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من بعد الاستعانة به،   الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات وبفضله تتحقق الغايات، اولا وبعد
 .الحلم بفضلهوانهاء الدرب بتوفيقه وبلوغ 

،  الى كل طالب هندسة استعمل علمه في تصميم الانفاق ،الى من اعادت الينا البوصلة  ،الكاشفةالى 
الى  الى كل مجاهد آثر الجهاد عن اكمال حلم الهندسة  الى كل اهل العزة، ، دمرت جامعته كل طالبالى  

الى كل   ،السنوار الضيف، يحي ياسين، محمدالى الشيخ  ،يتوج بكلمة خريج قبل ان  شهيد رحل  كل
 .القدوة الاعلى أنتممن عرفه الله ولم نعرفه الى كل مهندسي الانفاق 

 الركض  الحبو حتى السير حتى  علماني من  الى من 
 المسير  سهلا علينا  الى من 

 من علماني الصبر والاصرار   الى
 .الله وجودكما وجعلني الله برا بكما  والداي ادامالى اول مدرسين في حياتي الى وصية الرحمان الى 

الى امي الثانية جدتي   الى من كان لها فضل عليْ الى من علمتني الكثير، كانت امي بعد امي،   الى من
 .عزيزا وادام الله صوتك ووجودك  لي شخصا دمتِ 

الى   دوما،  بعنايتهمالى من حاوطوني  لي حائطا اتكئ عليه،  كإنو  الى من لي سندا وظهرا، اكانو   الى من
 .اعضد في الحياة الى اعمامي 

 الى من اضفن لها الوانا الى اخواتي واصدقائي  الى من جعلن الحياة جميلة،

الى كل من ساهم في هذا   الى كل من لم يبخلني بمعلومة،  اخيرا الى كل من ساعدني في هذا العمل،
 العمل اهدي لكم تخرجي. 

الله حسام  الدين  فرج                      



 
 

 
 

 :ملخص 

، ببلدية  ت مشروعنا لإنهاء الدراسة يتكون من دراسة وتصميم حظيرة تخزين تقع في منطقة وادي غزالا 

تم تثبيتها بواسطة دعامات، ومغطاة    هيكلية،. يتكون المشروع من عدة إطارات  غرداية  ولاية  ،المنصورة

للحمولات الدائمة هذا المشروع على عدة مراحل؛ بدءاً بالتقييم الأولي  ت دراسة  بسقف ذي ميول متناظرة. تم 

 و  "CCM97 "تجميع المكونات وفقًا لـدراسة  تصميم و  تم الاعتماد فيالزائدة على الهيكل.    الحمولات و

EUROCODE 3" " لتحديد أبعاد الأجزاء المعدنية.  وهي ضرورية 

، تم تحديد أبعاد العناصر  ."RNV 99 V2013" مناخية )للرياح( وفقًا للائحة الجزائرية الدراسة  الأجريت  

 "BAEL91, C.B.A 93" المختلفة )الثانوية والحاملة(. دراسة البنية التحتية والجدار الاستنادي وفقاً لـ

، وقد  ونوع الجدار مع قدرة تحمله لضغط المخزون  إلزامية لتحديد نوع الأساس المناسب لقدرة تحمل التربة

بشكل عام، يؤدي استخدام البرمجيات غالبًا إلى المبالغة في  "الروبوت لتحليل الهياكل  " استخدمنا برنامج

ومناسبة   مستقرة  أبعاد  لتحقيق  اليدوية  بالنتائج  مقارنتها  دائمًا  علينا  يجب  السبب  ولهذا  الهيكلية،  حساباتنا 

 اقتصاديًا. 

هيكل معدني، حظيرة تخزين، تحديد أبعاد، دراسة مناخية، تجميع، جدار استنادي، بنية    الكلمات المفتاحية:

 . تحتية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

Résumé : 

Notre projet de fin d’études porte sur l’étude et le dimensionnement d’un hangar de stockage 

situé dans la région d’Oued Ghazalat, relevant de la commune de Mansoura, wilaya de 

Ghardaïa. 

La structure étudiée est composée de plusieurs portiques métalliques, stabilisés à l’aide de 

contreventements, et couverts par une toiture symétrique à deux versants. 

Ce projet a été mené à travers plusieurs étapes successives, à commencer par : 

• L’évaluation des charges et surcharges agissant sur l’ouvrage, qu’elles soient 

permanentes, d’exploitation ou climatiques. 

• L’étude climatique, notamment l’action du vent, réalisée conformément au Règlement 

National de Vent (RNV 99 – version 2013). 

• La conception et le calcul des assemblages, conformément aux normes CCM 97 et 

Eurocode 3, qui revêtent une importance équivalente à celle du dimensionnement des 

pièces en construction métallique. 

• Le dimensionnement des différents éléments de la structure, qu’ils soient porteurs ou 

secondaires. 

• L’étude de l’infrastructure et du mur de soutènement, réalisée selon les règlements 

BAEL 91 et CBA 93, afin de déterminer le type de fondation le plus adapté à la capacité 

portante du sol. 

Pour la modélisation et l’analyse structurelle, nous avons utilisé le logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysis. Cependant, les résultats issus des logiciels tendent généralement à 

surestimer les efforts dans les structures. Ainsi, une comparaison systématique avec les calculs 

manuels a été effectuée, dans le but d’aboutir à un dimensionnement à la fois stable, fiable et 

économiquement optimisé. 

Mots clés : Charpente métallique, Hangar de stockage, dimensionnement, étude climatique, 

Assemblage, Mur de soutènement. Infrastructure.



 
 

 
 

Abstract: 

Our Final Year Project focuses on the study and structural design of a storage hangar located 

in the Oued Ghazalat area, under the jurisdiction of the Mansoura commune, in the Ghardaïa 

province. 

The structure consists of multiple steel frames, stabilized with bracing systems, and covered 

with a symmetrical double-pitched roof. The project was carried out through several 

successive phases, including: 

• Load assessment: Evaluation of all loads acting on the structure, including permanent 

loads, live loads, and environmental loads. 

• Climatic study: Analysis of wind action based on the National Wind Regulation 

(RNV 99 – 2013 version). 

• Connection design: Design and calculation of structural connections in accordance 

with CCM 97 and Eurocode 3, recognizing their critical role in steel construction 

alongside the main structural elements. 

• Structural design: Dimensioning of both primary and secondary structural 

components. 

• Foundation and retaining wall study: Geotechnical analysis and design of the 

foundation system and retaining wall, conducted according to BAEL 91 and CBA 93, 

to determine the most suitable foundation type based on the soil’s bearing capacity. 

The structural modeling and analysis were performed using Autodesk Robot Structural 

Analysis. However, as software results can sometimes overestimate internal forces, we 

systematically compared them with manual calculations. This approach allowed us to achieve 

a design that is structurally stable, reliable, and economically optimized. 

Keywords: Metal framework, Storage hangar, Dimensioning, Climatic study, Assembly, 

Retaining wall, Infrastructure
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𝑙 ∶  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙 𝑜𝑢 𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚,𝑚).   

𝑙𝑓 ∶  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚,𝑚). 

𝑙𝑑 ∶  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚,𝑚). 

𝑙𝐾 ∶  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚,𝑚). 



 
 

 
 

𝑅 ∶  𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡é 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 (𝑐𝑚³).   

𝑡 ∶  𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑝𝑖è𝑐𝑒 𝑜𝑢 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑡ô𝑙𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚). 

𝑡𝑓 ∶  𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚). 

𝑡𝑤 ∶  𝐸𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑢𝑛𝑒 â𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 (𝑚𝑚, 𝑐𝑚). 

∅ ∶  𝐷𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒 (𝑐𝑚²,𝑚𝑚²). 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑒𝑡 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠  

𝐶𝑝𝑒 ∶  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟  

𝐶𝑝𝑖 ∶  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟   

𝐾 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑’𝑒𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑢 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡é 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢/𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  

𝑘𝑠 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑠 𝑝𝑒𝑟ç𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠  

𝑘𝑦 𝑒𝑡 𝑘𝑧 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛  

𝑘𝜏 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝑛 = 𝑁 / 𝑁𝑝𝑙 ∶  𝑜𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛𝑠  

𝛽𝑀 ∶  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 é𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 (𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)  

𝛽𝑤 ∶  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟é𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑠𝑜𝑢𝑑𝑢𝑟𝑒𝑠)   

𝜀 ∶ (𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙’𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟   

𝜂 ∶ (𝑒𝑡𝑎) 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡é𝑠 (𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)  

𝜆 ∶ ( 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎) 𝐸𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡   

𝜆𝑐𝑟 ∶  𝐸𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑’𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟  

𝜆𝑘 ∶  É𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑢𝑙é𝑟𝑖𝑒𝑛  

𝜆 ∶  𝐸𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟é𝑑𝑢𝑖𝑡   

𝜆 𝐿𝑇 ∶  É𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡   

𝜆𝑤 ∶  É𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙’â𝑚𝑒 𝑑’𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  

µ ∶ (𝑚𝑢) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝜌 ∶ (𝑟ℎ𝑜) 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑’𝑢𝑛𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   

𝜒 ∶ (𝑐ℎ𝑖) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝜒𝐿𝑇 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

𝜓 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑝𝑠𝑖)
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Le domaine de la construction est vaste et se décline en plusieurs méthodes de conception et 

d’exécution, variant selon les matériaux utilisés et les types de structures envisagés. Toutefois, 

l’objectif fondamental de toute étude dans ce domaine reste le même : concevoir des ouvrages 

capables de résister aux sollicitations auxquelles ils sont soumis, ainsi qu’aux divers 

phénomènes naturels tels que les vents extrêmes, les séismes, etc. 

