
 

 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 

UNIVERSITÉ ABOU BEKR BELKAID DE TLEMCEN 

FACULTÉ DE TECHNOLOGIE 

DÉPARTEMENT DE GENIE CIVIL 

 

MÉMOIRE DE FIN D’ETUDE POUR L’OBTENTION DE DIPLÔME EN MASTER 

CONSTRUCTION MÉTALLIQUE ET MIXTE 

 

 

Thème : 

 

 

 

Présenté par : 

Mme MEGHACHOU Amel                                                         Mme BENACHOUR Samia 

 

Soutenu le 29/11/2020, devant le jury composé de : 

 M
r
  ABOUBEKR N.      Président du jury 

 M
r
  MISSOUM A.      Examinateur 

 M
r
  HAMDAOUI K.      Encadrant 

 M
r
  BOUMECHRA N.     Encadrant 

 

2019/2020

Etude comparative dans le dimensionnement  d’un 

hall métallique entre CCM97/EC3 et AISC 

 

 



 

 

REMERCIMENTS 

 

Nous tenons tout d’abord à remercier DIEU le tout puissant et miséricordieux, qui nous a 

donné la force et la patience d’accomplir ce modeste travail.  

En témoignage de notre gratitude et de notre respect, nous adressons nos sincères remercî-

ments à nos encadrants Mr  BOUMECHRA N. pour ses précieux conseils et son aide durant 

toute la période du travail et  Mr HAMDAOUI K. pour ses directifs et son soutien.  

Nos vifs remerciements vont également aux membres du jury pour l’intérêt qu’ils ont porté à 

notre travail en acceptant de l’examiner et de l’enrichir par leurs propositions.  

Enfin, nous tenons également à remercier toutes les personnes qui ont participé de près ou de 

loin à la réalisation de ce travail notamment nos maris et nos familles que nous avons parfois 

délaisser pour que ce travail aboutisse. 

 



 

 

 

DEDICACE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A toute ma famille… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

   

MEGHACHOU Amel



 

 

DEDICACE 

 

Je dédie ce mémoire à :  

 Mes très chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus pénibles de ce  

long chemin, ma mère qui a été à mes côtés et ma soutenu durant toute ma vie, et  

mon père qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci  

mes parents.  

Mon mari :  Omar.     

Mon frère et sœurs :  Karim, Manel et Amira.   

A ma binôme  Amel 

Toute la promotion de génie civil. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

BENACHOUR Samia 



 

 

 

NOTATIONS ET SYMBOLES CCM97/EC3 

 Actions :  
  G                    Charge permanente ponctuelle. 

Q                    Charge d’exploitation ponctuelle.  

S                     Charge de neige normale.  
W                   Charge du vent normale.  
 

 Sollicitations, contraintes et déformations :   

                     Contrainte de rupture d’une pièce. 
                        Limite d’élasticité d’un acier.   

                      Moment résistant au voilement local. 
                    Moment résistant au déversement. 

                    Moment résistant élastique. 

                     Moment résistant à la flexion et l’effort normal. 

                  Moment résistant à la flexion et l’effort normal selon l’axe Y-Y. 

                 Moment résistant à la flexion et l’effort normal selon l’axe Z-Z. 

                    Moment plastique.  

                      Moment résistant plastique.  

                    Moment plastique résistant selon l’axe Y-Y.  

                   Moment plastique résistant selon l’axe Z-Z.  

                     Moment résistant. 
                       Moment sollicitant. 
                       Effort normal résistant de la section brute au voilement local. 

                    Effort normal critique élastique pour le mode de flambement approprié. 

                Effort normal résistant plastique de la section nette (boulons précontraints). 

                 Effort normal résistant de plastification de la section brute.  

                   Effort normal résistant. 
                      Effort normal sollicitant. 
                      Effort normal résistant de traction de la section. 

                   Effort normal résistant ultime de la section nette (boulons ordinaires). 

                 Effort tranchant résistant de plastification au cisaillement.  

                   Effort tranchant sollicitant. 
                      Effort tranchant dans le plan des semelles. 

                     Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

                  Module de résistance élastique de la section efficace. 

                  Module de résistance élastique de la section suivant l’axe Y-Y. 



 

 

                 Module de résistance élastique de la section suivant l’axe Z-Z. 
                  Module de résistance plastique de la section suivant l’axe Y-Y. 

                  Module de résistance plastique de la section suivant l’axe Z-Z. 

 
     Coefficients et grandeurs sans dimensions :   

                    Rapport de la section de l’âme d’une poutre à la section totale.  
                  Facteur de correction. 
                  Facteur de corrélation.  
                  Facteur de moment uniforme équivalent du flambement.  
                Facteur de moment uniforme équivalent de déversement.  
                  Coefficient partiel de sécurité du matériau.   
χ                    Facteur de réduction vis-à-vis du flambement. 
                 Facteur de réduction vis-à-vis de déversement.   
                     Elancement.  
                   Elancement eulérien.  
                     Elancement réduit vis-à-vis du flambement. 
                   Elancement réduit vis-à-vis de déversement.   
                     Facteurs d’imperfection pour le flambement. 
 LT                Facteurs d’imperfection pour le déversement.   
Φ                   Valeur pour déterminer le coefficient  . 
                    Coefficient de combinaison. 

 Caractéristiques géométriques :  
 

A                 Aire de la section transversale.  
                Aire efficace de la section transversale.  

Anet            Aire nette de la section transversale.  

                 Section transversale des trous de boulon.  

Av               Aire de cisaillement.  
  b                 Largeur du profilé. 
  d                 Diamètre du boulon. 
  d0               Diamètre du trou du boulon. 

 h                 Hauteur du profilé. 
                    Moment d’inertie suivant l’axe Y-Y. 

                  Rayon de giration suivant l’axe Y-Y. 

                  Rayon de giration suivant l’axe Z-Z. 

                  Moment d’inertie suivant l’axe Z-Z. 

r                  Rayon de raccordement âme/semelle. 

                  Epaisseur de semelle. 

                   Epaisseur d’âme. 
 

  



 

 

NOTATIONS ET SYMBOLES DU RÈGLEMENT AISC 

 Actions :   

G               Charge permanente ponctuelle. 

Q               Charge d’exploitation ponctuelle.  

S                Charge de neige normale.  

W              Charge du vent normale.  

 Sollicitations, contraintes et déformations :   

                Contrainte critique. 
                    Contrainte de flambement élastique.   

                  Contrainte de flambement locale élastique.   
                  Limite de rupture. 

                    Limite élastique.   

                            Moment quadratique de torsion. 
  Mc                     Moment résistant de flexion.  
                  Valeur absolue du moment maximum dans le segment.  

                Résistance nominale de flexion. 
                  Moment de flexion plastique.  

                         Moment de flexion calculé.  
                   Résistance de la barre à la compression. 

                  Résistance nominale. 
                   Effort normal de compression calculé.   

                  Module de section élastique autour de l’axe Y-Y. 
                 Résistance nominale à l’effort tranchant. 
                 Module de la section plastique selon l’axe Y-Y. 

                 Module de la section plastique selon l’axe Z-Z. 
  Coefficients et grandeurs sans dimensions :   

                   Facteur de résistance à la traction. 
                   Facteur de résistance à la compression. 
                   Facteur de résistance à l’effort tranchant. 
                   Facteur de résistance à la flexion. 
                     Rapport largeur épaisseur de l’élément. 
                    Rapport largeur épaisseur limite. 
                    Limite des sections compactes. 

                     Facteur de décalage de cisaillement. 
K                    Facteur de longueur effective. 
                    Facteur d’ajustement des imperfections de largeur effective. 
                    Facteur de modification du déversement. 
                   Constante de gauchissement. 
                   Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme. 
 

 Caractéristiques géométriques 



 

 

Ag                  Section brute du profilé. 
                   Section nette effective du profilé. 
                   Section nette.  
                  Section de l’âme. 
                    Largeur du profilé. 
                    Distance entre les semelles sans rayon de congé. 
                   Distance entre les centres de gravités des semelles. 
                    Epaisseur de semelle. 

                   Epaisseur d’âme. 
                    Rayon de giration. 
                   Moment d’inertie autour de l’axe Z-Z. 

                   Rayon de giration minimum d’une seule pièce. 
                   Rayon de giration suivant l’axe Z-Z. 
                    Distance entre les boulons. 
                    Longueur de la barre. 
                   Longueur entre points non déplaçables. 
                   Longueur effective de la membrure. 
                   Longueur non entretenue. 

 
 
 
E                   Module d’élasticité longitudinale de l’acier   (E = 210 000 MPa).  
G                   Module d’élasticité transversale de l’acier   (G = 81 000 MPa).  
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RÉSUMÉ : 

          Notre étude consiste à comparer entre plusieurs règlements de construction en acier dans 

le dimensionnement d’un hall métallique. Les règlements en question sont : les Règles de 

conception et de calcul des structures en acier (CCM97), l’Eurocode3 (EC3) et la spécification 

de l’American Institute of Steel Construction (AISC). Cette étude comparative va permettre 

d’orienter l’ingénieur concepteur qui se trouve face à une multitude de choix de réglementation 

pour pouvoir construire en équilibrant entre  la durabilité du projet et son enveloppe budgétaire. 

Alors, quelles sont les différences entre tous ces règlements, et comment devons nous les utili-

ser pour mieux concevoir et construire nos structures en acier ? 

Pour commencer notre étude, nous allons poser les étapes de calculs de la vérification à la 

résistance et à la stabilité avec la définition des annotations selon chaque règlement. Puis, 

procéder aux vérifications des éléments de la structure du hall métallique en utilisant ces éta-

pes. Ensuite, comparer les résultats de la résistance obtenue pour chaque règlement et pour 

chaque élément, et en fin, faire une synthèse des résultats. 

Mots-clés 

Étude comparative, règlements, construction en acier, EC3, CCM97, AISC.        

 

 



 

 

ABSTRACT : 

          Our study consists in comparing between several steel building regulations in the sizing 

of a metal hall. The regulations in question are: the Rules for the Design and Design of Steel 

Structures (CCM97), Eurocode3 (EC3) and the American Institute of Steel Construction 

(AISC). This comparative study will make it possible to orient the design engineer who is 

faced with a multitude of regulatory choices in order to be able to build taking into account 

the sustainability of the project and its budgetary envelope. So, what are the differences bet-

ween all of these regulations, and how should we use them to better design and build our steel 

structures? 

To begin our study, we are going to lay down the calculation steps of the resistance and stabi-

lity verification with the definition of the annotations according to each regulation. Then pro-

ceed with the verifications of the structural elements of the metal hall using these steps. Then 

compare the results of the resistance obtained for each settlement and for each element, and 

finally, summarize the results. 

 Keywords 

Comparative study, regulations, steel construction, EC3, CCM97, AISC. 

   

 



 

 

 :ملخص

والتأكد من مقاومتها و  تحجيم القاعة المعدنية ما يخصفي المعدنيةالمقارنة بين العديد من أنظمة البناء بدراستنا  تهتم          

والمعهد ( Eurocode3 EC3و  CCM97)قواعد تصميم وتصميم الهياكل الفولاذية : اللوائح المعنية هي. استقرارها

العديد من  يقف أمامتوجيه مهندس التصميم الذي  منهذه الدراسة  سمحست(. AISC)الأمريكي للإنشاءات الفولاذية 

إذن ما هي الاختلافات . البناء مع تحقيق التوازن بين استدامة المشروع ومغلف ميزانيته الخيارات التنظيمية حتى يتمكن من

 أن نستخدمها لتصميم وبناء هياكلنا الفولاذية بشكل أفضل؟ علينا وكيف يجب اللوائح،بين كل هذه 

ثم . التوضيحية وفقًا لكل لائحة الرموزحساب المقاومة والتحقق من الاستقرار مع تعريف لسنضع خطوات  دراستنا، ءلبد

قارن نتائج المقاومة التي تم نثم . تابع عمليات التحقق من العناصر الإنشائية للقاعة المعدنية باستخدام هذه الخطواتن

نستوضح من خلاله أوجه الشبه و الاختلاف بين  نتائجنضع ملخصا لل ،وأخيرًا. الحصول عليها لكل تسوية ولكل عنصر

 .آت المعدنيةلوائح المنش

 المفتاحيةالكلمات  

 .EC3  ،CCM97  ،AISC ،معدنيةإنشاءات  ،لوائح مقارنة،



 

 

 

INTRODUCTION GÉNÉRALE : 

De nos jours, la conception, la fabrication et le montage des structures en acier  sont de 

plus en plus utilisées. Par comparaison avec des bâtiments en béton armé, les bâtiments métal-

liques exigent qu'une attention toute particulière soit portée sur certains problèmes, notam-

ment les phénomènes d'instabilités. 

          Les règlements et les codes mises au point par les scientifiques et les ingénieurs pour 

les constructions métalliques tiennent compte de ces spécifications et présentent des multitu-

des de solutions pour sécuriser le bâti tout en économisant les dépenses matérielles lors de la 

mise en œuvre.   

      En Europe, le règlement actuellement utilisé, développé par le Comité européen de 

normalisation est l’Eurocode3. Cette spécification, ci-après dénommée EC3, est basée en gé-

néral sur la résistance caractéristique qui est divisée par le facteur partiel et puis comparé aux 

charges pondérées. 

 En Algérie, le CCM97 qui est l’abréviation de (Conception et calcul des structures 

métalliques 1997) est le règlement technique Algérien qui vient substituer le CM66 (Concep-

tions et Calcul 66) pour le calcul des constructions métalliques. Ce règlement est inspiré du 

règlement Européen unifié Eurocode3, et il respecte les recommandations spéciales pour 

l’Algérie dans le domaine Parasismique RPA99 (Règles parasismiques Algériennes 1999) et 

le domaine d'évaluation des surcharges climatiques de Neige et Vent, RNVA99 (Règles défi-

nissant les effets de la neige et vent1999). [2]  

           Aux États-Unis, la (Specifications for Structural Steel Buildings) a été développé par 

l’AISC (American Institute of Steel Construction). Cette spécification, ci-après dénommée 

AISC-360, utilise à la fois les formats de conception à facteurs de charge et de résistance 

(LRFD) et de conception de résistance admissible (ASD). En général, les états limites qui 

régissent la conception sous une charge particulière sont donnés par l'AISC et la résistance 

nominale basée sur ces états limites est soit utilisée dans le format LRFD ou ASD.  

 Dans le format LRFD, la résistance nominale est multipliée par un facteur de résistan-

ce  qui a pour but d'inclure les incertitudes sur les propriétés matérielles et géométriques 

ainsi que celles de la modélisation.  



 

 

Comme en AISC, en EC3, les facteurs de sécurité partiels sont utilisés pour tenir 

compte des mêmes types d'incertitudes que celles expliquées pour les facteurs de résistance  

dans AISC-360. En d'autres termes, les facteurs de sécurité partiels (  ) peuvent être considé-

rés comme l'inverse des facteurs de résistance . Les valeurs (  ) recommandées sont 1,0 

pour la flexion, 1,0 pour le flambement et 1,25 pour les états limites de rupture. Étant donné 

que les Eurocodes sont utilisés dans un certain nombre de pays différents, chaque État mem-

bre a le droit de choisir ses propres facteurs de sécurité partiels et de les publier dans une an-

nexe nationale. Le code algérien CCM97 utilise un facteur de sécurité partielle de 1,1 pour la 

flexion. Sur la base de la discussion ci-dessous, il est évident que les trois règlements EC3, 

CCM97 et AISC utilisent les principes des états limites avec des facteurs différents pour tenir 

compte des incertitudes.  

 Le travail qui va suivre consiste à comparer la résistance et la stabilité d’une structure 

métallique obtenue selon l’EC3/CCM97 et l’AISC. Pour cela, nous commençons dans le pre-

mier chapitre par définir les formulations mathématiques et leurs conditions d’utilisation pour 

chaque règlement. Des exemples de vérification de quelques membrures viendront expliciter 

et illustrer ces formules. Le deuxième et le troisième chapitre feront l’objet de vérifications de 

la résistance et de la stabilité des éléments d’un hangar métallique en utilisant successivement 

les codes l’EC3/CCM97 et l’AISC. Le hangar est déjà prédimensionné et modélisé par le lo-

giciel de calcul Sap2000. Enfin, un dernier chapitre viendra éclaircir les similitudes et les dif-

férences entre ces règlements. On termine notre mémoire par une conclusion générale des 

différents résultats recueillis et une synthèse de ces résultats. 

Ce projet de fin d’étude nous permettra nous les étudiants en  « Master construction métalli-

que et mixte » d’apprendre à utiliser et à bien maîtriser les règlements de calcul et vérification 

des constructions métalliques par les codes européen EC3, algérien CCM97 et le code améri-

cain AISC.      

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 

Calcul des éléments métalliques par 

l’EC3, le CCM97 et l’AISC 
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1.1 Introduction  
  

Le développement effervescent de la construction «génie civil» et plus particulière-

ment celle métallique, ne touche pas seulement l’aspect matériel et architectural, plus loin 

encore, il touche aussi les méthodes de calculs et les concepts d’analyses et par conséquence 

les règlements de calcul appropriés ne cessent de s’innover pour rattraper ce progrès.  

