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Résumé 

 

Notre projet fin d’étude situe à la wilaya de MASCARA, c’est une étude dans le but de 

dimensionnement d’un entrepôt de stockage en charpente métallique, il est constitué pignons 

stabilisés par des contreventements 

Verticales et horizontales. 

 

Couvert par une toiture à deux versants non symétriques avec des ouvertures pour la lumière, 

dans ce projet en a utilisé toutes les connaissances théoriques et techniques : 

D’abord on a calculé tous les actions climatiques (neige et vent) ainsi que l’évaluation des 

charges et surcharges selon le règlement Algérien « RNV 99 version 2013 ». 

En deuxième lieu le pré dimensionnement des différents éléments structuraux et secondaire 

par utilisation du logiciel « ROBOT structural analysais 2020 ». 

En suite la vérification des éléments et l’étude des assemblages ainsi que l’étude sismique et 

la détermination de contreventement selon « CCM 97 » et logiciel « ROBOT structural 

analysais 2020 ». L’étude d’infrastructure selon le « BAEL 91 » et logiciel « ROBOT 

structural analysais 2020 ». 

En fin on est terminé par une conclusion. 



 

Abstract 

 

Our end of study project located in the wilaya of MASCARA, it is a study for the sizing of a 

metal frame storage warehouse. It consists of gables stabilized by bracing vertical and 

horizontal ; covered by a non symmetrical gable roof with openings for light. 

In this project we used all the theoretical and technical knowledge : 

 

First, we calculated all the climatic actions (Snow and Wind) as well as the evaluation of loads 

and overloads according to the Algerian regulation "RNV 99 version 2013". 

Secondly, the pre-sizing of the various structural and secondary elements by using the “ROBOT 

structural analyze 2020” software, after That the verification of the elements and the study of 

the assemblies as well as the seismic study and the determination of bracing according to "CCM 

97" and "ROBOT structural analyze 2020" software. The infrastructure study according to 

"BAEL 91" and "ROBOT structural analyze 2020" software. 

We concluded the study with a summary. 



 ملخص 

 

     من العديد من يتألف ذو إطار معدني مستودع تخزين لغرض تحجيم دراسة ههذ ،مـعـسـكـرولاية  يقع مشروع نهاية دراستنا               

 .عموديةو أفقية) لرياح عوارض (مقاومة بهياكل مستقرة (Pignons)الحاملة  الإطارات             

      المعرفة النظرية  في هذا المشروع استخدمنا كل ،للضوءمع فتحات  متناظرينغير منحدرين جانبين من مشكل السقف غطاء            

 والتقنية:              

  .الجزائرية التقنية للقوانين وفقا الزائدة والأحمال وكذلك تقييم الأحمال )الثلج والرياح(المناخية  لحساب جميع الإجراءات أولاً،          

« RNV 99 version 2013 »               

 »2020للتحليل الهيكلي  روبو «برنامجالتحجيم المسبق للعناصر الهيكلية والثانوية المختلفة باستخدام  :ثانيًا             

                                                                                . « ROBOT structural analysais 2020 » 

 وبرنامج   «CCM 97» وفقوتحديد الدعامات  وكذلك دراسة زلزالية وفق الوصلات دراسة التحقق من العناصر ودراسة من ثم         

 ROBOT structural analysais 2020»    2020»                                        الهيكلي للتحليل  وروب

                                     2020   للتحليل الهيكل وروب «وبرنامج   «BAEL 91» حسبالبنية التحتية  ودراسة

.                                                                                   « ROBOT structural analysais 2020 » 

 

 .بخلاصة الدراسة ختمت ثم          
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Notations 

 

 
Fy : limite élastique. 

Fu : la résistance à la traction. 

G : module d’élasticité transversale. 

𝝆: Charge volumique de l’acier. 

E : Module d’élasticité longitudinal. 

Wply : Module plastique de la section. 

Wely : Module élastique de la section. 

qp : Pression dynamique de pointe. 

qréf : pression dynamique moyen de référence. 

W(zj) : pression aérodynamique. 

Wi : pression intérieure exercée. 

We : pression extérieure exercée. 

Fw : force aérodynamique résultante. 

Fw, e : Forces extérieures du vent. 

Fw, i : Forces intérieures du vent. 

Ffr : Force de frottement. 

S : charge caractéristique de la neige. 

Sk : charge de la neige sur le sol. 

G : action permanente. 

Q : action d’exploitation. 

g : Charge permanente uniformément répartie. 

q : Charge d’exploitation uniformément répartie. 

Ce : coefficient d’exposition au vent. 



 

Ct : coefficient de topographie 

Cr : coefficient de rugosité. 

Cd : coefficient dynamique. 

Iv(z) : l’intenté de la turbulence. 

Cpe : coefficient de pression extérieur. 

Cpi : coefficient de pression intérieur. 

Cfr : coefficient de frottement. 

αT : Coefficient de dilatation thermique. 

υ : Coefficient de poisson. 

ΧLT : coefficient de réduction pour le déversement en fonction de l’élancement réduite. 

λ¯LT : coefficient d’imperfection. 

𝜒min : coefficient de réduction minimal pour le flambement. 

A : Aire de la section brute. 

Av : Aire de cisaillement. 

Vsd : Effort tranchant. 

Vplz, rd : Résistance plastique. 

Msd : Moment fléchissant. 

Mpl, Rd : Moment fléchissant de résistance. 

Iz : moment d’inertie de flexion. 

Mb, rd : Le moment résistant de déversement. 

K et Kw : facteur de longueur effective. 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

α : facteur d’imperfection. 

βmy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 
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Introduction Générale. 

 
Dans le cadre de notre formation de master II en Génie Civil spécialité « Structure » à 

l’Université Ghardaïa, nous sommes amenés, à l’issu de notre cursus, à réaliser un projet de fin 

d’études (PFE), Le but de ce projet est d’être confronté à une situation professionnelle d’ordre 

scientifique et technique. 

Notre projet en main consiste à Faire l’étude de l’ossature d’un hangar en charpente métallique 

à usage de stockage (entrepôt). 

La construction en acier présente plusieurs avantages sur la construction en béton ; parmi ces 

avantages on peut citer : 

-Les caractéristiques mécaniques de l’acier permet de franchir de grandes portées, ce qui offre 

de grandes surfaces libres très avantageuses au niveau des industries. 

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

 
-Possibilité de modification de la structure. 

 
-Bonne tenue en cas de tremblement de terre. 

 
Tous ces avantages font de l’acier le choix numéro 1 surtout au niveau des hangars industriels. 

 
Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les 

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

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

Notre travail contient plusieurs chapitres après l’introduction : 

 
-Un premier chapitre, présentation de l'ouvrage, qui mentionne la démarche adoptée pour 

mener à bien ce travail où l’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation 

ainsi que les règlements et les matériaux utilisés. 

  -Le deuxième chapitre présente la détermination des différentes charges climatiques selon le 

« RVN 99 version 2013 ». 

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

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

« DTR BC.2.2 » ainsi que le prédimensionnement des éléments de la structure. 
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Le quatrième chapitre, Calculs des contreventements afin d’assurer la stabilité de la 

structure en utilisant le logiciel « Robot 2020 ». 

Le cinquième chapitre, l’étude dynamique et sismique du projet selon le « RPA99- V2003» 

     Le sixième chapitre, est la vérification des éléments structuraux. 

 
Le septième chapitre, consiste à étudier les différents assemblages métalliques de la 

structure selon le « CCM97 ». 

     Enfin dans le huitième chapitre, traite l’étude de l’infrastructure selon le « BAEL91 ». 

 

 
 

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

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

chapitres. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

 
PRESENTATION DE L’OUVRAGE 



CHAPITRE I Présentation de l’ouvrage 

4 

 

 

 

I.1 Introduction : 

 
Dans le domaine des Constructions Métallique on doit assurer la stabilité de la structure. Pour 

cela en va effectuer une étude d’un hangar en charpente métallique a la wilaya de Mascara dans 

le cadre de : 

- déterminer toutes les actions les agissantes sur la structure (charges permanentes. Charges 

variables. Charges climatique). 

- examiner les combinaisons possibles de ces charges pondérées afin d’en tirer celle la plus 

défavorable. 

- calculer les sollicitations qui en résultent. 

 
- dimensionner les différentes composantes de la structure, en tenant compte deux critères : 

 
La résistance des pièces (ELU état limite ultime) et la stabilité de forme (ELS état limite de 

service). 

I.2 Présentation du projet : 

 
Notre projet fin d’étude c’est un hangar industriel en charpente métallique avec toiture à deux 

versants avec un joint dilation, destiné pour le stockage, sera implanté à Sig une commune de 

la wilaya de Mascara. 

I.2.1 : localisation du projet : 

 
L’ouvrage sera implanté à Sigg une commune de la wilaya de Mascara classé selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA99 version 2003) comme zone de sismicité II. 

 

 
Figure I.1 : Localisation du site de projet 
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I.2.2 Données géométriques : 

 
-Longueur de l’ouvrage (long pan) : 75.07 m. 

 
-Largeur de l’ouvrage (pignon) : 22.94 m. 

 
-Hauteur totale : 10.55 m. 

 
-Hauteur des poteaux : 7 m. 

 
-Espacement entre portique 5 m. 

 
-Joint dilation 0.3m 

 

 

Figure I.2 : Présentation de l'ouvrage 

 

I.2.3 Données de site : 

 
- Altitude : 56 m. 

 
- zone de sismicité (II a) d’après la classification établie par le RPA 99 (modifie 2003). 

 
- zone (B) de la neige d’après le DTR C2-47 RNV version 2013. 

 
- zone (l) du vent d’après le DTR C2-47 RNV version 2013. 

 
- La contrainte admissible du sol ∂ sol=1.5 bars (rapport géotechnique du sol) 

 
-Site catégorie (III) (sol meuble). 
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I-2-4 Règlements utilisées : 

 
Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

 
EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques. 

DTR.BC.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations. 

DTR.BC.2.44 : Règles de conception des Structures en aciers « CCM97 ». 

DTR. C.2.47 : Règlement Neige et Vent « RNV2013 ». 

BAEL91 : Calcul des Structures en béton. 

 
RPA99-V2003 : Règles parasismiques Algériennes version 2003. 

 

I.3 Eléments structuraux : 

 
Poteaux : HEA 

Potelets : HEA 

Panne : UPN 

Panne sablière : HEA 

Lisse de bardage : UPN 

Contreventements : cornières 

Bardage : panneaux sandwich 

I.4 Matériaux utilisés : 

 
Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivants : 

 

I.4.1 Aciers : 

 
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont 

extraits de matières premières naturelles tirées du sous – sol (mines de fer et de carbone). 

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une très faible part (généralement 

inférieur à 1%). 

Outre le fer et le Carbone, l’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés : 
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- Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altèrent les 

propriétés des aciers. 

- Volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganèse, le nickel, le chrome, le 

tungstène, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques mécaniques 

des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, 

corrosion…etc.). 

I.4.1.1 Propriétés de l’acier : 

 
- Résistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le 

règlement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de l’acier 

S235. 

- Ductilité : L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes : 

 
- Le rapport fu / fy > 1,2 

 
- La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (ɛu ≥ 20 ɛy). 

 
- L’allongement relatif ultime à la rupture εu doit être supérieur ou égal à 15%. 

 

 

 
 

 

Figure I.3. : Diagramme contrainte-déformation de l’acier. 
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I.4.1.2 Propriétés mécaniques de l’acier (§ 3.2.3 CCM97) : 

 
- Fy = 235 N/mm2 (limite élastique) 

 
- Fu = 430 N/mm² (la résistance à la traction) 

 
- G = 81000 N/mm² (module d’élasticité transversale) 

 
- ρ = 78500 N / m (Charge volumique de l’acier) 

 
- E = 210000 N/mm² (Module d’élasticité longitudinal) 

 
- υ = 0.3 (Coefficient de poisson) 

 
- αT = 10-5 / °C (Coefficient de dilatation thermique) 

 

I.4.2 Béton : 

 
Dans notre structure le béton utilisé pour les fondations. 

 
C’est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, ciment, d’eau et 

éventuellement d’adjuvant pour modifier les propriétés. 

I.4.2.1 Caractéristiques du béton : 

 
- Poids volumique béton : ρ= 25000N/m3 = 2500 Kg /m3 = 25 KN/m3 

 
- Béton armé : 350 Kg/m3 ciment CRS 210/325 

 
- Béton de propriété : 150 Kg/ m3 ciment CRS 210/325 

 
- Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par : 

La résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 N/mm² 

La résistance à la traction : ft28 = 0,6+ 0,06*fc28 => ft28= 2.1 MPa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CHAPITRE II  

 

ACTIONS CLIMATIQUES 
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II.1 Introduction : 

 
Tous les ouvrages en charpente métalliques doit assurer la résistance aux différents actions 

climatiques pour cela on va effectuer une étude dans ce chapitre pour déterminer les charges du 

vent et de la neige. 

Pour effectuer cette dernier. La réglementation neige & vent (RNVA version 2013), présent 

document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la 

détermination des actions du vent et neige sur l’ensemble des bâtiments et constructions. 

II.2 Étude a la neige : 

 

II.2.1 But : 

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

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

notamment sur la toiture. 

II.2.2 Domaine d’application : 

 
Le présent règlement s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à une altitude 

inférieure ou égale à 2000m. 

(Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2). 

 

II.2.3 La charge de la neige sur le sol (Sk) : 

 
La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la 

localisation géographique et de l’altitude du lieu considéré. 

- L’altitude du projet est d’environ 56m => H= 56 m 

 
- Notre projet est implanté a Mascara appartient à la zone B 

 
Selon la classification de (RNVA2013). 
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-SK est donnée par le tableau suivant : 

 

 
Tableau II.1 charge de la neige sur le sol dans chaque zone. 

 

 
 

Sk= (0.04*H+10) /100 = (0.04*56+10) /100 = 0.122 KN/m2 

 

 
 

II.2.4 Coefficient de forme de la toiture : 

 
Il est fonction de la forme de la toiture. Dans notre cas le hangar a une toiture à deux versants 

avec une Pente α = 11.58° ;   D’où 0 ≤ α = 11.58 ° ≤ 30° On adopte pour le coefficient 

μ1 = 0,8. 

(Selon le tableau 2 et la figure 7 RNVA2013). 

 

 

Tableau II.2 coefficients de forme -toiture à deux versants. 

 

II.2.4 Calcul des charges de la neige sur la toiture : 

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

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

S = μ1.SK [KN/m2] 

 
Application numérique : S = 0.8*0.122 

 
S=0.1 KN / m² 



CHAPITRE II Actions climatiques 

12 

 

 

 
 

 

Figure II.1 Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol 

 

 

 

 
II.3 Action du vent : 

 
Introduction : 

 
L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Leurs 

actions horizontales et verticales agissent directement sur la structure. 

Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée dans le but de la détermination des 

différentes actions dues au vent dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013. 

 

II.3.1 directions du vent : 

 
Le calcul doit être effectué séparément pour chaque des directions perpendiculaires aux 

différentes parois de la construction. 

Wilaya de MASCARA appartient à la zone de vent (l). 

 
(Carte de vent-RNV/2013). 

 
La zone est classée comme un terrain de catégorie III. 

 
(Tableau2.4-RNV/2013). 
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Les deux directions principales du vent : 

 
-(Sens V2) : le vent perpendiculaire au pignon. 

 
-(Sens V1) : le vent perpendiculaire au long pan. 

 

 

 

 

 
Figure II.2: les directions principales de vent. 

 

 

II.3. Détermination de la pression dynamique des points : 

 
Pression dynamique de pointe qp (ze), à la hauteur de référence ze est donnée par : qp(ze)= 

qréf*Ce(ze) 

- qréf (en N/m2) est la pression dynamique de référence donnée par le (tableau 2.2 de 

RNVA2013) en fonction de la zone de vent. 

- C’est le coefficient d’exposition au vent. 

 
- ze (en m) est la hauteur de référence. 
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II.3.2.1 la pression dynamique de référence : 

 
Notre structure située à la commune de Sigg wilaya de MASCARA 

 
, d’après RNVA 2013 la wilaya de MASCARA classé en (zone I) de la carte climatique de 

vent, Et suivant le tableau (Tableau2.2-RNV/2013) 

Donc : qréf =375 N/m2 

 

 
 

II.3.2.2 Hauteur de référence ze : 

 
Pour les murs au vent des bâtiments à parois verticales, ze est déterminé comme indiqué par 

la figure 2.1 de RNVA 2013. 
 

 
Figure II.3: Hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique. 
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-Hauteur de référence ze= h = 7m Et la largeur b = 22,94m ⟹ h ≤ b ; 

 
⟹ ze = h = 7m. 

 
-Pour les toitures, ze est pris égal à la hauteur maximale des bâtiments 

 
⟹ ze = H = 10.63m. (Selon RNVA 2013 Chap. 2 article 2.3.2) 

 

II.3.2.3 Coefficient d’exposition Ce : 

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

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature 

turbulente du vent. 

Ce (z) = Ct2 (z) + Cr2 (z) + [1+7*Iv (z)] 

 
[RNVA 2013 Chap. 2, formule 2.2] 

 
- Ct est le coefficient de topographie. 

 
- Cr est le coefficient de rugosité. 

 
- Iv(z) est l’intenté de la turbulence. 

 
- Z (en m) est la hauteur. 

 

II.3.2.3.1 coefficients de topographie (Ct) : 

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

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

(RNVA 2013 Chap2, formule 2.4). 
 
 

Figure II.4: Paramètres pour la détermination de Ct(z) aux alentours des falaises et 

escarpements. 
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Calcul de ∅ : 
 

Comme notre structure sera implantée dans un site totalement plan, (H=0m) pour toutes les 

directions du vent. 

⟹ ∅ = H/L_u = 0 ⟹ ∅ = 0 ⟹ ∅ < 0.05 ⟹ Ct=1. 

 
(Fomule2.4-RNV/2013) 

 

II.3.2.3.2 coefficients de rugosité Cr : 

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

moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante : 

Cr (z) = KT × ln z/Z_0 pour Zmin ≤ Z ≤ 200m 

Cr (z) = KT × ln Zmin/Z_0  pour Z < Zmin 

(Selon RNVA 2013, Chap. 2, formule 2.3) 

 
- KT : Facteur de terrain 

 
- Z0 (en m) : le paramètre de rugosité 

 
- Zmin (en m) : la hauteur minimale 

 
- Z (en m) : la hauteur considérée 

 

Le terrain est de Catégories III : 

 
On Utilise le tableau (2.4) de RNVA 2013 pour définir les valeurs de KT ET Z0 et Zmin : 

 

 
Tableau II.3: Paramètres de la catégorie de terrain III. 

 
(Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013) 
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a) Calcul de Cr pour les parois verticales (Z=7m) ⟹ Zmin ≤ Z ≤ 200m : 

 
Cr (z) = KT × ln z/z_0 ⟹ 0.215* ln 7/0.3 = 0.677 

 
b) Calcul de C pour la toiture (Z=10.63) ⟹ Zmin ≤ Z ≤ 200m : 

 
Cr (z) = KT × ln z/z_0 ⟹ 0.215* ln 10.63/0.3 = 0.767 

 

II.3.2.3.3 L’intensité de la turbulence Iv(z) : 

 
Est définie comme étant type de la turbulence divisée par la vitesse moyenne du vent et est 

donnée par l’équation : 

 

 
(RNVA 2013 Chap2, formule 2.5) 

 

-Calcul de Iv(z) pour les parois verticales Ze= 7m > Zmin = 5m 
 

𝐼𝑉(z) = 
1 

  7 = 0.317 
1 × ln( 0.3 ) 

 

-Calcul de Iv(z) pour la toiture Ze= 10.63m > Zmin = 5m 
 

 

𝐼𝑉(z) = 
1 
10.63 

 

= 0.280 
1 × ln( 0.3   ) 

 

Calcul de Coefficient d’exposition Ce et la pression dynamique de pointe qp (ze) : 

 
Coefficient Ze (m) Ct Cr Iv Ce qréf 

(N/m²) 

qp (ze) 
(N/m²) 

Parois 

verticales 

7 1 0.677 0.317 1.47 375 551.25 

Toiture 10.55 1 0.767 0.280 1.74 375 652.5 

 
 

Tableau II.4: les valeurs de Coefficient d’exposition et de la pression dynamique. 
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Figure II.5 : la répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze. 

 

 
II.3.3 Détermination de coefficient dynamique Cd : 

 
Le coefficient dynamique Cd est donné en [chapitre 3 de RNV/2013]. Dans le cas de notre 

projet la hauteur totale de la structure H=10.63m est inférieur strictement à 15m donc on peut 

prendre la valeur simplifiée de : Cd=1 (§3.2-RNV/2013) 

 

 
II.3.4 Détermination de la pression aérodynamique W (zj) : 

AERODYNAMIQUE W (zj) : 

La pression aérodynamique W (zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivant : 

Si une face de la paroi est intérieure à la construction, l’autre extérieure : 

 
W(zj) = qp (ze) [× [Cpe- Cpi] [N/m2] (RNVA2013 Chap. 2, formule 2.6) 

 
- qp (ze) (en N/m2) est la pression dynamique de pointe. 