Les structures contemporaines se distinguent par la complexité de leurs formes, les courbures 

multiples et les grandes portées qu’elles intègrent. Cette évolution a favorisé le recours aux 

constructions métalliques, qui offrent de nombreux avantages, notamment : la fiabilité, la 

rapidité d’exécution, la haute résistance de l’acier, sa bonne tenue face aux séismes grâce à sa 

ductilité, ainsi que des possibilités architecturales bien plus étendues que celles offertes par le 

béton. 

En outre, le faible poids des structures métalliques, comparé à d’autres alternatives, permet de 

réduire les dimensions et le coût des fondations. Leur utilisation a ainsi un impact significatif 

sur la réduction globale des coûts, en permettant une meilleure optimisation des espaces 

constructibles. 

Cependant, malgré ces nombreux atouts, les structures métalliques présentent également 

certains inconvénients, tels que : la sensibilité aux phénomènes d’instabilité élastique en raison 

de la finesse des profils, une faible résistance au feu, ainsi que la nécessité d’un entretien 

régulier des protections anticorrosion afin de garantir la durabilité de l’ouvrage 

Le projet qui nous a été confié en fin de parcours d’études consiste à réaliser une étude technique 

complète visant la conception et la vérification d’une structure métallique destinée à un hangar 

de stockage, situé dans la région d’Oued Ghazalat, relevant de la commune de Mansoura, 

wilaya de Ghardaïa. Cette étude couvre l’ensemble des aspects techniques liés à l’analyse 

structurelle, à l’évaluation des charges, ainsi qu’au dimensionnement des éléments structuraux, 

afin d’assurer la stabilité de l’ouvrage et son fonctionnement optimal face aux diverses 

sollicitations et conditions environnementales . 
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La problématique que nous propose pour notre projet est la suivante : 

✓ Comment concevoir et construire un hangar de stockage dans la commune de 

Mansoura, wilaya de Ghardaïa, qui réponde aux besoins spécifiques et aux contraintes 

du caractéristique climatique et géotechnique local ?  

L’étude de ce projet sera réalisée dans le strict respect des réglementations et recommandations 

en vigueur, notamment les normes BAEL 91, CBA 93, CCM 97, Eurocode 3, ainsi que le 

Règlement National de Vent (RNV) version 2013. 

      On a utilisé aussi le logiciel (Robot Professionnel de l'Analyse Structurelle 2023) pour la 

modélisation de la structure. Notre travail contient plusieurs chapitres après l’introduction :  

Chapitre I : Description complète des caractéristiques géométriques et géotechniques, avec 

localisation précise du site. 

Chapitre II : Étude climatique, en particulier l’impact du vent, qui est la charge la plus 

influente sur les structures métalliques. 

Chapitre III : Estimation préliminaire des dimensions des éléments secondaires. 

Chapitre IV : Estimation préliminaire des dimensions des éléments structuraux principaux. 

Chapitre V : Calcul et vérification des assemblages. 

Chapitre VI : Étude des murs de soutènement en béton armé. 

Chapitre VII : Présentation de l’étude et de la vérification de l’infrastructure. 
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I.1 Introduction : 

La charpente métallique, ou même l'ossature métallique, sont traditionnellement utilisées dans 

les bâtiments industriels ou agricoles. Ils peuvent couvrir de grandes surfaces structurelles dans 

les salles de stockage. Aujourd'hui, les charpentes métalliques sont également utilisées pour les 

toitures de garages ou d'abris de jardin. Il est encore peu utilisé dans la construction de 

logements, mais son utilisation dans l'habitat collectif ou privé est appelée à se développer. Ce 

dernier présente plusieurs avantages et inconvénients : 

❖  Les avantages : 

✓ Industrialisation : Les éléments structurels en acier sont fabriqués et façonnés avec une 

grande précision en atelier, puis livrés sur site prêts à être assemblés. 

✓ Légèreté : Les constructions métalliques sont généralement plus légères que celles en 

béton armé, bois ou pierre, ce qui facilite leur transport, voire leur exportation. 

✓ Résistance mécanique : L’acier présente une excellente résistance à la traction, 

permettant de réaliser des portées importantes. 

✓ Possibilités architecturales : L’acier offre une liberté architecturale beaucoup plus large 

comparée au béton. 

✓ Bonne résistance aux séismes : Grâce à sa ductilité, l’acier assure une bonne tenue face 

aux sollicitations sismiques. 

✓ Facilité de modification : Les structures métalliques peuvent être facilement modifiées, 

adaptées ou surélevées ultérieurement. 

✓ Imperméabilité : L’acier est imperméable aux fluides, qu’il s’agisse de liquides ou de 

gaz 

❖ Les inconvénients : 

L’acier comporte plusieurs inconvénients, dont les principaux sont les suivants 

✓ La vulnérabilité à l’instabilité élastique, liée à la minceur des profils, pouvant 

provoquer des phénomènes de flambement. 

✓ La faible résistance au feu, ce qui nécessite la mise en place de protections 

spécifiques pour assurer la sécurité incendie. 

✓ La corrosion, qui impose un entretien régulier des revêtements protecteurs afin 

d’assurer la pérennité de la structure. 

✓ Le coût initial souvent élevé, bien que ce dernier soit compensé par la rapidité 

d’exécution et la légèreté des structures métalliques 
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Dans ce qui suit, nous proposons une présentation générale de l’ouvrage étudié, incluant son 

implantation, ses caractéristiques géométriques, ainsi que les normes applicables et les 

matériaux employés. 

I.2 Présentation et implantation de l’ouvrage : 

Notre projet de fin d'étude consiste à étudier et à déterminer les dimensions d'un hangar à 

ossature d'acier composé de deux grandes zones, l'une pour le stockage et la seconde pour le 

mouvement. Il y a deux entrées principales et la troisième est une entrée secondaire, chacune 

d'un côté, la première dans la vallée du pignon, la deuxième du côté droit et la troisième une 

petite porte du côté gauche, avec des ouvertures de ventilation et des fenêtres sur les côtés droit 

et gauche.  

La structure est située dans la région d'Oued Ghazalat de la COMMUNE MANSOURA, Wilaya 

de  GHARDAIA, et la superficie totale de la structure est de  2208.00 mètres carrés, sa largeur 

est   de 23.00 mètres et sa longueur est de 96,00 mètres avec un espace entre les ponts de 6,00 

mètres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1: Localisation géographique du site. 

I.4 Caractéristiques géotechnique du sol:(Rapport d’étude de sol ;003/ES/2024 ;labo BYOTECH) 

 La capacité portante admissible du sol est de 2,0 bars 

 Le sol de fondation est de moyenne agressivité de classe XA2. 

  L’altitude: est de 420 m  

  Pour le sable : Zone D, conformément au RNV (2013) (Annexe 1) 

  Pour le vent : Zone III  

  Zone sismique: Zone 0 selon le règlement parasismique Algérien (RPA 99 modifiée 

2003). 
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I.4 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage: 

    Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont:  

❖ La largeur de la structure (pignon)…………..……..23.00 m.  

❖ La longueur de la structure (long pan)…………..…96.40 m.  

❖ La hauteur total (au faitage)………………. …..…..H1 = 9.6 m.  

❖ La hauteur des poteaux………………….................H2 = 6.00 m  

 La pente du versant…………………………………. α = 17.38° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2 : Vue en 3D du Hangar. 

I.4 Les caractéristiques architecturales de l’ouvrage : 

▪ Ouvertures : 

✓ La façade principale du pignon on a une seul ouvertures Portail (5.80x 6.00) m².  

✓ La façade secondaire du pignon on n’a aucune ouverture.   

✓ La façade principale du long pan on a une seul Portail (5.67x5.95) m² et (04) 

fenêtres (2.40x1.2) m².  

✓ La façade secondaire du long pan on a une Porte (1.00x.2.30) m²et (05) fenêtres 

(2.40x1.2) m². 

▪ Portique:   

✓ Dans le sens pignon on a un portique de 23.00 m.  

✓  Dans le sens long pan on a (18) portiques de 6.00m. 
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I.4 Matériaux utilisés : 

  Les matériaux de structure jouent incontestablement un rôle essentiel dans la résistance 

des constructions. Leur choix résulte souvent d’un compromis entre plusieurs critères 

tels que le coût, la disponibilité locale et la facilité de mise en œuvre, qui priment 

généralement sur les performances mécaniques. Cependant, ces dernières deviennent un 

critère déterminant pour les constructions de grande envergure. 

I.4.1 Acier : 

L’acier est un matériau largement utilisé dans le domaine de la construction, en particulier 

pour les bâtiments commerciaux, industriels et résidentiels. Il est apprécié pour ses 

excellentes propriétés mécaniques, notamment sa résistance à la flexion, à la compression 

et à la traction. Voici quelques-uns des principaux avantages de l’utilisation de l’acier 

dans la construction: 

✓ Résistance : L’acier est un matériau très résistant, capable de supporter des 

charges importantes et de résister aux contraintes ainsi qu’aux vibrations.  

✓ Durabilité : L’acier est un matériau durable, capable de résister aux intempéries, 

à la corrosion et à l’usure.  

✓ Flexibilité : L’acier est un matériau flexible, pouvant être façonné et découpé 

selon les besoins, ce qui facilite la conception et la réalisation de structures. 

✓ Rapidité d’exécution : L’acier permet d’accélérer la construction des bâtiments 

grâce à sa facilité d’assemblage et à l’absence de temps de séchage ou de 

durcissement prolongé.  