Dans ce qui va suivre nous allons voir l’historiques des règlements EC3, CCM97 et 

AISC et étaler les différentes formules de calculs en les employant dans un exemple de ferme 

à treillis supportée par des poteaux.   

 

1.2 Historique : 

Les règlements de construction sont les documents établis par un organe officiel (ad-

ministration ou autorité responsable). Ils contiennent les dispositions visant à assurer les exi-

gences de sécurité, de stabilité, d’hygiène, et le niveau du confort compatibles avec les exi-

gences sociales et de l’environnement pendant la construction et pendant toute la durée de 

service du bâtiment. 

         De même, on défini les normes comme étant des documents définissant surtout les pro-

priétés essentielles des matériaux, des composants et des produits constituant les bâtiments 

ainsi que leurs dimensions, leurs caractéristiques et leurs performances. Elles renseignent 

souvent aussi sur la façon dont ces caractéristiques peuvent être vérifiées. D’une manière gé-

nérale, les normes sont liées aux règlements de construction du fait que les caractéristiques 

qu’elles définissent, satisfont aux exigences de ces règlements. C’est pourquoi les règlements 

y font, souvent, référence. 

Les règlements de calculs dont le premier pour les ponts-rails datent du 26 février 

1858, définissent les hypothèses de chargement et les contraintes admissibles pour les diffé-

rents matériaux. Le tableau suivant regroupe les contraintes admissibles pour les matériaux 

métalliques selon les différents règlements de calcul jusqu’en 1960. [7]
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Parmi les règlements de construction métallique les plus utilisés au monde actuellement on 

retrouve l’Eurocode 3 en Europe, l’AISC en Amérique et en Algérie le CCM 97 qui est une 

adaptation de l’Eurocode 3.    

    

1.2.1. Historique de l’Eurocode 3 : 

      Dès 1980, la Commission des communautés européennes confiait à des groupes d’experts 

le soin de rédiger un ensemble de projets d’Eurocodes. En 1990, la Commission décidait de 

transférer au Comité Européen de Normalisation (CEN) la responsabilité de conduire jusqu’à 

son terme l’élaboration des Eurocodes sous la forme de normes. Un comité, le CEN/TC 250 

était créé pour suivre et piloter ces travaux. 

     L’Eurocode 3 au stade ENV 1993, c’est-à-dire au stade de la norme expérimentale, est 

composé d’un ensemble de parties rappelées dans le tableau (2) 

 

 

Tableau 1 : Synthèse des règlements de calculs – Contraintes admissibles [7]. 
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Partie Intitulé (1) 

Partie 1.1 Règles générales et règles pour les bâtiments  

 

 

 

Partie 1.1(Annexes)  

 

Annexes additionnelles 

— D : acier S420 et S460 

— G : torsion 

— H : modélisation 

— Jrev : calcul des assemblages 

— Krev : calcul des assemblages de profils creux 

— N : calcul des âmes ajourées 

— Z : détermination de la résistance à partir d’essais 

Partie 1.2 Résistance au feu 

Partie 1.3 Calcul des éléments minces profilés à froid 

Partie 1.4 Calcul des structures en acier inoxydable 

Partie 1.5 Résistance des plaques raidies chargées dans le plan 

Partie 1.6 Résistance des coques cylindriques 

Partie 1.7 Résistance des plaques raidies chargées hors du plan 

Partie 2 Calcul des ponts métalliques 

Partie 3.1 Tours et mâts  

Partie3.2 Cheminées 

Partie 4.2 Réservoirs 

Partie 4.3 Pipelines 

Partie 5 Pieux et palplanches 

Partie 6 Chemins de roulement   

 

Au stade EN (norme européenne), l’Eurocode 3 a été restructuré comme indiqué dans le ta-

bleau (3) pour répondre à trois préoccupations :  

 premièrement, bien dissocier les documents génériques des documents relatifs à un 

domaine d’application particulier ;  

  deuxièmement, introduire une hiérarchie claire entre documents permettant à 

l’utilisateur de s’y retrouver facilement ;  

 troisièmement, éviter la duplication de règles particulières en se référant à des règles  

« génériques » (par exemple : fatigue, voilement) quel que soit le domaine 

d’application (bâtiment, ouvrage d’art). 

     L’Eurocode 3 ainsi que son (Document d’Application Nationale) DAN, qui constituent la 

norme expérimentale française de construction métallique XP P 22-311-1/A1 (Construction 

Tableau 2 – Normes ENV de calcul et de conception de la construction en acier. 
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métallique,Eurocode 3) « Calcul des structures en acier et document d’application nationale ». 

Partie 1-1 : règles générales et règles pour les bâtiments, étaient publiées en novembre 1999. 

Partie Intitulé 

a) Parties « génériques » 

EN 1993-1-1    Règles générales pour le calcul des structures métalliques 

EN 1993-1-2    Calcul du comportement au feu des structures en acier 

EN 1993-1-3    Calcul des éléments minces formés à froid 

EN 1993-1-4    Calcul des structures en acier inoxydable 

EN 1993-1-5    Résistance au voilement des plaques raidies chargées dans le plan 

EN 1993-1-6    Résistance des coques cylindriques 

EN 1993-1-7    Résistance des plaques raidies chargées hors du plan 

EN 1993-1-8    Calcul des assemblages 

EN 1993-1-9    Résistance à la fatigue 

EN 1993-1-10    Choix des aciers par la mécanique de la rupture 

EN 1993-1-11    Résistance des câbles 

b) Parties « applicatives » 

EN 1993-2    Ponts 

EN 1993-3    Bâtiments  

EN 1993-4-1    Silos 

EN 1993-4-2    Réservoirs 

EN 1993-4-3    Pipelines 

EN 1993-5    Pieux 

EN 1993-6    Chemins de roulement 

EN 1993-7-1    Tours et mâts 

EN 1993-7-2    Cheminées 

   

 

• Il contient une très grande densité de règles détaillées et complétées par les informations 

utiles à leur clarté et leur compréhension.  

• L’EC3 est fondé sur le format semi-probabiliste de la sécurité. En d’autres termes, l’aptitude 

à l’exploitation normale relève des états limites de service (ELS) tandis que la résistance et la 

stabilité de la construction, et donc la sécurité des biens et des personnes, relèvent des états 

limites ultimes (ELU).  

• Dans le même esprit, I’EC3 permet un choix éclairé du matériau acier, propose des détails 

constructifs appropriés, par exemple vis-à-vis de la fatigue et de la corrosion, et impose dans 

la mesure du nécessaire des contrôles, au niveau de la fabrication, du montage, voire de 

l’exploitation pour s’assurer du respect des hypothèses adoptées dans les calculs (ces condi-

tions sont maintenant précisées dans l’ENV 1090-1. 

 

Tableau 3  – Normes EN de calcul et conception de la construction métallique. 
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1.2.2. Historique du CCM97 : 

Les structures métalliques en Algérie durant l’époque coloniale était toutes construites  

selon les règlements et les décrets Français. Après l’indépendance c’est le CCM66 qui a était 

utilisé dans les bureaux d’étude Algérien, jusqu’en 1997, où le ministère de l’habitat algérien 

avec le centre national de recherche appliquée en génie parasismique ont remplacé le CCM66 

par le CCM97,  issu de l’Eurocode3, et qui respecte les spécifications du pays dans le para-

sismique, la neige et le vent.  

 

1.2.3. Historique de l’AISC : 

L’American Institute of Steel Construction (AISC) a été créé en 1921, et la première 

édition de sa forme de conception emblématique, la spécification pour les bâtiments en acier 

structurel, a été publiée en 1923. 

Cette  première édition ne comptait que 13 pages, mais c’est un puissant instrument pour uni-

fier la pratique de  l’acier de construction aux Etats-Unis. 

Depuis lors, le document a été considérablement élargi pour inclure de nouvelles recherches 

et pratiques et il a été un modèle de normes équivalentes dans de nombreux autres pays. 

 

1.3.  Règlements de calcul  EC3/CCM97 : Sont basée sur les principes des 

états limites utilisant des facteurs de sécurité partiels (  ). 

 

1.3.1. Classification des sections : 

L’Eurocode3 définit quatre classes de sections transversales, qui dépendent de 

l’élancement de ses parois et de la distribution des contraintes de compression. Cette 

classification des sections transversales est en fonction de critères divers : 

         - Elancement des parois, 

         - Résistance de calcul, 

         - Capacité de rotation plastique, 

         - Risque de voilement local, etc. 

Quatre classes de sections transversales sont définies (tableau 4) 
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Classes de 

sections 

transversales  

 

Descriptions  

Classe 1 Sont celles dans lesquelles peuvent former une rotule plastique possédant la 

capacité de rotation exigée pour l’analyse plastique. 

Classe 2 Sont celles qui, bien qu’elles soient capables de développer un moment 

plastique,  ont une capacité de rotation limitée et ne conviennent donc pas 

pour les structures analysées par une analyse plastique. 

Classe 3 Sont celles ou la contrainte calculée dans la fibre comprimée extrême peut 

atteindre la limite d’élasticité, mais pour lesquelles le voilement local em-

pêche le développement du moment de résistance plastique.   

Classe 4 Sont celles ou le voilement local limite le moment résistant (ou la résistan-

ce à la compression pour les éléments sous charges normales). Une prise en 

compte explicite des effets du voilement local est nécessaire. 

 

 

 

 

  

 

Figure 1 : Comportement des sections selon la classification de l’EC3. 

Tableau 4 : Descriptions de chaque classification selon l’EC3.  
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1.3.2. Phénomènes d’instabilité élastique :  

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles, 

définies réglementairement, la stabilité reste assurée. Il s’agit donc de vérifier que les 

contraintes et les déformations restent en dessous des limites admissibles.  

Dans le cas des petites déformations, il suffit simplement de vérifier que les contrain-

tes restent inférieures à la contrainte de ruine.  

Dans le cas des grandes déformations, il faut vérifier :  

 Le flambement : phénomène très dangereux, il affecte les pièces simplement com-

primées ainsi que les pièces comprimées et fléchies.  

Tableau 5 : Classification des sections selon l’EC3.  
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 Le déversement : moins dangereux, il affecte les semelles comprimées des pièces flé-

chies.  

 

 
 

 Le voilement : de moindre importance, il affecte les âmes des pièces 

 

  

1.3.3. Résistance des Sections Transversales : 

1.3.3.1. Résistance des Sections Transversales  sans Effet d’Instabilités: Les instabilités ne 

sont pas prises en compte.  

 

1.3.3.1.1. Traction simple : 

La valeur de calcul de l’effort de traction     dans chaque section transversale doit satisfaire 

la condition suivante : 

   

     
       

         Avec          : La résistance de calcul à la traction de la section. 

Figure 2: Le flambement. 

Figure 3 : Le déversement. 

Figure 4 : Le voilement. 
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Ou         est déterminé en prenant en compte les trous de fixation éventuels. 

   
   

 

 

                                Résistance plastique de la section brute  

                             Résistance ultime de la section nette (Boulons  ordinaires)  

                               Résistance plastique de la section nette (Boulons précontraints) 

 

 Avec      A : Aire de la section transversale. 

                        Anet : Aire nette de la section transversale. 

                                                                                        : Limite d’élasticité. 

                        : Résistance ultime à la traction. 

                                                                                          Coefficient partiel de sécurité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3.1.2. Compression simple : 

  

La valeur de calcul de l’effort de compression     dans chaque section transversale 

doit satisfaire la condition suivante : 

    /       ≤  1 

Coefficient partiel de 

sécurité 
γM0  γM2  

CCM97 1,1 1,25 

EC3 1,00 1,25 

Figure 5: Section nette et section brute de la section transversale 

Tableau 6 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en traction. 
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Ou         est la résistance de calcul à la compression  uniforme de la section est déterminée 

de la façon suivante : 

 

 Pour les sections de classe 1, 2 ou 3 : 

 

                                   Résistance plastique de la section brute  

 

 Pour les sections de classe 4 : 

 

                                 Résistance de calcul de la section brute au voilement local. 

 

Avec       : Aire de la section transversale. 

 

                    : Aire efficace de la section. 

 

           : Limite d’élasticité. 

 

           : Coefficient partiel de sécurité. 

 

 

Coefficient partiel de 

sécurité 
γM0  γM1  

CCM97 1,1 1,00 

EC3 1,00 1,00 

 

 

 

1.3.3.1.3. Flexion  simple : 

 

La valeur de calcul du moment fléchissant      dans chaque section transversale doit 

respecter la condition suivante : 

               

Figure 6 : Effort de compression appliqué sur la section transversale d’un IPE. 

Tableau 7 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en compression. 
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La valeur de calcul de la résistance d’une section transversal à la flexion par rapport à 

l’un de ses axes principaux est déterminée de la manière suivante : 

 

 Pour les sections de classe 1 ou 2 : 

 

                                          Moment résistant plastique  

    

     
 

 

 Pour les sections de classe 3 : 

                                           Moment résistant élastique  

        

 

 Pour les sections de classe 4 : 

 

                                          Moment résistant au voilement local. 

 

 

      
 

 

                                                          Avec          : Module de flexion plastique. 

 

                                                                             : Module de flexion élastique. 

 

           : Module élastique de la section efficace. 

 

              : Limite d’élasticité. 

Figure 7 : Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 1,2.  

Figure 8: Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 3.  

Figure 9: Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 4.  
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1.3.3.1.4. Efforts tranchants : 

 

Il convient de vérifier que la valeur de calcul de l’effort tranchant  Vsd dans chaque 

section satisfait la condition suivante : 

                                

Avec                : La résistance plastique au cisaillement 

                    : L’aire de cisaillement 

     Peut être déterminée comme suit dans le tableau :   

                                                                                  Avec       : Aire de la section transversale. 

                                                                                            : Aire de cisaillement. 

 

                                                                                             : Limite d’élasticité. 

 

                                                                                             : Largeur du profilé. 

 

                                                                                            : Hauteur du profilé. 

 

                                                                                             : Épaisseur d’aile. 

 

            : Épaisseur d’âme. 

 

            : Rayon de congé de la section.  

 

              Coefficient partiel de sécurité. 

 

                                                                                             : Rayon de congé de la section.  

 

              Coefficient partiel de sécurité. 

Coefficient partiel de 

sécurité 
γM0  γM1  

CCM97 1,1 1,00 

EC3 1,00 1,00 

Tableau  8: Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en flexion.  
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1.3.3.1.5. Flexion et effort normal : 

Une membrure métallique soumise à un moment fléchissant et un effort normale est 

vérifiée par les formules suivantes : 

Sections de classe 1 et 2 :                

Coefficient partiel de 

sécurité 
γM0  

CCM97 1,1 

EC3 1,00 

Tableau 10 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en cisaillement. 

Tableau 9 : Air de cisaillement en fonction de la section transversale et de la direction de l’effort.  
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 Pour un plat sans trous de fixations :  

 

                    
     

       
 

 

  

 

    Avec          : Moment résistant à la flexion et l’effort normal  

 

            : Moment plastique résistant 

 

                                                            : Effort plastique résistant 

   

 Pour les sections transversales sans trous de fixations des profils laminés en I ou H :  

                 et                       
  

 
        

 

            Avec       : Aire de la section transversale. 

    : Rapport de l’âme à l’aire de la section brute. 

    : Largeur du profilé. 

                                                                           : Épaisseur d’aile. 

 

            1- Flexion autour de l’axe y-y : 

                    

   
   

      
 

        
  

 

                       Mais :                        

            

     Avec        : Moment résistant selon l’axe y-y 

              : Moment plastique selon y-y 

 

             2- Flexion autour de l’axe z-z : 

 

- Si                              alors                               

 

- Si                              alors                                    
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                                                           Avec           : Moment résistant selon l’axe z-z 

              : Moment plastique selon z-z 

 

 

             3- Flexion bi-axiale : 

 

  
       

       
 
 

 +   
       

       
 
 

  ≤ 1 

 

                                                      Avec     : Paramètre introduisant l’effet de flexion bi-axiale 

              : Paramètre introduisant l’effet de flexion bi-axiale 

 

Pour les sections en I et H :     α = 2  et  β = 5 
   

      
   avec    β ≥ 1 

 

Sections de classe 3 : 

   

 
    

     

     
    

     

     
    

  

   
    

Sections de classe 4 : 

   

    
    

             

      
    

             

      
    

  

   
    

 

Avec : 

     : Aire efficace de la section transversale supposée soumise à une compression uniforme. 

 

    : Module élastique de la section efficace, la section transversale étant supposée soumise 

uniquement à un moment fléchissant suivant l’axe concerné. 

 

   : Décalage du centre de gravité suivant l’axe concerné,  la section transversale étant sup-

posée soumise à une compression uniforme. 

 

1.3.3.1.6. Flexion, effort normal et effort tranchant : 

Une membrure métallique soumise à un moment fléchissant, un effort normal et un ef-

fort tranchant est vérifiée  par les formules suivantes :  

 

Si                             On applique les critères du paragraphe 6 
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Si                              

 

 

 

 
1.3.3.2. Résistance des Sections Transversales avec Effet d’Instabilités: Lors de grandes 

déformations, il ya l’apparition d’instabilités. 