 
- Cpe : coefficient de pression extérieure. 

 
- Cpi : coefficient de pression intérieure. 
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II.3.4.1 Détermination des coefficients de pressions extérieures Cpe et les 

coefficients des pressions intérieures Cpi : 

-a) coefficients de pression extérieure Cpe : 

 
Les coefficients de pression extérieures Cpe des constructions base rectangulaire et de leurs 

éléments constitutifs dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont des surfaces 

chargées de 1m2, auxquelles correspondant les coefficients de pression notés respectivement 

Cpe,1 et Cpe,10. 

 
Cpe s’obtient à partir de formules suivantes : 

 
Cpe= Cpe,1 si : S≤ 1m2 

 
Cpe= Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) ×log(S) si : 1m2< S<10m2 

Cpe= Cpe,10 si : S ≥ 10m2 

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

 
(RNVA 2013 chap5 article 5.1.1) 

 

 
 

-b) coefficients de pression intérieure Cpi : 

 
Pour les bâtiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est déterminé 

à partir de la (figure 5.14 de RNVA 2013) avec (h) la hauteur du bâtiment, (d) sa profondeur 

et  μp l’indice de perméabilité donné par : 

Σdes surface des ouvertures où 𝐶𝑝𝑒 ≤ 0 
𝜇𝑝 = 

 
 

Σdes surfaces de toutes les oouvertures 
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Figure II.6 : coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments sans face dominante. 

 
(Figure 5.14 de RNVA2013). 

 

 
 

II.3.4.1.1 Calcul de Cpe Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) : 

 
-a) paroi verticale : 

 
D’après la (figure 5.1 de RNVA 2013) on divise les parois comme suit 

: b=75.07m ; d=22.94m ; h=7m donc : 

e=Mmin (b ;2h) = Mmin (75.07 x 14) =14m 

 
On voit bien que d > e, donc les parois verticales parallèles au vent V1 seront subdivisées en 

trois zones A, B et C comme suit : 
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Figure II.7 : vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens 

V1. 

 

 
Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant : 

 

Zone A B C D E 

Dimension 

géométrique 

(m) 

𝑒 
 

5 
h 𝑒 

𝑒 − 
5 

h d-e h b h b h 

2.8 7 11.2 7 8.94 7 75.07 7 75.07 7 

 

Surface (m2) 

2.8*7= 

19.6 

11.2*7= 

78.4 

8.94*7= 

62.58 

75.07*7= 

525.49 

75.07*7= 

525.49 

Tableau II.5 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V1. 
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La surface de chaque zone est > 10 m² donc : Cpe = Cpe,10 

les valeurs de Cpe,10 on obtient à partir de tableau : 

(§5.1.1.2-RNV/2013) 

 
Zone A B C D E 
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

Tableau II.6 : Les valeurs des Cpe sur les parois dans le sens V1. 
 
 

 

Figure II.8 : Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V1. 
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-b) toiture : 

 
Notre cas le vent perpendiculaire au long pan le (sens V1) et perpendiculaire aussi aux 

génératrices donc θ = 0°. 

(RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1). 

 
Et notre toiture elle est à deux versants avec une pente de 12% ce qui nous donne un angle de 

α = 11.58° comme la figure (5.4 de RNVA 2013). 

Pour θ = 0° on définir les différentes zones de pression F, G, H, I et J sont représentées sur la 

figure suivante : On a : 

α =11.58° ; b = 75.07m ; d = 22.94m ; H = 10.63m 

 
e = Min (b ; 2*h) 

 
e = Min (75.07 ; 2*10.63) 

e = 21.1 m 

 

Figure II.9 : Répartition des zones de pression vent sur la toiture Sens V1 
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Les surfaces des zones F, G, H, J et I sont données par le tableau suivant : 

 

Zone F G H J I 

Dimensio 

n 

Géométri 

que (m) 

𝑒 
 

10 

𝑒 
 

4 

𝑒 
 

4 
𝑏 

2𝑒 
− 

4 

11.47 − 
e 

 

10 

b 𝑒 
 

10 
b 11.47 − 

e 
 

10 

b 

2.12 

6 

5.1 

3 

2.12 64.44 9.344 75.0 

7 

2.12 

6 

75.07 9.344 75.0 

7 

 

Surface 

(m2) 

11.3 136.99 701.45 159.6 701.45 

Tableau II.7 : les surfaces des zones chargées pour la toiture cas de vent dans le sens V1. 

 
On a toutes les surfaces des zones de pression de la toiture sont supérieure à 10m2, donc Cpe= 

Cpe,10 pour chaque zone. 

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

même signe pour α=5° et α=15° tirées du tableau : 

(5.4 RNVA2013) (θ=0°). 
 

𝑓 (x)= 𝑓 (x0) + 𝑓
(𝑥1)−𝑓(𝑥0) 

∗ (𝑥 − 𝑥 ) 
𝑥−𝑥0 0 

 
(La formule de l’interpolation) 

 

Zone F : S = 11.3 m2 > 10 m2 

Cpe (10°) = Cpe (5°) +( 10-15) / (15-5) (Cpe (5°) - Cpe (15°)) 

Zone F = 1.7+( 10-15) / (15-5) ((-1.7) -(-0.9)) =-1.4 
 

Zone F G H J I La formule de l’interpolation 

Cpe (5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.6 f(x) = f(𝑥 ) + 
𝑓(𝑥1) − 𝑓(𝑥0)

 
0 𝑥 − 𝑥0 

∗ (𝑥 − 𝑥0) 
Cpe(15°) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1 

Cpe -1.4 -1 -0.45 -0.5 -0.8 

Tableau II.8 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1. 
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II.3.4.1.2 Calcul de Cpe Vent perpendiculaire au pignon (sensV2) : 

-a) paroi verticale : 

D’après la figure (5.1 de RNVA 2013) on divise les parois comme suit 

Pour le sens V2 : 

d = 75.07m, b = 22.94m, h = 7m 

 
e =Min [b ; 2h] 

 
e =Min [22.94 ; 14] 

 
e =14m 

 

 

Figure II.10 : vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2. 

Calcul des surfaces pour chaque zone : 

Zone A B C D E=D 

Surface 

(m2) 

2.8*7 

19.6 

11.2*7 

78.4 

61.07*7 

427.49 

(22.94*7) +(11.47*2.35)2/2 

=187.53 

187.53 

Tableau II.9 : les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (en m2). 

On remarque que toutes les surfaces supérieures à 10 m2, donc 

Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. Suivant le : (Tableau 5.1 de RNVA 2013) 

On détermine les valeurs de Cpe correspondent : 
 

Zone A B C D E 
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

Tableau II.10 : les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V2. 



CHAPITRE II Actions climatiques 

26 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figure II.11 : les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone des parois verticales sens V2. 

 

 
-b) Calcul de Cpe pour la toiture : 

La direction du vent est définie par angle θ, notre cas le vent perpendiculaire au pignon le 

(sens V2) et parallèle aux génératrices donc θ = 90°. 

(RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1). 

Et dans notre cas aussi la toiture est à deux versants avec une pente de 12% ce qui nous donne 

un angle de α = 11.58° comme la figure (5.4 de RNVA 2013) 

Pour θ = 90° on définir les différentes zones de pression F, G, H et I sont représentées sur la 

figure suivante : 

h=10.63m ; b=22.94m ; d=75.07m 

e = Min [b ; 2*h] 

e = Min [22.94 ; 21.26] e = 21.26m 
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Figure II.12 : La répartition des zones de pression sur la toiture sens V2 

 

 
Calcul des surfaces pour chaque zone : 

 

 
 

Zone F G H I 

Surface (m2) 5.315*2.126 

=11.3 

6.155*2.126 

= 13.058 

8.504*11.47 

=97.54 

64.44*11.47 

=739.127 

Tableau II.11: les surfaces des zones chargées pour la toiture (en m2). 

 

 
On voit bien que toutes les surfaces des zones de pression de la toiture sont supérieures à 

10m2, donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. 

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

même signe pour α=5° et α=15° tirées du : (tableau 5.4 RNVA2013) 

(θ=90°). 

F(x)=f (𝑥0) + 
𝑓(𝑥1)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
∗ (x − 𝑥0)                           La formule de l’interpolation  
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Zone F G H I La formule de l’interpolation 

Cpe (5°) -1.6 -1.3 -0.7 -0.5  𝑓(𝑥1) − 𝑓(𝑥0) 
f(x) = f(𝑥0) + (𝑥 − 𝑥0) 0 

∗ (𝑥 − 𝑥0) Cpe (15°) -1.3 -1.3 -0.6 -0.5 

Cpe -1.45 -1.3 -0.65 -0.5 

 

Tableau II.12 : les valeurs de Cpe correspondant à chaque zone de toiture cas de vent dans le 

sens V2. 
 

 

II.3.4.1.3 Calcul de Cpi Vent perpendiculaire au pignon (sensV2) : 

Notre structure elle compose de TROIS ouvertures : 

Un Portail pour une seul face de pignon de dimensionne (3.5×4) m2. 

Deux Portail pour une face de long-pan de dimensionne (3.5×4) m2. 

Dans ce cas le vent perpendiculaire au pignon le rapport ℎ 10.63⁄75.07 = 0.14 
𝑑 

 
 
 
 
 
 

⟹ h/d ≤ 

0.25 

On utilise les valeurs de Cpi correspondant à (h/d≤0.25) de la figure (5.14 de RNVA 2013) 

a) Cas de surpression intérieure : 

a-1: si le portail face au vent ouvert et les autres ouvertures fermées dans ce cas l’aire va 

S’engouffrer vert l’intérieure et ne peut pas ressortir par les portails. 
0 

𝜇𝑝 = = 0 
3.5 ∗ 4 

Dans ce cas on ne peut pas définir la valeur de Cpi dans la (Figure II.6). 

 

a-2 : si le portail face au vent ouvert et deux portails parallèle au vent ouvert : 

 

𝜇𝑝 = 
2 (3.5∗4) 

=   0.67
 

3(3.5∗4) 
 

D’après la (Figure II.6). 

⟹ Cpi= -0.05 
 

b) Cas de dépression intérieure : 
 

b-1 : si toutes les ouvertures sont totalement ouvertes ; l’air rentre à l’intérieure par le portail 

face au vent et ressort par les deux portails. 𝜇𝑝 =
2 (3.5∗4)

3(3.5∗4)
=   0.67

 

D’après la (Figure II.6) ⟹ Cpi = -0.05 
 

b-2 : si le portail face au vent ferme et les deux portails ouverts : 
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2 (3.5 ∗ 4) 
𝜇𝑝 = 

2 (3.5 ∗ 4) 
= 1

 

D’après la (Figure II.6) ⟹ Cpi= -0.30 

Cas la plus défavorable pour la dépression intérieure. 

 

 
II.3.4.1.4 Calcul de Cpi Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) : 

Dans ce cas le vent perpendiculaire au long pan le rapport ℎ 
𝑑 

 
10.63 = 0.46 ⟹ le rapport (h/d) comprise entre (h/d =0.25) et (h/d=1). 
22.94 

On utilise l’interpolation linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 
(5.14 de RNVA 2013). 

 

a) Cas de surpression intérieure : 

a-1 : si les deux portails face au vent ouvertes et l’autre portail (pignon) fermée ; dans ce cas 

l’aire va S’engouffrer vert l’intérieure et ne peut pas ressortir par le portail (pignon). 
 

𝜇𝑝 = 
0 

= 0 
2 (3.5∗4) 

On ne peut pas définir la valeur de Cpi dans la (Figure II.6). 

a-2 : Si les deux portails face au vent ouvertes et le portail parallèle au vent ouvert : 

(3.5 ∗ 4) 
𝜇𝑝 = 

3 (3.5 ∗ 4) 
= 0.33

 

D’après la (Figure II.6) ⟹ Cpi= +0.33. 

Cas la plus défavorable pour la surpression intérieure. 

b) Cas de dépression intérieure : 
 

b-1 : si toutes les ouvertures sont totalement ouvertes ; l’air rentre a l’intérieure par les deux 

portails face au vent et ressort par les deux portails sous le vent et le portail parallèle au vent. 
 

 

2 (3.5 ∗ 4) 
𝜇𝑝 = 

3 (3.5 ∗ 4) 
= 0.67

 

Avec une interpolation linéaire on utilise la formule suivante : 
 

F(x)=f (𝑥0) + 
𝑓(𝑥1)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
∗ (x − 𝑥0) 

μp est comprise entre 0.6 et 0.7 ; ⟹ Cpi comprise entre -0.12 et -0.04 

(−0.12) − (−0.04) 
𝐶𝑝𝑖 = −0.04 + ∗ (0.67 − 0.6) = −0.096 

0.7 − 0.6 
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b-2 : Si les deux portails face au vent fermées et le portail pignon est ouvert : 

(3.5 ∗ 4) 
𝜇𝑝 = = 1 

(3.5 ∗ 4) 

μp est comprise entre 0.90 ; 0.95 et 1 ; ⟹ Cpi comprise entre -0.3 et -0.5 

(−0.5) − (−0.3) 
𝐶𝑝𝑖 = −0.3 + ∗ (1 − 0.95) = −0.4 

1 − 0.9 

Cas la plus défavorable pour la dépression intérieure. 
 

 
 

Coefficients de pression 
Intérieure Cpi 

Le vent perpendiculaire au 

Long pan (Sens V1) 

Le vent perpendiculaire au 

Pignon (Sens V2) 
Cas de surpression 0.33 -0.05 

Cas de dépression -0.4 -0.3 

Tableau II.13 : les valeurs de coefficient de pression intérieure les plus défavorable. 

 

 
II.3.4.2 calculs de la pression aérodynamique W (zj) : 

W(zj) = qp (ze) [× [Cpe- Cpi] [N/m2] 

(RNVA2013 Chap2, formule 2.6) 

 

 
II.3.4.2.1 Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) : 

-Surpression intérieure Cpi= -0.05 

a) Parois verticales : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 -0.05 -523.69 

B 551.25 -0.8 -0.05 -413.44 

C 551.25 -0.5 -0.05 -248.06 

D 551.25 0.8 -0.05 468.56 

E 551.25 -0.3 -0.05 -137.81 

 
Tableau II.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales cas de la 

surpression. 
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Figure II.13 : la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de la 

surpression 

 

 

 

b) Toiture : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m2] 

F 652.5 -1.45 -0.05 -913.5 

G 652.5 -1.3 -0.05 -815.62 

H 652.5 -0.65 -0.05 -391.5 

I 652.5 -0.5 -0.05 -293.63 

 
Tableau II.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la surpression. 
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Figure II.14: la répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la surpression. 

-dépression intérieure Cpi=-0.3. 

 

 

 
 

a) parois verticales : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 -0.3 -385.875 

B 551.25 -0.8 -0.3 -275.625 

C 551.25 -0.5 -0.3 -110.25 

D 551.25 0.8 -0.3 606.375 

E 551.25 -0.3 -0.3 0 

Tableau II.16 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales cas de la 

dépression. 
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Figure II.15: la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de la 

dépression. 

 

 
b) toiture : 

 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m2] 

F 652.5 -1.45 -0.3 -750.37 

G 652.5 -1.3 -0.3 -652.5 

H 652.5 -0.65 -0.3 -228.37 

I 652.5 -0.5 -0.3 -130.5 

Tableau II.17: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture cas de la dépression. 
 

 

 Figure II.16: la répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la dépression. 
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. 

II.3.4.2.2 Vent perpendiculaire au long pan (sens V1) : 

-surpression intérieure Cpi =+0.33 

a) Parois verticales : 

 
ZONE qp (ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 0.33 -733.16 

B 551.25 -0.8 0.33 -622.91 

C 551.25 -0.5 0.33 -457.54 

D 551.25 0.8 0.33 259.08 

E 551.25 -0.3 0.33 -347.29 

 

Tableau II.18 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales cas de la 

surpression. 
 

 
 

 

 

 

Figure II.17 : la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de la 

surpression. 
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b) toiture : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

F 652.5 -1.4 0.33 -1128.82 

G 652.5 -1 0.33 -867.82 

H 652.5 -0.65 0.33 -639.45 

I 652.5 -0.5 0.33 -541.57 

J 652.5 -0.8 0.33 -737.32 

Tableau II.19 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la surpression. 
 

 

 

 

 
Figure II.18 : la répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la surpression. 

-dépression intérieure Cpi=-0.4 
 

a) parois verticales : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 -0.4 -330.75 

B 551.25 -0.8 -0.4 -220.5 

C 551.25 -0.5 -0.4 -55.125 

D 551.25 0.8 -0.4 661.5 

E 551.25 -0.3 -0.4 55.125 

Tableau II.20 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales cas de la 

dépression. 
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Figure II.19 : la répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de la 

dépression. 

 

 
b) toiture : 

 

 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

F 652.5 -1.4 -0.4 -652.5 

G 652.5 -1 -0.4 -391.5 

H 652.5 -0.65 -0.4 -163.12 

I 652.5 -0.5 -0.4 -65.25 

J 652.5 -0.8 -0.4 -261 

Tableau II.21 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la dépression. 
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Figure II.20 : la répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de la dépression. 

 

 

 

II.3.4.3 Évaluation des cas les plus défavorables : 
Nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des pressions 

Aérodynamiques les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur : 
 

Pignon : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 -0.05 -523.69 

B 551.25 -0.8 -0.05 -413.44 

C 551.25 -0.5 -0.05 -248.06 

D 551.25 0.8 -0.3 606.375 

E 551.25 -0.3 -0.05 -137.81 

F 652.5 -1.45 -0.05 -913.5 

G 652.5 -1.3 -0.05 -815.62 

H 652.5 -0.65 -0.05 -391.5 

I 652.5 -0.5 -0.05 -293.63 

Tableau II.22 : récapitulation des valeurs de la pression maximale pour deux cas de 

surpression et dépression pour la direction du vent sur le pignon. 
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Long pan : 
 

ZONE qp (ze) Cpe Cpi W(zj) [N/m2] 

A 551.25 -1 0.33 -733.16 

B 551.25 -0.8 0.33 -622.91 

C 551.25 -0.5 0.33 -457.54 

D 551.25 0.8 -0.4 661.5 

E 551.25 -0.3 0.33 -347.29 

F 652.5 -1.4 0.33 -1128.82 

G 652.5 -1 0.33 -867.82 

H 652.5 -0.65 0.33 -639.45 

I 652.5 -0.5 0.33 -541.57 

J 652.5 -0.8 0.33 -737.32 

Tableau II.23 : récapitulation des valeurs de la pression maximale pour deux cas de 

surpression et dépression pour la direction du vent sur 

Long pan. 

 
 

II.3.5 Action d’ensemble : 
 

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction 

peut être déterminée par la sommation vectorielle des forces Fw, e ; Fw, e et Ffr respectivement 

données par : 
- Forces extérieures : Fw, e = Cd × Σ We × Aref 

- Forces intérieures : Fw, e = Σ Wi × Aref 

- Force de frottement : Ffr = Cfr × qp(ze) × Afr 

Où : 

- We est la pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur Ze donnée par 

L’expression ; 
We= qp (ze) × Cpe 

- Wi est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur Zi donnée par 

l’expression : 
Wi= qp (Zi) × Cpi 

- Aref : est l’aire de référence de la surface élémentaire 

- Cfr : est le coefficient de frottement 

- Afr : est l’aire de la surface extérieure parallèle au vent 

- Ze et Zi : respectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures. 

(Selon le RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2). 
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II.3.5.1 détermination de la force extérieure Fw, e cas de direction du vent vers le 

pignon (V2) : 

 
Fw, e = Cd × Σ We × Aref et Cd=1 

Avec We= qp (ze) × Cpe 

-Calcul de la pression extérieure We : 
 

ZONE qp (ze) Cpe We [KN/m2] 

D 551.25 0.8 0.441 

E 551.25 -0.3 -0.165 

F 652.5 -1.45 -0.946 

G 652.5 -1.3 -0.848 

H 652.5 -0.65 -0.424 

I 652.5 -0.5 -0.326 

Tableau II.24 : les résultants de calcul de pression extérieure We correspondant à chaque 

zone. 

