 

											VO,º�8 � 89	daN	 B F�,�� � 11520		daN																			Condition	vérifiée. 
 

VII.2.9. Assemblage d’échantignole  

 

Figure VII.10 : Assemblage de l’échantignolle. 

   Les pannes sont assemblées aux traverses par échantignolles Sur les toitures  inclinées, pour 

éviter le glissement et le renversement a la pose, les pannes sont fixées à l'aide 

d'échantignolles. 

   On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RL3	/	2 (chaque boulon reprend une seule  

panne). 
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VII.2.9.1. Cordon de soudure  

• Épaisseur d'échantignolle : é	 � 	10	mm   

• Épaisseur de la semelle IPE 270  t� � 	10,2		mm	3	mm	 > 	a	 ≤ t;<=	
   Avec : 							tmin:	épaisseur	plus	mince	des	pièces	assemblées	Mtraverse		; 	échantignolle	N.									t;<= 	= 	min	M	10	; 	10,2N = 	10mm	
       3 mm ≤ a ≤ 10 

      On choisit a = 5 mm 

VII.2.9.2. Disposition constructive 

 Pour ce type d’assemblage, on choisit deux  boulons ordinaires ∅12 de classe 6.8.						 
�  Entraxes (p1) 

         2,2 d0 ≤ p1 ≤ 14t alors on prend p1 = 70 mm. 

� Pinces (e1, e2) 

         1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t alors on prend e1 = 30 mm. 

VII.2.9.3. Vérification au cisaillement v��n ≤ 	FL.�� 

						FL.�� = 0,5 × A� × f½�γ;� 													MTableau	65.3/CCM97N 
					FL.�� = 0,5 × 84,3 × 6001,25 = 2023		daN 

					V��2 = 429,15	daN	 < FL,�� = 2023		daN								Condition	vérifiée. 
VII.2.9.4. Vérification de la pression diamétrale  V��n ≤ F�.�� 

 							F�,�� = 2,5 × α × f½ × d × t
γ;� 																										MTableau	65.3/CCM97N	 

						Avec	: 
								α = min C e[3dD ; p[3dD − 14 ; f½�f½ ; 1E = minM0,76	; 1,54	; 1,66	; 1N = 0,76 
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								F�,�� � 2,5 � 0,76 � 360 � 12 � 101,25 � 6566	daN 

								Vº�2 � 429,15	daN	 B F�,�� � 6566		daN						Condition	vérifiée.				 
VII.2.9.5. Vérification au poinçonnement de la platine    (§6.5.5 (4)/CCM97)  

																																																																							FO.º� > Bø.��	
Ba,�� � 0,6 � π � d; � ta � f½γ;� � 0,6 � 3,14 � 19,39 � 4,7 � 3601,25 � 4944,8	daN 

FO,º� � 77,22	daN B Ba,�� � 4944,8		daN													Condition	vérifiée.						 
VII.2.9.6. Vérification de la soudure échantignole - traverse 

N�� > F°,�� 

        									N�� � 77,22	daN 

																		F°,�� � a � ∑ l � f½√3 � β° � γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° � 0,8		γ;° � 1,25 

 
• La longueur totale des cordons de soudure ∑ l � 225	mm 

																			F°,�� � 5 � 225 � 360√3 � 0,8 � 1,25 � 23382,6daN		 
																		N�� � 77,22	daN	 B F°,�� � 23382,6	daN																	Condition	vérifiée. 
VII.2.10. Ancrage  pied  de poteau 

 

Figure VII.11 : Ancrage pied de poteau. 
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  Les pieds de poteaux constituent la zone de transition entre l’ossature métallique et les 

fondations en béton armé, ils sont admis soit articulés, soit encastrés. 

  Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assise (la platine) soudée au poteau et 

des types d’ancrage noyés dans le béton. 

  Pour notre cas, on a opté pour le type articulé. (Suivant de l’application [7]). 