 

1.3.3.2.1. Flambement des éléments comprimés : 

Une membrure comprimée sera vérifiée au flambement par la formule suivante : 

         
  

   
 

   

  
 

  
     

    

                            Pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3 ; 

      
     

 
                Pour les sections transversales de classe 4 ; 

     
     

  
                  Effort axial critique élastique pour le mode de flambement approprié 

    
   

 
                       Elancement pour le mode de flambement à considérer. 

                    

 

 

       
 

  
 
   

            avec     
   

  
 
   

    et  fy  en N/mm
2
. 

Avec       : Elancement réduit 

               : Facteur de correction 

             

Le risque de flambement n’est à considérer que si         

La résistance de calcul de la section transversale 

aux combinaisons de moment et effort axial doit 

être calculée en utilisant une limite d’élasticité 

réduite      pour l’aire de cisaillement Av 

Tableau  11: Longueur de flambement en fonction des appuis. 
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Dans ce cas:                   
  

   
  

     Avec      : Coefficient de réduction pour le flambement. 

        

Pour les éléments à section transversale constante, sollicités en compression axiale constante, 

la valeur de   pour l’élancement réduit    peut être déterminée par la formule : 

   
 

          
              mais     

                                    : Valeur pour déterminer le coefficient   

    est un facteur d’imperfection, il correspond à la courbe appropriée de flambement. 

La courbe de flambement appropriée doit être déterminée d’après le tableau 5.5.1 de 

l’EC3/5.5.3 de CCM97. 

     Facteurs d’imperfection 

Courbe de flambement  a b c d 

Facteurs d’imperfection α 0,21 0,34 0,49 0,76 

 

 

                   

Tableau 12 : Facteur d’imperfection α selon EC3 et CCM97 [2] 

Figure 10: Allure de courbe de flambement [2] . 
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1.3.3.2.2. Déversement des éléments fléchis : 

Une membrure en flexion peut déverser et pour empêcher ce déversement, il faut véri-

fier la formule suivante : 

                                                       
  

    
 

 

                                                 Pour les sections transversales de classe 1 ou 2 ; 

                                          Pour les sections transversales de classe 3 ; 

                                         Pour les sections transversales de classe 4 ; 

 

     
 

        
     

       
              mais          

Tableau  (13): Choix de la courbe de flambement correspondant à une section [1].  
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                   
             

       

                                                                              Pour les profilés laminés  

                                                                              Pour les sections soudées  

    
      

   

  
                                                                L’élancement réduit  

     

 

  

  
      

 

  
 

 
  
 
  

 

 

 

                                       L’élancement pour sections en I et H 

       
 

  
 
   

            avec     
   

  
 
   

    et  fy  en N/mm
2
. 

           

Lorsque     
           il est inutile de prendre en compte le déversement. 

 

1.3.3.2.3. Éléments comprimés et fléchis : 

1.3.3.2.3.1.   Eléments à sections transversale de classe 1 ou 2 : 

 

a- Sans risque de déversement : 

 

   

           
 

         

       
 

         

       
   

Avec : 

        
    

   
      

         
        

   
 

         
        

   
 

      
      

       
 ≤ 1,5 ; 

      
             

         

    
        

      
      

       
   1,5 ; 

      
             

         

    
        

       est  la plus petite des valeurs de      et      qui sont les coefficients de réduction  

      et       sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement. 
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b- Avec  risque de déversement : 

Il faut également vérifier que : 

   

         
 

          

           
 

         

       
   

Avec : 

        
    

   
      

         
        

   
 

         
        

   
 

      
      

       
 ≤ 1,5  

       
       

       
                              avec          

            
                          avec          

       Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.  

 

1.3.3.2.3.2.   Eléments à sections transversale de classe 3:   

Une membrure de section transversale de classe 3 sujet au déversement sera vérifiée en 

remplaçant      par     dans les formules précédentes. 

1.3.3.2.3.3.   Eléments à sections transversale de classe 4:  

 

a- Sans risque de déversement :  

   

    

       

   

 
                 

         

   

 
                 

         

   

         

 

b- Avec risque de déversement : 
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1.4. Règlement de calcul AISC : 

ASD est une abréviation de (Allowable Stress Design). LRFD fait référence à la con-

ception du facteur de résistance de charge. La principale différence entre ASD et LRFD est 

comment définir et appliquer un facteur de sécurité. En termes simples, ASD fournit un fac-

teur de sécurité constant pour toutes les conceptions quel que soit le type de charge, tandis que 

dans la méthode LRFD, nous appliquons un facteur de sécurité plus élevé sur les charges 

moins bien définies. Par exemple, La charge permanente peut être parfaitement calculée alors, 

l’LRFD considère un faible facteur de sécurité. D'autre part, étant donné que les charges ac-

tives sont plus imprévisibles, l’LRFD leur attribue un facteur de sécurité plus élevé pour  res-

ter dans le domaine de la sécurité. 

Ainsi, la méthode LRFD ajuste la valeur du facteur de sécurité en fonction de l'incerti-

tude des différents modes de défaillance. En conséquence, il est généralement plus écono-

mique et plus efficace. 

                                 

 

NB : Dans ce qui suit comme calcul nous allons utiliser la méthode LRFD. 

1.4.1. Classification des sections : 

Le règlement American définit trois classes de sections transversales, Compacte, Non 

Compacte et Mince. 

 

Classes de 

sections  Descriptions  

 

Compacte 
Ce sont des sections qui ont une grande plasticité avec une fai-

ble capacité de rotation. 

 

Non Com-

pacte 

Ce sont des sections où la capacité plastique peut être négligée 

devant un flambement local lorsque les contraintes de compres-

sion des fibres extrêmes atteignent la limite d’élasticité. 

Mince 

Ce sont des sections dont le flambement local d’un élément 

(plaque) se produira bien avant que la limite d’élasticité ne soit 

atteinte. 

 Tableau 14: Classification des sections transversales selon l’AISC. 

Figure 11: Courbe représentant le déplacement en fonction de la charge [9].  
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Avant d’entamer les vérifications des sections transversales, il est primaire pour la 

compression et la flexion de déterminer leurs classifications pour prendre en compte les diffé-

rents cas du comportement de l’élément.   

Pour déterminer la classe de la section en compression,  le tableau suivant est utilisé.  

                                

 

 

En cas de flexion pour déterminer la classe des semelles on utilise le tableau :                        

 

 

Tableau 15: Rapports largeur épaisseur pour un élément soumis à la compression [6]. 

 

Tableau 16: Rapports largeur épaisseur pour les semelles d’un élément soumis à la flexion [6]. 

compression 
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En cas de flexion pour déterminer la classe de l’âme,  on utilise le tableau17. 

                   

 

1.4.2. Résistance des sections transversales : 

 

1.4.2.1.Traction : 

 

La résistance de calcul à la traction       des éléments en traction doit être la plus peti-

te  valeur obtenue entre les états limites de la résistance à la traction, dans la section brute et 

dans la section nette susceptible de rompre par cette traction. 

 

 Pour la section brute (élasticité):                    

          (LRFD)                     

     Avec      : Facteur de résistance à la traction 

          : Résistance nominale 

          : Limite élastique 

          : Section brute du profilé 

Tableau 17: Rapports largeur/épaisseur pour l’âme d’un élément soumis à la flexion [6]. 
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 Pour la rupture en traction dans la section nette :                     

          (LRFD)                   Avec    : Facteur de résistance à la traction 

          : Résistance nominale   

          : Limite de rupture 

          : Section nette effective du profilé 

        La surface nette effective des éléments de tension doit être déterminée comme suit : 

                                 Avec     : Facteur de décalage de cisaillement 

                  : Section nette  

U  le facteur de décalage de cisaillement, est déterminé comme indiqué dans le tableau 18.[6] 

 

                    
  

 
Tableau  18: Facteur de décalage de cisaillement pour les membrures en traction [6]. 
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Pour les sections transversales ouvertes telles que les formes W, M, S, C ou HP, les 

WT, les ST et les angles simples et doubles, le facteur de décalage de cisaillement, U, ne doit 

pas être inférieur au rapport de la surface brute de l'élément connecté à la zone brute du mem-

bre. Cette disposition ne s'applique pas aux sections fermées, telles que les sections HSS, ni 

aux plaques. 

 

1.4.2.2.  Compression : 

La résistance à la compression de conception        est déterminée comme suit : La 

résistance nominale à la compression    doit être la plus petite valeur obtenue pour les états 

limites applicables de flambement par flexion, de torsion et de flexion-torsion. (Déversement) 

         (LRFD)                       

 

1.4.2.2.1. Longueur effective : 

Pour calculer l’élancement      d’une membrure, il faut calculer sa longueur 

ve   .  

              Avec     : Facteur de longueur effective 

        : Longueur de la barre 

        : Rayon de giration 

1.4.2.2.2. Flambement par flexion des éléments non-élancés : 

La résistance à la compression nominale    est :                 

     est la contrainte critique déterminée comme suit : 

 Quand                   
    

 
       

 

  
                        

  

  
         

                  
  
       

 Quand                   
    

 
       

 

  
                        

  

  
         

                

 

                                   Avec      : Section brute de l'élément  

                                                   : Module d’élasticité de l’acier  

                                                   : Limite d'élasticité minimale spécifiée du type d’acier utilisé  



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97/EC3 et AISC 
 

  26 
 

                                                   : Contrainte de flambement élastique          
  

 
 
 

 

                                                    : Rayon de giration 

                                                   : Longueur effective de la membrure 

 

1.4.2.2.3. Flambement par flexion des éléments élancés : 

La résistance nominale à la compression    doit être la valeur la plus basse basée sur 

les  états limites applicables de flambement par flexion, de torsion et de flexion-torsion en 

interaction avec flambement local. 

             

                                                                 Avec       :    

 

 

 

 

                                                                                  : Contrainte critique            

  

1.4.2.2.3.1. Membrures élancées sauf les HSS rond: 

La largeur effective    des éléments minces est déterminée comme suit : 

 Quand          
  

   
                 

 Quand          
  

   
                      

   

   
  

   

   
 

 

Avec       :   Largeur de l'élément  

                                                                          :  

 

 

 

Cas Elément élancé C1 C2 

(a) Elément raidis à l’exception des murs en HSS carrés et rectangulaires 0,18 1,31 

(b) Murs en HSS carrés et rectangulaires 0,20 1,38 

(c) Tous les autres éléments 0,22 1,49 

 

 

 

   
         

    
 

              Avec        : Rapport largeur/épaisseur de l’élément 

Sommation des surfaces efficaces de 

la section transversale basée sur des 

largeurs efficaces réduites      ,    

ou    

Facteur d’ajustement des imperfections 

de largeur effective déterminée à partir 

du tableau suivant : 

Tableau 19: Facteurs d’imperfections pour la largeur effective [6]. 
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                                                                          : Rapport largeur épaisseur limite 

         
 

  
 
 

                                                    : Contrainte de flambement local élastique   

1.4.2.2.3.2.  Membrure composée :   

Dans le cas des membrures composées de plusieurs pièces et attachées avec des bou-

lons ordinaires : 

   
  

 
  est remplacé dans les calculs précédant par :      

  

 
 
 

   
  

 
 
 

 

  
 

  
 
 

 

     

                  Avec         : longueur effective 

              : Rayon de giration de la membrure composée 

                                                                    : Distance entre les boulons 

               : Rayon de giration minimum d’une seule pièce 

                        

 Quand      
 

  
                 

  

 
 
 

  
  

 
 
 
 

 Quand      
 

  
                 

  

 
 
 

   
  

 
 
 

 

  
   

  
 
 

 

     Avec       
  

 
 
 

 : Elancement modifié de la membrure composée  

                      
  

 
 
 

 : Elancement d’une seule pièce  

      : Facteur de la longueur effective déterminé selon la membrure composée 

 

1.4.2.3.  Flexion : 

La résistance à la flexion de conception      est déterminée comme suit : La résis-

tance à la flexion nominale    est la plus petite valeur entre les états limites d'élasticité, de 

flambement latéral en torsion et de flambement local.  

          (LRFD)  

1.4.2.3.1. Membrure en I doublement symétrique et compacte : 

La vérification  pour ce type de membrure se fait comme suit : 

1.4.2.3.1.1.  Limite élastique : 

                    Avec      : Moment de flexion plastique  

                                               : Module de section plastique autour de l’axe y-y  
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1.4.2.3.1.2.  Flambement latéral par torsion (Déversement) : 

 

 Quand            il n’y a pas risque de déversement                               

                                                 Avec       : Longueur entre points non déplaçables 

                                                                       : Longueur non entretenue               
 

  
 

                  : Rayon de giration selon l’axe z-z 

                  : Module élastique de l’acier 

                            : Limite élastique  

 Quand                     Avec    : Longueur du tronçon déversé 

 

                        
     

     
       

 

           : Facteur de modification du déversement           
         

                    
 

                         Avec            : Valeur absolue du moment maximum dans le segment 

                            : Valeurs des moments sur différents points du segment 

                                               : Moment plastique 

                                   
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

 

            Avec              : Moment quadratique de torsion 

                 : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                      : Distance entre les centres de gravités des semelles 

                            
  

      

  
 

                           Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

                                                                : Constante de gauchissement 

 Quand            
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    : Contrainte critique            
   

  

 
  
   

 
         

  

     
  

  

   
 
 

 

 

            

 

1.4.2.4.  Effort tranchant : 

La résistance au cisaillement de conception        est déterminée comme suite : 

                                                             Avec      : Facteur de résistance a l’effort tranchant 

           : Résistance nominale a l’effort tranchant 

Dans le cas ou le cisaillement est sans champ d’action de traction (méthode spécifique à 

l’AISC [8]). 

                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                                                                : Limite élastique 

Figure 12 : Résistance à la flexion en fonction de l’élancement    et la longueur Lb [3] 
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 Quand    
 

  
      

 

  
                     et             

                                              Avec     : Distance entre les semelles sans rayon de congé 

                                                                       : Epaisseur de l’âme    

 

1.4.2.5.  Flexion avec effort normal : 

           La résistance d’une membrure soumise à la flexion et à l’effort normal sera vérifiée 

comme suit : 

1.4.2.5.1. Membrure doublement symétrique sujet à la flexion et à la compression : 

 

 Quand     
  

  
          on a      

  

  
 

 

 
 
   

   
 

   

   
    

 

 Quand     
  

  
          on a      

  

   
  

   

   
 

   

   
    

 

                               Avec                             : Effort normal de compression calculé 

                   : Résistance de la barre à la compression  

                                                                   : Moment de flexion calculé 

                                                          : Moment résistant de flexion 

 

Le facteur de résistance à la compression              (LRFD) 

Le facteur de résistance à la flexion                       (LRFD) 
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1.5. Etude comparative entre l’EC3/CCM 97 et l’AISC 

            Pour mener à bien notre comparaison on choisit quelques cas isolés de membrures 

soumises aux différentes sollicitations, que nous traiterons avec les codes EC3/CCM97 et 

AISC.     

 

La nuance d’acier utilisée est S235 avec une épaisseur inférieure à 40 mm.  

 Limite élastique    Limite de rupture    

S235 235 360 

     

 

Données concernant l’attache boulonnée  

Catégorie d’attache boulonnée Catégorie C  

Classe des boulons Classe 10.9 

 Pour les couvre-joints de semelles 

Diamètre nominal des boulons df = 22 mm  

Diamètre des trous d0f = 24 mm  

 Pour les couvre-joints d’âme :  

Diamètre nominal des boulons dw = 20 mm  

Diamètre des trous d0w = 22 mm  

 

 

1.5.1. Calcul des résistances des sections transversales selon EC3 

Les vérifications seront effectuées à l’état limite ultime ELU. 

 

1.5.1.1 Sans effets d’instabilité : 

Les vérifications suivantes concernent des sections non-susceptibles de subir des ins-

tabilités comme le flambement, le déversement ou le voilement.  

 

Tableau  20: Caractéristiques de la nuance d’acier S235. 

.S235 
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1.5.1.1.1. Traction simple : 

La membrure IPE 330 en traction est vérifiée pour l’effort      supposé égale à 1000 kN 

Calcul de la résistance à la traction simple         et vérification de : 

                           

             Avec        : Résistance plastique de la section brute 

                                                     : Résistance ultime de la section nette (Boulons ordinaires) 

       =  
    

   
                            Avec    A : Section brute du profilé 

                       : Coefficient de sécurité EC3 

       = 
            

 
 =1471100 N = 1471,1 KN 

                                                                          

 

                              Avec        : Section nette calculée

                                  

Anet  6260(42411,5) (3227,5)  4661mm
2 

       
           

   
 = 

               
    

 =1208131,2 N =1208,13 KN 

La résistance à la traction est:                               1208,13 kN >1000 KN         

   Condition vérifiée 

               Figure 13: Couvre-joint. 
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1.5.1.1.2. Compression simple 

           La vérification se fait pour une membrure en double cornière 2L 150x150x15  dans 

laquelle l’effort normal de compression est supposé égal à :               

La section transversale d’une diagonale pour une cornière L 150×150×15 :   A = 4302 mm
2
   

Pour une cornière jumelée l’aire de la section transversale :    A = 2 × 4302 = 8604 mm
2 

                                                 

 

Calcul de la résistance à la compression simple         et vérification de              

                                   

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy=235 N/mm
2
 :      

   

  
   

Pour une cornière (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 Feuille 3)[4] : 

 

 
 = 

   

  
 = 10 < 15 = 15             

   

  
 = 

         

    
 = 10  < 11,5 = 11,5 

La section est de Classe 3 et, par conséquent, elle est pleinement efficace en compression 

uniforme. 