 

 
-Calcul de la force extérieure Fw, e : 

 

 

Elément ZONE Cd We 

[KN/m2] 

Aref [m
2] Composantes 

Horizontales 

de 
Fw, e [KN] 

Composantes 

Verticales de 

Fw, e [KN] 

Parois. V D 1 0.441 187.53 82.7 0 

Parois. V E 1 -0.165 187.53 -30.94 0 

Toiture F 1 -0.946 11.3 0 -10.69 

Toiture G 1 -0.848 13.085 0 -11.1 

Toiture H 1 -0.424 97.54 0 -41.36 

Toiture I 1 -0.326 739.127 0 -240.95 

 Σ=51.76 Σ=-304.1 

Tableau II.25 : les résultants de calcul de force extérieure Fw, e correspondant à chaque zone. 
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II.3.5.2 déterminations de la force intérieure Fw, e cas de direction du vent vers le 

pignon (V2) : 

 

Fw, i =Σ Wi × Aref 

Avec Wi= qp (Zi) × Cpi 

 

-Calcul de la pression intérieure Wi : 
 

 
 

ZONE qp (ze) Cpi Wi [KN/m2] 

D 551.25 -0.3 -0.165 

E 551.25 -0.05 -0.027 

F 652.5 -0.05 -0.033 

G 652.5 -0.05 -0.033 

H 652.5 -0.05 -0.033 

I 652.5 -0.05 -0.033 

Tableau II.26 : les résultants de calcul de pression intérieure Wi correspondant à chaque 

zone. 

 

 
Calcul de force intérieure Fw, i : 

 

Elément ZONE Cd Wi [KN/m2] Aref [m
2] Composantes 

Horizontales de 
Fw, e[[KN] 

Composantes 

Verticales de 
Fw, e [KN] 

Parois. V D 1 -0.165 187.53 -30.94 0 

Parois. V E 1 -0.027 187.53 -5.06 0 

Toiture F 1 -0.033 11.3 0 -0.373 

Toiture G 1 -0.033 13.085 0 -0.432 

Toiture H 1 -0.033 97.54 0 -3.22 

Toiture I 1 -0.033 739.127 0 -24.39 

 Σ=-36 Σ=-28.42 

Tableau II.27 : les résultants de calcul de force intérieure Fwi correspondant à chaque zone. 

 

II.3.5.3 déterminations de la force de frottement : 
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés. Lorsque l’aire totale de 

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

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

perpendiculaires au vent (au sous le vent). 

(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3). 
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Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon : 

-Calcul des surfaces parallèles au vent : 

Les parois verticales de long pan= (75.07*7) *2=1050.1m2 

La toiture de long pan : 

Face1 = [2*(5*13.53)] + (22.44*65.07) =1595.5 m2 

Face2 =2*(5*13.53) + (4.9*65.07) =454.1 m2 

Toiture = Σ Face=1595.5+454.1=2049.6 m2 

⟹ Total des surfaces parallèle au vent =1050.1+2049.1=3099.7 m2 

 

-Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) : 

 
Les surfaces des deux pignons : 

 

= [(7*22.94) +2* (2.35*11.47) /2+2*(6.5*2.15) /2] *2 = 403.02 m2 

 
Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) 

 
L’aire total des surfaces parallèle au vent ≤ 4× (l’aire totale des surfaces perpendiculaire au 

vent). 

 

3099.7m2 ≤ 4*403.02 = 1612.08 m2 condition N’est pas vérifier. 

 
On ne peut pas néglige l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au pignon. 

 

Ffr = Cfr × qp(ze) × Afr ; 

Cfr : coefficient de frottement donne par le tableau (2.8 de RNVA 2013) 

Dans notre cas, nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont 

Perpendiculaires à la direction du vent et un bardage de parois verticales dont les ondulations 

Sont aussi perpendiculaires a la direction du vent. 

Donc : Cfr (toiture)= Cfr (parois verticales) = 0.04 
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Pour la toiture : 

 
Ze=10.63m ⟹ qp (10.63) = 652.5 N/m2 ; AF r= 2049.6 m2 

Ffr(toiture) = 0.04*652.5*2049.6= 53494 .56 N= 53.494 KN 

Pour parois verticales : 

 
Ffr (parois verticales) : Ze =7m ⟹ qp (7) = 551.25 N/m2 ; Afr = 1050.1m2 

Ffr (paroi verticales) =0.04*551.25*1050.1=23154.7N=23.154 KN. 

La force de frottement total : 

 
Ffr= Ffr(toiture)+ Ffr (paroi verticale) =53.494 +23.154 

Ffr = 76.648 KN. 

 

Figure II.21 : les forces de frottements sur la toiture et les parois verticales cas de vent sur le 

pignon (sens V1). 
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- II.3.5.4 Calcul de Fw cas de direction du vent vers le pignon (V2) : 
 

La force résultante Fw agissant sur une construction, égale a la sommation vectorielle des 

forces Fw, e et Fw, i et Ffr respectivement données par : 
Forces extérieures : Fw, e = Cd × Σ We × Aref 

Forces intérieures : Fw, i = Σ Wi × Aref 

Force de frottement : Ffr = Cfr × qp(ze) × Afr 

 

 
 

Force Composantes horizontales 

[KN] 

Composantes verticales 

[KN] 

Forces extérieure (Fw, e) 51.76 -304.1 

Forces intérieure (Fw, i) -36 -28.42 

Force de frottement (Ffr) 76.648 0 

La force résultante (Fw) 92.41 -332.52 

Tableau II.28 : les résultants de calcul de la force aérodynamique résultante Fw cas de vent 

sur le pignon (sens V1). 

 

 
II.3.5.5 déterminations de la force extérieure Fw, e cas de direction du vent vers 

long pan (V1) : 

 
Fw, e = Cd × Σ We × Aref et Cd=1 

Avec We= qp (ze) × Cpe ; 

-Calcul de la pression extérieure We : 

 
ZONE qp (ze) Cpe We [KN/m2] 

D 551.25 0.8 0.441 

E 551.25 -0.3 -0.165 

F 652.5 -1.4 -0.913 

G 652.5 -1 -0.652 

H 652.5 -0.65 -0.424 

I 652.5 -0.5 -0.326 

J 652.5 -0.8 -0.522 

 

Tableau II.29 : les résultants de calcul de pression extérieure We correspondant à chaque. 
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-Calcul de la force extérieure Fw, e : 
 

Elément ZONE Cd We 

[KN/m2] 

Aref [m
2] Composantes 

Horizontales de 
Fw, e[[KN] 

Composantes 

Verticales de 
Fw, e [KN] 

Parois. V D 1 0.441 525.49 231.74 0 

Parois. V E 1 -0.165 525.49 -86.7 0 

Toiture F 1 -0.913 11.3 0 -10.31 

Toiture G 1 -0.652 137 0 -89.32 

Toiture H 1 -0.424 701.45 0 -297.41 

Toiture I 1 -0.326 701.45 0 -228.67 

Toiture J 1 -0.522 159.6 0 -83.311 

 Σ =145.04 Σ=- 709.02 

 
 

Tableau II.30 : les résultants de calcul de force extérieure Fw, e correspondant à chaque zone. 

 
 

II.3.5.6 Déterminations de la force intérieure Fw, i cas de direction du vent 

vers long pan (V1) : 

 
Fw, i =Σ Wi × Aref 

Avec Wi= qp (Zi) × Cpi 

 

-Calcul de la pression intérieure Wi : 

 
ZONE qp (ze) Cpi Wi [KN/m2] 

D 551.25 -0.4 -0.220 

E 551.25 0.33 0.182 

F 652.5 0.33 0.215 

G 652.5 0.33 0.215 

H 652.5 0.33 0.215 

I 652.5 0.33 0.215 

J 652.5 0.33 0.215 

 

Tableau II.31 : les résultants de calcul de pression intérieure Wi correspondant à chaque 

zone. 
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-Calcul de force intérieure Fw, i : 

 
Elément ZONE Cd Wi 

[KN/m2] 

Aref [m2] Composantes 

Horizontales de 
Fw, e [KN] 

Composantes 

Verticales de 
Fw, e [KN] 

Parois. V D 1 -0.220 525.49 -115.61 0 

Parois. V E 1 0.182 525.49 95.64 0 

Toiture F 1 0.215 11.3 0 2.43 

Toiture G 1 0.215 137 0 29.45 

Toiture H 1 0.215 701.45 0 150.81 

Toiture I 1 0.215 701.45 0 150.81 

Toiture J 1 0.215 159.6 0 34.31 

 Σ =-19.97 Σ=367.81 

Tableau II.32 : les résultants de calcul de force intérieure Fwi correspondant à chaque zone. 
 

II.3.5.7 déterminations de la force de frottement : 

 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négliges. Lorsque l’aire totale de 

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

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

perpendiculaires Au vent (au sous le vent). 

(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3). 

 

 
 

Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan : 

 

-Calcul des surfaces parallèles au vent : 

Les surfaces des deux pignons : 

 

= [(7*22.94) +2* (2.35*11.47) /2+2*(6.5*2.15) /2] *2 = 403.02 m2 

 
La toiture de long pan : 

Face1 = [2*(5*13.53)] + (22.44*65.07) =1595.5 m2 

Face2 =2*(5*13.53) + (4.9*65.07) =454.1 m2 

Toiture = Σ Face=1595.5+454.1=2049.6 m2 

⟹ Total des surfaces parallèle au vent =403.02+2049.1=2452.12 m2 

 
-Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent): 

 
Les parois verticales de long pan= (75.07*7) *2=1050.1m2 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) 
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L’aire total des surfaces parallèle au vent ≤ 4 × (l’aire totale des surfaces perpendiculaire au 

vent). 

 

2452.12 m2 ≤ 4*1050.1 = 4200.4 m2  condition vérifier. 

 
On peut néglige l’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long pan. 

 

II.3.5.8 Calcul de Fw cas de direction du vent vers long pan (V1) : 
 

La force résultante Fw agissant sur une construction, égale a la sommation vectorielle des 

Forces Fw, e et Fw, i et Ffr respectivement données par : 
Forces extérieures : Fw, e = Cd × Σ We × Aref 

Forces intérieures : Fw, i = Σ Wi × Aref 

Force de frottement : Ffr = Cfr × qp(ze) × Afr 

 

 

 
 

Force Composantes horizontales 

[KN] 

Composantes verticales 

[KN] 

Forces extérieure (Fw, e) 145.04 -709.02 

Forces intérieure (Fw, i) -19.97 367.81 

Force de frottement (Ffr) 0 0 

La force résultante (Fw) 125.07 -341.21 

 

Tableau II.33 : les résultants de calcul de la force aérodynamique résultante Fw cas la 

direction de vent sur le Long pan (sens V2). 
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III .1 Dimensionnement des panneaux de couverture et de bardage : 

III .1.1 Définition Panneau sandwich : 

Le panneau sandwich d'enveloppe de bâtiment, est un produit composite fabriqué 

industriellement en continu comportant un parement extérieur métallique, une âme isolante et 

un parement intérieur métallique solidarisés par adhérence à l'âme isolante. Ces composants 

travaillent ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul élément autoportant présentant différents 

niveaux de résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, d'isolation thermique et 

acoustique, d'étanchéité à l'air, à l'eau et à la vapeur d'eau et d'esthétique architecturale. 

III .1.2 Panneaux couverture : 
Pour choisi le panneau couverture convient à notre structure, on doit savoir la charge du vent 

maximale sollicité la toiture, et nombre d’appuis de séquelle le panneau de couverture sera 

appuyé ainsi que l’épaisseur de la couverture. 

Suivant une fiche technique on va choisi l’épaisseur de panneau couverture et le poids propre : 

 

Tableau III.1 : le poids propre de panneau correspondant à chaque épaisseur. 
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Figure III.1 : détail de panneau sandwich de la couverture. 

 

 

 

D’après le tableau on va choisir un panneau de couverture de 80 mm d’épaisseur ce qui donne 

un poids de 13.2kg/m2 voir fiche technique 

 
 

III .1.3. Panneaux bardage : 
 

 

 

 

 

Tableau III.2 : le poids propre de panneau correspondant à chaque épaisseur. 
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D’après ce tableau ci-dessous on fait choisi un panneau de bardage de 60 mm d’épaisseur ce 

qui donne un poids de 11 kg/m2. 

 
 

III.2 études des pannes : 

 
 

III.2.1 définitions : 

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

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

parallèlement à la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous l’effet des 

charges permanentes, d’exploitations et climatiques. 

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

à froid en (Z), (U), (Σ). 

Dans notre structure nous utiliserons des formé à chaud en (U). 

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=5 m, incliné 

d’un angle α = 11.58° et dans l’entraxe ≪ e ≫ 

Égale à 1.33 m. 
 

 

 

 

 

Figure III.2 : Dispositions des pannes sur la toiture avec l’entraxe e. 
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III.2.2 Détermination des sollicitations : 

III.2.2.1 Évaluation des charges et surcharges : 

 
 

a) Les charges permanentes (G) : 

-Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) PS80 13.2 Kg/m2. 

-Poids propre d’accessoire d’attache 1.5 Kg/m2. 

-Poids propre de la panne (estimé) 16 Kg/ml. 

-e : espacement entre les pannes e=1.33 m. 

 
 

G = (P couverture + P accessoire) * e + P panne 

G = (13.2 + 1.5) * 1.33 + (16) = 35.55 Kg/ml. 

G = 0.355 KN/ml. 

b) Surcharges d’entretien (P) : 

Dans le cas des toitures inaccessible ont considéré uniquement dans le calcul une charge 

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente à deux 

charges concentrées de 100Kg chacune située à (1/3) et (2/3) de la portée de la panne. 

Afin de vérifier la flèche sous les charges (charges permanentes) et les surcharges (charges 

d’exploitations), on cherche la charge uniformément répartie équivalente (Peq) qui nous donne 

le même moment trouvé par les deux charges concentrées. 

La charge uniformément répartie (Peq) due à la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant le 

moment maximal au moment maximal du aux charges ponctuelles (P). 

 

Figure III.3: Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes. 
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Mmax = 
𝑃′∗𝐿

3
 =  

𝑃∗𝐿

8
 => P =  

𝑃′∗8

3∗𝐿
 = 

100∗8

3∗5
 = 53.3 Kg/ml 

 

Pep=0.533 KN/ml. 

 

C) Surcharges climatiques : 

 

1) Surcharge du vent (W) : 

 

La sollicitation extrême est dans le cas du vent sur long pan avec surpression intérieure 

Cpi = +0.33 zone (F) : 

W = -1.128 KN/m2 

La charge linéaire du vent est égale à : 

W = -1.128 × 1.33 

W = -1.5 KN/ml. 
 
 

 
Figure III.4 : Charge du vent sur les pannes. 

 

2) Surcharge de la neige (S) : 
 

La surcharge de la neige est en fonction de l’implantation du site de construction (région, 

altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation). 

S : charge de la neige Sur la toiture : 

S = 0.1 KN/m2 

La charge linéaire de la neige sur la toiture est égale à : 

S = 0.1 * 1.33 ⇒ S = 0.133 KN/ml. 
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Figure III.5 : Charge de la neige sur les pannes. 

 

 

 
III.2.2.2 Les charges et surcharges appliquées : 

 
G = 0.355 KN/ml. 

Q = 0.444 KN/ml. 

W = -1.5 KN/ml. 

S = 0.133 KN/ml. 

Décomposition des charges : 

 
Suivant l’axe Z-Z Suivant l’axe Y-Y 

GZZ = G cos α= 0.347 KN/ml. 

QZZ = Q cos α = 0.437KN/ml. 

WZZ = W = -1.5 KN/ml. 

SZZ = S cos α = 0.13KN/ml. 

GYY = G sin α = 0.07KN/ml. 

QYY = Q sin α = 0.090KN/ml. 

WYY = 0 KN/ml. 

SYY = S sin α = 0.026KN/ml. 

Tableau III.3 : Décomposition des charges suivant l’axe Z-Z et Y-Y. 



CHAPITRE III Prédimensionnement Des éléments 

54 

 

 

 

III.2.2.3 Les combinaisons d’actions : 

 
a) L’état limite ultime (ELU) : 

 

1ér cas : le vent agit seul 

 
Quz =Gzz+1.5Wz = 0.347+1.33*(-1.5) = -1.648 KN/ml. 

Quy =1.35Gyy+1.5Wyy = 1.35*0.07+0= 0.094 KN/ml. 

2éme cas : la neige agit seul 

 

Quz =1.35 Gzz+1.5 Szz = 1.35*0.347+1.5*0.133= 0.668 KN/ml. 

Quy =1.35 Gyy+1.5 Syy = 1.35*0.07+1.5*0.023= 0.294 KN/ml. 

3éme cas : la surcharge d’entretien 

 
Quz =1.35 Gzz +1.5 Quz = 1.35*0.347 +1.5*0.437= 1.123 KN/ml. 

Quy =1.35 Gyy+1.5 Qyy = 1.35*0.07+1.5*0.077= 0.21 KN/ml. 

On remarque que la 1ére combinaison est la plus défavorable et le risque de déversement de la 

semelle inferieure doit être vérifié pour cette combinaison ou le vent agit seul. 

Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales à l’ELU revenant à la panne la plus 

sollicitée en tenant compte de la continuité : 

Quz = 1.25× (-1.648) = -2.06 KN/ml. 

 
Quy = 1.25 × (0.094) = 0.117 KN/ml. 

 

b) L’état limite de service (ELS) : 

 
On considérera dans ce cas juste les combinaisons les plus défavorables : 

Qsz =Gzz+ Wzz = 0.347 + (-1.5) = -1.153 KN/ml. 

Qsy =Gyy+ Qyy =0.07+0.090= 0.16 KN/ml. 

 
Selon les deux axes Y et Z les charges maximales à l’ELS revenant à la panne la plus 

sollicitée en tenant compte de la continuité : 

Qsz =1.25*(-1.153) = -1.44 KN/ml. 

Qsy =1.25*0.16= 0.2 KN/ml. 
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III.2.3 Prédimensionnement : 

 
Les pannes sont sollicitées à flexion déviées (flexion bi axiale). 

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes : 

-Condition de la flèche (l’ELS). 

 
-Condition de la résistance (l’ELU). 

 
Généralement, on fait le prédimensionnement des pannes par l’utilisation de la condition de 

flèche, puis on fait la vérification de la condition de résistance. 

Vérification à l’ELS : 

 
La flèche à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non 

pondérée) : 𝑓 ≤ 𝑓adm 

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) : 

 
𝑓z≤ L /200 avec 𝑓z=5*qsz*L4 / 384*E*Iy 

et : L/200 = 500/200 =2.5cm. 

Iy ≥ 5*qsz*L4 /384*E*2.5 
 

donc : Iy ≥5*1.44*10-2*5004 /384*21000*2.5 

Iy ≥ 223.21cm4. 

Ce qui correspondant à un UPN 140 avec Iy = 605 cm4 ; Iz = 62.7 cm4 et leur poids propre 

P= 16 Kg/m. 

 

Profilé h (mm) b (mm) tw(mm) tf (mm) r (mm) d (mm) P(Kg/m) 

UPN140 140 60 7 10 10 100 16 

A(cm2) Iy(cm4) iy (cm) Wply 

(cm3) 

Iz (cm4) iz (cm) Wplz 

(cm3) 

20.4 605 5.45 103 62.7 1.75 28.3 

 
 

Tableau III.4 : Caractéristiques de l’UPN140 . 
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III.2.4 Dimensionnement des pannes : 

 
III.2.4.1 Condition de la flèche : 

 
𝑓 ≤ 𝑓adm 

 

a) Vérification de la flèche suivant l’axe Z-Z : 

 
𝑓z=5*qsz*L4 / 384*E*Iy 

 

𝑓z=5*1.44*10-2*5004 /384*21000*605 
 

𝑓z=0.92 cm 

 
𝑓adm= L /200 = 500/200 = 2.5 cm 

 

𝑓z=0.92 cm ≤ 𝑓adm= 2.5 cm 

 
La condition de la flèche suivant l’axe Z-Z elle est vérifiée. 

 

b) Vérification de la flèche suivant l’axe Y-Y : 

 
𝑓y=5*qsy*L4 / 384*E*Iz 

 

𝑓y=5 * 0.173 *10-2 * 5004 /384*21000*62.7 
 

𝑓y=1.1 cm 

 

𝑓adm= L /200 = 500/200 = 2.5 cm 

 
𝑓z= 1.1 cm ≤ 𝑓adm= 2.5 cm 

 
La condition de la flèche suivant l’axe Y-Y elle est vérifiée. 

 
La flèche est vérifiée sur les deux axes alors on adopte un UPN140. 

 

III.2.4.2 Condition de la résistance (ELU) : 

 
Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 

 

a) Vérification à la flexion déviée : 

Détermination de la classe de profile : 

· Ame : 

 
d/tw = 100/7 = 14.28 ≤ 72ԑ = 72 →Ame de classe 1 
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Et : ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

· Semelle : 

 
c/tf ≤ 10ԑ ⇒ (b)/tf ≤ 10ԑ ⇒ 60/10 = 6 ≤ 10 . 
 

 
 

ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

 

→Semelle de classe 1 

 
Donc la section est de classe 1 ⇒ 𝛾m0 = 1. 

 
Dans notre cas en a (Ame et Semelle) de classe 1 . 

 
on utilise le calcul pour la vérification vis-à-vis à la flexion déviée (bi-axiale) comme la condition suivante : 

(Mysd / Mpl.y. rd)𝛼 + (Mzsd / Mpl.z. rd)α ≤ 1 

Avec : α =1 et β =1 en cas de sécurité. 

Et : Msd = 𝑞𝑢. 𝑙²/8 

-My,sd : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe Y-Y causé par la charge Qz,sd. 