VII.2.10.1. Efforts sollicitant 

   Les efforts sollicitant de l’assemblage sous la combinaison 0,8G – Ex : 				N�� � 8792	daN 				V�� = 8027	daN 

VII.2.10.2. Dimensionnement de la plaque d’assise 

� Cordon do soudure 

• Semelle HEA280 : a� = 0,7 × t� = 0,7 × 13 = 9,1	mm					 → on	prend	a� = 10	mm 

• L'âme HEA 280 : au = 0,7 × t° = 0,7 × 8	 = 5,6	mm							 → on	prend	au = 6	mm 

� Vérification de la soudure de la semelle à la traction  NO,�� ≤ F°,�� 

																			F°,�� = a × ∑ l × f½√2 × β° × γ;° 

• La nuance d’acier utilisé est S 235 donc	� β° = 0,8		γ;° = 1,25 

     La longueur totale des cordons de soudure de la semelle à la traction  ∑ l 	530mm. 
																			F°,�� = 6 × 530 × 360√2 × 0,8 × 1,25 = 80950	daN		 
																				N�� = 8792	daN	 < F°,�� = 80950	daN																Condition	vérifiée. 

� Résistance du matériau de scellement 

f*� = β* × α × f��																			MANNEXE	C	§C. 1M6N/CCM97N 
� β* : Coefficient relative à la liaison prise égale à 2/3 

� α : Le facteur de concentration peut être pris égal à 1,5 

												f�� :	La	résistance	du	béton	à	la	compression	égal	à			f�� = f��
γ� = 251.5 = 16,67	MPa. 

																	f* = 23 × 1,5 × 16,67 = 16,67	MPa 
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� Estimation de l’aire de la plaque d’assise 

              Une première estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est obtenue en retenant 

la plus élevée des deux valeurs suivantes : 

A�D � max# 1h × b × ÛNº�f* Ü
l ; Nº�f* $ = max� 1270 × 280 × ú8792216,67 ül ; 8792216,67 � 

														A�D = 5274,27	mm² 

� Choix du type de la plaque d’assise  

											A�D ≥ 0,95	h × b		 →Adopter une plaque d'assise à projection étendue. 

 										A�D < 0,95	h × b		 →Adopter une plaque d'assise à projection courte. 

											A�D = 5274,27 < 0,95 × 270 × 280 = 71820	mml   →  Plaque d’assise à projection 

courte. 

          Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d'assise à projection courte sont 

choisies comme suite : 

ba ≥ b + 2t� = 280 + 2 × 13 = 306	mm 

ha ≥ h + 2t� = 270 + 2 × 13 = 296	mm 

               On prend : �ba = 350	mmha = 340	mm 

� Détermination de la largeur d'appui additionnelle  

            La valeur de la largeur d'appui additionnelle c est obtenue en satisfaisant la résistance 

de calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise à un effort normal de 

compression centré comme suit : 

c = −B± √Bl − 4AC2A  

       Les constantes A, B et C, sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise. 

       Plaque d’assise à projection courte :  

										GI
J A = 2																																																																																																		B = −Mb − t° + hN																																																																																C = +Nº�2	f* − M2 × b	 × t� + 4 × t²� + 0.5	 × h	 × t° − t� × t°N 



Chapitre VII                                                                      Calcul des assemblages 

  Page 

117 

 

  

													ö A � 2																																																																																																																																																									B � tM280 t 8 ! 270N � t542																																																																																																												C � ! 879222	 � 16,7 t M2 � 280 � 	13 ! 4 � 13l ! 0,5	 � 270 � 	8 t 13 � 8N � t6230												 
														C � tMt542N t ¯542l t 4 � 2 � Mt6230N2 � 2 � t11,04		mm 

   Pour le calcul de la largeur additionnelle c dans le cas où l'effort de compression sollicitant 

le poteau est faible, on procède de la manière suivante : 

� Calcul de  la largeur d'appui additionnelle  C 

           En posant t = 20 mm comme épaisseur de la plaque d'assise : 

									c � t � f{3f*�γ¡D�
D,~ 													MANNEXE	C	§C. 1M3N/CCM97N		 

										c � 	t C 2353 � 16,7 � 1,1ED,~ � 	41,29	mm 

									c � 41,29	mm	 B 	 Mh t 2t�N2 � M270 t 2 � 13N2 � 122	mm 

      Il n'y a pas de recouvrement des ailes en compression pour les tronçons des deux semelles. 