               = 
     

   

 = 
              

 
 = 2021940 N = 2021,9 KN > 700 KN   

   Condition vérifiée 

 

 

 

Figure 14: Cornières jumelées 
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1.5.1.1.3. Flexion simple 

             La vérification se fait pour une membrure IPE 330 en la supposant soumise à un 

moment      égale à 100 KN avec une traction nulle.   

                  

  

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour un IPE 330 (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] parois internes perpendiculaire  à 

l’axe de flexion: 

Ame fléchit : 
 

  
 = 

   

   
 = 36,13 < 38 = 38    l’âme est de classe 1              

Semelles comprimées : 
 

  
 = 

   

  
 

     

    
 = 6,95 < 10 = 10      les semelles sont de classe 1 

Donc notre profilé est de classe 1 sous la flexion simple. 

 

Calcul du moment résistant à la flexion         et vérification de             

             
       

   
             Avec          : Moment résistant plastique 

                                                                                                  : Module de flexion plastique 

       
       

   
 

             

 
             >100 KN.m               Condition vérifiée. 

 

1.5.1.1.4. Effort tranchant 

La vérification se fait pour une membrure en IPN 200 soumis à un effort tranchant     

égal à 90 KN 

Calcul de la résistance au cisaillement       et vérification de            

       
           

   
                                    Avec          : Résistance plastique au cisaillement

                        : Aire de cisaillement   

Figure 15: Membrure en IPE 330. 
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Pour les profilés laminés en I ou H : 

                                           Avec  A : Aire de la section transversale 

                                                                                     b : Largeur du profilé 

           : Epaisseur de la semelle 

          : Epaisseur de l’âme 

          r : Rayon du congé  

Ainsi :   

                                                 

       
                

 
                                     Condition vérifiée. 

1.5.1.1.5. Flexion et effort normal 

           La vérification se fait pour une membrure en IPE 330 supposée soumise aux sollicita-

tions suivantes :  

Effort normal de compression              KN 

Moment de flexion autour de l’axe y-y :                

Moment de flexion autour de l’axe z-z :                

 

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour les semelles en compression  (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4]: 

 

  
 = 

       

    
 = 6,95 < 10 = 10 les semelles sont de classe 1  

Pour l’âme en compression (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] : 

 

  
 = 

   

   
 = 36,13 < 38 = 38        l’âme est de classe 2 

Donc le profilé IPE 330 en acier S235 étudié est de classe 2 

 

En flexion bi-axial 
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     Avec          : Moment résistant à la flexion selon l’axe y-y

                        : Moment résistant à la flexion selon l’axe z-z

               : Paramètres introduisant l’effet de flexion biaxial 

  Calcul de          

n = 
   

       
                           Avec          : Résistance plastique à l’effort normale  

       = 
     

   

 = 
       

 
    

 
 = 1471100 N = 1471,1 KN 

n = 
    

      
 = 0,679 > 0,25  

               Avec  n: Rapport de l’effort normal à l’effort normal plastique  

a = 
        

 
 = 

                   

         = 0,412 < 0,5 

                         Avec  a : Rapport de l’âme à l’aire de la section brute 

          

            

   
 = 

               

 
 = 238818,75 N = 238,81 KN <     1000 KN 

Donc l’effet de l’effort normal sur le moment plastique autour de l’axe y-y est : 

                  
      

      
                                    

                            Avec          : Moment plastique résistant autour de l’axe y-y

  

           = 
       

   
 = 

             

 
 = 188940000 N.mm = 188,9 KN.m 

        Avec        : Module de flexion plastique selon y-y 

        = 188,9 
       

            
 = 76,36 KN.m < 188,9 KN.m 

 

Calcul de        : 

n = 0,679 > a = 0,412 

         

   
 = 

           

 
 = 477637,5 N = 477,6 KN       =1000 KN 
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Donc l’effet de l’effort normal sur le moment plastique autour de l’axe z-z est : 

                      
   

   
 
 

  

                                                Avec           : Moment plastique résistant autour de l’axe z-z 

         = 
       

   
 = 

             

 
 = 36190000 N.mm = 36,19 KN.m 

        Avec        : Module de flexion plastique selon z-z 

       = 36,19     
           

       
 
 

  = 28,72 KN.m  

 

On vérifie :                
     

      
 
 

  
     

      
 
 

   

La section étudier est un IPE donc   α = 2    et β = 5n = 5×0,679 = 3,395  avec  β ≥1 

             
     

      
 
 

  
     

      
 
 

=   
  

     
 
 
  

  

     
 
     

= 1,58 >1 

La résistance de la section transversale de l’IPE 330 n’est pas vérifier pour la flexion plus 

l’effort normal.. 

  

1.5.1.2. Avec effets d’instabilité : 

La résistance des barres sera vérifiée aux instabilités. 

 

1.5.1.2.1. Compression simple (Flambement des éléments comprimés) : 

Une membrure constituée de cornières jumelées 2L 150×150×15 comprimé sera véri-

fier au flambement avec une longueur d’épure de 4,5 m. 

En supposant que cette membrure est une diagonale de ferme à treillis, nous avons :   

Résistance au flambement dans le plan du treillis 

La longueur de flambement     : 4,5  0,9 = 4,05 m  

L’effort normal critique selon l’axe z-z :        
      

   
  

     Avec       : Moment d’inertie de flexion selon l’axe z-z 
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L’élancement réduit :      
    

     
  

           

      
  0,94 

Puisque notre diagonale est une cornière jumelée la courbe de flambement à utiliser est la 

courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2) [9] 

Le facteur d’imperfection   0,34 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

    
 

             
           

                                        

   
 

                   
       

   Ainsi, la résistance de la barre comprimée au flambement selon l’axe z-z est : 

       = 
       

   
 = 

               

 
 = 1285356 N = 1285,3 KN  

 

Résistance au flambement hors plan du treillis 

Le moment d’inertie hors-plan du treillis pour la section  supposée homogène avec une dis-

tance entre les cornières de 8 mm est : 

                            
 

 
  

 

               

La longueur de flambement        =  4,5 m  

L’effort normal critique        
      

   
  

                     

     
 3735,8 KN  

L’élancement réduit :       
    

     
  

         

            
  0,735    

Puisque notre diagonale est une cornière jumelée la courbe de flambement à utiliser est la 

courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2) [9]. 
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Le facteur d’imperfection   0,34 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

     
 

             
            

 
                                      

   
 

                    
       

   Ainsi, la résistance de la barre comprimée au flambement est : 

        
       

   
 = 

               

 
 = 1542023 N = 1542 KN  

La plus faible résistance au flambement est dans le plan du treillis  

On vérifie :                                                               condition vérifiée. 

 

1.5.1.2.2. Flexion simple (Déversement  des éléments fléchis): 

Dans cet exemple la membrure en IPE 330 de longueur de 5 m, en traction est aussi 

soumise à un moment  MSd = 100 KN.  Nous supposons que cela engendre des moments en 

extrémités a et  b. 

Ma = -12 KN.m 

Mb = 28 KN.m   

  

 

 

 

  

 

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour les semelles en compression  (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4] : 

 

  
 = 

     

    
 = 6,95 < 10 = 10 les semelles sont de classe 1  

a 

b Ma 

Mb 

Figure 16: Moments aux extrémités de la membrure. 
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Pour l’âme en flexion (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4]: 

 

  
 = 

   

   
 = 36,13 < 72 = 72    l’âme est de classe 1  

Donc notre profilé est de classe 1 

On supposant l’effort de traction très petit donc négligeable la formule de vérification du dé-

versement est :      ≤              
  

    
 

                                   Avec       : Coefficient de réduction pour le déversement 

                   : Facteur de correction des courbes de déversement 

   = 1  pour des sections de classe 1 et 2 

     
 

        
     

       
              Mais          

           Avec        : Valeur pour déterminer le coefficient de déversement 

                  
             

       

             Pour les profiles laminé 

   
      

   

  
         

          

    

 
  

  
      

 
  

 
    
    

 
 

 

     

Dans le cas des membrures soumissent aux moments d’extrémités : 

                         

  
  

  
  Avec       

Dans notre exemple : 
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                        Le déversement doit être pris en compte 

                  
             

                                           

     
 

        
     

      
     

 

                         
       

                   
  

    
                    

   

  
             

                                          

                                                 Condition vérifiée 

 

1.5.1.2.3. Flexion et effort normale (Flambement et déversement) :  

La vérification se fait pour un poteau HEA 400 de hauteur de 8m. 

Le poteau considéré est soumit a un effort normale     = 200 KN    et a un moment appliqué 

à l’extrémité supérieure           KN.m   sachant qu’il est simplement appuyé sur son 

extrémité inferieure. 

                                                           

 

Figure 17: Sollicitations appliqués sur le poteau. 
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Classe de la section transversale :  

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour l’âme en flexion composé (EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille 1)) [4] : 

  
 

 
 

   

       
    

 

 
 

       

          
              

 
 

  
 = 

   

  
 = 27,09 <  

    

       
 = 

   

            
 = 49,52               l’âme est de classe 1 

Pour les semelles en consoles et en compression (EN 1993-1-1 Tableau5.3.1 (Feuille3)) [4] : 

 

  
 = 

               

  
 = 6,18 < 9 = 9 les semelles sont de classe 1  

Notre profilé est de classe 1. 

Calcul de la stabilité du poteau 

 Flambement 

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe y-y est : 

   
      

        

     
 

Avec             Section de classe 1 

                        Poteau articulé-encastré 

      
      

   
  

                         

     
             

   
      

        

     
  

           

             
  0,354  

Puisque notre section est un  H laminé  

 
 

 
 

   

   
  1,3 > 1,2  

   =19 mm < 40 mm 

La courbe de flambement selon l’axe y-y pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe a   

Le facteur d’imperfection y  0,21 

Le coefficient de réduction    
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Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe z-z est : 

   
      

        

     
 

Avec             Section de classe 1 

                Poteau bi-articulé 

      
      

   
  

                         

     
           

   
      

        

     
  

           

           
  1,16  

Puisque notre section est un  H laminé  

 
 

 
 

   

   
  1,3 > 1,2 

   =19 mm < 40 mm 

La courbe de flambement selon l’axe z-z pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe b   

Le facteur d’imperfection     z  0,34 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

    
 

              
            

 
                                    

   
 

                   
        

 

             ;     min (                 

 

Détermination du facteur de modification    : 
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Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement  

                                      -           

     
  

  
 

 

  
   

           

  

 

 

 

 

                                                                                                      

     
            

         

    
                

                   

         
 

             

     
      

       
   

                

                      
           

Vérification au flambement : 

   

           
 

         

       
     

       
    

   
 

             

 
                     

        
        

   
 

             

 
                            

   

           
 

         

       
 

    

           
 

          

     
             

  Condition non vérifiée. 

M2 

M1 

Poteau 

Figure 18: Diagramme des moments dans le poteau 
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Notre profilé HEA 400 ne résiste pas au flambement dû à l’effort normal et au moment flé-

chissant. Nous devons changer la section transversale du poteau, alors on choisit un  HEA 450 

et on refait les calculs. 

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour l’âme en flexion composée (EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille 1)) [4] : 

  
 

 
 

   

       
    

 

 
 

       

            
              

 
 

  
 = 

   

    
 = 21,21 <  

    

       
 = 

   

            
 = 53,06               l’âme est de classe 1 

Pour les semelles en consoles et en compression(EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille3)) [4] : 

 

  
 = 

     

  
 = 7,14 < 9 = 9 les semelles sont de classe 1  

Notre profilé est de classe 1. 

Calcul de la stabilité du poteau 

 Flambement 

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe y-y est : 

   
      

        

     
 

Avec             Section de classe 1  

                        Poteau articulé-encastré 

      
      

   
  

                          

     
          

   
      

        

     
  

           

          
  0,315  

Puisque notre section est un  H laminé  

 
 

 
 

   

   
  1,46 > 1,2  

   =21 mm < 40 mm 
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La courbe de flambement selon l’axe y-y pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe a   

Le facteur d’imperfection y  0,21 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

     
 

              
            

 
                                      

   
 

                    
          

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe z-z est : 

   
      

        

     
 

Avec             Section de classe 1 

                Poteau bi-articulé 

      
      

   
  

                           

     
           

   
      

        

     
  

           

           
  1,16  

Puisque notre section est un  H laminé  

 
 

 
 

   

   
  1,46 > 1,2 

    21 mm < 40 mm 

La courbe de flambement selon l’axe z-z pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe b   

Le facteur d’imperfection z  0,34 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

    
 

              
            

 
                                    

   
 

                   
        

             ;     min (                 
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Détermination du facteur de modification    : 

     
      

       
                       

     
            

         

    
                    

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement  

                                      -           

     
  

  
 

 

  
   

           

     
            

         

    
                

                   

         
 

              

     
      

       
   

                 

                
         

Vérification au flambement : 

   

           
 

         

       
     

       
    

   
 

         

 
                    

        
        

   
 

             

 
                            

   

           
 

         

       
 

    

        
 

        

     
                         

  Condition vérifiée. 

 Déversement 

Détermination du facteur de modification     : 
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Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement  

                                       -           

     
  

  
 

 

  
   

                    

           
                                               

      
       

       
   

               

               
         

Vérification au déversement : 

   

         
 

          

       
     

   

         
 

          

       
 

   

        
 

         

      
          

  Condition vérifiée. 

 

 

1.5.2. Calcul des résistances des sections transversales selon AISC 

 

1.5.2.1. Traction simple 

Une membrure IPE 330  en traction  est vérifiée pour l’effort    supposée égal à  

1000kN 

                                                         

                           

                                                                 Avec      : Facteur de résistance à la traction 

          : Résistance nominale 

          : Limite élastique 

                                                                                    : Section brute du profilé 

                                

                                                         Condition vérifiée 

La résistance à la rupture dans la section nette est :      
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Pour                 (LRFD) 

Et                        Avec    : Facteur de résistance à la traction 

          : Résistance nominale   

          : Limite de rupture 

          : Section nette effective du profilé
     

                                 Avec     : Facteur de décalage de cisaillement 

                     : Section nette  

Calcul de    : 

Données concernant l’attache boulonnée : Voir figure 14 

Pour les couvre-joints de semelles d’épaisseur 14 mm :  

Le diamètre des trous                          

Pour les couvre-joints d’âme :  

Le  diamètre des trous                         

                            

                                                        

Calcul du facteur de décalage de cisaillement U : 

D'après la section D3 de la spécification AISC, pour les sections transversales ouvertes, U ne 

doit pas être inférieur au rapport de la surface brute des éléments connectés à la surface brute 

de la barre.  

Et puisque nous avons des connections au niveau des semelles et de l’âme donc : 

  
               

  
 

                       

    
       

À partir de la description de l'élément dans le tableau de spécification AISC D3.1 case 7[6] on 

calcule le facteur de décalage de cisaillement U comme la plus grande des valeurs de la sec-

tion D3 de la spécification AISC, du tableau D3.1 case 2 et 7. [6] 

La case 2 :           
  

 
 

  : Longueur de la connexion 
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On choisit la plus longue connections (cas le plus défavorable)  

                        

   : Excentricité de la connexion 

    

                       

Donc :              
  

 
   

    

   
       

La case 7 : 
On a plus de 4 connections dans le sens de la traction donc :         

 

Ainsi          

 

Et                                       

                                                   

                                                                 Condition vérifiée. 

 

 

Figure 20: Excentricité des connections de semelles. 

Figure 19: longueur des connections. 
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1.5.2.2. Compression simple 

La vérification se fait pour une membrure comprimée constituée de cornières jumelées  

2L 150×150×15 avec une longueur d’épure de 4,5 m, soumise à un effort normal de compres-

sion supposé égal à  700 kN 

 

La résistance à la compression est :        

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la compression 

           : Résistance nominale de compression 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a [6]: 

  
 

 
 

   

  
    

     
 

  
      

      

   
       

Ainsi :        
 

  
           notre section est classée élément non-élancé 

 Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre diagonale devra être vérifiée en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par flexion et torsion  

Calcul de la longueur effective   : 

            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur de la barre 

Les barres du treillis sont supposées doublement encastrées à leurs extrémités, ce qui donne : 

        (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                            

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                Avec       : Contrainte critique 
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Vérifier :  
  

 
      

 

  
  Avec      : Rayon de giration 

        : Module d’élasticité du matériau 

          Limite élastique 

En remplaçant   
  

 
    par     

  

 
 
 

   
  

 
 
 

 

  
 

  
 
 

 

    car les cornières sont attachées avec 

des boulons  ordinaires. 