 
-Mz,sd : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe Z-Z causé par la charge Qy,sd. 

 
-Mply,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe Y-Y. 

 
-Mplz,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant l’axe Z-Z. 

 
-Wpl,y : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe y-y. 

 
-Wpl,z : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe z-z. 

 
-Axe Z-Z : 

 
My, sd = 𝑞𝑢𝑧. 𝑙²/8 

My, sd = 2.058*5²/8 

My, sd = 6.43 KN.m 
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-Axes Y-Y : 

 
Mz, sd = 𝑞𝑢𝑦. 𝑙²/8 

Mz, sd = 0.102*5²/8 

Mz, sd =0.319 KN.m 

Mpl = Wpl.fy / 𝛾m0 

 
Mpl,y,rd = Wply . fy / 𝛾m0 = 103 * 23.5 * 10-2 / 1 =24.2 KN.m 

Mpl,z,rd = Wplz . fy / 𝛾m0 = 28.3 * 23.5 * 10-2 / 1 = 6.65 KN.m 

Donc : 

(Mysd / Mpl.y. rd)
1 + (Mzsd / Mpl.z. rd)

1≤ 1 

(6.43 / 24.2) + (0.319 / 6.65) ≤ 1 

0.27 + 0.05 ≤ 1 

 
0.32 ≤ 1 la flexion biaxiale est vérifiée. 

 

 

 
b) Vérification au cisaillement : 

 

 

 
 

 

 

 

Figure III.6: Représentation au cisaillement. 
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En utilise la relation suivante : 

 
Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 
(Eurocode. 3 p158) 

 
Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles. 

Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

Vply.rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Vplz, rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Avz et Avy : est l'aire de cisaillement cm2
 

 

γM0 : facteur de résistance en section (γM0 = 1.1) 

 

𝑓𝑦 : limite d’élasticité d’acier (𝑓𝑦 = 2350 daN/cm2) 

 
-Axe (Z-Z) : 

 
Vz, sd= 𝑞𝑢𝑧 * 𝑙 / 2 

Vz, sd= 2.058 * 5 / 2 

Vz, sd = 5.145 KN. 

Avz = A – 2* b * tf + (tw + r) tf = 20.4 – 2 * 6 * 1 + (0.7 + 1) * 1 

Avz = 6.7 cm2
 

Vplz, rd= Avz*
    𝑓𝑦 

 

√3∗𝛾𝑚0 

 
Vplz, rd= 6.7 * 

23.5 
= 90.9 KN 

√3∗1 
 

-Axe (Y-Y) : 

 
Vy, sd= 𝑞𝑢y * 𝑙 / 2 

Vy, sd= 0.102 * 5 / 2 

Vy, sd = 0.255 KN. 

Avy= A- Avz=20.4-6.7=13.7 cm2
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Vply, rd= Avy* 
𝑓𝑦

√3∗𝛾𝑚0
 

Vply, rd= 13.7 * 
23.5

√3∗1
 = 185.9 KN 

 

Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 
-Vz, sd= 5.145 KN ˂ Vplz, rd= 90.9 KN 

 
-Vy, sd= 0.255 KN. ˂ Vply, rd= 185.9 KN 

 

 
 

Donc la résistance des pannes (UPN 140) au cisaillement est vérifiée. 

 

 
 

C) Vérification au diversement : 

 
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

 
Semelle supérieure : 

 

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

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée à la toiture il n’y a donc pas risque de 

déversement. 

Semelle inférieure : 

 
La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

D’après l’Eurocode 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition 

suivante est satisfaite :   My, sd ≤ Mb, rd   (Eurocode 3 (IV.4)) 

 

 
My, sd : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe Y-Y causé par la charge Qz,sd. 

Mb, rd : Le moment résistant de déversement. 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

K et Kw : les facteurs de longueur effective. 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 
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ΧLT : est le coefficient de réduction pour le déversement en fonction de l’élancement réduite. 

λ¯LT : est le coefficient d’imperfection 

 

 

 

 
Figure III.7 : Représentation de phénomène de déversement dans la semelle inférieure. 

Mysd = 𝑞𝑢𝑧. 𝑙²/8 

Mysd =2.058 *5²/8 

Mysd = 6.43 KN.m 

Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1 

 

𝛽W = 1 section de classe 1 

 

Calcul de l’élancement réduit : 
 

λLT = 

𝑙

𝑖𝑧

√𝑐1 ∗ (1+
1

20
(

𝑙 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)2 )0.25

                                  ( Annexe F Eurocode 3 partie 1−1) 

K=1 appui simple (tableau F.1.2 Eurocode 3) 

 
C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1). C1= 1.132 

 

 

λLT = 

500

1.75

√1.132 ∗ (1+
1

20
(

500 1.75⁄

14 1⁄
)2 )0.25

  = 124.24   
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ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

 

λ¯LT =
 𝜆𝐿𝑇 

93.9ԑ
 

λ¯LT = 
124.24

93.9×1
 =  1.3 

1.3 > 0.4 donc il y a risque de déversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 

Courbe (a) → ΧLT On tire à partir du tableau (5.5.2 de Eurocode 3) 

 
λ¯LT = 1.3 → ΧLT = 0.4703 

 
Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1 

= 0.4703 × 1 × 103 × 23.5× 10-2 / 1.1 

 
= 10.35 KN.m 

 
En a : Mysd = 6.43 KN.m ≤ Mb, rd =10.35 KN. 𝑚 

 
La stabilité au déversement des pannes UPN 140 est vérifiée. 

 

III.3 Etudes Lisse de bardages : 

 

III.3.1 Définition : 
Les lisses sont des poutrelles en profilés laminés (IPE, UPN) ou en éléments formés par  

des tôles pliées, qui ont pour fonction de supporter les couvertures de façades (bardages)  

et les charges appliquées sur ces bardages (pression ou dépression du vent). Et portées sur les poteaux 

 de portique ou potelets intermédiaire Elles sont disposées horizontalement à entraxe constant,  

d’une façon à présenter une inertie maximale dans le plan horizontal. 

L’entraxe des lisses de bardages est déterminé par la portée admissible 

des bacs de bardages. Le calcule se fera pour la lisse la plus sollicitée, 

de pignon ou de long-pan, puis le profilé choisi va être adopté pour toutes les lisses.
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Figure III.8 : lisse de bardages. 

 

 
 

III.3.2 Lisse de bardage de long pan : 

 
III.3.2.1 Evaluation des charges : 

 

a) Charges permanentes : 

 
Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) PS 60 11 Kg/m2. 

Poids propre d’accessoire d’attache  2Kg/m2. 

Poids propre de l’UPN (estimé) 14 Kg/ml. 

 
e : espacement entre les lisses e= 1.6 m. 

G = (P bardage + P accessoire) * e + P lisse 

G = (11+ 2 ) * 1.6+ ( 14 ) = 34.8 Kg/ml 

G = 0.348 KN/m 
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b) Surcharges climatiques du vent : 

 
Charge due au vent maximale sur les parois verticales long pon W (suppression interne) : 

W = -73.316 × 1.6 = -117.3 daN/ml. 

Les lisses de long pan sont appuyées sur deux poteaux de 5m de portée, soumises à la flexion 

bi axiale. 

-L’état limite ultime (ELU) : 

 

Sur l’axe Z-Z : quz = 1.5 × 117.3× 10-2 = 1.76  KN/ml. 
 

Sur l’axe Z-Z : quy = 1.35 × 0.348 = 0.47 KN/ml. 

 
-L’état limite service (ELS) : 

 

Sur l’axe Z-Z : qsz = 1.173 KN/ml. 

Sur l’axe Y-Y : qsy = 0.348 KN/ml 

 
Figure III.9 la répartition des charges sur les lisses de long pan. 

 

III.3.2.2 Condition de la flèche : 

 
La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non 

pondérée) : ⨍ ≤ ⨍adm 

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) : 

 
𝑓z≤ L /200 avec 𝑓z=5*qsz*L4 / 384*E*Iy 

L/200 = 500/200 =2.5cm. 

Iy ≥ 5*qsz*L4 /384*E*2.5 donc Iy ≥5*1.173*10-2*5004 /384*21000*2.5 

Iy ≥ 181.83 cm4. 
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Ce qui correspondant à un UPN 140 avec Iy = 605 cm4 ; Iz = 62.7 cm4 et leur poids propre 

P= 16 Kg/m. 

 

Profilé h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) P(Kg/m) 

UPN140 140 60 7 10 10 100 16 

A 

(cm2) 

Iy 

(cm4) 

iy 

(cm) 

Wply 

(cm3) 

Iz 

(cm4) 

iz 

(cm) 

Wplz 

(cm3) 

20.4 605 5.45 103 62.7 1.75 28.3 

Tableau III.5 : Caractéristiques de l’UPN140 . 

 

 
 

G = (11 + 2) * 1.6+ (16) = 36.8 Kg/ml 

 
quy = 1.35 × 0.368 = 0.5 KN/ml. 

 
qsy = 0.368 KN/ml. 

 
Vérification de la condition de la flèche : 

 

a)Vérification de la flèche suivant l’axe Z-Z : 

 
ʄz=5*qsz*L4 / 384*E*Iy =5* 1.173 *10-2 * 5004 /384 * 21000 * 605  

ʄz=1cm 

ʄadm=  
𝐿

200
  = 

500

200
  = 2.5 cm. 

ʄz=1cm  ≤  ʄadm=  2.5 cm. 

La condition de la flèche est vérifier suivant l’axe Z-Z. 

La flèche est vérifiée sur les deux axes alors on adopte un UPN140. 
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b)Vérification de la flèche suivant l’axe Y-Y : 

ʄy=5*qsz*L4 / 384*E*Iz =5 * 0.368 * 10-2 * 5004 /384 * 21000 * 62.7 

ʄy= 2.5 cm 

ʄadm=  
𝐿

200
  = 

500

200
  = 2.5 cm 

ʄy= 2.38 cm ≤  ʄadm=  2.5 cm. 

La condition de la flèche est vérifier suivant l’axe Y-Y. 

La flèche est vérifiée sur les deux axes alors on adopte un UPN140.   

     

III.3.2.3 Condition de la résistance (ELU) : 

Sur l’axe Z-Z : quz = 1.5 W= 1.5 ×1.173  = 1.76 KN/ml. 

Sur l’axe Y-Y : quy = 1.35 G = 1.35 × 0.368 = 0.5 KN/ml. 

 

a) Vérification à la flexion déviée :  

Axe Z-Z : 

My, sd = 𝑞𝑢𝑧. 𝑙²/8 

My, sd =1.76 *5²/8 

My, sd = 5.5 KN.m 

Axes Y-Y : 

Mz, sd = 𝑞𝑢𝑦. 𝑙²/8 

Mz, sd = 0.5 *(5) ² / 8 

Mz, sd = 1.56 KN.m 

 Détermination de la classe des profilés : 

· Ame : 

d/tw = 100/7 = 14.28 ≤ 72ԑ  = 72 →Ame de classe 1 

Et : ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 
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· Semelle : 

c/tf ≤ 10ԑ  ⇒ b/tf  ≤ 10ԑ  ⇒   60/10 = 6  ≤ 10 . 

ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

→Semelle de classe 1 

Donc la section est de classe 1 ⇒ 𝛾m0 = 1. 

Dans notre cas en a (Ame et Semelle) de classe 1 .  

Mpl.y. rd =Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m0  

Mpl.y. rd = 103*23.5*10-2 /1 

Mpl.y. rd = 24.2 KN.m 

Mpl.z. rd =Wplz*𝑓𝑦 / 𝛾m0  

Mpl.z. rd = 28.3*23.5*10-2 /1 

Mpl.z. rd = 6.65 KN.m 

on utilise le calcul  pour la vérification vis-àvis à la flexion déviée (bi-axiale) comme la condition 

suivante : 

(Mysd / Mpl.y. rd)𝛼 + (Mzsd / Mpl.z. rd)𝛽 ≤ 1                                Eurocode3 (5.4.8.1 (11)) 

Avec : α =1 et β =1 en cas de sécurité. 

(Mysd / Mpl.y. rd)
1 + (Mzsd / Mpl.z. rd)

1≤ 1 

(5.5 / 24.2) + (1.56 / 6.65) ≤ 1 

0.22 + 0.06 ≤ 1 

0.28 ≤ 1  

La flexion bi axiale est vérifiée 
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b) Vérification au cisaillement : 

 
En utilise la relation suivante : 

 
Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 

(Eurocode. 3 p158) 
 

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles. 

Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

Vply.Rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Vplz.Rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Avz et Avy : est l'aire de cisaillement cm2 

 
γM0 : facteur de résistance en section (γM0 = 1.1) 

 
𝑓𝑦 : limite d’élasticité d’acier (𝑓𝑦 = 2350 daN/cm2) 

 
-Axe (Z-Z) : 

 
Vz, sd= 𝑞𝑢𝑧 * 𝑙 / 2 

Vz, sd= 1.76 * 5 / 2 

Vz, sd = 4.4 KN. 

Avz = A – 2* b * tf + (tw + r) tf = 20.4 – 2 * 6 * 1 + (0.7 + 1) * 1 

Avz = 6.7 cm2 

Vplz, rd= Avz* fy / (√3*γm0) 

 
Vplz, rd= 6.7 * 23.5/ (√3*1) = 90.9 KN 

 
-Axe (Y-Y) : 

 
Vy, sd= 𝑞𝑢y * 𝑙 / 2 

Vy, sd= 0.5 * 5 / 2 

Vy, sd = 1.25 KN. 

Avy= A- Avz=20.4-6.7=13.7 cm2 
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Vply, rd= Avy* fy/(√3*γm0) 

 
Vply, rd= 13.7 * 23.5/ (√3*1) = 185.9 KN 

 
Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 
-Vz, sd= 4.4 KN ˂ Vplz, rd= 90.9 KN 

 
-Vy, sd= 1.25 KN. ˂ Vply, rd= 185.9 KN 

 
Donc la résistance de lisse de bardage (UPN 140) au cisaillement est vérifiée. 

 

Vérification au diversement : 

 
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

 
Semelle supérieure : 

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

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée à la toiture il n’y a donc pas risque de 

déversement. 

Semelle inférieure : 

 
La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

D’après l’Eurocode 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition 

suivante est satisfaite : 

My, sd ≤ Mb, rd ( Eurocode 3 (IV.4)) 

 

My, sd : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe Y-Y causé par la charge Qz,sd. 

Mb, rd : Le moment résistant de déversement. 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

K et Kw : les facteurs de longueur effective. 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

 
ΧLT : est le coefficient de réduction pour le déversement en fonction de l’élancement réduite. 

λ¯LT : est le coefficient d’imperfection 
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Mysd = 𝑞𝑢𝑧. 𝑙²/8 

Mysd =1.76 *5²/8 

Mysd = 5.5 KN.m 

Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1                   

𝛽W = 1   section de classe 1 

Calcul de l’élancement réduit : 

λLT = 

𝑙

𝑖𝑧

√𝑐1 ∗ (1+
1

20
(

𝑙 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)2 )0.25

                           (  Annexe F EC03 partie 1−1) 

K=1 appui simple                                             (  tableau F.1.2 EC03 ) 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).  C1= 1.132  

λLT = 

500

1.75

√1.132 ∗ (1+
1

20
(

500 1.75⁄

14 1⁄
)2 )0.25

  = 124.24   

ԑ = √(235/𝑓𝑦) = √(
235

235
 )= 1 ⇒  ԑ = 1                             

 λ¯LT =
 𝜆𝐿𝑇 

93.9ԑ
 

λ¯LT = 
124.24

93.9×1
 = 1.3 

1.3 > 0.4 donc il y a risque de déversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 

Courbe (a) → ΧLT On tire à partir du tableau 5.5.2 de L’EC03: 

λ¯LT = 1.3   →  ΧLT = 0.4703 

Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1  

                           = 0.4703 × 1 × 103 × 23.5× 10-2 / 1.1 

          = 10.35 KN. 𝑚 

En a :       Mysd = 5.5 KN.m ≤    Mb, rd =10.35 KN. 𝑚 

La stabilité au déversement de lisse de bardage long paon UPN 140 est vérifiée. 
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III.3.3 Lisse de bardage de pignon : 

 

III.3.3.1 Evaluation des charges : 

 

a) Charges permanentes : 

 
Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) 12.5 Kg/m2. 

Poids propre d’accessoire d’attache 2Kg/m2. 

Poids propre de lisse (estimé) 14 Kg/ml. 

e : espacement entre les lisses e= 1.6 m. 

G = (P couverture + P accessoire) * e + P lisse 

G = (11 + 3) * 1.6+ (14) = 34.8 Kg/ml 

G = 0.348 KN/m 

 

b) Surcharges climatiques du vent : 

 
Charge due au vent maximal sur le pignon W = 606.375 N/m2 

Dépression intérieure Cpi = - 0.3. 

W = 60.6375 × 1.6 = 97.02daN/m. 

 
L’état limite ultime (ELU) : 

 

Sur l’axe z-z : quz = 1.5 × 97.02 × 10-2 = 1.45 KN/ml. 

Sur l’axe y-y : quy = 1.35 × 0.348 = 0.47 KN/ml. 

L’état limite service (ELS) : 

 
Sur l’axe z-z : qsz = 0.9702 KN/ml. 

Sur l’axe y-y : qsy = 0.348  KN/ml 
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III.3.3.2. Condition de la flèche : 

 
La vérification à l’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non 

pondérée) : ⨍ ≤ ⨍adm 

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) : 

 
𝑓z≤ L /200 avec 𝑓z=5*qsz*L4 / 384*E*Iy 

L/200 = 454/200 = 2.27 cm. 

Iy ≥ 5*qsz*L4/384*E*2.5 donc Iy ≥5*0.9702*10-2*4544 /384*21000*2.27 

Iy ≥ 112.83 cm4. 

Ce qui correspondant à un UPN 140 avec Iy = 605 cm4 ; Iz = 62.7 cm4 et leur poids propre 

P= 16 Kg/m. 

 

 

Tableau III.6 : Caractéristiques de l’UPN140 . 

 
G = (11 + 2) * 1.6+ (16) = 36.8 Kg/ml 

 
qsy = = 0.368 KN/ml. 

 
quy = 1.35 × 0.368 = 0.5 KN/ml. 

 
Vérification de la condition de la flèche : 

 

a)Vérification de la flèche suivant l’axe Z-Z : 

 
ʄz=5*qsz*L4 / 384*E*Iy =5*0.9702  *10-2 * 4544 /384 * 21000 * 605  

ʄz= 0.42 cm 

ʄadm=  
𝐿

200
  = 

454

200
  = 2.27 cm. 

ʄz= 0.42 cm  ≤  ʄadm=  2.27 cm. 
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b)Vérification de la flèche suivant l’axe Y-Y : 

 
𝑓y=5*qsz*L4 / 384*E*Iz =5 * 0.368 * 10-2 * 4544 /384 * 21000 * 62.7 

 

𝑓y= 1.55 cm 
 
 

𝑓adm=  
𝐿 

200 
= 

454 

200 
= 2.27 cm 

 

𝑓y= 1.55 cm ≤ 𝑓adm= 2.27 cm. 

 
La condition de la flèche est vérifier suivant l’axe Y-Y. 

 
La flèche est vérifiée sur les deux axes alors on adopte un UPN140. 

 

 
 

III.3.3.3. Condition de la résistance (ELU) : 

 
Sur l’axe z-z : quz = 1.5 × 97.02 × 10-2  = 1.45 KN/ml. 

Sur l’axe y-y : quy = 1.35 × 0.368 = 0.5 KN/ml. 

a) Vérification de la résistance (ELU) : 

 
Dans la condition de résistance à l’ELU il faut faire les vérifications suivantes : 

 
a) Vérification à la flexion déviée : 

 
Axe z-z’ : 

 
My, sd = 𝑞𝑢𝑧. 𝑙²/8 

 
My, sd =1.45 *(4.54) ²/8 

My, sd = 3.73 KN.m 

Axes-y-y’ : 

 
Mz, sd = 𝑞𝑢𝑦. 𝑙²/8 

 
Mz, sd = 0.5 *(4.54) ² / 8 

Mz, sd = 1.29 KN.m 

Détermination de la classe des profilés : 
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Ame : 

d/tw = 100/7 = 14.28 ≤ 72ԑ  = 72 →Ame de classe 1 

Et : ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

 

· Semelle : 

c/tf ≤ 10ԑ  ⇒ b/tf  ≤ 10ԑ  ⇒   60/10 = 6  ≤ 10 . 

ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

→Semelle de classe 1 

 

Donc la section est de classe 1 ⇒ 𝛾m0 = 1. 

Dans notre cas en a (Ame et Semelle) de classe 1 .  

Mply.rd =Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m0  

Mply.rd = 103*23.5*10-2 /1 

Mply.rd = 24.2 KN.m 

Mplz.rd =Wplz*𝑓𝑦 / 𝛾m0  

Mplz.rd = 28.3*23.5*10-2 /1 

Mplz.rd = 6.65 KN.m 

on utilise le calcul  pour la vérification vis-àvis à la flexion déviée (bi-axiale) comme la condition 

suivante : 

(My, sd / Mply.rd)𝛼 + (Mz, sd / Mplz.rd)𝛽 ≤ 1                        (  Eurocode3 [5.4.8.1 (11)] ) 

Avec : α =1 et β =1 en cas de sécurité. 