� Calcul de la section efficace ,Â-- 
               La plaque d’assise est de projection courte. 																		A��� � 2Mb ! 2β�NMc !	β� ! t�N ! Mh t 2c t 2t�NM2c ! t°N 
                 Avec      β� � 35	mm 							A��� 	� 2 � M280 ! 2 � 35NM41,29 ! 	35 ! 13N! M270 t 2 � 41,29 t 2 � 13NM2 � 41,29 ! 8N � 75083,76	mm² 

 

Figure VII.12:  Géométrie de la plaque d’assise. 
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� Calcul de la résistance à l'effort axial	./¿ 

N�� > 	N�� 

          Avec :  	N�� � A��� � f*� 

																								N�� 	� 75083,76	mm²× 16,7	N/mm² = 1253898,8N = 125389,88	daN 

																								N�� = 8792	daN <	N�� = 125389,88	daN													condition	Verifiée. 
� Calcul de la résistance de la plaque d'assise au moment fléchissant 

M�� ≤	M�� 

• Calcul du moment résistant 01¿ 

M�� = t²f{6γ¡D 																																				MANNEXE	C	C. 1	M2N	/CCM97N 
																						M�� = 20² × 2356 × 1,1 = 1424,24	daN.m/m 

• Calcul du moment de flexion 0/¿ 

M�� = Cc
l2 EN��A���  

																							M�� = C41,29
l2 E × 879275083,76 = 100	daN.m/m 

																M�� = 100	daN.m/m < 	M�� = 1424,24	daN.m/m			condition	Verifiée.					 
� Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d'assise 		V�� ≤	FL,�� 

   Avec : FL,�� = C�.� × N�� 																				C�.� 	= 0,2 																				FL,�� = 0,2 × 8792 = 1758,44	daN 																				V�� = 8027	daN > 	FL,�� = 1758,44daN																	Condition	non	vérifiée. 
        La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d'assise n'est pas vérifiée, les 

tiges d'ancrages vont donc reprendre l'effort de cisaillement qu'il faut vérifier en conséquence. 
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VII.2.10.3. Disposition constructive 

        L'assemblage est réalisé avec deux files d'une tige d’encrage ∅27 classe 10.9. 

																t	 � 	 ta � 	20	mm															dD 	= 	∅	 + 	3	 = 	30	mm 

� Entraxes (p1, p2) 

            3 d0 ≤ p1 ≤ 14t                  90≤ p1 ≤ 280                   Alors on prend p1= 160 

� Pinces (e1, e2) 

            1,2 d0 ≤ e1 ≤ 12t               36 ≤ e1 ≤ 240                 Alors on prend e1 = 95mm 

             1,5 d0 ≤ e2 ≤ 12t               45 ≤ e2 ≤ 240               Alors on prend e2 = 170 mm 

VII.2.10.4. Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement 

V�� ≤	FL,�� 					Avec:							FL,�� = F�,�� + n. FL�,�� 

   Ou :  							F�,�� : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression 

Nsd dans le poteau. 					F�,�� = 0,2	 × 	N�� = 0,2 × 8792	daN = 1758,44	daN 

  				n� : Nombre de tiges situées dans l'assemblage    (n = 2) 

  			FL�,�� ∶ Résistance	de	calcul	d�unetige	d�ancrageau	cisaillement 
FL�,�� = α�� × f½�×A�γ¡l  

       		α�� = 0,44 − 0,0003 × f{� 

        Pour les tiges M27 en classe 10.9 : 

        A� = 459	mml		; f{� = 900	Mpa		; 		f½� = 1000	Mpa	 
									FL,�� = M0,44 − 0,0003 × 900N × 1000 × 4591,25 = 6242,4	jaN 

									FL,�� = 1758,44 + 2 × 6242,4 = 14243,24	j�Ô 

									V�� = 8027	daN < 	FL,�� = 14243,24		daN									Condition	vérifiée.	 
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VII.2.10.5. Vérification de  la tige  d'ancrage à la résistance 

       On vérifie pour une tige d'ancrage que la condition suivante est satisfaite : 

V�� n�ý
FL�,�� +

N�� n�ý
NO,�� ≤ 1 

Avec : 

										NO,�� = 0,9 � f½� � A�γ¡l � 0,9 � 1000 � 4591,25 = 33048daN 

										8027 2ý6242,4 + 8792 2ý33048 = 0,77		 < 1															Condition	vérifiée.	 
VII.2.10.6. Vérification de la tige d'ancrage à l'adhérence 

									Pour	un	boulon	d′encrage ∶ 						 N��2 ≤ Fu=�,�� 

								Fu=�,�� ∶ La	résistance	d′ancrageen	traction	d′unetige	d′ancrage. 								Fu=�,�� = π × d × f�� × Ml[ + 6,4r + 3,5llN 
						]		 l[ = 20 × d = 20 × 27	mm = 540	mmll = 2 × d = 2 × 27	mm = 54	mm								r = 3 × d = 3 × 27	mm = 81	mm									  
									f�� = 0,36 × ¯f��

γ� = 0,36 × √251,5 = 1,20	Mpa 
									Fu=�,�� = 3,14 × 27 × 1,2 × M540 + 6,4 × 81 + 3,5 × 54N = 12690,5	daN 

									N��2 = 87922 = 4396	daN < Fu=�,�� = 12690,5	daN							condition	vérifiée. 
VII.2.10.7. Vérification de la bêche  

   On suppose le profilé IPE140, avec : AL3 = 7,64	cm² 

                                      Tableau VII.1. Caractéristique du profilé IPE 140. 

 

Profilé 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

P 
Kg/m 

A 
cm² 

h 
mm 

b 
mm 

tf  
mm 

tw 
mm 

d 
mm  

Iy 
cm4 

Iz 

cm4 
Wpl-y 
cm3 

Av 

cm2 

IPE140 12,9 16,4 140 73 6,9 4,7 112,2 541,2  44,92 88,34 7,64 
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On doit vérifier la bêche au cisaillement :  

							V�� > Vø�,�� � AL � f{√3 � γ¡D			 
      Avec  AL � 7,64	cm² 

						Vø�,�� = 7,64 × 10l × 235√3 × 1,1 = 9423,4	daN 

								V�� = 8027	daN		 < Vø�,�� = 9423,4	daN																condition	vérifiée. 
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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 toutes les dimensions et 

paramètres, ensuite l’étude de l’infrastructure qui demande la reconnaissance géologique et 

géotechnique du terrain, car l’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des 

caractéristiques physiques et mécaniques du sol. 

VIII.2. CHOIX DU TYPE DE FONDATION  

   Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les critères essentiels à savoir :  

• Stabilité totale de la structure. 

• Solution économique et facile à réaliser. 

• Type de construction. 

• Caractéristiques du sol. 

• Charges apportée par la structure. 

VIII.3. Caractéristiques géotechniques    

   D’après le rapport géotechnique effectué :   		σ�¼�¥¥¥¥¥ � 2	bars 
VIII.4. Dimensionnement des semelles 

 On va dimensionner pour des semelles isolées sollicitées à un effort normal et on prend  les 

valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est G + Q 

+ Ex : 

Avec :         N�� 	= 29858	d�N  

 VIII.4.1. Dimensionnement des  semelles  

				Dimensions	de	la	plaque	d′assise	 m� = 340	��b = 350	mm  

								AB = ab 		→ A = 0,97	B 

 				On	doit	vérifiée	que:							σ�u� ≤ σ�¼�¥¥¥¥¥ 
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								Avec	:												σ�¼�¥¥¥¥¥ � N�A � B 

  											A � B > N�σ�¼�¥¥¥¥¥ 
 

										0,97 � B \ } N�σ�¼�¥¥¥¥¥ 
   

										2 \ }2985820000 � 10,97 � 1,29	� 

 

         On prend :  m3 � 2	�B � 2	m 

� Hauteur de la semelle  

d \ A t a4 � 200 t 344 � 41,5	cm 

             On prend : d = 45 cm  

           Alors : h � 	d ! 5 � 45 ! 5 � 50	cm  

 

Figure VIII.1: Dimensions de la semelle. 

 

� calcul Ferraillage 

                   Par la méthode des bielles 
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•  Calcul de Aa  

              ELU : 1,35G+1,5Q 

		N�� � 11843	daN	 A½ = N» × MA − aN8 × d × σ�O  

          Avec :                      	
															σ�O = f�

γ� = 4001,15 = 348	MPa	
															A½ = 11843 × M2 − 0,34N8 × 0,45 × 348 × 10~ = 1,57	cm² 

 
ELS : G+Q 

 
    										N�� 	= 29800	daN	 A� = N� × MA − aN8 × d × σ�¼�¥¥¥¥¥  

                 Avec :   																	σ�¼�¥¥¥¥¥ = min C23 f�; 110¯ɳ × fOl�E = 201,63	MPa 
 

																			A� = 29800 × M2 − 0,34N8 × 0,45 × 201,63 × 10~ = 6,81	cm² 

 