            Avec   a : Distance entre les boulons 

               : Rayon de giration minimum d’une seule cornière  

     

        

   29,3 mm 

Calcul de : 
  

 
  selon l’axe y-y 

    
  

  
                                        Avec     : Rayon de giration de la double cornière selon y-y 

                            
 

 
  

 

               

    
         

    
          

  

  
 

    

     
       

 
  

  
 
 

   
  

  
 
 

 

  
 

  
 
 

 

          
 
  

  

    
 
 

 

       

Figure 21: Emplacement des boulons entre les cornières. 
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   est vérifier, donc              

  

       

    
   

 
  

  
 
 

 

   : Contrainte de flambement élastique 

    
          

     
                   

           
 

   
       

 
                  

Calcul de : 
  

 
  selon l’axe z-z 

    
  
  

 

                              

    
          

    
          

  

  
 

    

     
       

 
  

  
 
 

   
  

  
 
 

 

  
 

  
 
 

 

          
 
  

  

    
 
 

 

       

     
 

  
      

      

   
       

 
  

  
 
 

      
 

  
   est vérifier, donc              
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On remarque que la contrainte critique à la compression selon le plan du treillis et hors plan 

du treillis est la même :           

Donc                                                

 

La résistance de notre section à la compression selon LRFD est :                        

                                                     Condition vérifiée. 

 

1.5.2.3. Flexion  simple 

            La vérification se fait pour une membrure IPE 330 dans laquelle  le moment de flexion 

est supposé égal à 100 KN.m, avec une traction nulle.   

  

La résistance à la flexion est :          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

 

 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b [6] pour les semelles en compression : 

  
 

 
 

     

    
         Avec   : Rapport largeur épaisseur de l’élément  

        
 

  
      

      

   
              Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi              les semelles sont compactes 

 

 

 

NB : La longueur b en AISC est équivalente à la longueur b/2 en EC3 (voir tableau B4.1b)[6]  
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Selon le tableau B4.1b pour l’âme : 

  
 

  
 

   

   
       

        
 

  
      

      

   
       

Ainsi              l’âme est compacte 

D’après le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ses semelles et son 

âme sont compactes. Notre diagonal devra être vérifié en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (déversement) 

 

1.5.2.3.1. Limite élastique : 

                    Avec      : Moment de flexion plastique  

                                               : Module de section plastique autour de l’axe y-y  

                                         

                                                          Condition vérifiée. 

   

1.5.2.3.2. Flambement latéral par torsion (Déversement) : 

        mm                                 Avec       : Longueur entre points non déplaçables 

Calcul de     

           
 

  
                                   Avec    : la longueur non entretenue 

          : Rayon de giration selon l’axe z-z 

             
      

   
           

      

Calcul de    
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                                                 Avec    : Longueur du tronçon déversé 

                    : Moment quadratique de torsion 

                 : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                      : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

    

 
          

   
  

      

  
                            Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

                                     : Constante de gauchissement 

    Pour les profilés en I doublement symétriques : 

   
     

 

 
  

                 

 
                

   
  

                     

                  mm
2 

                   mm 

Ainsi : 

              
      

       
 

         

                
   

         

                
 

 

      
        

      
 
 

 

             

                   

Donc on se trouve dans le cas :     =                                   

Ainsi cette condition doit être vérifiée :                           
     

     
       

   
         

                    
 

                                         Avec       : Valeur absolue du moment maximum dans le segment 

                            : Valeurs des moments sur différents points du segment 
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Puisque notre section est un I symétrique encastré aux extrémités (selon les suppositions de 

l’exemple), le diagramme des moments sur la membrure est le suivant : 

                          

  

Dans ce cas         

 

                                           
           

             
       

                                                      Condition non vérifiée. 

L’IPE330 ne résiste pas à au moment fléchissant de 100 KN.m selon y-y. 

 

1.5.2.4. Effort tranchant 

La vérification se fait pour une membrure en IPN 200 soumis à un effort tranchant égal à 90 

KN 

La résistance à l’effort tranchant est :          

                                                             Avec      : Facteur de résistance a l’effort tranchant 

           : Résistance nominale a l’effort tranchant 

 

                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                               

 

Déterminer     : 

Vérifier :  
 

  
      

 

  
 Avec     : Distance entre les semelles sans rayon de congé                                                         

                 : Epaisseur de l’âme    

Figure 22: Diagramme des moments pour la membrure IPE 330 en flexion simple.  
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Ainsi : 
 

  
      

 

  
   est verifier 

Donc            (LRFD)     et            

                                                         

                                                Condition vérifiée. 

 

1.5.2.5. Flexion et effort normal 

 
 La vérification se fait pour la membrure IPE 330 de longueur 5m supposée soumise aux 

sollicitations suivantes :  

 Effort normal de compression :    = 1000 KN 

 Moment de flexion autour de l’axe y-y :    = 50 KN.m 

 Moment de flexion autour de l’axe z-z :    = 30 KN.m 

Calcul de                        : 

          Avec          

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a : 

  
 

 
 

     

    
      

     
 

  
      

      

   
      

Ainsi :        
 

  
           notre section est classée élément non-élancé. 

 Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre diagonale devra être vérifiée en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par torsion  
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Calcul de la longueur effective   : 

            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur de la barre 

Les barres du treillis sont supposées doublement encastrées à leurs extrémités ce qui donne : 

        (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                      

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                Avec       : Contrainte critique 

       

Vérifier :  
  

 
      

 

  
  Avec      : Rayon de giration 

  

 
 

    

     
      

     
 

  
       

      

   
       

Ainsi : 
  

 
      

 

  
       donc             

  

      

Avec     
    

 
  
 
 
  

         

     
              

          
  

            
   

                         

Et                                              

Donc                                   

 

Calculer 
  

  
 

  

  
 

    

      
              Donc on doit vérifier   
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                                                Avec      ,      : Moment résistant selon l’axe y-y et z-z 

 Calcul de la résistance à la flexion          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b [6] pour les semelles en flexion autour de l’axe faible : 

  
 

 
 

     

    
                     Avec   : Rapport largeur épaisseur de l’élément  

        
 

  
      

      

   
                  Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi                         les semelles sont compactes. 

Selon le tableau B4.1b [6] pour l’âme fléchie: 

  
 

  
 

   

   
    

        
 

  
      

      

   
        

Ainsi                        l’âme est compacte. 

D’après le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ses semelles et son 

âme sont compactes. Notre potelet  devrait être vérifié en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

 

Limite élastique : 

 

Selon l’axe y-y 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe y-y             

                                   

                                  

 

Selon l’axe z-z 
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Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

Selon l’axe y-y 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                                  : Rayon de giration selon l’axe z-z 

             
      

   
       mm 

Donc                           

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                        

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
  

      

  
                  Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

              : Constante de gauchissement 

    Pour les profilés en I doublement symétriques : 

   
     

 

 
  

                 

 
                

   
  

                     

         
         mm

2 
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                   mm 

Ainsi : 

              
      

       
 

         

                
   

         

                
 

 

      
        

      
 
 

 

             

                   

Donc on se trouve dans le cas :     =                                   

Ainsi cette condition doit être vérifiée :                           
     

     
       

Dans ce cas          

                                           
           

             
       

                

                            KN.m                   

 

Selon l’axe z-z 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                      : Rayon de giration selon l’axe y-y 

              
      

   
         mm 

Donc                            

Ainsi, on se contente de calculer le moment résistant selon z-z en élasticité.     

De la : 

  

  
 

 

 
 
   

   
 

   

   
  

    

      
 

 

 
 

  

        
 

  

     
                       Condition non vérifiée 

L’IPE 330 ne résiste pas aux sollicitations.  
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 Un poteau en HEA 400 de hauteur de 8m est soumit a un effort normal     égal à 200 KN  

et a un moment appliqué à l’extrémité supérieure     égale à 50 KN.m   sachant qu’il est 

simplement appuyé sur son extrémité inférieure. 

Calcul de                        : 

          Avec          

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a [6]: 

  
 

 
 

     

  
      

     
 

  
      

      

   
      

Ainsi :        
 

  
           notre section est classée « élément non-élancé » 

 Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC, notre poteau devra être vérifiée en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par torsion  

 

Calcul de la longueur effective   : 

            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur de la barre 

Le poteau est supposé bi-articulé à ces extrémités ce qui donne : 

     (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                Avec       : Contrainte critique   

Vérifier :  
  

 
      

 

  
  Avec      : Rayon de giration 
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Ainsi : 
  

 
      

 

  
       donc             

  

      

Avec     
    

 
  
 
 
  

         

                  

          
  

            
   

                         

Et                                                

Donc                                    

Calculer 
  

  
 

  

  
 

   

       
                Donc on doit vérifier   

  

   
  

   

   
 

   

   
    

                                                Avec      ,      : Moment résistant selon l’axe y-y et z-z 

Selon notre exemple le moment      selon l’axe z-z est nul 

Calculer      

Selon l’axe y-y 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe y-y

                                             

                                  

                                

Ainsi :  
  

   
  

   

   
 

   

   
  

   

          
  

  

       
           

Notre HEA 400 résiste aux sollicitations. 
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1.5.3. Comparaison des résultats de calcul obtenus pour EC3/CCM97 et AISC : 

Elément de comparaison EC3/CCM97 AISC 

Traction simple 

Membrure inférieure IPE330 
      1208,13 kN >1000 KN 

 
                          

 
 

Compression simple 

Diagonale  2L 150×150×15 
 

      = 2021940 N = 2021,9 KN > 

700KN 

 

             KN     KN 

 

Flexion simple 

membrure inférieure IPE 330  

 

      =      KN.m  >100 KN.m 

 

           KN.m     

        KN.m 

Effort tranchant 

montant en  

IPN 200  

 

                 KN     KN  

 

           KN       KN 

 

Flexion et effort normal 

membrure supérieure IPE 330  

 

 
     

      
 
 

  
     

      
 
 

= 1,58 >1 

 

  
  

 
 

 
 
   

   
 

   

   
         

 

Compression sim-

ple (Flambement des éléments 

comprimés) 
diagonale en 

cornières jumelées  

 

                    

      KN 
 

Flexion simple (Déversement  des 

éléments fléchis) 

membrure inférieure IPE 330   

 

                               

Flexion et effort normale (Flam-

bement et déversement)  

Poteaux HEA 400  

 

   

           

 
         

       

          

 
 

  
   

  
   

   

 
   

   

          

 

Flexion et effort normale (Flam-

bement et déversement)  

Poteaux HEA 450 

   

           

 
         

       

           

   

         

 
          

       

         

 

 

 

 

NB : Les cases en rouge indiquent que la résistance de la section transversale n’est pas vérifiée.    

Tableau 21: Tableau démonstratif des résultats obtenus des calculs de l’exemple choisi. 
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En comparant les résultats des résistances des même sections transversales sous les mêmes 

efforts, calculés par l’EC3 et l’AISC  dans le tableau 21, nous remarquons que : 

- La résistance à l’effort normal en traction simple pour l’IPE330 en AISC est inférieure 

à celle en EC3. 

- La résistance à l’effort normal en compression simple pour la double cornière 

L150x150x15 en AISC est inférieure à celle en EC3. 

- La résistance de la section transversale au moment fléchissant pour l’IPE330 en EC3 

en tenant compte des instabilités est inférieure à celle en EC3 sans tenir compte des 

instabilités, et elle est supérieure à la résistance en AISC. 

- La résistance en cisaillement de l’IPN200 est inférieure en AISC à celle en EC3. 

- L’IPE330 soumis à un effort normal et un moment fléchissant ne vérifie pas la condi-

tion de résistance ni en EC3 ni en AISC, au contraire de l’HEA400 qui résiste en 

AISC et ne résiste pas en EC3, on retrouve ce cas pour les grandes sections [5].   
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Chapitre 2 

Calcul d’un hangar métallique par 

l’EC3 et le CCM97 
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2.1. Introduction : 

 L’étude qui va suivre consiste à vérifier la résistance et la stabilité d’un hangar métal-

lique en utilisant le règlement de calcul EC3 et CCM97.  

Le travail de conception a déjà était fait, à partir des plans d’architectures pour définir 

une géométrie de portique, et faire des choix technologiques en ce qui concerne l’ossature du 

bâtiment. Notre travail nous amène à définir les hypothèses de charges, et effectuer les vérifi-

cations de résistances et de stabilités des membrures composant le hangar selon le règlement 

EC3, CCM97. L’élaboration de la note de calcul concernant les pannes, les poteaux, les tra-

verses et les contreventements fait partie intégrante de ce travail. L’étude est réalisée à l’aide 

d’outil de calculs Sap2000. 

Remarque : Puisque le CCM97 et un code générique de l’EC3 avec des coefficients de sécu-

rité partiels supérieurs aux semblables en EC3. La vérification de la résistance et de la stabili-

té sera confirmée en CCM97 une fois assurée en EC3. A partir de là  l’étude suivante se fera 

selon l’EC3. 

2.2. Présentation du projet : 

Le projet est situé à  TLEMCEN  en zone industrielle, destiné au stockage de produits 

textiles. Il présente les caractéristiques suivantes :  

-  La contrainte admissible du sol est :            bars obtenue du rapport géotechnique. 

-  L’altitude est de 633 m.  

-  Le site de Tlemcen est classé dans la zone sismique 1 (RPA99-V2003), et zone A pour 

la neige (RNV99). 

2.2.1. Matériaux utilisées : On utilise l’acier et le béton. 

Acier : La nuance d’acier utilisé est S235  

- La limite élastique :              

- La résistance à la traction :               

- La masse volumique:                

- Le module d’élasticité longitudinale :            . 

- Le module d’élasticité transversale :                

- Le coefficient de poisson :          
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Béton : Le béton utilisé est dosé à 350 Kg/ m3, et le béton de propreté est dosé à 150 kg/ m3.  

 Les caractéristiques du béton : Le béton utilisé est défini du point de vue mécani-

que par :  

La résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 MPa. 

La résistance à la traction : ft28 = 0,6+ 0,06 fc28 

 Les contraintes limites :  

La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime ELU est donnée par la 

formule:                      

La contrainte de compression à l’ELS est donnée par la formule                             

2.2.2. Boulons d’assemblage : 

Pour les assemblages, les boulons utilisés sont des boulons ordinaires.  

2.2.3.  Donnés géométriques du projet : 

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

 La longueur de la structure :…………………………. 30,00 m 

 La largeur de la structure :………………………........ 19,70 m 

 La hauteur totale (au faitage): ……………….…...….. 08,60 m 

 La hauteur des poteaux (à la poutre sablière) :…..........6,60 m 

 La pente de versant:………………………………….   = 11,5° 

 

 
 

Figure 23 : Hangar  métallique. 
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2.2.4. Chargements appliqués : 

Les différentes charges appliquées sur notre structure se résument aux charges perma-

nentes G  dus aux poids propre de la structure, aux charges d’exploitation Q et aux charges 

climatiques, le vent       selon les deux directions x-x, y-y et la neige S.    

2.3. Modélisation du projet : 

Le logiciel utilisé pour la modélisation du projet est le Sap2000. 

2.4. Vérification des sections transversales en utilisant l’EC3, CCM97 : 

2.4.1.  Combinaison de charges : 

             Les valeurs de calculs des efforts maximums dans les profilés, obtenues par Sap2000 

sont calculées par les combinaisons à l’ELU suivantes : 

                         

                   

                                                 Avec     : Charge permanente 

                                                                                   : Charge du vent selon l’axe y-y 

                                                                                   : Charge du vent selon l’axe x-x 

                                                                                    : Charge de la neige 

2.4.2.  Vérification des pannes : 

La panne est un IPE 160. 

                                       

 

Les efforts maximums sont : 

Figure 24: Panne soumise aux forces du vent et de la neige. 
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Effort max 

Combinaison 

       
    (                             (                 

Panne 0 0,049  13,42 -14,24 0,03 

                              

2.4.2.1.  Vérification de la résistance des pannes : 

2.4.2.1.1.  Vérification de la panne à la flexion bi-axiale :  

 
     

      
 
 

  
     

      
 
 

     Avec          : Moment résistant à la flexion selon l’axe y-y

                 :  Moment résistant à la flexion selon l’axe z-z

              : Parametres introduisant l’effet de flexion biaxial    

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour les semelles en compression  (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4] : 

 

  
 = 

    

   
 = 5,54 < 10  = 10  les semelles sont de classe 1  

Pour l’âme en flexion (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] : 

 

  
 = 

     

 
 = 25,44 < 72 = 72    l’âme est de classe 1  

Donc notre profilé est de classe 1 

Dans notre cas l’effort normal est considéré nul         donc : 

 
     

       
 

 

  
     

       
 

 

   

                                    Avec                      : Moment plastique selon les deux axes 

Pour les sections en I          et             avec   
   

      
   ;Ainsi      

        
       

   
 

                  

 
            

        
       

   
 

                  

 
           

 
     

       
 
 

  
     

       
 
 

  
     

     
 
 
  

    

    
 
 
                      Condition vérifiée 

Tableau 22: Efforts maximums sur les pannes en ELU calculés par SAP2000. 
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2.4.2.1.2.  Vérification de la panne au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

             
           

   
 

             
           

   
 

          Avec                    : Efforts tranchant plastiques selon les deux axes.                  

                            : Airs des sections soumissent au cisaillement. 

 

                                          

 

 

Puisque notre profilé est un I, les aires de cisaillement sont : 

                                                         

                             

        
                   

 
                                     Condition vérifiée 

Et                   

        
                    

 
                              Condition vérifiée 

Et                   

Ainsi la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas d’interaction entre le 

moment résistant et l’effort tranchant. 