(My, sd / Mply.rd)
1 + (Mz, sd / Mplz.rd)

1≤ 1 

(3.73 / 24.2) + (1.29 / 6.65) ≤ 1 

0.35 ≤ 1  

La flexion bi axiale est vérifiée. 
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b) Vérification au cisaillement : 

 
En utilise la relation suivante : 

 
Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 

(Eurocode. 3 p158) 
 

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles. 

Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de l’âme. 

Vply.Rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Vplz.Rd : Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

Avz et Avy : est l'aire de cisaillement cm2 

 
γM0 : facteur de résistance en section (γM0 = 1.1) 

 
𝑓𝑦 : limite d’élasticité d’acier (𝑓𝑦 = 2350 daN/cm2) 

 
-Axe (Z-Z) : 

 
Vz, sd= 𝑞𝑢𝑧 * 𝑙 / 2 

 
Vz, sd= 1.45 * 4.54 / 2 

Vz, sd = 3.29 KN. 

Avz = A – 2* b * tf + (tw + r) tf = 20.4 – 2 * 6 * 1 + (0.7 + 1) * 1 

Avz = 6.7 cm2 

Vplz, rd= Avz* fy / (√3*γm0) 

 
Vplz, rd= 6.7 * 23.5/ (√3*1) = 90.9 KN 

 
-Axe (Y-Y) : 

 
Vy, sd= 𝑞𝑢y * 𝑙 / 2 

Vy, sd= 0.5 * 4.54 / 2 

Vy, sd = 1.135 KN. 

Avy= A- Avz=20.4-6.7=13.7 cm2 
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Vply, rd= Avy* fy/(√3*γm0) 

 
Vply, rd= 13.7 * 23.5/ (√3*1) = 185.9 KN 

 
Vz, sd ˂ Vplz, rd et Vy, sd ˂ Vply, rd 

 
-Vz, sd= 4.4 KN ˂ Vplz, rd= 90.9 KN 

Vy, sd= 1.135 KN. ˂ Vply, rd= 185.9 KN 

Donc la résistance des lisses (UPN 140) au cisaillement est vérifiée. 

 
Vérification au diversement : 

 
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. 

 
Semelle supérieure : 

 

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

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée à la toiture il n’y a donc pas risque de 

déversement. 

Semelle inférieure : 

 
La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est susceptible 

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. 

D’après l’Eurocode 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition 

suivante est satisfaite : 

My, sd ≤ Mb, rd     Eurocode 3 (IV.4)    

My, sd : Moment fléchissant de calcul autour de l’axe Y-Y causé par la charge Qz,sd. 

Mb, rd : Le moment résistant de déversement. 

Iz : moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie 

K et Kw : les facteurs de longueur effective. 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement. 

 
ΧLT : est le coefficient de réduction pour le déversement en fonction de l’élancement réduite. 

λ¯LT : est le coefficient d’imperfection 
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Mysd =1.45 *(4.54) ²/8 

Mysd = 3.73 KN.m 

Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1                   

𝛽w = 1   section de classe 1 

Calcul de l’élancement réduit : 

λLT = 

𝑙

𝑖𝑧

√𝑐1 ∗ (1+
1

20
(

𝑙 𝑖𝑧⁄

ℎ 𝑡𝑓⁄
)2 )0.25

                                   (Annexe F EC03 partie 1−1) 

K=1 appui simple                                                           (  tableau F.1.2 EC03) 

C1 : facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).  C1= 1.132  

λLT = 

454

1.75

√1.132 ∗ (1+
1

20
(

454 1.75⁄

14 1⁄
)2 )0.25

  = 118.1  

ԑ = √(235/𝑓𝑦) = √(
235

235
 )= 1 ⇒  ԑ = 1                             

 λ¯LT =
 𝜆𝐿𝑇 

93.9ԑ
 

λ¯LT = 
118.1

93.9×1
 = 1.25 

1.25 > 0.4 donc il y a risque de déversement 

Profilé laminé ; α = 0,21 

                           Courbe (a) → ΧLT On tire à partir du (tableau 5.5.2 de L’EC03 ) 

λ¯LT = 1.25   →  ΧLT = 0.5300 

Mb, rd = ΧLT*𝛽w* Wply*𝑓𝑦 / 𝛾m1  

                  

          = 0.5300 × 1 × 103 × 23.5× 10-2 / 1.1 

          = 11.66 KN. 𝑚 

En a :       Mysd = 3.73 KN.m ≤    Mb, rd =11.66 KN. 𝑚 

La stabilité au déversement de lisse de bardage pignon UPN 140 est vérifiée. 
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III.4 Les potelets : 

 

III.4.1 Définition : 

 
Le potelet est un élément en profile laminé en I ou en H, leurs caractéristiques varient 

en fonction de la nature de bardage et de la hauteur de la construction. 

Le rôle de potelet est de supporter les lisse de bardage et leur poids permanente et même 

résister aux efforts horizontaux du vent . 

En général le potelet n’est pas destiné à supporter des actions verticales 

transmises par le portique de rive (particulièrement la neige). 

 
Figure III.110 : Représentation des charges et surcharges sur le potelet. 

 

III.4.2 Détermination des sollicitations : 

 
Le Potelet, travaille à la flexion sous l’action de l’effort du vent provenant du bardage et des 

lisses, et à la compression sous l’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses 

qui lui est associé, et de ce fait fonctionne à la flexion composée. 
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III.4.2.1 Evaluation des charges et surcharges : 

 
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage. 

Poids propres des lisses UPN140 16 kg/ml 

Poids propre du bardage (TN60) 11 Kg/m2 

 
Accessoire 2 kg/m2 

 

La condition de la flèche se fait sous vent normal V : 

 
V = W × e 

 
e = la largueur de la surface solliciter le potelet le plus élancé 

e = 3.84 m 

la charge du vent (dépression) la plus défavorable lorsque le vent frappe le pignon 

W = 606.375 N/m2= 60.6375 daN/m2 

V = W × e = 60.6375 × 3.84 

 
V = 232.85 daN/ml 

 
Dimensionnement du potelet Sous la condition de flèche : 

 
La vérification de la flèche se fait sous le vent normal (non pondéré). 

V = 232.85dan /ml 

⨍ ≤ ⨍adm 

 

𝑓z=5*V*L4 / 384*E*Iy ≤ L/200 

Iy ≥ 5*V*200*L3/384*E 

Iy ≥5*232.85*10-2*200*8343 /384*2.1*106
 

 

Iy ≥ 1675.03 cm4. 
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D’après le tableau des profils on adopte un HEA 220 avec Iy= 5410 cm4 

et le poids propre = 51.5Kg/ml 

G = Poids bardage + Poids lisse + Poids potelet 

 
G = ((11+2)×3.84×8.34) + (16×5×3.84) + (51.5×8.34) 

G = 1153.04 daN ⇒ G = 11.53 KN 

Qz ,Sd. = 1.5 V = 1.5×232.85 = 349.27 daN/ml 

 
Qz Sd = 3.49 KN/ml 

 

III.4.2.2 Vérification de la section a la résistance : 

a)Incidence de l’effort tranchant : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Si : Vsd ≤ 0.5Vpl,rd 

Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant. 

Qz Sd. = 1.5 V = 1.5×232.85 = 349.27 daN/ml 

Qz Sd. = 3.49 KN/ml 

 
Vsd = Vsdz = Qz Sd *L /2 = 3.49 * 8.34 / 2 = 14.55 KN 

 
Av = A−𝟐× tf +(tw+2r) × tf 

 

Av = 64.3 – 2 ×1.1 + (0.7+ 2 ×1.8) × 1.1 

Av = 57.37 cm2
 

Vpl,rd = Av* 
𝑓𝑦

√3∗𝛾𝑚0
 = 57.37 

23.5

1.1∗√3
 = 709.6 KN 

0.5 * Vpl,rd = 0.5 * 709.6 = 354.8 KN 

Vsd = 14.55 KN ≤ 0.5*Vpl,rd = 354.8KN 

la condition est vériée. 

L’incidence de l’effort tranchant sur le moment résistant peut être négligée. 
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b) Incidence de l’effort normale : 

 
Les potelets sont sollicités à la flexion due vent et à compression due au poids des potelets, et 

de bardage et des lisses. 

Allos les potelets sont comprimés et fléchis. On vérifie la formule suivante : 

Nsd ≤ min (0.25Npl,Rd ; 0.5 Aw*𝑓𝑦 / 𝛾m0 ) 

Il n’ y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal. 

Nsd = 1.35 G 

Nsd = 1.35 × 11.53 = 15.56 KN 

 
Npl,Rd = A*𝑓𝑦 / 𝛾m0 

Npl,Rd = 64.3*23.5 / 1.1 

Npl,Rd = 1373.7  KN 

0.25 Npl,Rd = 0.25 * 1373.7 = 343.42 KN 

 
AW =A – 2*b*tf = 64.3 – 2*22*1.1 = 15.9 cm2

 
 

0.5 Aw*𝑓𝑦 / 𝛾m0 = 0.5*15.9*23.5 /1.1 

 
=169.84 KN 

 
Nsd=15.56 KN ≤ min (0.25Npl,Rd=343.42 KN ; 0.5Aw*𝑓𝑦 / 𝛾m0=169.84 KN) 

 
Nsd=15.56 KN ≤ 0.5Aw* 𝑓𝑦 / 𝛾m0=169.84 KN 

la condition est vériée. 

L’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée. 

 

C)Vérification à la flexion : 

 
𝑀𝑦,𝑠𝑑 ≤ Mcy.Rd 

 

 

Mcy.Rd : le moment resistant qui depend de la classe de section. 
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Détermination de la classe des profilés : 

- classe de l’âme (flexion composée) : 

ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

𝛼 = 
1

𝑑
 (

𝑑+𝑑𝑐

2
) ≤ 1 

𝑑𝑐= 
𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑤∗𝑓𝑦
 = 

1556

7∗235
 = 0.95 cm 

𝛼 = 
1

𝑑
 (

𝑑+𝑑𝑐

2
) ≤ 1 

𝛼 = 
1

152
 (

152+9.5

2
) = 0.53 ≤ 1 

𝑑

𝑡𝑤
 = 

152

7
 = 21.71 ≤  

396∗ԑ

(13𝛼−1)
 = 

396∗1

(13∗(0.53)−1)
 = 67.23 

→Ame de classe 1 

· Semelle : 

ԑ = √(
235

𝑓𝑦
) = √(

235

235
) ⇒  ԑ = 1. 

c/tf ≤ 10ԑ  ⇒  (b - tf -2r)/2*tf  ≤ 10ԑ   

                      (220 -11-2*18) /2*11 = 7.86 ≤ 10 . 

→Semelle de classe 1 

Profilé de classe 1. 

𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Mcy,rd = Mply,rd = Wply* 𝑓𝑦 / 𝛾m0 = 515.2 × 2350 × 10-2 /1.1  

                      = 11002.2daN.m 

Mcy,rd = 110.022 KN.m 

𝑀𝑦,𝑠𝑑= Qz Sd *L2 /8 = 3.49 * 8.342 / 8 = 30.34 KN.m  

𝑀𝑦,𝑠𝑑= 30.34 KN.m ≤ Mcy,rd = 110.022 KN.m  ………..OK 
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III.4.2.3 Vérification de l’élément aux instabilités : 

a)Flexion composée avec risque de flambement : 

La vérification donnée par la formule suivante : 

𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 ∗𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 + 

𝐾𝑦∗𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1 

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement 𝜒min : 

 
𝜒min = Min (𝜒y ; 𝜒z) 

 
Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

 
 

𝜙𝑦=0.5×(1+𝛼𝑦 ×(λ¯y−0.2)+ λ¯y
2)  

λ¯y = ( 
λ𝑦

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 

𝛽𝐴=1 pour la section de classe 1 

λ1=  𝜋( 
𝐸

f𝑦
 )0.5 = 𝜋( 

21000

23.5
 )0.5 = 93.9 : élancement Eulérien 

 

α : facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le 

(Tableau 5.5.1 de l’Eurocode 3). 

 
Ly = 834 cm       hauteur max de potelet 

λ𝑦= 
𝐿𝑦

𝑖𝑦
 = 

834

9.17
 = 90.95 

λ¯y = ( 
λ𝑦

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 = ( 

90.95

93.9
) [1]0.5  

λ¯y = 0.97 

Courbe de flambement : 
ℎ

𝑏
 = 

210

220
 =   0.95 < 1.2  et 𝑡𝑓= 11 mm < 100mm      

Axe de flambement y − y → courbe de flambement b; αy= 0.34 (tableau ) 

𝜙𝑦=0.5×(1+𝛼𝑦 ×(λ¯y−0.2)+ λ¯y
2)  
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= 0.5 × (1+0.34 ×(0.97−0.2)+ 0.972) 

𝜙𝑦= 1.101 

𝜒y=
1

1.101+(1.1012−0.972)0.5 = 0.616  

 

Flambement par rapport à l’axe fort Z-Z (dans le plan du portique) : 

𝜙z=0.5×(1+𝛼z ×(λ¯z−0.2)+ λ¯z
2)  

λ¯z = ( 
λ𝑧

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 

𝛽𝐴=1 pour la section de classe 1 

λ1=  𝜋( 
𝐸

f𝑦
 )0.5 = 𝜋( 

21000

23.5
 )0.5 = 93.9 : élancement Eulérien 

α : facteur d’imperfection correspondant à la courbe de flambement appropriée, donné par le ( tableau 

5.5.1 de l’Eurocode 3.) 

Lz= 160 cm        entraxe des lisses 

λ𝑧= 
𝐿𝑧

𝑖𝑧
 = 

160

5.51
 = 29.04 

λ¯z = ( 
λ𝑧

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 = ( 

29.04

93.9
) [1]0.5  

λ¯z = 0.31 

Courbe de flambement : 
ℎ

𝑏
 = 

210

220
 =   0.95 < 1.2  et 𝑡𝑓= 11 mm < 100mm      

Axe de flambement z − z → courbe de flambement b; αz = 0.49 (tableau ) 

𝜙z=0.5×(1+𝛼z ×(λ¯z−0.2)+ λ¯z
2)  

𝜙z= 0.5 × (1+0.49 ×(0.31−0.2)+ 0.312) 

𝜙z= 0.575 
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𝜒z=
1

0.575+(0.5752−0.312)0.5
 = 0.944 

𝜒min = Min (𝜒y ; 𝜒z)  

𝜒min = Min ( 𝜒y = 0.616 ; 𝜒z = 0.944 )  

𝜒min = 0.616 

Calcul des coefficients Ky : 

𝛽𝑚𝑦 : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 

- Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie 

𝛽𝑚𝑦 = 1.3    (Tableau 4) 

μy = λ¯y (2 * 𝛽𝑚𝑦 – 4) + 
𝑤𝑝𝑙𝑦+𝑤𝑒𝑙𝑦

𝑤𝑒𝑙𝑦
 = 0.97 (2*1.3 – 4) + 

568.5+515.2

515.2
 

μy = - 0.745 ≤ 0.9 

Ky = 1 - 
𝜇𝑦∗𝑁𝑠𝑑

χ𝑦∗𝐴∗𝑓𝑦
 = 1 - 

−0.745∗1556

0.616∗64.3∗2350
  

 

Ky =1.012 ≤ 1.5   

Vérification au flambement : 

 Ky =1.012   

Nsd = 1.35 G =1.35 × 11.53 = 15.56 KN 

𝑀𝑦,𝑠𝑑= Qz Sd *L2 /8 = 3.49 * 8.342 / 8 = 30.34 KN.m  

Npl,Rd = A*𝑓𝑦 / 𝛾m0  = 64.3*23.5 / 1.1= 1373.7  KN   

Mplyrd = Wply* 𝑓𝑦 / 𝛾m0 = 515.2 × 2350 × 10-2 /1.1  

            = 11002.2daN.m  = 110.022 KN.m          

                
𝑁𝑠𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 ∗𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 + 

𝐾𝑦∗𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1    

             
15.56

0.616∗1373.7
 + 

1.012∗30.34

110.022
 ≤ 1  

                                                0.297 ≤ 1……..OK 

 



CHAPITRE III Prédimensionnement Des éléments 

86 

 

 

 

 

 

 

 

b) Flexion composée avec risque de déversement : 

                       
𝑁𝑠𝑑

χz∗𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 + 

𝐾𝐿𝑇∗𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇∗𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1 

Calcul de l’élancement réduit vis-à-vis du déversement λLT : 

λ¯LT = ( 
λ𝐿𝑇

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 

𝛽𝐴=1 pour la section de classe 1 

λ1=  𝜋( 
𝐸

f𝑦
 )0.5 = 𝜋( 

21000

23.5
 )0.5 = 93.9 : élancement Eulérien 

λLT : élancement de l’élément vis-à-vis du déversement 

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 𝐶1 = 1.132 

λLT = 

𝐥

𝐢𝐳

√𝐜𝟏 ∗ (𝟏+
𝟏

𝟐𝟎
(

𝐥 𝐢𝐳⁄

𝐡 𝐭𝐟⁄
)𝟐 )𝟎.𝟐𝟓

 

λLT = 

834

5.51

√1.132 ∗ (1+
1

20
(

834 5.51⁄

21 1.1⁄
)2 )0.25

 

λLT = 99.71 

λ¯LT = ( 
λ𝐿𝑇

λ1
 ) [ 𝛽𝐴 ]0.5 

λ¯LT = 
99.71

93.9
 = 1.06 > 0.4 → il y a risque de déversement 

Profilé laminé → αLT =0.21. 

L’axe de flambement z-z  Courbe a 

𝜙LT=0.5×(1+𝛼LT ×(λ¯LT− 0.2)+ λ¯LT
2)  

𝜙LT= 0.5 × (1+0.21 ×(1.06 − 0.2)+ 1.062) 

𝜙LT= 1.152 

 

𝜒LT=
1

1.152+(1.1522−1.062)0.5
 = 0.624 < 1  
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Calcul des coefficients KLT : 

 
𝛽𝑚𝐿𝑇 : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. 

 
- Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie 

 
𝛽𝑚𝐿𝑇 = 1.3 (Tableau 4) 

 
μLT = 0.15 * λ¯y * 𝛽𝑚𝐿𝑇 - 0.15 

 

μLT= 0.15 * 0.31 * 1.3 - 0.15 = - 0.089 < 0.9 

 

KLT = 1 -
 𝜇𝐿𝑇∗𝑁𝑠𝑑   

= 1 - 
−0.089∗1556 

χ𝐿𝑇∗𝐴∗𝑓𝑦 0.624∗64.3∗2350 

 

KLT =1.001 ≤ 1.5 

 

 
 

Vérification au déversement : 

 

KLT =1.001 

 
Nsd = 1.35 G =1.35 × 11.53 = 15.56 KN 

 
𝑀𝑦,𝑠𝑑= Qz Sd *L2 /8 = 3.49 * 8.342 / 8 = 30.34 KN.m 

Npl,Rd = A*𝑓𝑦 / 𝛾m0 = 64.3*23.5 / 1.1= 1373.7 KN 

Mplyrd = Wply* 𝑓𝑦 / 𝛾m0 = 515.2 × 2350 × 10-2 /1.1 

= 11002.2daN.m = 110.022 KN.m 

 
 

                       
𝑁𝑠𝑑

χz∗𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
 + 

𝐾𝐿𝑇∗𝑀𝑦,𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇∗𝑀𝑝𝑙𝑦,𝑅𝑑
 ≤ 1 

                  
15.56

0.944∗1373.7
 + 

1.001∗30.34

0.624∗110.022
 ≤ 1 

15.56 
 

 

0.944∗1373.7 
+ 

1.001∗30.34    
≤ 1

 
0.624∗110.022 

 

0.454 ≤ 1… ..... OK 

 
Le profilé HEA 220 convient comme potelet 
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IV1. Introduction 

Un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale d'un ouvrage 

vis-à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, 

séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également à stabiliser localement certaines parties de 

l'ouvrage (poutres, colonnes) relativement aux phénomènes d'instabilité (flambage ou 

déversement). 

IV.2 Dispositions des contreventements : 

 
Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de 

rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique 

principal joue le rôle du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une 

poutre au vent qui reçois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue 

le rôle des appuis de cette poutre à treillis et les transmettent vers le sol de fondation 

 

 

 

 

 
 

 

Figure VI.1 : Dispositions des contreventements. 
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IV.3 Principe : 

 
Pendant un séisme, une construction reçoit des charges horizontales qui, comme les charges 

verticales doivent être transmises jusqu’au sol d’assise de la construction. Pour ce faire deux 

approches sont possibles : • Structures auto stables : les descentes de charges horizontales 

passent par les mêmes éléments de structure que les charges verticales (murs, coques, treillis 

tridimensionnels, portiques croisés…) • Structures contreventées : les descentes de charges 

horizontales passent par des dispositifs spécifiques (systèmes articulés + contreventements…) 

Les structures contreventées sont, pour un grand nombre de partis architecturaux, moins 

coûteuses que les structures auto stables. Le contreventement d’une structure doit être 

horizontal et vertical. La qualité des liaisons entre la structure et les éléments de 

contreventement, et en général la qualité de leur mise en œuvre, conditionne leur efficacité 

L’absence de contreventement et une concentration de contraintes trop élevée en tête de 

poteaux sont parmi les principaux facteurs de ruine en cas de séisme. 