• Calcul de Ab 

              ELU : 1,35G+1,5Q 

		N�� = 11843	daN	
A½ = N» × MB − bN8 × d × σ�O  

Avec :                      	
																				σ�O = f�

γ� = 4001,15 = 348	MPa	
																					A½ = 11843 × M2 − 0,35N8 × 0,45 × 348 × 10~ = 1,56	cm² 

 
ELS : G+Q 

 
    										N�� 	= 29800daN	 A� = N� × MB − bN8 × d × σ�¼�¥¥¥¥¥  

                 Avec :   
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																	σ�¼�¥¥¥¥¥ � min C23 f�; 110¯ɳ � fOl�E � 201,63	MPa 
																			A� � 29800 � M2 t 0,35N8 � 0,45 � 201,63 � 10~ � 6,77	cm² 

     On prend : 10T14 avec : A�O � 15,39	cml 
� Vérification de condition de non-fragilité  

A/Ä \ 0,23 � b � d � fOf� 
          Avec :  													A�O � 15,39	cm²	

						0,23 � 2 � 0,45 � M0,06 � 25 ! 0,6N′400 � 10,86	cm2 B A�O 	� 15,39	cml																	 
														A�O � 15,39	cm² Q 	10,86	cm2				condition	vérifiée.	

� Calcul de l’espacement 

													SO > minM15∅�;<=	; 40	cm	N � minM21	; 40	cm	N        (A.8.1, 3/BAEL91). 

            On prend :  SO � 20cm 

 

Figure VIII.2: Vue en élévation du ferraillage. 
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VIII.4.2. Dimensionnement des  fûts  

  Ce type de fondations est utilisé lorsque la couche de mauvais sol a une épaisseur inférieure 

à 5m 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 (fut) de dimension (60×60) cm².  

� Calcul ferraillage  

       D'après le RPA99/Version 2003 (article 7.4.2.1) la section minimale d’armateur 

longitudinale  est : A;<= 	� 	0,8%	B	
       Alors :  A;<= � 0,8%	 � M60 � 60N � 28,8	cm² 

       On prend : 15T16 avec : A = 30,16 cm². 

       Avec des Cadres ∅8 

 

Figure VIII.3: Ferraillage de la semelle. 

VIII.5. CALCUL DES LONGRINES 

         Les longrines  sont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un 

effort de traction. 

� Dimensionnement des longrines  

         Selon le RPA99/Version 2003, pour un sol de type S3, les dimensions minimales de la 

section transversale des longrines sont : 30	cm		 � 40	cm 
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� Calcul de ferraillage  

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

égale à :  

F � N��α ≥ 20	kN				MRPA99	version	2003. Article. 10.1.1. bN 
          Avec :  																N�� = 	12563,45	daN		Mcalculée	par	ROBOT	sous	le	combinaison	0,8G	 + ExN.        																α = Coeficient	fonction	de	la	zone	et	de	la	catégorie	de	site. 
                Pour notre cas : zone sismique IIa et catégorie de site S3 → 	ç = 12 

• L'ELU :   

																						F = N»α = 12563,4512 = 1046,95	daN		 < 2000	j�Ô	45ßj6�65ß	ß5ß	7é86Ø6é×. 
 

																	→ 	A½ = F
σ�O½ = 1046,95348 × 10~ = 0,3	cm²	

	
• L'ELS :   

																					F = Ns
α
= 2980012 = 2483	daN > 2000	daN			Condition		vérifiée. 

																→ 	A½ = F
σ�O½ = 2483201,63 × 10~ = 1,23	cm²	

                  Le RPA99/V2003 exige une section minimale :  																				A;<= = 0,6%	B = 0,6	%	 × M30 × 40Ncm² = 5,4	cm²	
                  Donc : on prend 6T14 avec: A�O 	= 9,24	cm² 

• Vérification de condition de non-fragilité  

A/Ä ≥ 0,23 × b × d × fOl�f�  

             Avec :  																		A�O 	= 9,24	cm² 																	fOl� = 2,1MPa 
																0,23 × 0,30 × 0,40 × 2,1400 = 1,449	cml 	< 		 A�O 	= 9,24	cml			Condition	vérifiée.			 
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• Calcul des armatures transversales  

																	∅;<= > min C h35	; 	∅;<=; b10E � minM11,4	; 	14	; 30N � 11,4	mm	
               On prend : ∅Ð � 8	mm.	