✓ Faible coût d'entretien : "L’acier requiert peu d’entretien et se nettoie facilement, 

ce qui contribue à réduire les coûts de maintenance à long terme.  

✓  Cependant, il est important de noter que l’acier peut représenter un coût d’achat 

et d’installation plus élevé que d’autres matériaux de construction. De plus, il peut 

être sensible à la corrosion s’il n’est pas correctement protégé. Il est donc essentiel 

de prendre en compte ces facteurs lors de la conception et de la réalisation de 

bâtiments en acier. 

 Propriétés des profilés laminés : 

• Résistance : 

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

le régalement Euro code 03.  

- La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de l’acier S235. 
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Tableau 1: Valeurs nominales de fy et fu (tableau 3.1, CCMA97). 

  

 Propriétés mécanique de l’acier : 

- ρ = 7850 kg /m ……………………Masse volumique.   

-  G = E / 2(1+μ)…………………… Module d’élasticité transversal.  

- fy = 235 MPa………………………. La limite d’élasticité. 

- E = 210000 MPa ………………….Module d’élasticité longitudinal. 

- μ = 0,3……………………………..Coefficient de Poisson.  

- α = 12x 10-6 par 1 C°…………….. Coefficient de dilatation thermique. 

- fu = 360 MPa ………………………La résistance à la traction.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure 3 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction) 

 

Nuance d’acier 

(EN10025) 

Epaisseur t en mm 

t < 40 mm 40 mm < t < 100 mm 

fy (N/mm²) fu (N/mm²) fy (N/mm²) fu (N/mm²) 

Fe 360 235 360 215 340 

Fe 430 275 430 255 410 

Fe 510 355 510 355 490 
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I.4.2 Le béton :  

Le béton est un matériau économique qui résiste bien à la compression. Le béton utilisé pour 

les fondations est dosé à 400 Kg /m3 de Ciment HTS 425 dont les caractéristiques physique et 

mécanique sont : 

✓  Ft28 = 0.6 + 0.06 Fc28 = 2.1MPa : La résistance à la traction à 28 jours 

✓ θ = 10−3 /C0 : Coefficient de dilatation thermique 

✓ ρ = 2500 Kg /m3 : Le poids spécifique .   

✓  Ɛ = 4.10-6   : Coefficient de retrait . 

✓ Fc28 = 25MPa :Une résistance à la compression à 28 jours. 

I.5 Ossature de la structure : 

La structure est constituée de : 

➢ Partie horizontale (les toitures) : 

L’acier est très fréquemment utilisé comme toitures. Il peut servir de support 

d’étanchéité aux toitures plates ou à faibles pentes, permettant un net gain de poids par 

rapport à une dalle en béton armé.  

La toiture de notre projet est de forme trapézoïdale avec deux (02) versants identiques, 

et est constituée de plusieurs éléments : 

✓ Ferme ou traverse (HEA ou IPE) 

✓ Panne (IPE ou IPN) .  

✓ Panneau sandwich TL75P  

✓ Les poutres (versant).  

✓ Les contreventements et croix de stabilité 

✓ Poteau (HEA ou IPE) 

➢ Partie verticale (les façades) : 

✓ Les façades extérieures sont réalisées à l’aide de panneaux sandwichs fixés sur 

les lisses de bardage.  

I.6 Les assemblages : 

« L’assemblage » est la zone d’interconnexion entre deux éléments ou plus, dont la fonction 

principale est d’assurer la transmission correcte des efforts entre ces éléments.  
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I.6.1 Les assemblages par procédés mécaniques : 

Le boulonnage, en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de sa capacité de réglage, 

constitue l’un des types d’assemblage les plus utilisés en construction métallique. 

a. Les boulons traditionnels : 

Un boulon traditionnel est composé d’une vis, d’un écrou et d’une ou deux rondelles 

(facultatives dans certains cas). En général, la tête de la vis et l’écrou sont de forme 

hexagonale, ce qui facilite le serrage à l’aide de clés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4 : Composants d'un boulon (Construction Métallique p-27) 

On distingue deux catégories de boulons traditionnels : 

✓ Les boulons ordinaires : 

Ils ne nécessitent aucune précaution particulière lors de leur mise en œuvre. La 

qualité d’un boulon est déterminée par son appartenance à des classes. Ces 

classes dépendent de la limite d’élasticité et de la résistance à la traction ultime 

(ou limite de rupture) du boulon en question. 

Les valeurs nominales de la limite d’élasticité fyb ainsi que celles de la résistance 

à la traction fub pour les différentes classes de boulons sont indiquées dans le 

tableau suivant: 

 

 

       Tableau 2 : Valeurs nominales des résistances. 

 

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 

fyb(MPa) 240 302 300 400 360 480 640 900 

fub(MPa) 400 400 500 500 600 600 800 1000 
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✓ Les boulons à haute résistance (HR) : 

Ces boulons sont fabriqués à partir d'aciers à haute limite d’élasticité. Leurs 

caractéristiques mécaniques sont obtenues par traitement thermique. Il est 

cependant important de souligner que, pour que l'assemblage soit considéré 

comme HR, tous les éléments de celui-ci doivent être marqués HR. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5 : Boulon précontraint (Construction Métallique p-30) 

 

✓ Les boulons injectés : 

Il s'agit de boulons pour lesquels le jeu entre le boulon et la paroi du trou est 

entièrement comblé après injection d’une résine.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 6 : Boulon précontraint (Construction Métallique p-33) 
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✓ Les boulons sertis : 

Les boulons sertis sont composés de deux pièces : une tige avec une tête à une 

extrémité et une bague.  

Cette bague est sertie sur la tige à l’aide d’un pistolet hydraulique, formant ainsi 

une seconde tête. Le pistolet hydraulique dispose d'une bouterolle (ou nez de 

pose) spécifique pour chaque dimension de bague. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 7 : Composition d'une tige (Construction Métallique p-34) 

Le principe de mise en œuvre est le suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Principe de mise en œuvre (Construction Métallique p-34) 

✓ Les rivets : 

Le rivetage a longtemps été le procédé de prédilection en construction 

métallique. Il existe deux formes principales de rivets : 

• Rivets à tête ronde.   

• Rivets à tête fraisée. 
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Les rivets sont généralement posés à chaud (entre 900 et 950°C). Le rivet est 

positionné dans le trou préalablement percé. Une deuxième tête est formée à 

l’aide d’une bouterolle et d’une contre bouterolle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 9 : Mise en œuvre des rivets (Construction Métallique p-35) 

I.6.2 Les assemblages par procédés de soudage : 

           Pour effectuer le soudage, il existe trois méthodes utilisées : 

• La flamme oxyacéthylénique. 

• La résistance au passage d’un courant . 

• L’arc électrique . 

       Pour l’acier de structure, le mode de soudage le plus couramment utilisé est celui de l’arc 

électrique. 

➢ Terminologie de la soudure : 

▪ Métal de base : métal de l’élément à souder 

▪ Métal d’apport : métal de l’électrode 

▪ Racine : endroit de l’assemblage jusqu’où le métal d’apport a pénétré  

▪ Face : surface de la soudure  

▪ Pied : ligne de séparation entre le métal de base et le métal d’apport  

▪ ZAT (zone affectée thermiquement) : partie du matériau de base qui n’est pas 

rentrée en fusion mais qui a subi un chaud/froid très rapide au passage de l’arc 

de soudage. Cette zone acquiert donc un comportement fragile. 
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                                   Figure 10 : Terminologie de la soudure (Construction Métallique p-36) 

I.7 Règlements techniques : 

[1] - DTR.BC.2-41 Règles de conception et de calcul des Structures en béton armé CBA93. 

 [2] - DTR.C.2- 4 -7 Etude climatique selon le règlement RNVA 2013. 

[3] - DTR.BC.2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation.  

[4] - DTR.BC.2.331 Règles de calcul des fondations superficielles. 

[5] - DTR.BC.2.44 Règles de Conception et de calcul de calcul des structures en acier CCM97. 

[6] - Règles BAEL 91 révisées 99. 

[7] - EUROCODE 3: Calcul des structures métalliques 

I.8 Règlements aux états limites : 

Le souci constant d'assurer une sécurité homogène pour toutes les parties d'une construction et 

pour l'ensemble des scénarios de charge a conduit à répartir les coefficients de sécurité partiels 

sur les actions, les sollicitations et les matériaux. Cela a également permis de concevoir deux 

états limites : l'état limite de service et l'état limite ultime. (Construction Métallique p-40) 

a) Etats limites ultimes (ELU) : 

Celles-ci traduisent la ruine de l'ouvrage ou son effondrement, ce qui pourrait mettre en péril la 

sécurité des personnes. Dimensionner à l'ELU consiste à déterminer les éléments structurels 

capables de supporter les charges, pondérées par un coefficient de sécurité, sans compromettre 

leur stabilité. 

 

 

 

 

𝐶𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒: 1.35𝐺 + 1.5𝑄𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒 ,𝑣𝑒𝑛𝑡… 
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a) Etats limites de service (ELS) :  

Ils traduisent un état de l'ouvrage qui ne répond plus aux critères spécifiés pour son 

exploitation. Ils incluent notamment les déformations des éléments de la structure qui 

affectent son apparence ou son utilisation, ou qui endommagent le second œuvre. 

Dimensionner à l'ELS consiste à déterminer les dimensions appropriées des éléments 

afin que leurs déformations ne soient pas nuisibles. 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

             Figure 11 : Les états limites (Construction Métallique p-40) 

I.9 Les Actions prises en compte : 

      Une action est une force (charge) appliquée à la structure (action directe) ou une 

déformation imposée (action indirecte), déplacements d’appuis, effets thermiques. Les actions 

sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps : 

I.9.1 Actions permanentes (G) :  

       Dont l’intensité est constante ou très peu variable dans le temps, ou varie dans le même sens 

en tendant vers une limite. Elles comprennent le poids propre de la structure, poussée des terres 

et liquides.  