IV.4Calcul des contreventements : 

Un système de contreventement est normalement destiné à transmettre les charges 

horizontales aux fondations et à empêcher, ou au moins à restreindre, les déplacements 

latéraux dans les ossatures à un ou plusieurs étages. Il peut également avoir pour rôle de 

fournir des appuis nécessaires à la stabilisation d’éléments porteurs. Les treillis verticaux les 

murs de cisaillement (en maçonnerie ou en béton) et les noyaux centraux en béton, combinés 

avec des dalles ou des treillis horizontaux, constituent des systèmes de contreventement 

courants. 

 

 

Figure 2 : Stabilisation longitudinale d'un bâtiment industriel par contreventement 
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IV.4 .1 Résultat de Calcul des contreventements : 

Après avoir défini et les contreventements, nous passons àVérification (Déversement, 

Flambement latéral, Rotation de la section transversale) sous les efforts les plus défavorables 

tirés ROBOT 2020 
 

 
 

 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Paramètres de la barre acier : 

Type de barre : contreventements supérieure 
CM66 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT  
 

 
Flambement autour de l'axe Y 

 

Ly = 1,00 * l Longueur de la barre [3.711] 

 
Flambement autour de l'axe Z 

 

lz = 1,00 * L Longueur de la barre [3.711] 

 

PARAMÈTRES DU DÉVERSEMENT  
 

 

 
Analyse du déversement – NON 

 

 

 
Niveau de charge 

 

z = 1,00 Niveau de charge [3.643] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle supérieure 

 

Ku = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle inférieure 

 

Kl = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 

PARAMÈTRES ADDITIONNELS  
 

 

  

Type de charge entraînant les moments My 
 

TypeY =  1 Charge permanente [3.51] 

 
Type de charge entraînant les moments Mz 

 

TypeZ =  1 Charge permanente [3.51] 

Coefficient de compression simple 

Coefficient de compression simple K – OUI [3.411] 

Coefficient d'amplification K1 – NON [3.412] 

Paramètres de la section: 

Anetto/Abrutto = 1,00 Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) à la section non affaiblie (brute) [6.2.3] 

Profilés soumis au recuit – NON [3.41] 

Conditions suppl. pour les tubes ronds :  

Flexion simple des tubes – NON  
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DÉPLACEMENTS LIMITES  

Déplacements des nœuds (repère global): 

vx = 1/250,00 Déplacements des extrémités de la barre [3.9] 

vy = 1/200,00 Déplacements des extrémités de la barre [3.9] 

 

 

 

 

 
 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Paramètres de la barre acier : 

Type de barre : contreventements latréal 

CM66 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT  
 

 
Flambement autour de l'axe Y 

 

ly = 1,00 * l Longueur de la barre [3.711] 

 
Flambement autour de l'axe Z 

 

lz = 1,00 * L Longueur de la barre [3.711] 

 

PARAMÈTRES DU DÉVERSEMENT  
 

 

 
Analyse du déversement - NON 

 

 

 
Niveau de charge 

 

z = 0,00 Niveau de charge [3.643] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle supérieure 

 

Ku = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle inférieure 

 

Kl = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 

PARAMÈTRES ADDITIONNELS  
 

 

  

Type de charge entraînant les moments My 

 

TypeY =  6 Charge sinusoïdale [3.51] 

 
Type de charge entraînant les moments Mz 

 

TypeZ =  2 Moment uniforme ou variable [3.51] 

Coefficient de compression simple 

Coefficient de compression simple K - OUI [3.411] 

Coefficient d'amplification K1 - NON [3.412] 

Paramètres de la section : 

Anetto/Abrutto = 1,00 Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) à la section non affaiblie (brute) [6.2.3] 

Profilés soumis au recuit - NON [3.41] 

Conditions suppl. pour les tubes ronds :  

Flexion simple des tubes - NON  
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DÉPLACEMENTS LIMITES  

Flèche finale de la barre (repère local): 

Uy = 1/250,00 Flèche finale de la barre [3.9] 

Uz = 1/250,00 Flèche finale de la barre [3.9] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Paramètres de la barre acier : 

Type de barre : contreventements pignon 

CM66 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT  
 

 
Flambement autour de l'axe Y 

 

Ly = 1,00 * l Longueur de la barre [3.711] 

 
Flambement autour de l'axe Z 

 

lz = 1,00 * L Longueur de la barre [3.711] 

 

PARAMÈTRES DU DÉVERSEMENT  
 

 

 
Analyse du déversement - NON 

 

 

 
Niveau de charge 

 

z = 0,00 Niveau de charge [3.643] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle supérieure 

 

Ku = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 
Coefficient de longueur de déversement - Semelle inférieure 

 

Kl = 1,00 Coefficient de longueur de déversement [3.61] 

 

 
 

PARAMÈTRES ADDITIONNELS  
 

 

 
Type de charge entraînant les moments My 

 

TypeY = 6 Charge sinusoïdale [3.51] 

 
Type de charge entraînant les moments Mz 

 

TypeZ = 6 Charge sinusoïdale [3.51] 

Coefficient de compression simple 

Coefficient de compression simple K - OUI [3.411] 

Coefficient d'amplification K1 - NON [3.412] 



CHAPITRE IV Calcul des Contreventements 

94 

 

 

 
Paramètres de la section : 

Anetto/Abrutto = 1,00 Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) à la section non affaiblie (brute) [6.2.3] 

Profilés soumis au recuit - NON [3.41] 

Conditions suppl. pour les tubes ronds :  

Flexion simple des tubes - NON  

 

DÉPLACEMENTS LIMITES  

Flèche finale de la barre (repère local): 

uy = 1/250,00 Flèche finale de la barre [3.9] 

uz = 1/250,00 Flèche finale de la barre [3.9] 
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V.1 Introduction : 

 
Afin d'éviter tout risque de ruine pouvant survenir lors d'un éventuel séisme, nous 

Nous avons considéré l'étude sismique essentielle. 

Par conséquent, nous consacrerons ce chapitre au calcul de la force sismique maximale 

qui menacera notre structure pendant le tremblement de terre. Dans ce contexte, nous 

calculerons les forces Bords tranchants dus au tremblement de terre avec le robot 

(2020). 

V.2 Différents méthodes : 

 
Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul 

1 – méthode statique équivalente 

2 – méthode d'analyse modèle spectrale 

 
3 – méthode d'analyse dynamique par accélérogramme. 

 

V.3 Résultat de l’analyse des sismique : 

 
Type d'analyse: Modale 

Données: 

Mode d'analyse : Modal 

Méthode : Itération sur le sous-espace 

Type de matrices de masses : Cohérente 

Nombre de modes : 70 

Nombre d'itérations : 40 

Tolérance : 1.00000e-04 

Amortissement : 0.050 

Limites : 0.000 

Coefficient des masses participantes : 0.000 
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 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X  

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  

 

Direction de l'excitation:  

X =      1.000 

Y =      0.000 

Z =      0.000 

  

 

Figure 1.  : Schéma du spectre de réponse suivant X 

 

 

Données: 

Zone : IIb  

Usage : 1B  

Assise  : S3 

Coefficient de qualité  :      1.000 

Coefficient de comportement  :      3.000 

Amortissement : x =       5.00 % 

 

  0.0   1.0   2.0   3.0
  0.0

  1.0

  2.0

  3.0

  4.0

P ériode (s)

A ccé lération(m /s^2)
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Paramètres du spectre: 

Correction de l'amortissement : h = [7/(2+x)]0,5 = 1.000 

A = 0.250 

T1 = 0.150 T2 = 0.500 

 

  Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y  

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  

 

Direction de l'excitation:  

X =      0.000 

Y =      1.000 

Z =      0.000 

  

 

Figure.2: Schéma du spectre de réponse suivant Y. 

 

Données: 

Zone : IIb  

Usage : 1B  

Assise  : S3 

Coefficient de qualité  :      1.000 

Coefficient de comportement  :      3.000 

  0.0   1.0   2.0   3.0
  0.0

  1.0

  2.0

  3.0

  4.0

P ériode (s)

A ccé lération(m /s^2)
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Amortissement : x = 5.00 % 

 
 

Paramètres du spectre: 

Correction de l'amortissement : h = [7/(2+x)]0,5 = 1.000 

A = 0.250 

T1 = 0.150 T2 = 0.500 

 

Cas 182 : 1 * X 0.3 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 

 
 

Cas 183 : 1 * X -0.3 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 

 
 

Cas 184 : 0.3 * X 1 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 

 
 

Cas 185 : 0.3 * X -1 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 

 
 

Cas 186 : 0.3 * X 0.3 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 

 
 

Cas 187 : 0.3 * X -0.3 * Y 

Type d'analyse: Combinaison linéaire 
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VI .1 Introduction 

 
Après le prédimensionnement des éléments et leurs modélisations, on procède à la 

vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du 

logiciel ROBOT 2020 

V.1 vérification des éléments : 
 

A. A la traction : 

 

N𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑟𝑑 = 
𝐴 × 𝑓𝑦 

γ M0 

 
 
 

EC3 Art 5.4.3.1 

 

B. Au flambement (compression) : 
 

𝑁𝑟𝑑 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 × 𝛽𝑊 × 
𝐴 × 𝑓𝑦 γ 

M0 

 

EC3 Art 5.5.1.1 

 

 

 

C. La condition de résistance (ratio) : 

 
𝑁𝑠𝑑 

< 1
 

𝑁𝑟𝑑 

 

Nsd : Effort normal sollicitant. 

Nrd : Effort résistant. 

Les efforts maximums obtenus par le logiciel (Autodesk Robot Structural Analysais 

Professional 2020) sont représentés sur le tableau suivant : 
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VI .2 / Poteaux :  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
 

 

NORME: CM66 
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pièces 

FAMILLE: 
PIECE: 1 Arbalétrier_CM66_1 POINT: 3 COORDONNEE: x = 1.00 L = 7.00 m 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif: 17 ELU /3/ 177*1.35 + 178*1.50 

MATERIAU: 
ACIER E24 fy = 235.00 MPa 

   PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 320 

ht=31.0 cm 
bf=30.0 cm Ay=93.00 cm2 Az=27.90 cm2 Ax=124.37 cm2 

ea=0.9 cm Iy=22928.60 cm4 Iz=6985.24 cm4 Ix=108.43 cm4 

es=1.6 cm Wely=1479.26 cm3 Welz=465.68 cm3  

CONTRAINTES: SigN = 84.80/124.37 = 6.82 MPa 

SigFy = 209.60/1479.26 = 141.69 MPa 

SigFz = 3.71/465.68 = 7.97 MPa 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
 

en y: en z: 
Lz=7.00 m Muz=34.84 

Lfz=7.00 m k1z=1.01 

Lambda z=93.40 kFz=1.05 

FORMULES DE VERIFICATION: 
k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01*6.82 + 1.00*141.69 + 1.05*7.97 = 156.91 < 235.00 MPa (3.731) 

1.54*Tauy = 1.54*0.94 = 1.45 < 235.00 MPa (1.313) 
1.54*Tauz = |1.54*-18.58| = |-28.62| < 235.00 MPa (1.313) 

Profil correct !!! 
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VI.3 /Traverse :  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
 

 

NORME: CM66 
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pièces 

FAMILLE: 
PIECE: 13 Arbalétrier_CM66_13 POINT: 1 COORDONNEE: x = 0.00 L 

= 0.00 m 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif: 17 ELU /3/ 177*1.35 + 178*1.50 

MATERIAU: 
ACIER E24 fy = 235.00 MPa 

   PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 320 

ht=31.0 cm 
bf=30.0 cm Ay=93.00 cm2 Az=27.90 cm2 Ax=124.37 cm2 

ea=0.9 cm Iy=22928.60 cm4 Iz=6985.24 cm4 Ix=108.43 cm4 

es=1.6 cm Wely=1479.26 cm3 Welz=465.68 cm3  

CONTRAINTES: SigN = 70.93/124.37 = 5.70 MPa 

SigFy = 199.64/1479.26 = 134.96 MPa 

SigFz = 3.37/465.68 = 7.23 MPa 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 
 

en y: en z: 
Lz=11.69 m Muz=14.94 

Lfz=11.69 m k1z=1.02 

Lambda z=155.97 kFz=1.11 

FORMULES DE VERIFICATION: 
k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.02*5.70 + 1.00*134.96 + 1.11*7.23 = 148.84 < 235.00 MPa (3.731) 

1.54*Tauy = |1.54*-0.19| = |-0.30| < 235.00 MPa (1.313) 

1.54*Tauz = 1.54*21.67 = 33.37 < 235.00 MPa (1.313) 

Profil correct !!! 
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VI .4 / contreventement : 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

NORME: CM66 
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pièces 

FAMILLE: 
PIECE: 1734 Barre_1734 POINT: 3 COORDONNEE: x = 1.00 L = 8.00 m 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif: 17 ELU /1/ 177*1.35 

MATERIAU: 
ACIER E24 fy = 235.00 MPa 

   PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 100x8 

ht=10.0 cm 
bf=30.0 cm Ay=14.40 cm2 Az=14.40 cm2 Ax=31.02 cm2 

ea=0.8 cm Iy=289.68 cm4 Iz=2148.01 cm4 Ix=6.55 cm4 

es=0.8 cm Wely=39.90 cm3 Welz=143.20 cm3  

CONTRAINTES: SigN = -2.02/31.02 = -0.65 MPa 

SigFz = -6.45/143.20 = -45.06 MPa 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

     en y:      en z: 

FORMULES DE VERIFICATION: 
SigN + SigFz = -0.65+-45.06 = | -45.71 | < 235.00 MPa (3.521) 

1.54*Tauy = |1.54*-1.12| = |-1.72| < 235.00 MPa (1.313) 

Profil correct !!! 
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VI .5 /les pannes :  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
 

 

NORME: CM66 
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pièces 

FAMILLE: 
PIECE: 185 POINT: 2 COORDONNEE: x = 0.50 L = 2.50 m 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif: 158 Vent Arr./Av. sur.(+) Portique 15 

MATERIAU: 
ACIER E24 fy = 235.00 MPa 

   PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 140 

ht=14.0 cm 
bf=6.0 cm Ay=12.00 cm2 Az=9.80 cm2 Ax=20.40 cm2 

ea=0.7 cm Iy=605.00 cm4 Iz=62.70 cm4 Ix=5.68 cm4 

es=1.0 cm Wely=86.43 cm3 Welz=14.79 cm3  

CONTRAINTES: SigN = -0.09/20.40 = -0.04 MPa 

SigFy = -19.41/86.43 = -224.61 MPa 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

     en y:      en z: 

FORMULES DE VERIFICATION: 
SigN + kD*SigFy = -0.04 + 1.00*-224.61 = | -224.65 | < 235.00 MPa (3.731) 

Profil correct !!! 
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VI .6 /les potelets : 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

NORME: CM66 
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pièces 

FAMILLE: 
PIECE: 7 Arbalétrier_CM66_7 POINT: 3 COORDONNEE: x = 0.38 L = 3.05 m 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif: 17 ELU /1/ 177*1.35 

MATERIAU: 
ACIER E24 fy = 235.00 MPa 

   PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 220 

ht=21.0 cm 
bf=22.0 cm Ay=48.40 cm2 Az=14.70 cm2 Ax=64.34 cm2 

ea=0.7 cm Iy=5409.70 cm4 Iz=1954.56 cm4 Ix=28.58 cm4 

es=1.1 cm Wely=515.21 cm3 Welz=177.69 cm3  

CONTRAINTES: SigN = -1.07/64.34 = -0.17 MPa 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT: 
 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

     en y:      en z: 

FORMULES DE VERIFICATION: 
SigN = | -0.17 | < 235.00 MPa (1.311) 

Profil correct !!! 
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- VI I.1 Introduction 

 
Les assemblages boulonnés par platine d’extrémité constituent les parties importantes dans les 

structures en acier. Les propriétés géométriques et mécaniques de ces assemblages ont une 

influence significative sur le comportement et la stabilité globale de la structure en acier. 

VI I.2 / Rôle des assemblages : 

 
Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pièces individuelles, qu’il convient 

d’assembler : -Soit bout à bout (éclissage, rabotages). -Soit concourantes (attaches 

poutre/poteau, treillis et systèmes réticulés). Pour conduire les calculs selon les schémas 

classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages : - 

Les assemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et tranchants. - 

Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments. 

 

 
VI I.3Fonctionnement des assemblages : 

 
VI I.3.1Les principaux modes d’assemblages sont : 

 

a) Le boulonnage : 

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

des facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site. Dans notre cas, 

le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis à tige filetée 

b) Le soudage : 

 
Est un procédé d'assemblage permanent. Il a pour objet d'assurer la continuité de la matière à 

assembler. Dans le cas des métaux, cette continuité est réalisée à l'échelle de l'édifice 

atomique. 
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c) Le rivetage. 

 
Le rivetage est un assemblage de pièces à l'aide de rivets. C'est un assemblage définitif, c’est- 

à-dire non démontable sans destruction de l'attache, dans son logement, permettant ainsi un 

démontage et un remontage ultérieur sans destruction du rivet 

VI.4 Types d’assemblages boulonnés par platine d’extrémité : 

 
Les poutres et les poteaux dans une structure en acier peuvent être assemblés par différents 

types d’assemblages. Dans le cas des assemblages boulonnés par platine d’extrémité, on 

distingue, d’une manière commode, les types d’assemblages suivants : 

—assemblages poutre-poteau 

 
— assemblages poutre-poutre 

 

— Assemblages des contreventements 

 
— assemblages de pied de poteau. 

 

VI.5 Calcul des assemblages : 

 
Suite à la vérification des profilés choisit avec le logiciel ROBOT (2020), on procède 

Au calcul et vérification des assemblages des différentes éléments composant 

Dont nous avons obtenu ce qui suit : 
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VI I.5.1 assemblages poutre-poteau : 

 
 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau 

NF P 22-430 

 

 

Ratio 

0,34 
 

 

GÉNÉRAL  
 

Assemblage N° : 3 

Nom de l’assemblage : Poutre – poutre 

GÉOMÉTRIE   

 
POTEAU 

 

Profilé : HEA 320   

a = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

Matériau :  ACIER   

Sec =  235,00 [MPa] Résistance 
 

POUTRE 

Profilé :    HEA 320 

a =  10,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

Matériau : ACIER  

seb = 235,00 [MPa] Résistance 
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BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 

Classe = 8.8  Classe du boulon 

Fb = 107,80 [kN] Résistance du boulon à la rupture 

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons 

nv = 5  Nombre de rangéss des boulons 

h1 = 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

Écartement ei = 70 [mm] 
Entraxe pi = 70 ;70 ;140 ;70 [mm] 

 

PLATINE 

hp = 460 [mm] Hauteur de la platine 

bp = 300 [mm] Largeur de la platine 

tp = 20 [mm] Épaisseur de la platine 

Matériau :  ACIER   

sep =  235,00 [MPa] Résistance 
 

JARRET INFÉRIEUR 

wd = 300 [mm] Largeur de la platine 

tfd = 12 [mm] Épaisseur de l'aile 

hd = 140 [mm] Hauteur de la platine 

twd = 8 [mm] Épaisseur de l'âme 

ld = 300 [mm] Longueur de la platine 

a = 33,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

Matériau :  ACIER   

sebu =  235,00 [MPa] Résistance 
 

RAIDISSEUR POTEAU 

Supérieur 

hsu =  279 [mm] Hauteur du raidisseur 

bsu =  146 [mm] Largeur du raidisseur 

thu =  8 [mm] Épaisseur du raidisseur 

Matériau : ACIER  

sesu = 235,00 [MPa] Résistance 

Inférieur 

hsd =  279 [mm] Hauteur du raidisseur 

bsd =  146 [mm] Largeur du raidisseur 

thd =  8 [Mm] Épaisseur du raidisseur 

Matériau : ACIER  
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sesu = 235,00 [MPa] Résistance 

SOUDURES D'ANGLE 
 

aw = 5 [mm] Soudure âme 

af = 8 [mm] Soudure semelle 

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

EFFORTS   

 

Cas :   Calculs manuels 

My = 50,00 [KN*m] Moment fléchissant 

Fz = 0,00 [KN] Effort tranchant 
Fx = 0,00 [KN] Effort axial 

 

RÉSULTATS 
 

 

DISTANCES DE CALCUL 
 

Bou 

lon 

N° 

 
Type 

 

a1 

 

a2 

 

a3 

 

a4 

 

a5 

 

a6 

 

a'1 

 

a'2 

 

a'3 

 

a'4 

 

a'5 

 

a'6 

 
s 

 

s1 

 

s2 

1 
Intéri 

eurs 
23 31 

  
16 27 4 31 

  
27 34 

   

2 
Cent 

raux 
23 31 

    
4 31 

      
70 

3 
Cent 

raux 
23 31 

    
4 31 

      
105 

4 
Cent 

raux 
23 31 

    
4 31 

      
105 

x = 73 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - MÉTHODE PLASTIQUE 
 

Boulo 

n N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb 

 
Fi pi [%] 

1 405 162,25 0,00 349,86 543,08 107,80 > 27,97 100,00 

2 335 68,00 74,03 83,09 352,80 107,80 > 23,13 100,00 

3 265 75,66 111,04 124,63 392,50 107,80 > 18,30 100,00 

4 125 75,66 111,04 124,63 392,50 107,80 > 8,63 100,00 

Fi ≤ min (Fti , Fai, Fsi, Fpi, Fbi) 23,13 < 68,00 Vérifié   (0,34) 

Traction des boulons 

1.25*Fimax/As ≤ sred |142,70| < 550,00 Vérifié (0,26) 

VÉRIFICATION DE LA POUTRE 
 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 
Nc adm = 984,15 [KN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 
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Fres ≤ Nc adm 156,07 < 984,15 Vérifié (0,16) 

VÉRIFICATION DU POTEAU 
   

 

 

 

 

| 

REMARQUES 

 
Pince du boulon à l'âme du profil trop faible. 