• Calcul d'espacement des cadres  

               Le RPA99/V2003 exige des cadres dont l'espacement ne doit pas  dépasser :    

       									SO B minM20	cm	; 15∅ON � minM20	cm	; 12	cm	N → on	prend ∶ 	 SO � 10	cm	. 

 

Figure VIII.4:  Coupe transversale de la longrine. 

 

 

Figure VIII.5:  Ferraillage de la longrine. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

Ce projet de fin d’étude nous a donné l’occasion de lier et synthétiser les 

différentes connaissances théoriques acquises durant la formation universitaire, 

ainsi de se familiariser avec les différents règlements de conception et de calcul 

dans le domaine du génie civil, selon leurs exigences sur un cas réel. Toutefois, 

nous enregistrons des difficultés sur quelques points, mais, c'est à travers nos 

recherches et documentations, que nous avons pu prendre en charge certains 

problèmes techniques. 

En plus d’approfondir nos connaissances dans le domaine de la construction 

métallique, notre compréhension des phénomènes d’instabilité. Cette étude nous 

a permis de mieux utiliser  les deux logiciels “Robot, tekla ” qui peuvent nous 

aider dans notre avenir professionnel.   

Le règlement  CCM97 est utilisé dans ce projet à fin 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.   

Comme elle nous a permis de vérifier les conditions de résistance et de stabilité. 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail serait une référence pour d’autres 

projets de fin d’études dans l’avenir. 
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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 et 
principaux  (CCM 97)  

B.1.calcul des chéneaux (selon le calcul pratique des ossatures métalliques –                    
par C.G.S) 

Abaque B1 

 

 

Abaque B2 
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B.2. l’abaque de MAQUART 
 

 
 

B.3.Coefficient C1  
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Annexe C 

Chapitre V : étude sismique ( RPA99/V2003) 
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Annexe D 
Chapitre VI : Dimensionnement des éléments 

Calcul de α selon la distribution de contraintes dans l’âme à la flexion composée 

(Tableau 53.1 feuille 1 du CCM 97) 

1/Pour la traverse IPE 270 

 

�t�9 + Mt�:N � tØ;t�9 + M+�:N � +Ø; 

GI
J t Ô�< � � t �Ý = � t >�< � ç�

t Ô�< � � + �Ý = � + >�< � M� t ç�N
 

GHH
I
HHJ t 3984,666,6 � 219,6 t ? 5686,246,6 � 219,6x12 � 219,62 @ � t >6,6 � ç219,6
t 3984,666,6 � 219,6 ! ? 5686,246,6 � 219,6x12 � 219,62 @ � ! >6,6 � M219,6 t 219,6çN

 

GI
J t2,85 � t >1449,36çt2,64 � ! >M1449,36 t 1449,36çN 
m t4130,67ç � t>t3826,31 ! 3826,31ç � !> 

→	t> � >	 → 	t4130,67	ç � t3826,31 ! 3826,31ç →	t7957ç � t3826,31 

 

→ 	ç � 3826,317957 � 0,48 
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2/Pour le Poteau HEA280  

 

�t�9 + Mt�:N � tØ;t�9 + M+�:N � +Ø; 

GI
J t Ô�< � � t �Ý = � t >�< � ç�

t Ô�< � � + �Ý = � + >�< � M� t ç�N
 

GHH
I
HHJ t19870,578 � 196 t ? 103758 � 196x12 � 1962 @ � t >8 � ç196
t19870,578 � 196 ! ? 103758 � 196x12 � 1962 @ � ! >8 � M196 t 196çN

 

GI
J t215,22 � t >1568çt189,87 � ! >M1568 t 1568çN 
m t337464,96ç � t>t297716,16 ! 297716,16ç � !> 

 →	t> � >	 → 	t337464,96	ç � t297716,16 ! 297716,16ç →	t39748,8ç � t297716,16 

→ 	ç � 297716,1639748,8 � 0,46 
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Annexe E 
Chapitre VII : Étude des assemblages 
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Annexe F 

Chapitre VIII : Dimensionnement des éléments de fondation 

RAPPORT GÉOTECHNIQUE (Relatif à un ouvrage limitrap he à notre 

étude ) .
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NB: A défaut du rapport de l'étude géotechnique relative à notre projet , nous 
avons fait les résultats de l'étude réalisée pour le projet se trouvant à proximité .  
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Section en cm² de N armatures de diamétre ᴓ (mm) 
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Annexe G 
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