         On prend comme exemple :  

 Panneau sandwich TL75P + accessoires de pose…………………. 0.15 KN/m² 

 Eclairage & accessoires …………………………………………… 0.05 KN/m² 

 

𝐶𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒: 1 𝐺 + 1 𝑄𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒 ,𝑣𝑒𝑛𝑡… 

 

 
Etats limites 

ELS ELU 

Vérifier la limite 

de déformation 

Dimensionner 

l’élément métallique 
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I.9.2 Actions variables (Q) : 

 Dont l’intensité varie fréquemment et de façon importante dans le temps tel que : 

  Charges d’exploitation ; comporte le poids des personnes et mobilier. 

  Charges climatiques (vent V). 

  Charges dues à l’effet de température (T). 

  Charge de sable (S) 

 Charges appliquées en cours d’exécution ; entretien qui est définies comme, charges 

ponctuelles de 1 KN au 
1

2
 et 

2

3
 de la portée d’une poutre. 

I.9.3 Les sollicitations accidentelles :  

Les combinaisons de ces sollicitations sont les suivantes selon le ‘EC 3’ 

 Chocs  

 Séismes  

 Explosion 
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II. Introduction : 

 Pour déterminer les différents types de charges agissant sur la structure, à savoir les 

charges permanentes, les charges d’exploitation et les actions climatiques. 

           Et étant donné qu'elle a un impact important sur la stabilité de la structure, une étude 

obligatoire doit être réalisée pour identifier les différents effets. 

II.1 Charges permanentes : 

   La charge permanente comprend le poids de la structure, y compris les éléments intégrés aux 

éléments porteurs tels que la couverture, le bardage, l'éclairage et les accessoires… 

✓ Panneau sandwich TL75P + accessoires de pose …………………. 0.15 KN/m² 

✓ Eclairage & accessoires ………………….………………………. 0.05 KN/m² 

II.2 Surcharges d’exploitation : 

Les charges d’exploitation ou surcharges sont des charges mécaniques statiques permanentes 

ou dynamiques non permanentes. Ces charges comprennent la pression du vent, le poids des 

personnes et du mobilier, ainsi que les surcharges d’entretien, définies comme des charges 

ponctuelles de 100 daN à un tiers et deux tiers de la portée d’une poutre. Les charges 

d’exploitation sont déterminées conformément au document technique réglementaire sur les 

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

II. 3 Surcharges climatiques : 

II.3.1 Surcharge de sable (S) : 

       La wilaya de Ghardaïa est classée par le RNV (2013) (Annexe1) en zone D soit en zone de 

sable, cette dernière permet de prendre en compte que la charge de sable est admissible à la 

charge de neige. -Puisqu’on a une toiture à deux versants à des chéneaux en encorbellement 

avec une faible pente, la charge de sable qui résulte de l’accumulation des grains de sable 

déposés par le vent sur les toitures est prise sous forme d’une charge uniformément répartie, 

selon le RNV (2013) (tableau 7.1) pour la wilaya de Ghardaïa commune Mansourah. 

 S= 0,15N/m² = 0.00015 KN/m² 
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II.3.2 Surcharge du vent(07) : 

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude 

approfondie doit être élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce 

ci, dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au règlement 

neige et vent RNVA2013.  

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

✓  De la région. 

✓  De site d’implantation. 

✓  De la hauteur de la construction. 

✓  De la forme géométrique de la construction. 

✓  De la rigidité de la construction. 

✓  Des ouvertures (ou de la perméabilité à l’air) de la construction.  

II.3.2.1 Direction du vent (07): 

Selon le sens du vent et l'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés. Il s’agit de 

déterminer les actions du vent s’exerçant sur les parois et la toiture pour : 

➢  Vent perpendiculaire au long-pan avec surpression intérieure.  

➢  Vent perpendiculaire au long-pan avec dépression intérieure.  

➢  Vent perpendiculaire au pignon avec surpression intérieure.  

➢  Vent perpendiculaire au pignon avec dépression intérieure. 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Les directions principales du vent. 
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II.3.2.2 Calcule de la pression aérodynamique Wzj (N/m²) : 

 

 

Avec : 

  𝑊𝑧𝑗 : Pression aérodynamique. 

   𝑞𝑑𝑦𝑛: Pression dynamique du vent. 

  𝐶𝑑: Coefficient dynamique.  

  𝐶𝑝𝑒  : Coefficient de pression extérieur. 

  𝐶𝑝𝑖: Coefficient de pression intérieur. 

II.3.2.a Données relatives au site : 

Le projet se trouve à la wilaya de Ghardaïa commune Mansourah : 

❖  Zone de vent III : 𝒒𝒓é𝒇 = 𝟓𝟎𝟎𝑵/𝒎²   (Tableau 2 .2 chapitre 2 RNVA 2013)  

❖  Catégorie III (Tableau 2-4, chapitre 2 RNVA2013)  

❖  Le facture de terrain Kt = 0,215  

❖  Le paramètre de rugosité : Zo = 0,3  

❖  La hauteur minimale : Zmin = 5 m  

❖  Le site est plat, donc Q< 0.05 alors le coefficient de topographie Ct = 1… (§ 2.4.5.2, 

chapitre 2 RNV 2013).  

II.3.2.b Coefficient dynamique Cd : 

Dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure : 

Structure métallique, dont la hauteur inférieure à 15m, on prend : Cd = 1. (Selon Chapitre3 

Fig3.2 RNV99). 

❖ Cd < 1,2 donc la construction est peu sensible aux excitations dynamiques. 

II .3.2.3 Détermination de la pression dynamique de pointe( 𝒒𝒅𝒚𝒏
(𝒛𝒆))  : 

 

 

𝑊𝑧𝑗 = 𝐶𝑑 × 𝑞𝑑𝑦𝑛. (𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖)   〈𝑁/𝑚²〉 

 𝒒𝒅𝒚𝒏
(𝒛𝒆) = 𝒒𝒓é𝒇 × 𝑪𝒆(𝒛𝒆)〈𝑵/𝒎²〉……………………(Chapitre II § 2. 3 p50 RNVA2013) 
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a) Détermination du coefficient de la rugosité Cr : 

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

moyenne du vent. La construction est peu sensible aux excitations dynamiques 

(Chapitre II § 2. 4.5 RNV2013 P53). 

 

 

 

 

𝐶𝑟(9.6) = 0.215 × ln
9.6

0.3
= 0.745 

  

𝐶𝑟(6) = 0.215 × ln
6.0

0.3
= 0.644 

 

Tableau 3. : Les valeurs des Cr 

 Zmin Ze Cr 

Toiture 5 9.6 0.745 

Parois 5 6 0.644 

b) Détermination du coefficient d’exposition Ce (ze) : 

        Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site et de 

la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du vent. la formule 

suivante donne Ce(z): 

 

 

▪ Cr: Coefficient de rugosité.  

▪ Ct: Coefficient de topographie. 

▪ Iv (z): L'intensité de la turbulence. 

▪ Z (en m): La hauteur considérée. 

❖ L’intensité de turbulence Iv : 

 

 

𝐶𝑟 = 𝐾𝑇 × ln
𝑍

𝑍0
……………………………𝑠𝑖 𝑍𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑍 ≤ 200𝑚 

𝐶𝑟 = 𝐾𝑇 × ln
𝑍

𝑍𝑚𝑖𝑛
……………………………………𝑠𝑖𝑍 <  𝑍𝑚𝑖𝑛 

 

 

𝐶𝑒(𝑧) = 𝐶𝑇
2(𝑧) × 𝐶𝑟

2(𝑧) + (1 + 7𝐼𝑣(𝑧))  

𝑰𝒗(𝒛) =
𝟏

𝑪𝑻(𝒛) × 𝐥𝐧
𝒁
𝒁𝟎
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𝑰𝒗(𝟔) =
𝟏

𝟏(𝒛) × 𝐥𝐧
𝟔

𝟎. 𝟑

= 𝟎. 𝟑𝟑𝟒 

 

𝑰𝒗(𝟗. 𝟔) =
𝟏

𝟏(𝒛) × 𝐥𝐧
𝟗. 𝟔
𝟎. 𝟑

= 𝟎. 𝟐𝟖𝟗 

𝑪𝒆(𝟔) = 0.6452 × 12 + (1 + 7 × 0.334) = 𝟏. 𝟑𝟗  

𝑪𝒆(𝟗. 𝟔) = 0.7452 × 12 + (1 + 7 × 0.289) = 𝟏. 𝟔𝟖  

Tableau 4: Valeurs de 𝒒𝒓é𝒇 ;  𝒒𝒅𝒚𝒏  ;  𝑪𝒆 ;  𝒁𝒆 ;  𝑰𝒚 ; 𝑪𝒓 .                                                                             

 Ze Ce Iv Cr 𝒒𝒓é𝒇 (𝑵/𝒎²) 𝒒𝒅𝒚𝒏 (𝑵/𝒎²) 

Parois 
verticaux 6 1.39 0.334 0.644 500 695 

Toiture 9.6 1.68 0.289 0.745 500 840 

 

 c) Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe 

Puisque α =17.5°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par l’interpolation linéaire entre 

les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante : 

 CPe = CPe1…………… .……………………… si S ≤ 1m.  

 CPe = CPe1+ (Cpe10 - Cpe1) log10(s) ……………si 1m² < S < 10m².  