31 [mm] < 33 

[mm] 

Boulon face à la semelle ou trop proche de la semelle. 
27 [mm] < 30 

[mm] 

Épaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de 

la poutre 
8 [mm] < 9 [mm] 

Épaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de 

la poutre 
12 [mm] < 16 
[mm] 

 

 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,34 

Compression de l'âme du poteau    [9.2.2.2.2] 

Fres ≤ Fpot 156,07 < 1123,42 Vérifié (0,14) 

Cisaillement de l'âme du poteau - (recommandation C.T.I.C.M) 

|Fres| ≤ VR 156,07| < 454,34 Vérifié  (0,34) 
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VI I.4.2 assemblages poutre-poutre : 

 
 
 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre 

NF P 22-430 

 

 

Ratio 

0,76 
 

 

GÉNÉRAL  
 

Assemblage N° : 1 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre 

GÉOMÉTRIE   

 
GAUCHE 

 

POUTRE 

Profilé : HEA 320 

a = -165,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

hbl = 310 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

bfbl = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 

twbl = 9 [mm] Épaisseur de l'âme de la section de la poutre 

tfbl = 16 [mm] Épaisseur de l'aile de la section de la poutre 

rbl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

Abl = 124,37 [Cm2] Aire de la section de la poutre 
Ixbl = 22928,60 [Cm4] Moment d'inertie de la poutre 

Matériau : ACIER 

seb = 235,00 [MPa] Résistance 

DROITE 



CHAPITRE VI I Calcul des assemblages 

115 

 

 

 

 

POUTRE 

Profilé :    HEA 320 

a = -15,0   [Deg] Angle d'inclinaison 

hbr = 310   [mm] Hauteur de la section de la poutre 

bfbr = 300   [mm] Largeur de la section de la poutre 

twbr = 9   [mm] Épaisseur de l'âme de la section de la poutre 

tfbr = 16   [mm] Épaisseur de l'aile de la section de la poutre 

rbr = 27   [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

Abr = 124,37  [Cm2] Aire de la section de la poutre 

Ixbr = 22928,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 

Matériau : ACIER  

seb = 235,00 [MPa] Résistance 
 

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

Classe = 8.8  Classe du boulon 

Fb = 69,08 [kN] Résistance du boulon à la rupture 

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons 

nv = 5  Nombre de rangéss des boulons 

h1 = 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

Écartement ei = 70 [mm] 
Entraxe pi = 45 ;45 ;90 ;45 [mm] 

 

PLATINE 

hpr = 330 [mm] Hauteur de la platine 

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine 

tpr = 20 [mm] Épaisseur de la platine 

Matériau : S 355 M  

sepr = 355,00  [MPa] Résistance 
 

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme 
af = 8 [mm] Soudure semelle 

 

EFFORTS  
 

Cas : Calculs manuels  

My = 50,00 [KN*m] Moment fléchissant 

Fz = 0,00 [KN] Effort tranchant 

Fx = 0,00 [KN] Effort axial 

RÉSULTATS   
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DISTANCES DE CALCUL 
 

Bou 

lon 

N° 

 
Type 

 

a1 

 

a2 

 

a3 

 

a4 

 

a5 

 

a6 

 

a'1 

 

a'2 

 

a'3 

 

a'4 

 

a'5 

 

a'6 

 
s 

 

s1 

 

s2 

1 
Intéri 

eurs 
23 31 

  
15 27 

         

2 
Centr 

aux 
23 31 

            
45 

3 
Centr 

aux 
23 31 

            
68 

x = 93 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - MÉTHODE PLASTIQUE 
 

Boulo 

n N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb 

 
Fi pi [%] 

1 270 162,79 0,00 353,88 162,79 69,08 > 43,24 100,00 

2 225 58,19 47,59 56,48 58,19 69,08 > 36,04 100,00 

3 180 67,25 71,38 84,72 67,25 69,08 > 28,84 100,00 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 

Fs  – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 

Fi ≤ min (Fti, Fai, Fsi, Fpi, Fbi) 36,04 < 47,59 Vérifié (0,76) 

Traction des boulons   

1.25*Fimax/As ≤ sred |344,30| < 550,00 Vérifié (0,63) 

T1 = 0,00 [KN] Effort tranchant dans le boulon 
Tb = 71,81 [KN] Résistance du boulon au cisaillement 

VÉRIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 216,26 [KN] Effort de compression Fres = 2*∑Fi - 2*N 

Compression réduite de la semelle  [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 1327,24 [KN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 

 Fres ≤ Nc adm 216,26 < 1327,24 Vérifié (0,16) 
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DISTANCES DE CALCUL 

 

Bou 

lon 

N° 

 
Type 

 

a1 

 

a2 

 

a3 

 

a4 

 

a5 

 

a6 

 

a'1 

 

a'2 

 

a'3 

 

a'4 

 

a'5 

 

a'6 

 
s 

 

s1 

 

s2 

1 
Intéri 

eurs 
23 31 

  
15 27 

         

2 
Cent 

raux 
23 31 

            
45 

3 
Cent 

raux 
23 31 

            
68 

x = 93 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - MÉTHODE PLASTIQUE 
 

Boulo 

n N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb 

 
Fi pi [%] 

1 270 162,79 0,00 353,88 162,79 69,08 > 43,24 100,00 

2 225 58,19 47,59 56,48 58,19 69,08 > 36,04 100,00 

3 180 67,25 71,38 84,72 67,25 69,08 > 28,84 100,00 

di – position du boulon 

Ft – effort transféré par la platine de l'élément aboutissant 

Fa – effort transféré par l'âme de l'élément aboutissant 
Fs – effort transféré par la soudure 

Fp – effort transféré par l'aile du porteur 

Fb – effort transféré par le boulon 

Fi – effort sollicitant réel 
Fi ≤ min (Fti, Fai, Fsi, Fpi, Fbi) 36,04 < 47,59 Vérifié (0,76) 

Traction des boulons   

1.25*Fimax/As ≤ sred |344,30| < 550,00 Vérifié (0,63) 

T1 = 0,00 [KN] Effort tranchant dans le boulon 
Tb = 71,81 [KN] Résistance du boulon au cisaillement 
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Fres ≤ Nc adm 216,26 < 1327,24 Vérifié (0,16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VÉRIFICATION DE LA POUTRE 
 
 

Fres = 216,26 [KN] Effort de compression Fres = 2*∑Fi - 2*N 

Compression réduite de la semelle  [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 1327,24 [KN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 

 

REMARQUES  
 

Entraxe des boulons trop faible. 45 [mm] < 54 [mm] 
 

 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,76 
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VI I.2.3 Assemblages des contreventements : 

 
 

 

 
Autodesk Robot Structural analysait Professional 2020 

Calcul de l'assemblage au gousset 

CM 66 

 

 

Ratio 

0,09 
 

 

GÉNÉRAL  
 

Assemblage N° : 5 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

GÉOMÉTRIE   

 

 

 

BARRES 
 

  Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4   

Profilé : 
 

CAI 100x80x9 
2 CAE 
100x8 

CAI 100x80x9 
2 CAE 
100x8 

  

 h 100 100 100 100  mm 

 bf 80 100 80 100  mm 

 tw 9 8 9 8  mm 

 tf 9 8 9 8  mm 

 r 8 12 8 12  mm 

 A 15,48 31,02 15,48 31,02  cm2 

Matériau : 
 

ACIER 
ACIER 

E24 
ACIER 

ACIER 

E24 

  

 se 235,00 235,00 235,00 235,00  MPa 

 fu 365,00 365,00 365,00 365,00  MPa 
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  Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4   

Angle a 45,0 45,0 45,0 45,0  Deg 

 

 

BOULONS 
 

Barre 1 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

Classe = 4.8   Classe du boulon 

d =  16 [mm] Diamètre du boulon 

d0 =  18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

As =  1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 

Av =  2,01 [cm2] Aire de la section du boulon 

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité 

fub = 400,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

n =  3   Nombre de colonnes des boulons 

Espacement des boulons  60 ;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

e2 = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

Barre 2 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

Classe =  4.8   Classe du boulon 

d =   16 [mm] Diamètre du boulon 

d0 =   18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

As =  1,57 [Cm2] Aire de la section efficace du boulon 

Av =  2,01 [Cm2] Aire de la section du boulon 

fyb =  280,00 [MPa] Limite de plasticité 

fub =  400,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

n =   3   Nombre de colonnes des boulons 

Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

e2 = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

Classe = 4.8   Classe du boulon 

d =  16 [mm] Diamètre du boulon 

d0 =  18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

As =  1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 

Av =  2,01 [cm2] Aire de la section du boulon 

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité 

fub = 400,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

n =  3  Nombre de colonnes des boulons 
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Espacement des boulons  60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

e2 = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

Barre 4 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

Classe =  4.8   Classe du boulon 

d =   16 [mm] Diamètre du boulon 

d0 =   18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

As =  1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 

Av =  2,01 [cm2] Aire de la section du boulon 

fyb =  280,00 [MPa] Limite de plasticité 

fub =  400,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

n =   3   Nombre de colonnes des boulons 

Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

e2 = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 
ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

 

GOUSSET 
 

lp = 660 [mm] Longueur de la platine 

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine 

tp = 10 [mm] Épaisseur de la platine 

Paramètres   

h1 = 0 [mm] Grugeage 

v1 = 0 [mm] Grugeage 

h2 = 0 [mm] Grugeage 

v2 = 0 [mm] Grugeage 

h3 = 0 [mm] Grugeage 

v3 = 0 [mm] Grugeage 

h4 = 0 [mm] Grugeage 
v4 = 0 [mm] Grugeage 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;0) 

eV = 330 [mm] 
Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des 
axes des barres 

eH = 330 [mm] 
Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des 
axes des barres 

Matéria 

u: 

ACIE 

R 

s = 235,00 [MPa] Résistance 

EFFORTS  
 

Cas: Calculs manuels 
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N1 = 10,00 [kN] Effort axial 

N2 = 10,00 [kN] Effort axial 

N3 = 10,00 [kN] Effort axial 
N4 = 10,00 [kN] Effort axial 

 

RÉSULTATS 
 

 

PLATINE 
 

Section gousset    

N1 < Nres |10,00| < 1085,72 vérifié (0,01) 

Attache gousset    

N2 < Nres |10,00| < 1085,72 Vérifié (0,01) 
 

BARRES 

T1 = 109,67 [KN] Résistance des boulons au cisaillement  

M1 = 210,17 [KN] Résistance de la barre   

|N1| < min (T1 ; M1) |10,00| < 109,67 Vérifié (0,09) 

T2 = 219,34 [KN] Résistance des boulons au cisaillement  

M2 = 412,91 [KN] Résistance de la barre   

|N2| < min (T2; M2) |10,00| < 219,34 Vérifié (0,05) 

T3 = 109,67 [KN] Résistance des boulons au cisaillement  

M3 = 210,17 [KN] Résistance de la barre   

|N3| < min (T3 ; M3) |10,00| < 109,67 Vérifié (0,09) 

T4 = 219,34 [KN] Résistance des boulons au cisaillement  

M4 = 412,91 [KN] Résistance de la barre   

|N4| < min (T4 ; M4) |10,00| < 219,34 Vérifié (0,05) 
 

 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,09 
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VI I.2.4 Assemblage pied de poteau : 

 
 

 

 
Autodesk Robot Structural Analysais Professional 2020 

Calcul du Pied de Poteau encastré 

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y. Lescouarc’h (Ed. CTICM) 

 

 

Ratio 

0,73 
 

 

GÉNÉRAL  
 

Assemblage N° : 4 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

GÉOMÉTRIE   

 
POTEAU 

 

Profilé : HEA 320   

Matériau : ACIER E24  

Sec = 235,00 [MPa] Résistance 

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU 
 

lpd =  600 [mm] Longueur 

bpd =  300 [mm] Largeur 

tpd =  25 [Mm] Épaisseur 

Matériau : ACIER  

se = 235,00 [MPa] Résistance 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpp = 600 [mm] Longueur 
bpp = 165 [mm] Largeur 
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PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpp = 600 [mm] Longueur 
tpp = 5 [mm] Épaisseur 

 

 

 

 

ANCRAGE 
 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

Classe = 4.6   Classe de tiges d'ancrage 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

d0 = 16 [mm] Diamètre des trous pour les tiges d'ancrage 

nH = 2   Nombre de colonnes des boulons 

nV = 2   Nombre de rangéss des boulons 

Écartement eHi = 450 [mm] 

Entraxe eVi =  75 [mm] 

Platine     

lwd = 40  [mm] Longueur 

bwd = 48  [mm] Largeur 
twd = 10  [mm] Épaisseur 

 

BÊCHE 

Profilé :    IPE 100 

hw =  100 [mm] Hauteur 

Matériau : ACIER  

se = 235,00 [MPa] Résistance 
 

SEMELLE ISOLÉE 

L = 1200 [mm] Longueur de la semelle 

B = 1200 [mm] Largeur de la semelle 

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle 

BÉTON 
 

fc28 = 25,00 [MPa] Résistance 

sbc = 14,17 [MPa] Résistance 

n = 6,56  ratio Acier/Béton 
 

SOUDURES 

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
aw = 4 [mm] Bêche 
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EFFORTS 

Cas : 
  

Calculs manuels 

N = -10,00 [KN] Effort axial 

Qy = 10,00 [KN] Effort tranchant 

Qz = 10,00 [KN] Effort tranchant 

My = 2,00 [KN*m] Moment fléchissant 
Mz = 2,00 [KN*m] Moment fléchissant 

RÉSULTATS 
 

 

 

 
BÉTON 

VÉRIFICATION DU BÉTON POUR LA PRESSION DIAMÉTRALE 
 

pm ≤ K*sbc   0,92 < 31,24 Vérifié (0,03) 

Vérification de la semelle tendue du poteau 

l1 = 150 [mm]   l1 = 0.5*bfc 

l2 = 220 [mm]   l2 = p * a2 

l3 = 222 [mm]  l3 = 0.5*[(bfc-s) + p*a2] 
l4 = 147 [mm]  l4 = 0.5*(s+p*a2) 

leff = 147 [mm]  leff = min (l1, l2, l3, l4) 

Nt ≤ leff*tfc*sec  4,76 < 537,11 Vérifié (0,01) 

Adhérence 

Nt ≤ p*d*ts*(L2 + 6.4*r + 3.5*L4) 4,76 < 45,55 Vérifié (0,10) 

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige 

Nt ≤ 0.8*As*se  4,76 < 30,14 Vérifié (0,16) 

Transfert des efforts tranchants 

|tz'| ≤ (A * se) /1.54 |1,75| < 31,33 Vérifié (0,06) 

|ty'| ≤ (A * se) /1.54 |1,75| < 31,33 Vérifié (0,06) 
 

BÊCHE 
 

Béton    

|Tz| ≤ (l - 30) * sbc * B |10,00| < 54,54 Vérifié (0,18) 

|Ty| ≤ (l-30) * sbc * H |10,00| < 99,17 Vérifié (0,10) 

Ame    

|Tz| ≤ f * t * h / Ö3 |10,00| < 49,29 Vérifié (0,20) 

|Ty| ≤ f * t * h / Ö3 |10,00| < 85,07 Vérifié (0,12) 

Semelle    

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 167,11 Vérifié (0,06) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 67,17 Vérifié (0,15) 
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Soudure âme    

|Tz| ≤ 2/k*f * t * h / Ö3 |10,00| < 137,38 Vérifié (0,07) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 132,40 Vérifié (0,08) 

Semelle    

|Tz| ≤ 2*3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 236,92 Vérifié (0,04) 

|Ty| ≤ (l - 30) * sbc * B |10,00| < 157,85 Vérifié (0,06) 

Ame poteau    

|Tz| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 552,07 Vérifié (0,02) 

|Ty| ≤ 3*b*t*f / l / (1/h + 1/h0) |10,00| < 304,59 Vérifié (0,03) 
 

 
 

PLATINE 

Zone de traction 
2 

M11' ≤ se*bpd*tpd  /6  0,67 < 7,34 Vérifié (0,09) 

Cisaillement 

V11' ≤ se/Ö3 * bpd*tpd/1.5 9,51 < 678,39 Vérifié (0,01) 

tpmin = 0 [mm]     tpmin = V11'*1.5*Ö3/(se*bpd) 

tpd ³ tpmin     25 > 0  Vérifié (0,01) 

Traction 

Nt[daN] ≤ 375* tpd[mm] *[(a2/a1) * (s/(s+a2))] 475,66 < 5783,97 Vérifié (0,08) 

Zone comprimée 
2 

M22' ≤ se*bpd*tpd  /6  1,05 < 7,34 Vérifié (0,14) 

Cisaillement 

V22' ≤ se/Ö3 * bpd*tpd/1.5 8,47 < 678,39 Vérifié (0,01) 

tpmin = 0 [mm]     tpmin = V22'*1.5*Ö3/(se*bpd) 

tpd ³ tpmin     25 > 0 Vérifié  (0,01) 
2 

M3 ≤ se*bpd*tpd  /6  0,00 < 7,34 Vérifié (0,00) 
1/3 

tpd ³ 0.139*(lpd-hc) *pm 25 > 18  Vérifié (0,73) 

Pression diamétrale 

|tz| = 1,75 [KN]  Effort tranchant   tz=(Qz-0.3*N) /nv 

|tz'| ≤ 3 * d * tpd * se  |1,75| < 282,00 Vérifié (0,01) 

|ty| = 1,75  [KN] Effort tranchant   ty=(Qy-0.3*N) /nv 

|ty'| ≤ 3 * d * tpd * se  |1,75| < 282,00 Vérifié  (0,01) 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 
 

Pression diamétrale    

|tz'| ≤ 3 * d * tpp * se |1,75| < 56,40 Vérifié (0,03) 

|ty'| ≤ 3 * d * tpp * se |1,75| < 56,40 Vérifié (0,03) 
 

 
 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,73 
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VIII.1 Introduction 

Une fondation se définit comme la partie d'un bâtiment ou d'un ouvrage de travaux publics 

qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, 

sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci. 

 
VIII.2 Choix des fondations : 

Un certain nombre des problèmes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, 

Qui dépend essentiellement de la contrainte du sol. 

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramètres : 

➢ La nature et le poids de la superstructure. 

➢ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction 

➢ La qualité du sol de fondation. 

VIII.2.1Donc son calcul ne peut être effectue que lorsqu’on connaît : 

-La superstructure et ces charges. 

-Les caractéristiques du sol 

 
 

VIII.3 les caractéristiques des matériaux utilisés : 

Béton de propreté dosé à 150 kg/cm3 

Béton pour semelle dosé à 350 kg/cm3 

Contrainte de compression admissible de béton : fc28 = 25,00 (MPa) 

• Poids volumique = 2500 (kg/m3) 

• Aciers longitudinaux : type HA Fe = 400,00 (MPa) 

• Aciers transversaux : type HA Fe = 400,00 (MPa) 

• La contrainte admissible de compression du sol site 3 (sol meuble) 

• La profondeur d’ancrage : D = 2 m 
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Dimensionnement de la semelle : 

- Détermination de A et B : 
 

 

 
 

𝑑  ≥  𝑚𝑎𝑥 { 

𝐴 − 𝑎 

4 } 
𝐵 − 𝑏 

4 
 

Critère de non poinçonnement : 

𝜎𝑀 < 2𝜎s𝑜l : Situation accidentelle 

 

𝜎𝑀 < 1.33𝜎s𝑜l : Situation durable. 
 