 

Figure 25: Représentation du cisaillement dans la panne. 
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2.4.2.2. Vérification de la stabilité de la panne : 

2.4.2.2.1. Vérification de la panne au déversement :  

              La semelle supérieure de la panne ne déverse pas contrairement à la semelle infé-

rieure qui est soumise à l’action soulevant du vent tout en étant libre et fléchit sur toute sa 

porté.   

Puisque notre profilé est de classe 1 avec une section comprimée et fléchit, il faut vérifier 

que :   
   

         
 

          

           
 

         

       
   

Dans notre cas l’effort normal est considéré nul         donc : 

      
       

       
   

     
      

       
   

Ainsi   
   

         
 

          

           
 

         

       
 

     

           
 

     

       
 

Avec :            
        

   
 

                  

 
            

                       
        

   
 

                  

 
         

     
 

        
     

       
              pour           

                  
             

       

                     pour les profiles laminé 

   
      

   

  
         

   = 1  pour des sections de classe 1 
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  Avec       

Suivant le diagramme des moments dans la panne : 

     

  
  

 
           donc           

    

 
  

  
   

 
 
 
 

  
 
  

 

 
  
 
  

 

 

 
 
 
 
     

    
    

            
 
  

 

    
    
   
   

 

 

 

            

   
      

   

  
          

      

    
                        

                  
             

                                           

     
 

        
     

      
     

 

                         
       

 
     

           
 

     

       
 

     

            
 

    

    
  0,844 < 1               Condition vérifiée 

2.4.3. Vérification des poteaux HEA280: Ce sont des HEA 280 de longueur                   

         , encastrés- encastrés à leurs extrémités selon y-y et encastrés articulés selon z-z 

                                                                                                                                                
  

Figure 26: Diagramme des moments dans la panne.  

Figure 27: Poteau soumis à son propre poids et aux charges du vent selon y-y  
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Les efforts maximum sont : 

Effort max 

Combinaison 

       
    (                             (                 

Poteau 105 85,6 6,68          59,8 128,8 -0,0003   

Poteau 90 87,2     

 

 

2.4.3.1. Vérification de la résistance du poteau HEA280 

2.4.3.1.1. Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement se fera suivant z-z car le cisaillement selon y-y est nul. 

             
           

   
 

Puisque notre profilé est un H, les aires de cisaillement sont : 

                                                        

        
                  

 
                                       Condition véri-

fiée. 

Et                   

Ainsi la résistance des poteaux HEA280  au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas 

d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant. 

Pour prendre en compte l’interaction de l’effort normal sur le moment fléchissant on doit véri-

fier la formule suivante :                          
     

   
  

               
    

   
     

             

 
          

   
     

   
    

             

   
    

                         

 
           

Ainsi :                            
     

   
                          Condition non vérifiée donc 

il n’y a pas une interaction entre l’effort normal et le moment fléchissant. 

Donc la vérification se ferait pour la flexion seule et la compression seule.  

On considère le moment              comme un moment nul.  

Tableau  23: Efforts maximums sur les poteaux HEA280 calculés par SAP2000. 
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Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour les semelles en compression  (CCM97) [2] : 

 

  
 = 

     

  
 = 10,7 < 11 = 11  les semelles sont de classe 2  

Pour l’âme en flexion : 

 

  
 = 

   

 
 = 24,5                  l’âme est de classe 1  

Donc notre profilé est de classe 2 

 

2.4.3.1.2.   Vérification à la compression : 

Pour vérifier la résistance à la compression des sections de classe 2, on a la formule suivante :  

                   
     

   
   

       
             

 
           

Donc :                                                Condition vérifiée. 

  

2.4.3.1.3.  Vérification à la flexion : 

Pour vérifier la résistance à la flexion des sections de classe 2, on a la formule suivante :  

                           
  

   
 

       
                  

 
             

Donc :                                                        Condition vérifiée. 

 

2.4.3.2. Vérification du poteau aux instabilités : 

2.4.3.2.1.  Le flambement :  

La formule suivante est a vérifiée pour les sections de classe 2 : 
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Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe y-y est : 

   
      

        

     
 

Avec             section de classe 2 

                                     Poteau bi-encastré  

      
      

   
  

                           

        
            

   
      

        

     
  

          

            
  0,299       Le risque de flambement est à considéré

  

Puisque notre section est un  H laminé,  

 
 

 
 

   

   
  0,96 < 1,2  

   =13 mm < 100 mm 

La courbe de flambement selon l’axe y-y pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe b   

Le facteur d’imperfection y  0,34 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

     
 

              
            

 
                                      

   
 

                    
          

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe z-z est : 

   
      

        

     
 

Avec             Section de classe 2 

                       Poteau bi-encastré  
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  0,508       Le risque de flambement est à considérer 

Puisque notre section est un  H laminé, 

 
 

 
 

   

   
  0,96 < 1,2  

   =13 mm < 100 mm 

La courbe de flambement selon l’axe z-z pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe c   

Le facteur d’imperfection z  0,49 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

    
 

              
            

 
                                      

   
 

                    
          

             ;     min (                     

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement  

                                      -                                                                  

     
  

  
 

     

     
   0,57 

           

     
             

         

    
                  

                   

         
  

     
             

         

    
        

                                   -                                                                   

  
  

  
 

           

        
   0,04  
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Détermination du facteur de modification  : 

     
      

       
   

                  

               
          

     
      

       
   

                  

               
          

       
    

   
 

        

 
                       

        
        

   
 

             

 
                              

        
        

   
 

             

 
                              

 

Vérification au flambement : 

   

           

 
         

       

 
         

       

 
    

             
 

          

      
 

             

      
        

                     Condition vérifiée 

2.4.3.2.2.  Le déversement : 

Il faut également vérifier que :  

   

         
 

          

           
 

         

       
   

 

L’élancement réduit pour le déversement : 

Dans le cas des poteaux soumis à une charge distribuée (vent) et doublement encastrés: 

         

 

Pour les profilés en H laminés on a : 
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Pour les sections de classe 2 :       

   
      

   

  
          

    

    
                         le déversement doit être pris en compte 

            Pour les sections laminées 

                  
             

                                           

     
 

        
     

      
     

 

                         
       

Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement  

            

           
                                              

Détermination du facteur de modification     : 

      
       

       
   

                 

                
        

Vérification au déversement : 

   

         
 

          

           
 

         

       
 

    

             
 

          

            
 

             

      
 

   

         
 

          

           
 

         

       
                          Condition vérifiée. 

 

2.4.4.  Vérification des potelets HEA320: Ce sont des HEA 320 encastrés-articulés à leurs 

extrémités. 

                                                               
Figure 28: Poteau soumis à son propre poids et aux charges du vent selon y-y  
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Les efforts maximums sont :  

Effort max 

Combinaison 

       
    (                             (                 

Poteau 27 

          
17 5,81 -67,04 -114,5 25,69 

Poteau 263 

          
31,2     

 

 

2.4.4.1.  Vérification de la section du potelet à la résistance : 

2.4.4.1.1. Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes : 

             
           

   
 

             
           

   
 

Puisque notre profilé est un H, les aires de cisaillement sont : 

                                                               

                             

        
                    

 
                                        Condition 

vérifiée 

Et                   

        
                  

 
                                      Condition 

vérifiée 

Et                   

Ainsi la résistance des potelets au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas d’interaction entre le 

moment résistant et l’effort tranchant. 

 

Pour prendre en compte l’interaction de l’effort normal sur le moment fléchissant on doit véri-

fier la formule suivante :                          
     

   
  

Tableau 24: Efforts maximums sur les potelets HEA320 en ELU calculés par SAP2000. 
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Ainsi :                             
     

   
                          Condition non vérifiée 

donc il n’y a pas une interaction entre l’effort normal et le moment fléchissant. 

La vérification se ferait pour la flexion seule et la compression seule. 

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1  

Pour les semelles en flexion (extrémité comprimée)   (CCM97) [2]: 

  
 

 
 
 

 
 

   

       
         

 

   
 
   

 
 

  

       
                 

 

  
 = 

     

    
 = 10  

   

 
 17,8    les semelles sont de classe 1  

Pour l’âme en compression   

 

  
 = 

   

 
 = 25 < 33 = 33    l’âme est de classe 1  

Donc notre profilé est de classe 1 

 

2.4.4.1.2.  Vérification à la compression : 

Pour vérifier la résistance à la compression des sections de classe 1, on a la formule suivante :  

                   
     

   
   

       
              

 
           

Donc :                                                Condition vérifiée. 

  

2.4.4.1.3.  Vérification à la flexion : 

Pour vérifier la résistance à la flexion des sections de classe 1 on a la formule suivante :  
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Donc :                                                        Condition vérifiée. 

 

2.4.4.2. Vérification du potelet aux instabilités : 

2.4.4.2.1.  Le flambement :  

La formule suivante est a vérifiée pour les sections de classe 1 : 

   

           
 

         

       
 

         

       
   

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe y-y est : 

   
      

        

     
 

Avec             section de classe 1 

                                   Poteau encastré-articulé selon y-y 

      
      

   
  

                           

      
             

   
      

        

     
  

           

             
  0,472      Le risque de flambement est à considérer. 

Puisque notre section est un  H laminé,  

 
 

 
 

   

   
  1,03 < 1,2  

   =15,5 mm < 100 mm 

La courbe de flambement selon l’axe y-y pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe b   

Le facteur d’imperfection y  0,34 

Le coefficient de réduction    
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Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe z-z est : 

   
      

        

     
 

Avec             section de classe 1 

                                Potelet bi-encastré selon z-z  

      
      

   
  

                          

       
            

   
      

        

     
  

           

             
  0,611       Le risque de flambement est à considérer 

Puisque notre section est un  H laminé  

 
 

 
 

   

   
  1,03 < 1,2  

   =15,5 mm < 100 mm 

La courbe de flambement selon l’axe z-z pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe c   

Le facteur d’imperfection z  0,49 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

    
 

              
            

 
                                      

   
 

                    
          

             ;     min (                     

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement  

                                      -                                                                  

     
  

  
 

 

     
   

           

     
             

         

    
                  

                   

         
  



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97/EC3 et AISC 
 

  85 
 

          

                                   -                                                                  

     
  

  
 

      

     
   0,947  

            

     
             

         

    
                     

                  

         
  

     
             

         

    
       

Détermination du facteur de modification  : 

     
      

       
   

                 

                
          

     
      

       
   

               

                
          

       
    

   
 

              

 
           

        
        

   
 

            

 
                              

        
        

   
 

             

 
                              

Vérification au flambement : 

   

           

 
         

       

 
         

       

 
  

            
 

          

      
 

           

      
        

                     Condition vérifiée 

 

2.4.4.2.2.  Le déversement : 

Il faut également vérifier que :  
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L’élancement réduit pour le déversement : 

Selon la direction de l’axe y-y, le potelet est encastré- appuyé avec un diagramme des mo-

ments nuls à l’extrémité ce qui nous donne un       

Selon le tableau 15.2 [2]  le facteur dépendant du cas de chargement et des conditions 

d’appuis :           

Pour les profilés en H laminée on a : 

    

 
  

  
   

 
 
 
 

  
 
   

 
  
 
  

 

 

 
 
 
 
     

    
    

             
 
   

    
    
   
    

 

 

 

           

Pour les sections de classe 1 :       

   
      

   

  
          

     

    
                        le déversement doit être pris en compte 

            Pour les sections laminées 

                  
             

                                         

     
 

        
     

      
     

 

                        
       

Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement  

            

           
                                               

Détermination du facteur de modification     : 

      
       

       
   

                

                 
        

Vérification au déversement : 

   

         
 

          

           
 

         

       
 

  

            
 

          

            
 

          

      
 

   

         
 

          

           
 

         

       
                       Condition vérifiée 
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2.4.5. Vérification des traverses : Sont des IPE 360 de longueur          , encastrés- 

encastrés à leurs extrémités.   

                                                                                                                       

  

Les efforts maximums sont : 

Effort max 

Combinaison 

       
    (                             (                 

Traverse 118 230,9 -0,001    50 77,12 -0,00076   

Traverse 64 232,45     

Traverse 133   51,15   

 

2.4.5.1. Vérification de la section de la traverse à la résistance : 

2.4.5.1.1.  Vérification au cisaillement : 

La vérification au cisaillement se fera suivant z-z car le cisaillement selon y-y est nul. 

             
           

   
 

Puisque notre profilé est un I, les aires de cisaillement sont : 

                                                              

        
                    

 
                                        Condition 

vérifiée 

Et                   

Ainsi la résistance de la traverse au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas d’interaction entre 

le moment résistant et l’effort tranchant. 

Pour prendre en compte l’interaction de l’effort normal sur le moment fléchissant, on doit 

vérifier la formule suivante :                          
     

   
  

Figure 29: Traverse de portique intermédiaire. 

Tableau  25: Efforts maximums sur les traverses en ELU calculés par SAP2000. 
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Ainsi :                             
     

   
                          Condition non vérifiée 

donc il n’y a pas une interaction entre l’effort normal et le moment fléchissant. 

On considère le moment               comme un moment nul. La vérification se ferait 

pour la flexion seule et la compression seule. 

Classe de la section transversale : 

Coefficient du matériau pour  fy = 235 N/mm
2
 :    =1 

Pour les semelles en compression : 

 

  
 = 

     

    
 = 6,69 < 9 = 9  les semelles sont de classe 1 

Pour l’âme en flexion composé : 

  
 

 
 
    

 
    

   
   

     
 

           

      
          

  
 

     
 
           

 
             

La limite de la classe 1 est : 
 

  
 

     

     
 

 

  
 

     

 
      

     

     
 

   

          
      

Ainsi : 
 

  
 

     

     
   l’âme est de classe 1  

Donc notre profilé est de classe 1 

 

2.4.5.1.2.  Vérification à la compression : 

Pour vérifier la résistance à la compression des sections de classe 1 on a la formule suivante :  
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Donc :                                                   Condition vérifiée. 

  

2.4.5.1.3.  Vérification à la flexion : 

Pour vérifier la résistance à la flexion des sections de classe 1 on a la formule suivante :  

                            
  

   
 

        
                  

 
            

Donc :                                                      Condition vérifiée. 

 

2.4.5.2.  Vérification de la traverse aux instabilités : 

2.4.5.2.1.  Le flambement :  

La formule suivante est a vérifiée : 

   

           
 

         

       
   

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe y-y est : 

   
      

        

     
 

Avec             section de classe 1 

                     Moitié de la traverse 

      
      

   
  

                           

       
            

   
      

        

     
  

          

            
  0,711       Le risque de flambement est à considérer 
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Puisque notre section est un  I laminée  

 
 

 
 

   

   
  2,11 > 1,2  

   =12,7 mm < 40 mm 

La courbe de flambement selon l’axe y-y pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe a   

Le facteur d’imperfection y  0,21 

Le coefficient de réduction    
 

      
    

     
 

              
            

 
                                      

   
 

                    
         

Le coefficient de réduction du flambement selon l’axe z-z est : 

   
      

        

     
 

Avec             section de classe 1 

                     Distance minimum entre deux pannes 

      
      

   
  

                          

       
         

   
      

        

     
  

          

         
  0,422       Le risque de flambement est à considérer 

Puisque notre section est un  I laminé  

 
 

 
 

   

   
  2,11 > 1,2  

   =12,7 mm < 40 mm 

La courbe de flambement selon l’axe z-z pour la nuance d’acier S235 à utiliser est la courbe b   

Le facteur d’imperfection z  0,34 

Le coefficient de réduction    
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             ;     min (                    

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement  

                                      -                                                                  

     
  

  
 

     

     
   0,008 

             

     
             

         

    
                    

                   

         
  

     
             

         

    
         

Détermination du facteur de modification  : 

     
      

       
   

                    

               
           

       
    

   
 

              

 
            

        
        

   
 

                  

 
            

 

Vérification au flambement : 

   

           
 

         

       
 

     

             
 

           

     
                            Condition vérifiée 

 

2.4.5.2.2.  Le déversement : 

              La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales descen-

dantes est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux, donc il faut vérifier 

que :  
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L’élancement réduit pour le déversement : 

Dans ce cas:           

 

Pour les profilés en I laminée on a : 

    

 
  

  
   

 
 
 
 

  
 
   

 
  
 
  

 

 

 
 
 
 
     

    
    

             
 
   

    
    
   
    

 

 

 

           

Pour les sections de classe 1 :       

   
      

   

  
          

     

    
                         le déversement doit être pris en compte 

            Pour les sections laminées 

                  
             

                                           

     
 

        
     

      
     

 

                         
       

Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement  

                           pour      
  

  
 

     

     
   0,008   

           
                                                  

Détermination du facteur de modification     : 

      
       

       
   

                    

                
          

Vérification au déversement : 

   

         
 

          

           
 

     

             
 

           

            
 

   

         
 

          

           
                              Condition vérifiée  
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2.4.6.  Vérification des contreventements : Sont des doubles L disposés en forme de 

croix horizontalement pour former la poutre au vent et verticalement les palais de stabilité. 