  CPe = Cpe10…………………………………… .si S ≥ 10m².  

Tel que:  

S: Désigne la surface chargée de la paroi considérée en m². 

c)-1 Vent perpendiculaire au long pan (sens V1, V3) : 

❖ Pour les parois verticales : 

Pour cette direction du vent on a :  

b = 96 m,   d = 23 m, h = 9.6 m     e = min [b, 2h] = min [96 ; 9.6×2] = 19.2 m → e = 19.2 m. 

On a :  

d = 23 m > e = 19.2 m. On voit que d > e, donc on utilise la légende suivante :  

(5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)). 
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Figure 13: Vue en plan des zones de pression sens V1,et Légende relative 

                                                    aux murs verticaux. 

Cpe dans chaque zone sont dans le tableau ci-dessous 

Tableau 5 : Valeurs de surface et coefficient CPe de parois vertical. 

Zone A B C D E 

Dimensions 
𝑒

5
 h 

4

5
 𝑒 h d-e h b h b h 

Géométriques (m) 3.84 9.6 15.36 9.6 3.8 9.6 96 9.6 96 9.6 

Surfaces (m2) 36.86 147.45 36.48 921.6 921.6 

𝑪𝒑𝒆 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

 

h 
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 La surface de chaque zone est supérieure à 10 m² donc:  

  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Légende pour les parois verticales sens V1 

❖ Pour la toiture : 

Il existe une toiture a deux versant tel que α = 17.38°, dont la direction du vent définie 

par un angle Ө. 

➢ Ө = 0˚ Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices. 

Il convient de diviser la toiture en cinq zone F.G.H.G et I comme indiqué sur la figure 13 

 

 

 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 
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 Figure 15 : Zone de pression pour la toiture. 

Tableau 6 : Valeurs de surface de chaque zone de la toiture. 

Zone F G H J I 

Dimensions 
𝑒

10
 

𝑒

4
 

𝑒

10
 𝑏 − 

2𝑒

4
 

𝑑

2
− 

𝑒

10
 b 

𝑒

10
 b 

𝑑

2
− 

𝑒

10
 b 

Géométriques 

(m) 
1.92 4.8 1.92 86.4 9.58 48 1.92 96 9.58 96 

Surfaces (m2) 9.21 165.89 459.84 165.89 919.68 

la surface de chaque zone est supérieure à 10 m² donc: 

  

 

Puisque α = 17.38°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par l’interpolation linéaire entre 

les deux valeurs de Cpe (15°) et Cpe (30°) par la formule suivante : 

  

 

Tableau 7 : Valeurs de coefficient 𝑪𝒑𝒆 de chaque zone de la toiture dans le sens V1.. 

 

Zone  F G H J I 

𝑪𝒑𝒆 -0.63 0.284 -0.75 0.117 -0.28 0.23 -0.92 -0.4 

 

𝐶𝑝𝑒 = 𝐶𝑝𝑒10 

𝐶𝑝𝑒(17.38°) = 𝐶𝑝𝑒(15°) +
17.38 − 15

30 − 15
× [𝐶𝑝𝑒(30°) − 𝐶𝑝𝑒(15°)] 
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Dans la figure suivante les indices I J représentent des Cpi indiqués dans la figure 5.7 du RNV 

2013, et leurs surfaces représentent la surface de chaque versant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 16 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1. 

c)-2 Vent perpendiculaire au pignon (sens V2, V4) : 

➢ Pour les parois verticales : 

Pour cette direction du vent on a :  

b = 23 m,  d = 96 m,  h = 9.6 m   e = min [b, 2h] = min [23, 2×9.6] = 19.2 m → 

e = 19.2 m.  

On a : d = 96m > e = 19.2m. 

 Donc on utilise la légende suivant:........... (5.2 du chapitre V (RNV2013 p80)). 

  

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure 17 : Répartition des surfaces sur pignon. 
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

sont portées sur le tableau suivant : 

Tableau 8 : Valeurs de surface et coefficient 𝑪𝒑𝒆 de chaque zone de parois vertical. 

Zone  A B C D E 

Dimensions 𝑒

5
 h 4

5
 𝑒 

h d-e h b h b h 

Géométriques (m) 3.84 9.6 15.36 9.6 28.8 9.6 23 9.6 23 9.6 

Surfaces (m2) 36.86 147.45 276.48 220.8 220.8 

𝑪𝒑𝒆 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Légende pour les parois verticales sens V2. 

❖ Pour la toiture : 

Dans le cas de notre hangar, il existe une toiture a deux versant tel que α = 17.38°, 

dont la direction du vent définie par un angle Ө. 

 

➢ Ө = 90˚ Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices. 
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Figure 19 : Répartition des surfaces sur la toiture. 

La valeurs de coefficients Cpe on s’est référé au tableau (5-1 RNV 2013). 

 Cpe (α = 17.38°) et déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de 

même signe α = 15˚ et α = 30˚. 

Tableau 9 : Valeurs de surface et de coefficient Cpe pour la toiture. 

Zone  F F G H I 

Dimensions 𝑒

4
 

𝑒

10
 

𝑒

4
 

𝑒

10
 𝑑 − 

𝑒

2
 

𝑒

10
 

𝑒

2
−

𝑒

10
 b 𝑑 − 

𝑒

2
 b 

Géométriques 

(m) 

4.8 1.92 4.8 1.92 86.4 1.92 7.68 23 86.4 23 

Surfaces 

(m2) 

9.216 9.216 165.88 176.64 1987.2 

𝑪𝒑𝒆 -1.108 -1.108 -1.32 -0.63 -0.5 

 

d) Détermination de coefficient de pression intérieure 𝑪𝒑𝒊 : 
Doit être envisagée simultanément pour chaque combinaison potentielle d'ouvertures 

et outres sources de fuite d’aire. 

 On définit l’indice de perméabilité µ 𝒑 comme suite : 
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Notre hangar possède : 

✓ (01) Portail pour le pignon principal de dimension (5.80x 6.00) m². 

✓ Ouvertures des fenêtres (4x (2.40x1.2)) m²Portail (5.67x5.95) m² pour long pan 

secondaire de dimension. 

✓ Pour long pan principal ouvertures des fenêtres (5x (2.40x1.2))m², Porte (1.00x.2.30) m². 

d)-1 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V3) : 

𝝁𝒑 =
𝟒(𝟐. 𝟒𝟎𝒙𝟏. 𝟐𝟏) + (𝟓. 𝟔𝟕𝒙𝟓. 𝟗𝟓) + (𝟓. 𝟖𝟎𝒙𝟔)

𝟗𝟔. 𝟕𝟔
= 𝟎. 𝟖𝟑 

Le rapport  
ℎ

𝑑
=

9.6

23
= 0.42 => 0.25 ≤

ℎ

𝑑
≤ 1. 

On utilise l’interpolation linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la note de 

figure 5.14 de RNVA2013. 

  

𝐶𝑝𝑖(0.42) = 𝐶𝑝𝑖(0.25) +
0.42 − 0.25

1 − 0.25
× [𝐶𝑝𝑖(1) − 𝐶𝑝𝑖(0.25)] 

 

𝐶𝑝𝑖(0.42) = −0.26 

d)-2 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V2) : 

  

 

          Le rapport 

 

 

d)-3 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V1) : 

 

 

𝝁𝒑 =
∑𝒅𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒐𝒖𝒔 𝒍𝒆 𝒗𝒆𝒏𝒕 𝒆𝒕 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒍𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒂𝒖 𝒗𝒆𝒏𝒕

∑𝒅𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒐𝒖𝒕𝒆𝒔 𝒍𝒆𝒔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔
 

𝝁𝒑 = 𝟎. 𝟔𝟒 

ℎ

𝑑
=

9.6

96
= 0.10 =>

ℎ

𝑑
≤ 0.25 

𝐶𝑝𝑖(0.10) = −0.01 

𝝁𝒑 = 𝟎. 𝟓𝟑 

ℎ

𝑑
=

9.6

23
= 0.42 => 0.25 ≤

ℎ

𝑑
≤ 1 
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          Le rapport 

 

 

d)-4 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V4) : 

  

 
          Le rapport 

 

  

 

II .3.2.4 Détermination de la pression aérodynamique W (ze) 

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

suivant: 

 

 

a)- Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V2) : 

 Paroi verticale :    𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟔𝟗𝟓𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟎𝟏 

Tableau 10 : Valeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon V2 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

A 1 695 -1 -0.01 -688.05 

B 1 695 -0.8 -0.01 -549.05 

C 1 695 -0.5 -0.01 -340.05 

D 1 695 +0.8 -0.01 562.55 

E 1 695 -0.3 -0.01 -201.55 

 

 Toiture :      𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟖𝟒𝟎𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟎𝟏 

 

 

𝐶𝑝𝑖(0.42) = +0.09 

𝝁𝒑 = 𝟏 

ℎ

𝑑
=

9.6

96
= 0.10 =>

ℎ

𝑑
≤ 0.25 

𝐶𝑝𝑖(1) = −0.3 

𝑊(𝑧𝑗) = 𝐶𝑑 × 𝑞𝑑𝑦𝑛(𝑧𝑒) × [𝐶𝑝𝑒 − 𝐶𝑝𝑖]……… (Chapitre 2: Bases de calcul page 58) . 
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Tableau 11: Valeurs de la pression aérodynamique de la toiture selon V2. 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

F 1 840 
-0.63 

-0.01 
-520.8 

0.284 -230.16 

G 1 840 
-0.75 

-0.01 
-62.6 

0.117 -89.88 

H 1 840 
-0.28 

-0.01 
-226.8 

0.23 201.6 

I 1 840 -0.4 -0.01 -327.26 

J 1 840 -0.92 -0.01 -764.40 

 

b)- Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V3) : 