𝜎 
𝑁  

(1 + 
6 × 𝑒0) 

𝑀= 
𝐴∗𝐵 𝐵 

𝑒0 =
𝑀𝑦 

𝑁 

VIII.4Calcul des fondations sous poteaux : 

 
 

1.1.2 Géométrie: 
 

 

 
A = 2,50 (m) a = 0,94 (m) 

B = 2,60 (m) b = 0,84 (m) 

h1 = 0,80 (m) ex = 0,18 (m) 

h2 = 1,15 (m) ey = 0,18 (m) 

h4 = 0,05 (m)   
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a' = 31,0 (cm) 

b' = 30,0 (cm) 

c1 = 5,0 (cm) 

c2 = 3,0 (cm) 

 
 

1.1.3 Matériaux 
 

• Béton : BETON25 ; résistance caractéristique = 

25,00 MPa 

Poids volumique = 2501,36 (kg/m3) 

répartition rectangulaire des charges 

[3.1.7(3)] 

• Armature longitudinale : type HA 400 résistance 

caractéristique = 500,00 MPa 

 
 

contrainte-déformation 

Classe de ductilité: C 

branche horizontale du diagramme 

• Armature transversale : type HA 400 résistance 

caractéristique = 400,00 MPa 

• Armature additionnelle : : type HA400 résistance 

caractéristique = 400,00 MPa 

 

 

 

 

1.1.4 Chargements: 

 

Charges sur la semelle : 

Charges sur la semelle : 

Cas Nature Groupe N Fx Fy Mx My 

(KN) (kN) (kN) (kN*m) 

 (kN*m)  

Vg-d (+) _C (-) _ vent 356 0,00 10,41 0,01 -0,03 18,57 

V_g-d (+) _C (+) _ vent 356 -0,00 -1,90 -0,00 0,00 -3,39 

V_g-d (-) _C (-) _ vent 356 -0,01 -14,23 -0,02 0,04 - 

25,54         

 V_g-d (-) _C (+) _ vent 356 0,47 17,12 0,02 -0,05 38,17 
 V_d-g (+) _C (-) _ vent 356 -0,46 1,84 0,00 -0,00 -4,33 
 V_d-g (+) _C (+) _ vent 356 -0,46 10,80 0,01 -0,03 11,65 
 V_d-g(-)_C(-)_ vent 356 0,00 -1,89 -0,00 0,01 -3,40 
 V_d-g (-) _C (+) _ vent 356 0,00 -1,89 -0,00 0,01 -3,40 
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 V_av-arr (+) vent 356 0,47 18,21 0,03 -0,06 40,42 
 V_av-arr (-) vent 356 0,00 9,96 0,01 -0,03 17,82 
 V_arr-av (+) vent 356 -0,46 10,80 0,01 -0,03 11,68 
 V_g-d (+) _C (-) _2 vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 
 V_g-d (+) _C (+) _2 vent 356 -0,00 -1,90 -0,00 0,00 -3,39 
 V_g-d (-) _C (-) _2 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 
 V_g-d (-) _C (+) _2 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 

 

23,00 

V_d-g (+) _C (-) _2 

 
PERM1 permanente 

vent 

 
356 

356 

 
31,51 

-0,93 

 
14,28 

-4,28 

 
0,01 

-0,01 

 
-0,03 

0,02 

 
43,74 

- 

 EXPL1 d'exploitation 356 26,24 13,77 0,03 -0,07 39,21  

 SPECT_NOUV183 

-66,80 
SPECT_NOUV184 

sismique 

 
sismique 

356 

 
356 

3,50 

 
2,83 

-14,16 

 
-13,36 

-0,65 

 
0,55 

-1,08 

 
0,89 

 -63,99 
SPECT_NOUV185 

 
sismique 

 
356 

 
2,07 

 
-5,46 

 
-2,02 

 
-3,31 

 -24,30 
SPECT_NOUV186 

 
sismique 

 
356 

 
-0,17 

 
-2,80 

 
1,99 

 
3,25 

 -14,94 
V_g-d (-) _C (+) _3 

 
vent 356 

 
0,93 

 
0,49 

 
0,00 

 
-0,00 

 
16,22 

 SPECT_NOUV187 

-21,02 
V_d-g (+) _C (+) _3 

sismique 

 
vent 356 

356 

 
-0,93 

1,29 

 
-4,28 

-4,53 

 
-0,01 

-0,62 

 
0,02 

-1,01 

 
- 

23,00  
SPECT_NOUV188 

 
sismique 

 
356 

 
0,61 

 
-3,73 

 
0,59 

 
0,96 

 -18,21 
V_d-g (-) _C (+) _3 

 
vent 356 

 
-0,94 

 
-28,92 

 
-0,04 

 
0,09 

 
- 

67,11  
V_av-arr (+)3 

 
vent 356 

 
0,01 

 
31,86 

 
0,04 

 
-0,09 

 
57,03 

 V_av-arr(-)3 vent 356 0,00 5,97 0,01 -0,02 10,69 
 V_av-arr(+)4 vent 356 0,01 31,86 0,04 -0,09 57,03 
 V_arr-av(+)4 vent 356 0,01 25,88 0,04 -0,08 46,34 
 V_g-d (+) _C (+) _5 vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,32 
 V_g-d (-) _C (-) _5 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 
 V_g-d (-) _C (+) _5 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 
 V_g-d (-) _C (-) _6 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 

 

23,00 

V_d-g (+) _C (-) _6 

 
V_d-g (-) _C (-) _6 

vent 356 

 
vents 356 

-0,93 

 
-0,94 

-4,28 

 
-28,92 

-0,01 

 
-0,04 

0,02 

 
0,09 

- 

 
- 

67,11  
V_d-g (-) _C (+) _6 

 
vent 356 

 
-0,94 

 
-28,92 

 
-0,04 

 
0,09 

 
- 

67,11  
V_av-arr (+)6 

 
vent 356 

 
0,01 

 
25,88 

 
0,04 

 
-0,08 

 
46,34 

 V_av-arr (+)7 vent 356 0,01 25,88 0,04 -0,08 46,34 
 V_g-d (+) _C (-) _8 vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 
 V_g-d (-) _C (-) _8 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 
 V_g-d(-) _C(+)_8 vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 

 

23,00 

V_d-g(+)_C(-)_8 

 
V_d-g(+)_C(-)_9 

vent 356 

 
vent 356 

-0,93 

 
-0,93 

-4,28 

 
-4,28 

-0,01 

 
-0,01 

0,02 

 
0,02 

- 

 
- 



CHAPITRES VIII Étude de l’infrastructure 

132 

 

 

 

23,00 

 

23,00 

 

67,11 

 

 

 

 

 

 
23,00 

 

23,00 

 

67,11 

 

67,11 

 

67,11 

 

 

 

 

 

 

 
23,00 

 

23,00 

 

67,11 

 

23,00 

 

67,11 

 

67,11 

 
V_d-g(+)_C(+)_9 

V_d-g(-)_C(-)_9 

V_av-arr (+)9 

V_arr-av (+)9 

V_g-d(+)_C(-)_10 

V_g-d(+)_C(-)_11 

V_g-d(+)_C(+)_11 

V_g-d(-)_C(-)_11 

V_d-g(+)_C(-)_11 

 

V_d-g(+)_C(+)_11 

 

V_d-g(-)_C(-)_11 

 

V_d-g(-)_C(-)_12 

 

V_d-g(-)_C(+)_12 

 

V_av-arr(+)12 

V_arr-av(-)12 

V_g-d(+)_C(-)_13 

V_g-d(+)_C(+)_13 

V_g-d(+)_C(-)_14 

V_g-d(+)_C(+)_14 

V_g-d(-)_C(-)_14 

V_d-g(+)_C(-)_14 

 

V_d-g(+)_C(+)_14 

 

V_d-g(-)_C(-)_14 

 

V_d-g(+)_C (+)_15 

 

V_d-g(-)_C(-)_15 

 

V_d-g(-)_C(+)_15 

 

V_arr-av(+)15 

121,19 

V_arr-av(-)15 

V_g-d(+)_C(-)_16 

V_arr-av(-)16 

NEI1 neige 

NEI1 neige 

NEI4_g-d 

NEI4_d-g 

NEI4_d-g 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 0,01 25,88 0,04 -0,08 46,34 

vent 356 0,01 25,88 0,04 -0,08 46,34 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,32 

vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 0,01 25,88 0,04 -0,08 46,34 

vent 356 0,00 5,97 0,01 -0,02 10,69 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,32 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,33 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,32 

vent 356 0,93 0,49 0,00 -0,00 16,22 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 -0,93 -4,28 -0,01 0,02 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 -0,94 -28,92 -0,04 0,09 - 

vent 356 0,02 67,70 0,09 -0,20 
 

vent 356 0,01 15,93 0,02 -0,05 28,52 

vent 356 0,94 25,13 0,04 -0,08 60,32 

vent 356 0,00 9,96 0,01 -0,03 17,82 

356 -0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00  

356 -0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00  

neige 356 -0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00 

neige 356 -0,00 -0,00 0,00 -0,00 -0,00 
neige 356 -0,00 -0,00 0,00 -0,00 -0,00 
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Charges sur le talus : 

 

Cas Nature Q1 

(KN/m2) 

 

1.1.5 Liste de combinaisons 

 

1/ ELU A1: 1.35PERM1+1.50EXPL1 

2/ ELU A1: 1.35PERM1 

3/ ELU A1: 1.00PERM1+1.50EXPL1 

4/ ELU A1: 1.00PERM1 

5/ ELS CHR: 1.00PERM1+1.00EXPL1 

6/ ELS CHR: 1.00PERM1 

7/ ELS QPR: 1.00PERM1+0.30EXPL1 

8/ ELS QPR: 1.00PERM1 

9/* ELU: 1.35PERM1+1.50EXPL1 

10/* ELU: 1.35PERM1 

11/* ELU: 1.00PERM1+1.50EXPL1 

12/* ELU: 1.00PERM1 

13/* ELS CHR: 1.00PERM1+1.00EXPL1 

14/* ELS CHR: 1.00PERM1 

15/* ELS FRE: 1.00PERM1+0.50EXPL1 

16/* ELS FRE: 1.00PERM1 

17/* ELS QPR: 1.00PERM1+0.30EXPL1 

18/* ELS QPR: 1.00PERM1 

19/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV183 

20/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV184 

21/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV185 

22/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV186 

23/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV187 

24/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1+1.00SPECT_NOUV188 

25/* ACC: 1.00PERM1 

26/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV183 

27/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV184 

28/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV185 

29/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV186 

30/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV187 

31/* ACC: 1.00PERM1+1.00SPECT_NOUV188 

32/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV183 

33/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV184 

34/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV185 

35/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV186 

36/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV187 

37/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1-1.00SPECT_NOUV188 

38/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV183 

39/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV184 

40/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV185 

41/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV186 



CHAPITRES VIII Étude de l’infrastructure 

134 

 

 

 

42/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV187 

43/* ACC: 1.00PERM1-1.00SPECT_NOUV188 

44/* ACC: 1.00PERM1+0.30EXPL1 

 

 

 

 

 

1.2 Dimensionnement géotechnique 

 

1.2.1 Principes 

 

• Coefficient de réduction de la cohésion : 0,00 

• Fondation préfabriquée lisse 6.5.3(10) 

• Glissement avec la prise en compte de la poussée du sol : pour les 

directions X et Y 

• Approche de calcul : 2 

A1 + M1 + R2 

gf' = 1,00 

gc'   = 1,00 

gcu = 1,00 

gqu = 1,00 

gg = 1,00 

gR,v = 1,40 

gR,h = 1,10 

 

1.2.2 Sol : 

 
Niveau du sol: N1 = 0,00 (m) 

Niveau maximum de la semelle: Na = 0,00 (m) 

Niveau du fond de fouille: Nf = -0,50 (m) 

Argiles et limons fermes 
• Niveau du sol: 0.00 (m) 

  

• Poids volumique: 2039.43 (kg/m3) 

• Poids volumique unitaire: 2692.05 (kg/m3) 

• Angle de frottement interne: 30.0 (Deg) 

• Cohésion: 0.02 (MPa) 
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1.2.3 États limites 

 

 

Calcul des contraintes 

 

Type de sol sous la fondation: uniforme 

Combinaison dimensionnante ELS QPR : 1.00PERM1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Résultats de calculs: au niveau du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation:Gr =135,16 (kN) 

Charge dimensionnante: 

Nr = 135,16 (kN) Mx = -0,09 (kN*m) My = 0,09 (kN*m) 
 

 

 

 

Méthode de calculs de la contrainte de rupture: Semi-empirique - 

limite de contraintes 
 

Excentrement de l'action de la charge: 

|eB| = 0,00 (m) |eL| = 0,00 (m) 

Dimensions équivalentes de la fondation: 

B' = B - 2|eB| = 2,50 (m) 

L' = L - 2|eL| = 2,60 (m) 

 

qu = 0.30 (MPa) 

 

ple* = 0,27 (MPa) 

De = Dmin - d = 0,90 (m) 

kp = 0,90 
id = 1,00 

q'0 = 0,02 (MPa) 

 

qnet = kp * (ple*) * id + q'0 = 0,26 (MPa) 

qult = qnet / gR,d,v = 0,13 (MPa) 
gR,d,v = 2,00 

qlim = qult / gR,v = 0.06 (MPa) 

gR,v = 2,30 

 

Contrainte dans le sol: qref = 0.02 (MPa) 

Coefficient de sécurité: qlim / qref = 2.7 > 1 
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Soulèvement 
 

Soulèvement ELU 

Combinaison dimensionnante ELU A1 : 1.35PERM1+1.50EXPL1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Surface de contact: s = 0,00 

slim = 0,17 

 

Soulèvement ELS 

Combinaison défavorable: ELS QPR : 1.00PERM1+0.30EXPL1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Surface de contact s = 1,00 

slim = 0,67 

 

Glissement 

 

Combinaison dimensionnante ELU A1 : 1.35PERM1+1.50EXPL1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation:Gr = 135,16 (kN) 

Charge dimensionnante: 

Nr = 135,16 (kN) Mx = -0,09 (kN*m) My = 0,09 (kN*m) 

Dimensions équivalentes de la fondation: A_ = 2,50 (m) B_ = 2,60 (m) 

Surface du glissement: 6,50 (m2) 

Coefficient de frottement fondation - sol: tan(dd) = 0,25 

Cohésion: cu = 0.02 (MPa) 

Poussée du sol prises en compte: 

Hx = 0,00 (kN) Hy = 0,00 (kN) 

Ppx = 0,00 (kN) Ppy = 0,00 (kN) 

Pax = 0,00 (kN) Pay = 0,00 (kN) 

Valeur de la force de glissement Hd = 0,00 (kN) 

Valeur de la force empêchant le glissement de la fondation: 

- su niveau du sol: Rd = 30,42 (kN) 

Stabilité au glissement: Ą 

 

Tassement moyen 

 

Type de sol sous la fondation: uniforme 

Combinaison dimensionnante ELS QPR : 1.00PERM1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation:Gr = 135,16 (kN) 

Contrainte moyenne due à la charge dimensionnante:q = 0,02 (MPa) 

Epaisseur du sol soumis au tassement actif:   z = 0,63 (m) 

Contrainte au niveau: 

- additionnelles: szd = 0,00 (MPa) 
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- due au poids du sol: szg = 0,03 (MPa) 

Tassement: 

- primaire s' = 0,0 (cm) 

- secondaire s'' = 0,0 (cm) 

- TOTAL S = 0,0 (cm) < Sadm = 5,0 (cm) 

Coefficient de sécurité: 124.7 > 1 

 

Différence des tassements 

 

Combinaison dimensionnante ELS QPR : 1.00PERM1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Différence des tassements:  S = 0,0 (cm) < Sadm = 5,0 (cm) 

Coefficient de sécurité: 5354 > 1 

 

Renversement 

 

Autour de l'axe OX 

Combinaison dimensionnante ELU A1 : 1.35PERM1+1.50EXPL1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation:Gr = 135,16 (kN) 

Charge dimensionnante: 

Nr = 135,16 (kN) Mx = -0,09 (kN*m) My = 0,09 (kN*m) 

Moment stabilisateur: Mstab = 175,31 (kN*m) 

Moment de renversement:  Mrenv = 0,00 (kN*m) 

Stabilité au renversement:  Ą 

 

Autour de l'axe OY 

Combinaison défavorable: ELU A1 : 1.35PERM1+1.50EXPL1 

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

1.00 * poids du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation:Gr = 135,16 (kN) 

Charge dimensionnante: 

Nr = 135,16 (kN) Mx = -0,09 (kN*m) My = 0,09 (kN*m) 

Moment stabilisateur: Mstab = 168,56 (kN*m) 

Moment de renversement:  Mrenv = 0,00 (kN*m) 

Stabilité au renversement:  Ą 

 

1.3 Dimensionnement Béton Armé 

 

1.3.1 Principes 

 

• Milieu : X0 

• Classe de structure : S1 

 

1.3.2 Analyse du poinçonnement et du cisaillement 

Poinçonnement 
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Combinaison dimensionnante ELU : 1.00PERM1 

Coefficients de chargement: 1.35 * poids de la fondation 

1.35 * poids du sol 

Charge dimensionnante: 

Nr = 182,46 (kN) Mx = -0,12 (kN*m) My = 0,12 (kN*m) 

Longueur du périmètre critique: 1,93 (m) 

Force de poinçonnement: 0,02 (kN) 

Hauteur efficace de la section heff = 0,53 (m) 

Densité du ferraillage: r = 0.14 % 

Contrainte de cisaillement: 0,00 (MPa) 

Contrainte de cisaillement admissible: 0,45 (MPa) 

Coefficient de sécurité: 512.5 > 1 

 

1.3.3 Ferraillage théorique 

 

Semelle isolée : 

 

Aciers inférieurs : 

 

ELU : 1.35PERM1+1.50EXPL1 

My = 0,21 (kN*m) Asx = 7,17 (cm2/m) 

 

ELU: 1.35PERM1+1.50EXPL1 

Mx = 0,22 (kN*m) Asy = 7,17 (cm2/m) 

As min = 7,17 (cm2/m) 

Aciers supérieurs : 

A'sx = 0,00 (cm2/m) 

A'sy = 0,00 (cm2/m) 
 

As min = 0,00 (cm2/m) 

 

Fût : 

 

Armature longitudinale A = 7,20 (cm2)   A min. = 7,20 (cm2) 

A = 2 * (Asx + Asy) 

Asx = 0,00 (cm2)   Asy = 3,60 (cm2) 

 

 

1.3.4 Ferraillage réel 

 

Semelle isolée : 

Aciers inférieurs : 

En X : 

25 HA 400 10 l = 2,38 (m) e = 1*-1,20 + 24*0,10 
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En Y : 

24 HA 400 10 l = 2,48 (m) e = 1*-1,15 + 23*0,10 
 

 

Fût 

Armature longitudinale 

En X : 

 

En Y : 

4 HA 400 12   l = 2,63 (m) e = 1*-0,02 + 3*0,13 

 

2 HA 400 12   l = 2,68 (m) e = 1*-0,02 + 1*0,40 

Armature transversale 

5 HA 400 10   l = 2,12 (m) e = 1*0,21 + 2*0,20 + 2*0,09 

2 Quantitatif : 

 

• Volume de Béton = 4,01 (m3) 

• Surface de Coffrage = 6,84 (m2) 

 

• Acier HA 400 

• Poids total = 73,41 (kg) 

• Densité = 18,31 (kg/m3) 

• Diamètre moyen = 10,0 (mm) 

• Liste par diamètres : 

 
Diamètre Longueur 

(m) 
Nombre d'éléments identiques: 

10 2,38 25 
10 2,48 24 

 

• Acier HA 400 

• Poids total = 20,61 (kg) 

• Densité = 5,14 (kg/m3) 

• Diamètre moyen = 11,2 (mm) 

• Liste par diamètres : 

 
Diamètre Longueur 

(m) 
Nombre d'éléments identiques: 

10 2,12 5 

12 2,63 4 
12 2,68 2 
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  Conclusion générale  

 

 
 

CONCLUSION GENERALE 

 
Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir toutes nos 

connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master II en génie civil. 

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites ultimes 

en tenant compte des actions environnantes les plus sèvres tel que les surcharges 

d’exploitation, la neige, le vent et le séisme. 

 
Ce travail consiste à étudier et dimensionner un hangar de stockage, conçue sous forme 

régulière. Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres 

sablières, fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme 

éléments de la structure ont été dimensionnés. 

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de 

la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’une part et la 

définition exacte des différents détails de la construction sont requises. 

La structure a été modélisée par le logiciel ROBOT afin d’élaborer le calcul sismique. Le 

calcul de la résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs 

modales de la résultante des forces sismiques. 

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la 

construction en charpente métallique qui nous a permis d’un côté d’assimiler les différentes 

techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de 

conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les idées grâce à la 

lecture des déférentes références bibliographiques 

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une première expérience dans ce vaste domaine, 

il nous acquit des grandeurs très importantes pour mettre le premier pas dans ma future vie 

professionnelle 
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