    

                                                       

Les efforts maximums sont :    

Effort max 

Combinaison 

       

    (    

 Diagonale du 

contreventement 

21 

-66,26 

   

 

2.4.6.1. Vérification de la section de la diagonale du palais de stabilité à  la 

résistance : 

2.4.6.1.1. Vérification de la traction: 

              Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec une fille de boulons ordi-

naire de diamètre             

La vérification se fera par la formule suivante : 

                              

                               Avec :           : Résistance plastique de la section brute 

                                                     : Résistance ultime de la section nette (Boulons ordinaires)

  

       =  
    

   
 

             

 
 = 441,56 KN                        

Figure 30 : Contreventement (Palais de stabilité). 

Tableau 26: Efforts maximums sur les contreventements en ELU calculés par SAP2000. 
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                                                                Avec      : Section net du profilé 

                                                                                  Diamètres du troue du boulon 

                                                                                 : Diamètre du boulon 

                                                                                : Section transversale des trous de boulons 

Ainsi :         
           

   
 

            

    
  421,71 KN 

 Donc :                                    KN   

                                                               Condition vérifiée. 
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Chapitre 3 

Calcul d’un hangar métallique par 

l’AISC 
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3.1. Introduction : 

 L’étude qui va suivre consiste à vérifier la résistance et la stabilité d’un hangar métal-

lique en utilisant le règlement de calcul AISC. 

Comme déjà indiqué dans le chapitre précédent, le travail de conception a déjà était 

fait. Notre travail consiste à définir les hypothèses de charges, et effectuer les vérifications de 

résistances et de stabilités des membrures composant le hangar selon le règlement AISC. 

L’élaboration de la note de calcul concernant les pannes, les poteaux, les traverses et les 

contreventements fait partie intégrante de ce travail. L’étude est réalisée à l’aide d’outil de 

calculs Sap2000. 

 

3.2.  Vérification des sections transversales en utilisant l’AISC : 

3.2.1.  Combinaison de charges : Les valeurs de calculs des efforts maximums dans les 

profilés, obtenus par Sap2000 sont calculés par les combinaisons à l’RFD suivantes : 

                              

                        

                        

                         

                                                Avec     : Charge permanente 

                                                                                   : Charge du vent selon l’axe y-y 

                                                                                   : Charge du vent selon l’axe x-x 

                                                                                     : Charge de la neige  

3.2.2.  Vérification des pannes : 

La panne est un IPE 160. 

Effort max 

Combinaison 

      

   (                          (                

Panne 241 -0,004   0,003    1,29 -12,33 -0,014   

Panne 241   11,62   

 
Tableau 27 : Efforts maximums sur les pannes en LRFD calculés par SAP2000. 
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3.2.2.1.  Vérification de la panne à la flexion : 

La résistance à la flexion est :          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b [6] pour l’âme fléchie: 

  
 

  
 

   

 
                 Avec   : Rapport largeur/épaisseur de l’élément 

        
 

  
      

      

   
          Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi                           donc l’âme est compacte. 

Selon le tableau B4.1b [6] pour la semelle comprimée : 

  
 

 
 

    

   
        

        
 

  
      

      

   
                  Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi                           donc la semelle est compacte. 

 

D’après le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6]car ces semelles et son 

âme sont compactes. Nos pannes devront  être vérifiées en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

 

3.2.2.1.1.  Limite élastique : 

                    Avec      : Moment de flexion plastique  

                                               : Module de section plastique autour de l’axe y-y  

                                 KN.m 

                      KN.m  

           KN.m           KN.m                              Condition vérifiée. 
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3.2.2.1.2.  Flambement latéral par torsion (déversement) : 
 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
           

      

   
        mm                                    

         : Rayon de giration selon l’axe z-z 

                        

 

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                             

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

   

 
       mm 

   
  

      

  
 

Avec       : Rayon de giration effectif  

    : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

              : Constante de gauchissement 

   
    

  

 
 

                

 
               

   
  

                      

         
        mm

2 

                  mm 

Ainsi : 
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           mm 

                         donc                (domaine élastique) 

    
   

  

 
  

   
 
 
        

  
     

  
  

   
 
 

 

   
         

                    
 

                                         Avec       : Valeur absolue du moment maximum dans le segment 

                            : Valeurs des moments sur différents points du segment 

Puisque notre panne est un I symétrique articulée aux extrémités, le diagramme des moments 

sur la membrure est le suivant : 

 

                                

  

Dans ce cas          

    
              

 
    
      

 
        

         

                
  

    

     
 
 

       N/mm
 
 

                                     KN.m           KN.m 

    Condition vérifiée 

                                        

La panne ne subira pas un déversement sous le moment maximum obtenue par la combinai-

son LRFD5. 

3.2.2.2.  Vérification de la panne au cisaillement: 

La résistance à l’effort tranchant est :          

                                                             Avec      : Facteur de résistance a l’effort tranchant 

           : Résistance nominale a l’effort tranchant 

Figure 31: Diagramme des moments pour la membrure IPE 160 en flexion.  
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                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                         

Déterminer     : 

Vérifier :  
 

  
      

 

  
 Avec     : Distance entre les semelles sans rayon de congé 

                                                            : Epaisseur de l’âme    

 

  
 

   

 
    

     
 

  
      

      

   
       

Ainsi : 
 

  
      

 

  
   est vérifié 

Donc            (LRFD)     et            

                                                

                                                   Condition vérifiée 

  

3.2.3.  Vérification des poteaux HEA280 : Ils sont de longueur             . 

Les efforts maximum sont : 

Effort max 

Combinaison 

      

   (                          (                

Poteau 109 68,46 0,00005    51,86 111,54 0,0001   

 

 

3.2.3.1.  Vérification au cisaillement : 

La résistance à l’effort tranchant est :          

                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                        

Tableau 28: Efforts maximums sur les poteaux HEA280 en LRFD calculés par SAP2000. 
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Déterminer     :  

Vérifier :  
 

  
      

 

  
 Avec     : Distance entre les semelles sans rayon de congé 

                                                            : Epaisseur de l’âme    

 

  
 

   

 
       

     
 

  
      

      

   
       

Ainsi : 
 

  
      

 

  
   est vérifié 

Donc            (LRFD)     et            

                                                

                                                        Condition vérifiée 

 

3.2.3.2.   Vérification des poteaux à la flexion et la compression: 

 Calcul de                         : 

          Avec          

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a : 

  
 

 
 

     

  
       

     
 

  
      

      

   
      

Ainsi :              
 

  
                notre section est classée élément non élancé 

 Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre poteau devra être vérifié en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par torsion  

 

Calcul de la longueur effective   : 
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            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur du poteau 

Le poteau est doublement encastré à ces extrémités : 

        (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                               

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                Avec       : Contrainte critique 

       

Vérifier :  
  

 
      

 

  
  Avec      : Rayon de giration 

  

 
 

        

     
       

     
 

  
       

      

   
       

Ainsi : 
  

 
            

 

  
             donc             

  

      

 Flambement par flexion         

Avec     
    

 
  
 
 
  

         

      
              

          
  

            
   

                          

Et                                                  

Donc                                    

 

 Flambement par torsion  

    
     

    
     

 

     
               Avec :     

     
 

 
    Constante de gauchissement 

                              Module de cisaillement 

                                 Moment quadratique de torsion 
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     mm 

   
     

 

 
  

                

 
                

    
     

   
 

     
 

     
  

                    

         
                 

 

                  
 

                

Donc             
  

            
   

                         

                                        

                                 

 

Calculer 
  

  
   en choisissant le cas le plus défavorable : 

  

  
 

     

       
               Donc  la formule  

  

   
  

   

   
 

   

   
     doit être vérifiée. 

                                                Avec      ,      : Moment résistant selon l’axe y-y et z-z 

 

 Calcul de la résistance à la flexion          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en compression : 

  
 

 
 

     

  
               Avec   : Rapport largeur épaisseur de l’élément  

        
 

  
      

      

   
                  Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi                          les semelles sont compactes. 

Selon le tableau B4.1b [6] pour l’âme fléchie: 
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Ainsi                           l’âme est compacte. 

D’après le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ces semelles et son 

âme sont compactes. Notre potelet  devrait être vérifié en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

 

Limite élastique : 

 

Selon l’axe y-y 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe y-y 

                                             

                                    

                                 

 

Selon l’axe z-z 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe z-z  

                                    

                                 

 

Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

Selon l’axe y-y 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                                  : Rayon de giration selon l’axe z-z 

           
      

   
        mm 
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Donc                           

Calcul de    

           
 

      
 

  
     

   
  

     
 

 

      
      

 
 
 

 

                                                 

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

  

 
     mm 

   
  

      

  
                 Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

              : Constante de gauchissement 

    Pour les profilés en I doublement symétriques : 

   
     

 

 
  

                

 
                

   
  

                      

                 mm
2 

                   mm 

Ainsi : 

              
      

       
 

         

              
   

         

              
 

 

      
        

      
 
 

 

            mm 

                            

Donc on se trouve dans le cas :             mm                             

Ainsi cette condition                           
     

     
        doit être vérifiée.   

Puisque notre poteau est un H symétrique doublement encastré selon y-y avec un diagramme 

des moments de signes opposés aux extrémités.  
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Dans ce cas      

                                         
           

               
       

                                                      Condition vérifiée. 

                          KN.m                   

 

Selon l’axe z-z 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                    

         : Rayon de giration selon l’axe y-y 

              
      

   
        mm 

Donc                           

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                            

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe z-z  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       mm 

   
  

      

  
                 Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe y-y 

              : Constante de gauchissement 

   
     

 

 
  

                

 
                 

   Pour les profilés en I doublement symétriques 

   
  

                       

                mm
2 
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                   mm 

Ainsi :            
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

 

               
      

       
 

         

             
   

         

             
 

 

      
        

      
 
 

 

            mm 

                           

Donc on se trouve dans le cas :             mm                      mm 

Ainsi cette condition                           
     

     
        doit être vérifiée. 

Puisque notre poteau est un H symétrique articulée à une extrémité selon z-z le diagramme 

des moments sur la membrure serait nul à une extrémité.  

Dans ce cas         

                                           
           

               
       

                                                         Condition vérifiée. 

                        KN.m                   

Ainsi :  

  

   
  

   

   
 

   

   
  

     

         
  

      

     
 

 

    
                           Condition non vérifiée 

Le poteau risque de se déverser sous la combinaison de charge LRFD5. 

 

3.2.4.   Vérification du potelet HEA320: Il est de longueur maximum de           

Les efforts maximums sont : 

Effort max 

Combinaison 

       

   (                          (                

Poteau 27 14,38 5,04 58,10 99,25 22,26 

 

 

Tableau 29: Efforts maximums sur les potelets HEA320 en LRFD calculés par SAP2000. 
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3.2.4.1.  Vérification au cisaillement : 

La résistance à l’effort tranchant est :          

                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                        

Déterminer     :  

Vérifier :  
 

  
      

 

  
   

 

  
 

   

 
      

     
 

  
      

      

   
       

Ainsi : 
 

  
      

 

  
   est vérifié 

Donc            (LRFD)     et            

                                                

                                                        Condition vérifiée 

 

3.2.4.2.  Vérification du potelet à la flexion et la compression: 

 Calcul de                         : 

          Avec          

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a [6] : 

  
 

 
 

     

    
      

     
 

  
      

      

   
      

Ainsi :             
 

  
                notre section est classée élément non élancé  
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 Selon le tableau E1.1 [6]du code AISC notre potelet devra être vérifié en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par torsion  

  

Calcul de la longueur effective   : 

            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur du poteau 

Le poteau est encastré-articulé à ces extrémités selon y-y: 

       (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                         

   

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                

Vérifier :  
  

 
      

 

  
   

  

 
 

     

     
       

     
 

  
       

      

   
       

Ainsi : 
  

 
            

 

  
             donc             

  

      

 

 Flambement par flexion         

Avec     
    

 
  
 
 
  

         

                    

          
  

            
   

                          

Et                                            

Donc                                     
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 Flambement par torsion  

    
     

    
     

 

     
               Avec :     

     
 

 
    Constante de gauchissement 

                              Module de cisaillement 

                                 Moment quadratique de torsion 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
     

 

 
  

                  

 
                 

    
     

   
 

     
 

     
  

                     

      
                 

 

                  
 

                

Donc             
  

            
   

                         

                                         

                                

 

Calculer 
  

  
   en choisissant le cas le plus défavorable : 

  

  
 

     

       
                donc la formule  

  

   
  

   

   
 

   

   
    doit être vérifiée. 

 

 

 Calcul de la résistance à la flexion          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en flexion autour de l’axe faible : 

  
 

 
 

     

    
               Avec   : Rapport largeur épaisseur de l’élément  

        
 

  
      

      

   
                  Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi                         les semelles sont compactes. 
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Selon le tableau B4.1b [6] pour l’âme fléchie: 

  
 

  
 

   

 
    

        
 

  
      

      

   
        

Ainsi                        l’âme est compacte. 

D’après le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ces semelles et son 

âme sont compactes. Notre potelet  devrait être vérifié en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

 

Limite élastique : 

 

Selon l’axe y-y 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe y-y             

                                    

                                  

 

Selon l’axe z-z 

          

               

                                   

                                 

 

Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

Selon l’axe y-y 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                                  : Rayon de giration selon l’axe z-z 
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        mm 

Donc                           

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                        

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
  

      

  
                  Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

              : Constante de gauchissement 

    Pour les profilés en I doublement symétriques : 

   
     

 

 
  

                  

 
                 

   
  

                       

                 mm
2 

                 mm 

Ainsi : 

             
      

       
 

         

                
   

         

                
 

 

      
        

      
 
 

 

           mm 

                           

Donc on se trouve dans le cas :                                          

Ainsi cette condition doit être vérifiée :                           
     

     
       

Puisque notre potelet est un H symétrique articulée à une extrémité selon y-y, le diagramme 

des moments sur la membrure serait nul à une extrémité.  
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Dans ce cas          

                                           
           

              
       

                                                     Condition vérifiée. 

                            KN.m                   

 

Selon l’axe z-z 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                    

         : Rayon de giration selon l’axe y-y 

              
      

   
        mm 

Donc                           

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                            

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe z-z  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
  

      

  
                 Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe y-y 

              : Constante de gauchissement 

   
     

 

 
  

                  

 
                 

   Pour les profilés en I doublement symétriques 

   
  

                       

                 mm
2 
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                  mm 

Ainsi :            
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

 

             
      

       
 

         

                
   

         

                
 

 

      
        

      
 
 

 

          mm 

                        Donc                 

    
   

  

 
  

   
 
 
        

  
     

  
  

   
 
 

 

Puisque notre potelet est un H symétrique doublement encastré selon z-z avec un diagramme 

des moments de signes opposés aux extrémités.  

Dans ce cas      

     
           

 
    
     

 
        

         

                
  
    

    
 
 

        N/mm
  

                                        KN.m                KN.m 

                       Condition vérifiée 

 

                          KN.m                   
Ainsi :  

  

   
  

   

   
 

   

   
  

     

         
  

     

       
 

     

     
                       Condition vérifiée 

  

3.2.5. Vérification des traverses : Sont des IPE 360 de longueur          , encastrés- 

encastrés à leurs extrémités.                                                                                               

Les efforts maximums sont : 

Effort max 

Combinaison 

      

   (                          (                

Travers 65 199,38 0,008    43,19 66,66 0,003   

 
Tableau 30: Efforts maximums sur les traverses en LRFD calculés par SAP2000. 
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3.2.5.1. Vérification au cisaillement : 

La résistance à l’effort tranchant est :          

                                 Avec      : Section de l’âme  

         : Coefficient de la résistance au cisaillement de l’âme 

                            

Déterminer     :  

Vérifier :  
 

  
      

 

  
 Avec     : Distance entre les semelles sans rayon de congé 

                                                            : Epaisseur de l’âme    

 

  
 

     

 
       

     
 

  
      

      

   
       

Ainsi : 
 

  
      

 

  
   est vérifié 

Donc            (LRFD)     et            

                                                  

                                                        Condition vérifiée 

 

3.2.5.2.  Vérification des traversasses à la flexion et la compression: 

 Calcul de                        : 

          Avec          

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1a : 

  
 

 
 

     

    
      

     
 

  
      

      

   
      



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97/EC3 et AISC 
 

  116 
 

Ainsi :             
 

  
                notre section est classée élément élancé 

 Selon le tableau E1.1 du code AISC [6] notre poteau devra être vérifié en : 

- Flambement par flexion   

- Flambement par torsion  

  

Calcul de la longueur effective   : 

            Avec      : Longueur effective du flambement 

        : Facteur de longueur effective 

        : Longueur du poteau 

La traverse  est encastré-encastré à ces extrémités selon y-y: 

        (Tableau C-A-7.1 de l’AISC) 

                           

   

La résistance à la compression nominale    doit être déterminée en fonction du flambement: 

                

Vérifier :  
  

 
      

 

  
   

  

 
 

     

   
       

     
 

  
       

      

   
       

Ainsi : 
  

 
            

 

  
 =140,7      donc             

  

      

 

 Flambement par flexion         

Avec     
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Et                                          

Donc                                     

 

 Flambement par torsion  

    
     

    
     

 

     
               Avec :     

     
 

 
    Constante de déformation 

                              Module de cisaillement 

                                Moment quadratique de torsion 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
     

 

 
  

                  

 
            

    
     

   
 

     
 

     
  

                    

      
                 

 

                   
 

                

Donc             
  

            
   

                         

                                       

                                

 

Calculer 
  

  
   en choisissant le cas le plus défavorable : 

  

  
 

      

       
               Donc la formule  

  

   
  

   

   
 

   

   
    doit être vérifiée. 