 Paroi verticale :  

                          𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟔𝟗𝟓𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟐𝟔 

 

Tableau 12 : Valeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon V3 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

A 1 695 -1 -0.26 -514.3 

B 1 695 -0.8 
-0.26 

-375.3 

C 1 695 -0.5 
-0.26 

-166.8 

D 1 695 +0.8 
-0.26 

736.7 

E 1 695 -0.3 
-0.26 

-27.8 
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 Toiture :   

                      𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟖𝟒𝟎𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟐𝟔 

 

Tableau 13: Valeurs de la pression aérodynamique de la toiture selon V3. 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

Fsup 1 840 -1.108 -0.26 -712.32 

Finf 1 840 -1.108 -0.26 -712.32 

G 
 

1 840 -1.32 -0.26 -890.4 

H 
1 840 -0.63 -0.26 -310.8 

I 
1 840 -0.5 -0.26 -201.6 

 

c)- Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V1) 

 Paroi verticale : 

                                  𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟔𝟗𝟓𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = 𝟎. 𝟎𝟗 

 

 

Tableau 14 : Valeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon V1 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

A 1 695 -1 0.09 -757.55 

B 1 695 -0.8 0.09 -618.55 

C 1 695 -0.5 0.09 -410.05 

D 1 695 +0.8 0.09 493.45 

E 1 695 -0.3 0.09 -271.05 
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 Toiture :    

                 𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟖𝟒𝟎𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = 𝟎. 𝟎𝟗 

Tableau 15: Valeurs de la pression aérodynamique de la toiture selon V1. 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

Fsup 1 840 -1.108 0.09 -1006.32 

Finf 1 840 -1.108 0.09 -1006.32 

G 

 1 840 -1.32 0.09 -1184.4 

H 1 840 -0.63 0.09 -604.8 

I 1 840 -0.5 0.09 -495.6 

 

d)- Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V1) 

 Paroi verticale : 

                                  𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟔𝟗𝟓𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟑 

 

 

Tableau 16 : Pression aérodynamique des parois verticales selon V4 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

A 1 695 -1 -0.3 -486.5 

B 1 695 -0.8 -0.3 -347.5 

C 1 695 -0.5 -0.3 -139 

D 1 695 +0.8 -0.3 764.5 

E 1 695 -0.3 -0.3 0 
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 Toiture :    

                 𝒒𝒅𝒚𝒏 = 𝟖𝟒𝟎 𝑵/𝒎²          𝑪𝒑𝒊 = −𝟎. 𝟑 

Tableau 17: Pression aérodynamique de la toiture selon V4. 

Zone Cd qdyn [N/m²] 
 

Cpe 

 

Cpi W(ze) [N/m²] 

F 1 840 
-0.63 

-0.3 
-277.2 

0.284 400.56 

G 1 840 
-0.75 

-0.3 
-378 

0.117 350.28 

H 1 840 
-0.28 

-0.3 
16.8 

0.23 445.2 

I 1 840 -0.4 -0.3 -84 

J 1 840 -0.92 -0.3 -520.8 

 

II .3.2.5 Calcul de la force de frottement 𝑭𝒇𝒓: 

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 vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3). 

La force du frottement Ffr est donnée par: 

 ……    ….(Article 1.4.3 RNV 2013) 

 

Avec : 

Cfr.j: Le coefficient du frottement pour l’élément de surface j. 

Afr j: L’aire de l’élément de surface jen (mm²). 

a) Cas 1: Direction perpendiculaire au long-pan : 

❖ Calcul des surfaces parallèles au vent : 

▪ La surface des deux pignons : 

            SPignons = [(6 × 23) + ((3.6 × 23)/2)] × 2 = 358.8 m² 

▪ La toiture qui est faiblement inclinée par rapport à la direction du vent 

𝑭𝒇𝒓 = 𝑪𝒅 ∑𝒒
𝒅𝒚𝒏

(𝒛𝒋) × 𝑪𝒇𝒓.𝒋 × 𝑨𝒇𝒓𝒋)  [𝐍]    



CHAPITRE II                                                       ETUDE CLIMATIQUE 
 

 

  
33 

 

Stoitu=((3.6/sin17.38) x2x96) =2313.96m² 

⟹ Total des surfaces parallèles au vent 

  Afrj = 358.8 + 2313.96 = 2672.76 m2 

❖ Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) 

• La surface des deux parois verticales (long pan) 

S long pan = [(96× 6)] × 2 = 1152 m2 

 

 

 

 

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Cas 2: Direction perpendiculaire au pignon (sens V2) 

❖ Calcul des surfaces parallèles au vent : 

La surface des deux parois verticales (long pan) 

Slong pan = [(6x96x2)]  = 1152 m² 

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent 

Stoitu=((3.6/sin17.38) x2x96) =2313.96m² 

⟹ Total des surfaces parallèles au vent 

  Afrj = 1152 + 2313.63 = 3465.96 m2 

Donc, on doit négliger l’effet de frottement, cas de vent 

perpendiculaire au long-pan. 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) 

L’aire totale des surfaces parallèles au vent ≤ 4×l’aire totale 

des surfaces perpendiculaires au vent. 

 

S = 2672.76 m2 < 4×1152m2 = 4608 m2 

Condition vérifiée 
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❖ Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) 

• La surface des deux parois verticales (long pan) 

Spignons = [(6 × 23) + ((3.6 × 23)/2)] × 2 = 358.8 m² 

 

 

 

: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la force de frottement : 

 

 

Cfr: Coefficient de frottement ( le tableau 2.8 chapitre 2 de RNVA 2013). 

Dans notre cas, la toiture est composée d’un revêtement ondulé dont les ondulations 

sont perpendiculaires à la direction du vent, tout comme les parois verticales qui sont 

également recouvertes d’un bardage ondulé orienté perpendiculairement au vent. Cela 

entraîne une exposition directe à la pression du vent, ce qui doit être pris en compte 

avec précision dans le calcul des charges appliquées à la structure : 

Cfr (toiture) = Cfr (parois verticales) = 0.04 

✓ Pour la toiture: Ze = 9.6m ⟹ qp (9.6m) = 840 N/m2 

 Afr = [( 3.6 /sin 17.38 ) ×2×96] = 2313.96 m2 

Donc on ne doit pas négliger l’effet de frottement, cas de vent 

perpendiculaire au 

pignon. 

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) 

L’aire totale des surfaces parallèles au vent ≤ 4×l’aire totale 

des surfaces perpendiculaires au vent. 

 

S = 3465.96 m2
> 4×358.8m2 = 1435.2 m2 

Condition non vérifiée 

Ffr = Cfr × qp(ze) × Afr 
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Ffr (toiture) = 0.04 ×2313.96× 840 = 77749.1 N  

Ffr (toiture) =  77.75 KN 

✓ Pour les parois verticales : Ze = 6m ⟹ qp (6m) = 695 N/m2 

Afr = 96× 6 × 2 = 1152m² 

Ffr (parois verticales) = 0.04 ×1152× 695= 32025.6 N 

Ffr (parois verticales) = 32.03 KN 

La force de frottement totale:  

               Ffr = Ffr(toiture) + Ffr(parois verticales) = 77.75 + 32.03 

 Ffr = 109.78KN 

II.4 Conclusion :  

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes généraux et les procédures suivies pour 

déterminer les charges agissant sur la structure, y compris les charges permanentes, les 

surcharges d’exploitation ainsi que les charges climatiques.  

Les résultats obtenus dans ce chapitre serviront de base aux chapitres suivants, qui traiteront 

du dimensionnement des différents composants de la structure, tels que les pannes, les lisses 

de bardage, les potelets et autres éléments structurels. 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pré dimensionnement 

des éléments 
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III.1. Les pannes :  

IV.1.1. Introduction :   

Les pannes, qui servent à soutenir la couverture du toit, sont disposées parallèlement à la ligne de faîtage, 

dans le plan des versants. Elles sont dimensionnées pour résister à une flexion composée, afin de 

supporter le poids propre de la couverture, leur propre poids, les charges d’exploitation ainsi que les 

surcharges climatiques. 

III.1.2 Dimensionnement des panneaux de couverture :  

➢ Définition d’un panneau sandwich :   

Les panneaux sandwich sont fréquemment utilisés dans la construction des toitures et des murs des 

bâtiments industriels, commerciaux et résidentiels. Ils se composent de deux couches externes, 

généralement en acier, en aluminium ou en matériaux composites, entre lesquelles se trouve une couche 

isolante rigide, telle que de la mousse de polyuréthane ou du polystyrène extrudé.  

➢ Principe de choix d’un panneau sandwich : 

1. Isolation thermique et acoustique efficace. 

2. Installation rapide et aisée. 

3. Poids léger 

4.  Bonne résistance aux conditions climatiques. . 

III.1.3 Calcul des pannes de couverture :  

a) Espacement entre pannes :  On prend l’entraxe entre les pannes e=1.42m  

b)  Evaluation des charges et surcharges :   

• Les charges permanentes (G) :  

G=0,15 KN/m² (poids propre du panneau sandwish)   

G = (P couverture + P accessoire) * e = (0.05+0.15) x1.42 

G=0.284 KN/ml 

• Surcharges d’entretien (P) : Dans le cas de toitures inaccessibles, on considère 

uniquement dans les calculs, une charge d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier 

et son assistant et qui est équivalente à deux charges concentrées de 100 kg chacune 

situées à 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. (D’après le DTR BC 2.2 page 26). 
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                                  Figure 20 : Schéma statique de la poutre équivalente.  

 

 

 

On a : Peq = Q =0.444 KN/m² 

• Surcharges climatiques  

            Surcharges du vent (V)  

    La charge du vent est également fonction de l’interpolation du site de construction 

et de la forme de la construction, le plus souvent, ces charges agissant en soulèvement.  

W = -1184.4  N/m2.................................................................(chapitre II, tableau 15). 

▪ Surcharge du vent (V) : W= (-1184.4x 1.42) = 1681.848N/m²=-1,681KN /ml.  

▪ Surcharge du sable (S) : S = (0.00015 x 1,5) = 2.03x10-4 KN/ml. 

➢ Charges à prendre en considération :  

G = 0.284 KN/ml.   

W = -1,681 KN /ml.   

 S = 2.03x10-4 KN/ml.   

 Q = 0,444 KN/ml 

➢ Décomposition des charges :  

▪ Suivant l’axe Z-Z :  

Gz = G cos α= 0.271 KN/ml.   

Qz = Q cos α = 0.424 KN/ml.   

Wz = W = -1.681 KN/ml.   

Sz = S cos α = 1.937x10-4 KN/ml.  

▪ Suivant l’axe Y-Y :  

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑙2

8
=

3 × 100

3 × 6
= 44.44𝐾𝑔/𝑚² 
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Gy= G sin α = 0.085 KN/ml.   

Qy = Q sin α = 0.133 KN/ml. 

Wy = 0 KN/ml.   

Sy= S sin α = 6.06x10-4 KN/ml. 

➢ Les combinaisons d’actions :  

▪  L’ELU :  

• Suivant l’axe z-z :  

Combinaison 1: quz = 1.35Gz +1.5Qz = 1.002KN/ml                   

Combinaison 2: quz = 1.35Gz +1.5Sz = 0.366 KN/ ml              

Combinaison 3: quz = Gz + 1.5W = - 2.251 KN/ml     

Combinaison 4 : quz = Gz + 1.35W+ Sz = - 2.250 KN/ml   

• Suivant l’axe y-y :  

Combinaison 1: quy = 1.35Gy +1.5Qy = 0.114 KN/ml  

Combinaison 2: quy = 1.35Gy +1.5Sy = 0.313 KN/ ml  

Combinaison 3: quy =1.35 Gy = 0.113 KN/ml  

Selon les deux axes y et z; les charges maximales à l’ELU /ml revenant à la panne la 

plus Sollicitée :  

quz = Gz +1.5W = - 2.251 KN/ml  

quy = 1.35Gy +1.5Sy = 0.314 KN/ml 

▪ L’ELS :  

•  Suivant l’axe z-z :  

Combinaison 1: quz = Gz+Qz = 0.695 KN/ml  

Combinaison 2: quz = Gz+Sz = 0.271 KN/ml  

Combinaison 3: quz = Gz+W = − .1.41 KN/ml  

• Suivant l’axe y-y:   

Combinaison 1: quy = Gy+Qy = 0.218 KN /ml  

Combinaison 2: quy = Gy+Sy = 0.086 KN/ml  

Combinaison 3: quy = Gy+W = 0.085 KN/ml  
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Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales à l’ELS on trouve la panne la plus  

Sollicitée.  

quz = Gz + W = −1.41KN/ml  

quy = Gy + Qy = 0,218KN/ml 

III.1.4. Principe de pré dimensionnement de la panne : 

Les pannes sont soumises à une flexion déviée (flexion biaxiale). Elles doivent 

satisfaire deux critères essentiels : 

✓ La condition de flèche (au niveau de l’État Limite de Service - ELS 

✓ La condition de résistance (au niveau de l’État Limite Ultime - ELU) 

En général, le pré-dimensionnement des pannes s’effectue d’abord en tenant compte 

de la condition de flèche, puis la vérification finale est réalisée selon la condition de 

résistance.. 

III.1.4.1 Vérification à la flèche (ELS)  

Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services 

(non pondérées) :  

 

Vérification à l’ELS :  

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

(non pondérée): 

Plan (z-z)  

 

 

𝐼𝑦 =
5 × 𝑞𝑧 × 𝑙3 × 200

384 × 𝐸
=

5 × 200 × 1.41 × 10−2 × 6003

384 × 21000
 

𝐼𝑦 ≥ 377.67𝑐𝑚² 

Plan (y-y) 

𝐼𝑧 =
5 × 𝑞𝑦 × 𝑙3 × 200

384 × 𝐸
=

5 × 200 × 0.218 × 102 × 6003

384 × 21000
 

𝐼𝑧 ≥ 58.39𝑐𝑚² 

Donc, on choisit de façon préliminaire un profilé IPE140 avec des caractéristiques 

géométriques suivantes : 

F ≤ Fadm. 

𝐹 =
5 × 𝑞 × 𝑙2

384 × 𝐸𝐼
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
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 Tableau 18 : Caractéristique du profilé IPE 140 de la panne  

• Poids propre réel :  

- IPE140 ………………………P= 0.129 KN/m 

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

G= (0.05+0.15) x1.42) +0.129  

G=0.413 KN/ml 

W = -1,681 KN /ml.   

 S = 2.03x10-4 KN/ml.   

 Q = 0,444 KN/ml 

➢ Décomposition des charges :  

▪ Suivant l’axe Z-Z :  

Gz = G cos α= 0.394 KN/ml.   

Qz = Q cos α = 0.424 KN/ml.   

Wz = W = -1.681 KN/ml.   

Sz = S cos α = 1.937x10-4 KN/ml.  

▪ Suivant l’axe Y-Y :  

Gy= G sin α = 0.123 KN/ml.   

Qy = Q sin α = 0.133 KN/ml. 

Wy = 0 KN/ml.   

Sy= S sin α = 6.06x10-4 KN/ml. 

➢ Les combinaisons d’actions :  

▪  L’ELU :  

• Suivant l’axe z-z :  

Combinaison 1: qsz = 1.35Gz +1.5Qz = 1.168KN/ml                   

Combinaison 2: qsz = 1.35Gz +1.5Sz = 0.552 KN/ ml              

Combinaison 3: qsz = Gz + 1.5W = - 2.128 KN/ml     

Combinaison 4 : qsz = Gz + 1.35W+ Sz = - 1.875 KN/ml   

• Suivant l’axe y-y :  
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Combinaison 1: qsy = 1.35Gy +1.5Qy = 0.365 KN/ml  

Combinaison 2: qsy = 1.35Gy +1.5Sy = 0.167 KN/ ml  

Combinaison 3: qsy =1.35 Gy = 0.166 KN/ml  

Selon les deux axes y et z; les charges maximales à l’ELU /ml revenant à la panne la 

plus Sollicitée :  

quz = Gz +1.5W = - 2.128 KN/ml  

quy = 1.35Gy +1.5Sy = 0.340 KN/ml 

▪ L’ELS :  

•  Suivant l’axe z-z :  

Combinaison 1: qsz = Gz+Qz = 0.818 KN/ml  

Combinaison 2: qsz = Gz+Sz = 0.394 KN/ml  

Combinaison 3: qsz = Gz+W = − 1.287 KN/ml  

• Suivant l’axe y-y:   

Combinaison 1: qsy = Gy+Qy = 0.256 KN /ml  

Combinaison 2: qsy = Gy+Sy = 0.124 KN/ml  

Combinaison 3: qsy = Gy+W = 0.123 KN/ml  

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

Sollicitée.  

qsz = Gz + W = −1.287 KN/ml  

qsy = Gy + Qy = 0.256 KN/ml 

 Vérification de la flèche 

 

• Suivant l’axe z-z 

𝐹𝑧 =
5 × 1.287 × 10−2 × 6004

384 × 21 000 × 541.20
= 1.91𝑐𝑚 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

600

200
= 3𝑐𝑚 

 𝐹𝑧 = 2.30𝑐𝑚 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 = 3𝑐𝑚 ……………………………… . . . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

  

• Suivant l’axe y-y 

𝐹𝑦 =
5 × 0.256 × 10−2 × 3004

384 × 21 000 × 44.92
= 0.05𝑐𝑚 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

300

200
= 1.5𝑐𝑚 

𝐹 =
5 × 𝑞 × 𝑙4

384 × 𝐸𝐼
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
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 𝐹𝑧 = 0.05𝑐𝑚 ≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 = 1.5𝑐𝑚 ……………………………… . . . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Le calcul à l’ELS considère l’IPE140 comme suffisant car la fléché est vérifié dans les deux 

directions y et z. 

III.1.4.2 Vérification de la résistance des pannes (ELU) : 

a) Détermination des sollicitations : 

▪ Moments  

Axe z-z:       𝑴𝒚 =
𝒒𝒛×𝒍𝟐

𝟖
=

𝟐.𝟏𝟐𝟖×𝟔𝟐

𝟖
= 9.57𝐾𝑁.𝑚  

  Axe y-y:     𝑴𝒛 =
𝒒𝒚×

𝒍

𝟐

𝟐

𝟖
=

𝟎.𝟑𝟒𝟎×𝟑𝟐

𝟖
= 0.38𝐾𝑁.𝑚   

▪ Efforts tranchants 

𝑽𝒛 =
𝒒𝒖𝒛 × 𝒍

𝟐
=

𝟐. 𝟏𝟐𝟖 × 𝟔

𝟐
= 6.384𝐾𝑁 

 

𝑽𝒚 =
𝒒𝒖𝒚 × 𝒍

𝟐
=

𝟎. 𝟑𝟒𝟎 × 𝟔

𝟐
= 1.02𝐾𝑁 

b) Vérification de la condition de moment : 

• Classe du profilé 

IPE140        b=73mm         tf=6.9mm 

 

 
𝐶

𝑡𝑓
=

𝑏

2

𝑡𝑓
=

36.5

6.9
= 5.28 ≤ 10𝜀 = 10 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= √

235

235
= 1 =>  𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1  

• Classe de l’âme : (âme fléchie) 

Avec : d=112.2 mm             tw = 4.7 mm 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀 =>

112.2

4.7
= 23.8 < 72𝜀 =>  𝐿’â𝑚𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

Donc la section du profilé globale est de classe 01. 