 

 

 Calcul de la résistance à la flexion          

               (LRFD)                         Avec      : Facteur de résistance à la flexion 

           : Résistance nominale de flexion 

Classe de la section transversale : 

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en compression 

  
 

 
 

     

    
       Avec   : Rapport largeur épaisseur de l’élément  
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                  Avec     Limite des sections compactes 

Ainsi              les semelles sont compactes 

Selon le tableau B4.1b pour l’âme en flexion composée : 

  
 

  
 

     

 
       

        
 

  
      

      

   
        

Ainsi              l’âme est compacte 

D’après le tableau F1.1 [6], le profilé sera calculé selon la partie F2 [6]car ces semelles et son 

âme sont compactes. Nos traverses devront  être vérifiées en : 

- Limite élastique 

- Flambement latéral par torsion  (déversement) 

 

Limite élastique : 

 

Selon l’axe y-y 

          

                                         Avec      : Module de section plastique autour de l’axe y-y  

                     

                                   

                                 

 

Selon l’axe z-z 

          

               

                                   

                               

 

Flambement latéral par torsion  (Déversement) 

Selon l’axe y-y 

         mm                                  
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Calcul de     

           
 

  
                                    

         : Rayon de giration selon l’axe z-z 

             
      

   
         mm 

Donc                          

Calcul de    

           
 

      
   

     
   

  

     
 
 

      
      

 
 
 

                                               

                      : Moment quadratique de torsion 

                               : Module élastique autour de l’axe y-y  

                                         : Distance entre les centres de gravités des semelles 

       
  

 
       

    

 
       mm 

   
  

      

  
                Avec      : Moment d’inertie autour de l’axe z-z 

              : Constante de gauchissement 

    Pour les profilés en I doublement symétriques : 

   
     

 

 
  

                  

 
                

   
  

                      

         
        mm

2 

                  mm 

Ainsi : 

              
      

       
 

        

                
   

        

                
 

 

      
        

      
 
 

 

          mm 
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Puisque            la vérification au déversement devra se faire selon la formule :  

             

    
   

  

 
  

   
 
 
        

  
     

  
  

   
 
 

 

Puisque notre traverse est un I symétrique doublement encastré selon y-y avec un diagramme 

des moments de même signes aux extrémités.  

Dans ce cas         

    
              

 
     
     

 
 

        
        

                
  
     

     
 
 

        N/mm
  

                                        KN.m                 

                       Condition vérifiée 

                           KN.m       

Selon l’axe z-z 

        mm                                  

Calcul de     

           
 

  
                                      : Rayon de giration selon l’axe y-y 

            
      

   
        mm 

Donc                          

Dans ce cas la vérification au déversement ne s’applique pas, et la vérification à l’élasticité est 

suffisante selon z-z.  

Ainsi :   

  

   
  

   

   
 

   

   
  

      

         
  

     

     
 

 

     
                     Condition vérifiée 

 

3.2.6.  Vérification des contreventements :   

Les efforts maximums sont :    
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Effort max 

Combinaison 

LRFD3  
  (    

 Contrevente-

ment 21 
-45,3 

   

 

3.2.6.1. Vérification à la traction de la diagonale du palais de stabilité: 

Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec une file de boulons ordinaire de 

diamètre             

                                                                

                           

                                                                             Avec       : Section brute du profilé 

                              

                                          

 

 Calcul de la résistance à la rupture dans la section nette       

Pour                 (LRFD) 

Et                        Avec    : Section nette effective du profil 

           

                                 Avec       : Facteur de décalage de cisaillement 

                                   : Section nette   

Calcul de    : 

                  

                                         

Calcul du facteur de décalage de cisaillement U : 

À partir de la description de l'élément dans le tableau de spécification AISC D3.1 case 

8, on calcule le facteur de décalage de cisaillement U comme la plus grande des valeurs de la 

section D3 de la spécification AISC, du tableau D3.1 case 2 et 8.[6]  

La case 2 :           
  

 
                                      Avec    : Longueur de la connexion  

Tableau 31: Efforts maximums sur les contreventements en LRFD calculés par SAP2000. 
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   : Excentricité de la connexion 

                             

 

                       

          

Donc :              
  

 
   

  

   
      

La case 8 : 

On a 3 connections dans le sens de la traction : 

 Donc :         

Ainsi         

 

Et                                   

Donc                                               

                                                                 Condition vérifiée 

 

 

 

Figure 32: Longueur de connections. 

Figure 33: Excentricité des connections. 
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Chapitre 4 

Analyse comparative entre les codes 

EC3/CCM97 et AISC 
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4.1.   Introduction : 

 En élaborant les notes de calculs pour vérifier la résistance et la stabilité des différen-

tes parties de l’hangar métallique étudié, nous remarquons des variations et des différences 

entre les formules de calculs, les sollicitations, et ainsi forcément entre les résultats obtenus. 

Pour mieux examiner et comparer entres les codes EC3/CCM97 et AISC nous posons des 

tableaux récapitulatifs.   

 

4.2. Comparaison entre les règlements EC3/CCM97 et AISC: 

 

4.2.1. Système des axes de références : 

Le système des axes de références selon  EC3-CCM97 et AISC porte des références 

d’axes différentes selon la longitude et la section transversale, comme le montre le tableau 

suivant.   

EC3-CCM97 AISC 

  

 

 

 

 

Remarque : Pour mener les calculs dans ce travail nous considérons le système d’axe de réfé-

rences de l’EC3 même en AISC. 

 

 

Tableau  32: Système des axes de références selon  

EC3-CCM97 et AISC 
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4.2.2. Lexique des symboles utilisés  

Pour mener les calculs des multitudes de notifications sont utilisées dans chaque code 

pour désigner les caractéristiques des profilés et les coefficients a employer ainsi que les solli-

citations et les résistances. 

Le tableau suivant présente quelques symboles fréquemment utilisés en EC3 et AISC 

avec leurs significations.  

 

Signification du symbole Symbole en EC3 Symbole en AISC 

Aire de la section transversale      

Aire nette de la section transversale Anet An 

Aire de cisaillement Av    

Aire efficace de la section transversale         

 Largeur du profilé b b 

Longueur de la barre L  L 

 Epaisseur de semelle          

 Epaisseur d’âme       

 Distance entre les boulons  p A 

Rayon de giration     

Rayon de giration suivant l’axe Y-Y       

 Rayon de giration suivant l’axe Z-Z       

Limite élastique  fy Fy 

Limite de rupture     Fu 

Module de section plastique autour de l’axe y-y         

Module de section élastique autour de l’axe y-y         

Moment résistant     Mc 

Moment sollicitant     Mr 

Moment plastique        

Effort normal sollicitant        

Effort normal résistant de compression                      Pc 

Effort normal calculé de compression                      Pr 

Effort tranchant sollicitant        

 

  
Tableau 33: Symboles utilisés selon  EC3-CCM97 et AISC 
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4.2.3. Comparaison de la classification des sections selon les deux règle-

ments :  

            Bien que le principe de cette classification soit similaire pour les 2 spécifications, 

l’EC3 définit 4 classes tandis qu’il en existe 3 pour l’AISC-LRFD (voir tableau 34 et ta-

bleau35). 

           

 

                   

 

 

Tableau 34 : Classification d’une section transversale d’après l’EC3 et équivalence  

dans l’AISC-LRFD [5]. 

Tableau 35 : Classification d’une section transversale d’après  

l’EC3 et l’AISC-LRFD [5]. 
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4.3.  Comparaison entre les résultats obtenus par le calcul selon 

EC3/CCM97 et AISC : 

Le tableau suivant indique les différences entre l’EC3/CCM97 et l’AISC en fonction 

des éléments à comparer.  

Elément de compa-

raison 
EC3/CCM97 AISC 

 

Actions et charges 

 

G, Q, W, S G, Q, W, S  

Combinaisons de 

charges 

                         

                   

                     

                              

                        

                        
                         

                  

Facteurs de sécurité 

 Traction :  

- Résistance plastique de la section 

brute  

         (CCM97) 

         (EC3) 

- Résistance ultime de la section 

nette  (Boulons  ordinaires) 

         (CCM97, EC3) 

- Résistance plastique de la section 

nette  (Boulons précontraints) 

         (CCM97) 

         (EC3) 

 Compression : 

- Pour sections de classe 1,2,3 

         (CCM97) 

         (EC3) 

- Pour section de classe 4 

          (CCM97,EC3) 

 Flexion simple : 

- Pour sections de classe 1,2,3 

         (CCM97) 

         (EC3) 

- Pour section de classe 4 

          (CCM97,EC3) 

 Effort tranchant : 

         (CCM97) 

         (EC3) 

 

 Traction :  

- Elasticité :          (LRFD) 

- Rupture :           (LRFD) 

 

 Compression : 

         (LRFD)   

 

 Flexion : 

          (LRFD) 

 

 Cisaillement : 

- Pour les sections I, H           

- Pour les autres sections         

 

 Flexion avec effort normal de com-

pression : 

         (LRFD)   

          (LRFD 

 

Vérification de la trac-

tion 

           

                                   

        

- Elasticité :            

- Rupture :            

 

Vérification de la 

compression 

    /       ≤  1 

 Pour les sections de classe 1, 2 ou 

3 : 

                     
  

   

 

 Pour sections de classe 4 : 

                             

 

        
 Flambement par flexion des éléments 

non-élancés : 
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Vérification de la 

flexion 

               

 Pour section de classe 1,2 : 

                              

 Pour section de classe 3 : 

                       
  

   

 

 Pour section de classe 4 : 

                              

         

 Pour I symétrique et compact : 

- Limite élastique : 

            

- Déversement : 

Si          pas de déversement 

Si            

                        
     

     

      

 Si          

             

 

Vérification du cisail-

lement 
                                

         
Dans le cas de cisaillement sans champ 

d’action :                  

 

Vérification de flexion 

+ compression 

             

 Pour un plat sans trous de fixa-

tions :                     
     

       
 
 

  

 Flexion autour de l’axe y-y : 

                    

   
   

      
 

        
  

  Flexion bi-axiale : 

  
       

       
 
 

 +   
       

       
 
 

  ≤ 1 

 

 Quand     
  

  
          on a     

  
  

  
 

 

 
 
   

   
 

   

   
    

 Quand     
  

  
          on a       

  
   

  
   

   
 

   

   
    

Vérification de flexion 

+ cisaillement 

Si                        l’effort tran-

chant n’influe pas sur le moment 

fléchissant 

Si                      La résistance 

se calcul en utilisant      

 

        

        

  : constante de torsion 

Vérification de flam-

bement 

 éléments comprimés : 

                
  

   
  

 éléments comprimés et fléchis de 

classe 1,2  sans déversement : 
   

           

 
         

       

 
         

       

   

 

        

 Flambement par flexion des éléments 

non-élancés : 

             

Vérification du déver-

sement 

 éléments fléchis : 

                  

       
  

    
 

 éléments comprimés et fléchis de 

classe 1,2  avec déversement : 
   

         

 
          

           

 
         

       

   

 

         

Si          pas de déversement 

Si            

                        
     

     

      

 

 Si          

             

Vérification de flèche 

  : flèche verticale calculé par les combi-

naisons de charges non-pondérées  

       
 

   
 

  : flèche verticale calculé par les combinaisons 

de charges non-pondérées  

       
 

   
 

 
Tableau 36 : Tableau des différences entre l’EC3/CCM97 et l’AISC. 
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Le tableau suivant indique les variations entre les résultats obtenus par l’EC3/CCM97 

et l’AISC en fonction des éléments de l’hangar métallique utilisé en comparaison.  

Elément de 

comparaison 
EC3/CCM97 AISC 

Panne 

Flexion 

 
     

       
 

 

  
     

       
 

 

         

 

Flexion 
                KN.m    

       KN.m 
(Domaine élastique) 
           KN.m           KN.m 

 

Déversement 
     

           
 

     

       
  0,844 < 1 

 

Cisaillement 

              KN             KN 

 

Cisaillement 

          KN             KN  

Poteau 

Cisaillement 

                                 

 

Cisaillement 

            KN             KN 

Compression 

         KN               KN 

 

Flexion et compression 

  
   

  
   

   

 
   

   

         

Risque de déversement 

Flexion 

            KN.m       

        KN.m 

Flambement 
   

           
 

         

       
 

         

       
        

 

Déversement 
   

         
 

          

           
 

         

       
           

 

Potelet 

Cisaillement 

               KN             KN    

 

Cisaillement 

            KN             KN 

Compression 

         KN               KN 

 

Flexion et compression 

  
   

  
   

   

 
   

   

         

 

Flexion 

            KN.m       

        KN.m 

Flambement 
   

           
 

         

       
 

         

       
        

 

Déversement 
   

         
 

          

           
 

         

       
           

 

Traverse 

Cisaillement 

                KN             KN 

 

 

Cisaillement 

            KN             KN 
 

Compression 

           KN                KN    
 

Flexion et compression 
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Flexion 

           KN.m              KN.m  

  

  
   

  
   

   

 
   

   

         

 
Flambement 

   

           

 
         

       

         

 

Déversement 
   

         
 

          

           
           

 

Contreventement 

Traction 

          KN                        

                            KN 

 

Traction 

                       

 

 

 

4.4.  Synthèse des résultats : 

            En comparant les résultats des résistances des mêmes sections transversales sous les 

mêmes sollicitations, calculés par l’EC3/CCM97 et l’AISC nous remarquons que : 

- La résistance au cisaillement de la panne, du poteau, du potelet et de la traverse est véri-

fiée selon touts les codes. Et pour les mêmes éléments, elle est de valeurs plus impor-

tantes pour l’EC3/CCM97 que pour l’AISC.     

- La résistance de la panne à la flexion est assurée par l’EC3/CCM97 et l’AISC. 

- La résistance à la compression et à la flexion du potelet et de la traverse est vérifiée selon 

tous les codes, tandis que pour le poteau, elle est vérifiée selon l’EC3/CCM97 et le con-

traire selon l’AISC. 

- La résistance à la traction dans les contreventements est nettement plus supérieure en 

EC3/CCM97 qu’on AISC.   

            Les valeurs calculées des résistances des mêmes sections transversales sous les mêmes 

efforts sont inférieures en AISC à celles en EC3. Cela dit, en utilisant le règlement EC3 ou 

CCM97 pour mener les calculs de vérification des résistances,  nous obtenons une résistance 

supplémentaire que si nous utilisons le règlement AISC.  

           L’EC3/CCM97 présentent des résultats de calculs plus précis pour déterminer les résis-

tances. Ces calculs sont relativement moins compliqués pour l’AISC que pour l’EC3/CCM97.

  

Tableau 37 : Tableau récapitulatif des résultats de vérification obtenus pour 

l’EC3/CCM97 et l’AISC. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Ce projet de fin d'études représente la dernière phase de notre formation de Master en 

génie civil, spécialité Construction métallique et mixte. Il nous a permis d’une part de mettre 

en pratique les connaissances acquises durant notre cursus de formation et de les approfondir, 

et d’autre part de nous familiariser avec les règlements en vigueurs à savoir l’EC3,  le CCM97 

et l’AISC. 

Les spécifications indiquées dans l’EC3/CCM97 et l’AISC partagent un noyau inspiré 

de plusieurs théories similaires, mais leurs politiques afin d’aider le concepteur sont très diffé-

rentes. 

L’approche de l’EC3 et du CCM97 est la plus complexe ou la plus détaillée, car 

chaque comportement pouvant affecter une barre est clairement défini, et plusieurs méthodes 

sont parfois disponibles pour leurs vérifications. Grâce à cette transparence à l’égard des dif-

férents comportements l’EC3 et le CCM97 aident à optimiser une structure et à mieux contrô-

ler l’implication de chaque facteur. Cependant ces deux codes sont difficiles à utilisés à la 

main et sont plutôt destinés à une utilisation au travers des programmes informatiques.      

L’approche de l’AISC est basée sur des résultats de laboratoires, leurs formulations 

mathématiques sont basées sur des hypothèses pour une raison de simplification, ainsi 

l’ingénieur est dans l’obligation de les utiliser avec précaution surtout dans des cas peu fré-

quents de la construction métallique [5]. 

Pour conclure, alors que l’écriture des formules de l’EC3/ CCM97 et l’AISC partagent 

une procédure différente, la vérification de la résistance des sections transversales et leurs 

stabilités obtenus avec ces codes est globalement similaire dans les cas les plus courants de 

construction métallique, sauf que l’EC3 et le CCM97 procurent au designer une plus grande  

optimisation des éléments contrairement à l’AISC.  

Enfin, nous espérons que cette modeste étude dans le dimensionnement d’un hall mé-

tallique entre CCM97/EC3 et AISC, règlements de calculs destinés aux constructions métal-

lique fera l’objet d’autres études plus élargies afin de mieux satisfaire le designer et pourquoi 

pas développer une approche unifiée destinée à l’utilisation universelle.      
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Caractéristiques des profilés utilisés dans le projet : 
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