 

 

Le calcule est en plasticité : 

                                                                             

                                                                          ………………………….[EC03Art 5.4.8.1] 

𝐶

𝑡𝑓
≤ 10𝜀 

[
𝑀𝑦 . 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑦. 𝑟𝑑
]

𝛼

+ [
𝑀𝑧. 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧. 𝑟𝑑
]
𝛽

≤ 1 
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𝛼 𝑒𝑡 𝛽: Sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égales à l’unité, mais  

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :  

Pour les sections en I et en H :  𝛼 =  2 et 𝛽 =  5𝑛 ≥ 1 

Avec : 𝑛 =  𝑁𝑠𝑑/(𝑁𝑝𝑙𝑧, 𝑟𝑑) = 0  (Sollicité à la flexion seule Nsd = 0) ; donc : 𝛽 = 1 

Mply =
 Wply × fy

γm0
  =

 88.3 × 10−3 × 235

1
  =  20.75 KN.m  

Mplz =  
Wplz × fy 

γm0
 =  

19.2 × 10−3 × 235

1
 =  4.512 KN.m 

[
9.981

20.75
]
2

+ [
0.188

4.512
]
1

= 0.27 ≤ 1………………………… . . Vérifiée   

La section IPE140 est vérifiée à l’ELU 

c) Vérification de l’effort tranchant : 

La vérification à l’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

 
𝑉𝑧. 𝑠𝑑 ≤  𝑉𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑 ………………………… . . [𝑬𝑪𝟑 𝑨𝒓𝒕 𝟓. 𝟒. 𝟔]  

 Vplz  =
 Avz×Fy

√3.𝛾𝑚0
                   et       A𝑣𝑧  =  A − 2 b𝑡𝑓 + (tw + 2r)  

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 21 : Représentation de l’effort tranchant de la panne.  

 

Avz  =  16.4 − ( 2 ×  7.3 ×  0.69)  + (0.47 + 2 ×  0.7)  =  8.196 cm2  

Alors:        Vplz = 
8.196×23.5

√3.1
  =  111.20 KN  

 𝐴𝑣𝑦 =  𝐴 −  𝐴𝑣𝑧 =  16.4 − 8.196 =  8.204 𝑐𝑚2 

Alors: Vply = 
8.204×23.5

√3.1
  =  111.31 KN 

𝑉𝑝𝑙: Effort tranchant résistant de la section.  
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𝐴 : Aire de cisaillement. 

𝑉𝑧.𝑠𝑑  =  6.654 𝐾𝑁 <  𝑉𝑝𝑙𝑧  =  111.20 𝐾𝑁 ………………………………… . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

𝑉𝑦.𝑠𝑑  =  0.251 𝐾𝑁 <  𝑉𝑝𝑙𝑧  =  111.31 𝐾𝑁 ………………………………… . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée 

  

d) Vérification au déversement : 

La vérification au déversement se fait par l’utilisation de la condition suivante : 

𝑀𝑦𝑠𝑑 ≤  𝑀𝑏,𝑟𝑑  =  𝜒𝐿𝑇 ×  𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙𝑦 × 
𝑓𝑦

𝛾𝑚1
 

   𝑴𝒃,𝑹𝒅: Le moment résistant de déversement,  

𝝌𝑳𝑻: Le coefficient de réduction pour le déversement, qui en fonction de l’élancement 

réduite.  

𝝀𝑳𝑻: Coefficient d’imperfection,  

𝜶𝑳𝑻 : La valeur est donnée à partir du tableau des coefficients de flambement (EC3 partie1-1). 

 

 et  

 

𝝀𝑳𝑻
̅̅ ̅̅̅ : L’élancement réduit vis- vis du déversement.  

𝑴𝒄𝒓: Moment critique élastique de déversement.   

On a :  La classe de profile est de classe 01 

   𝜷𝒘 = 1 : Facteur de corrélation approprié.  

  𝜸𝒎𝟏 = 1.1 : Coefficient partiel de sécurité. 

 𝑪𝟏 =  1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments  

(Charge uniformément repartie). 

 

𝑰𝒕 =  2.45 𝑐𝑚4 : Moment d’inertie de torsion. 

𝑰𝒘 =  1.98 𝑐𝑚6: Moment d’inertie de gauchissement. 

𝑰𝒛 =  44.90𝑐𝑚4 : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie. 

𝑳 =  6𝑚 : Longueur de maintien latéral,  

𝑬 =  210000𝑀𝑃𝑎 : Module d’élasticité longitudinal,  

𝝑 =  0.3 : Coefficient de poisson. 

λ͞𝐿𝑇  = √ 
βw ×  Wply ×  fy

𝑀𝑐𝑟
  Mcr =  C1π

2  
E ×  Iz

𝐿2
 √ 

Iw

𝐼𝑧
  +

L2 ×  G ×  It 

𝜋2 × 𝐸 × 𝐼𝑧
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G =  
E

2 (1 + 𝜗)
  =  

21 × 106

2(1 + 0.3)
  =  8.08 × 106 N/cm²  

𝐌𝒄𝒓 =  1.32π2  
21 × 106 ×  44.90

6002
 √ 

1.98 × 103

44.90
  +

6002 ×  8.08 × 106 ×  2.45 

𝜋2 × 21 × 106 × 44.9
 

𝑴𝒄𝒓 = 971 072.368𝑁. 𝑐𝑚 

On calcul: 

𝛌̅𝑳𝑻  = √ 
1 × 235 × 102 ×  88.3

971 072.368
 = 1.46 

𝜒𝐿𝑇 = 0.21    𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é𝑠   

Ф𝐿𝑇   =  0.5 × (1 + 0.21  (1.46 − 0.2)  + 1.462)  =  1.698 

Le coefficient de réduction pour le déversement : 

χLT =
 1 

1.698 + √1.6982 + 1.462
 =  0.25  

Mbrd =  
0.25 × 1 × 88.3 × 23.5 

1
=  518.76KN.m  

𝑀𝑠𝑑  = 9.981 𝐾𝑁.𝑚 ≤  𝑀𝑏𝑟𝑑  = 518.76 𝐾𝑁.𝑚 …………………………… .𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

e) Résistance au voilement par cisaillement : 

   La résistance au voilement par cisaillement doit etre vérifiée por les ames non radies 

comme il est indiqué au chapitre 5.6.1page 89 [CCM97] : 𝑑/𝑡𝑤 ≤  69𝜀 

▪ 𝜺 = √
𝟐𝟑𝟓

𝑭𝒚
 

▪ 𝒅 =  112.2𝑚𝑚 : distance entre intérieurs des semelles,  

▪  𝒕𝒘 =  4.7𝑚𝑚 

d 

𝑡𝑤
 =  

112.2

4.7
  =  23.87 ≤ 69Ɛ =  69√

235

235
  =  69 

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

 

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

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

d

 𝑡𝑤
 ≤ K × 

E

𝑓𝑦𝑡
  × √

A𝑤

𝐴𝑓𝑐
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A𝑤 = t𝑤 × (h − 2tf)  =  4.7 × (140 − 2 × 6.9)  =  593.14 mm² (aire de l’âme).  

𝐴𝑓𝑐  =  𝑏𝑤 × 𝑡𝑓 =  73 × 6.9 =  503.7 𝑚𝑚² (aire de la semelle comprimée).  

𝐹𝑦 =  235 𝑁/𝑚𝑚² (limite d’élasticité de la semelle comprimée).  

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

𝐾 = Coefficient pris égal à 0,3 (semelle de classe I).  

𝑡𝑤: Epaisseur de l’âme. 

K × 
E

𝑓𝑦𝑡
  × √

A𝑤

𝐴𝑓𝑐
= 0.3 × 

21 × 104

235
  × √

593.14

503.7
= 290.91 

 

d

tw
  =  

140 − 2 ×  6.9

4.7
  =  26.85 <  290.91 ……………………………………………… . . vérifiée  

Donc la stabilité de la panne vis-à-vis du flambement de la semelle comprimé est assurée.   

III.2 Calcul des lisses de bardage : 

III.2.1 Introduction : 

Les lisses de bardage constituent un élément essentiel de la structure métallique, contribuant à 

la stabilité et à la robustesse de l’ouvrage tout en supportant les panneaux de bardage. 

Par conséquent, il est crucial de s’assurer que ces lisses soient conçues et installées avec 

précision, en conformité avec les normes et règlements en vigueur.  

III.2.2 Pré dimensionnement des lisses : 

La structure en charpente métallique présente une hauteur de poteaux de 6,00 mètres. 

L’espacement maximal entre les lisses est de 1,26 mètre. 

Pour le dimensionnement, on prendra en considération la valeur la plus défavorable entre la 

pression du vent appliquée sur le long-pan et celle sur le pignon. 

L’action maximale du vent est donnée par : W = -0,757 kN/m². 

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de l = 6.00 m, elles sont 

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

Les charges de la phase de construction sont : 
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▪ Poids propre du bardage :   𝐺𝑏 = 0,20 KN/m²   

▪ Charge du vent : W = -0,757 KN/m² 

G =  G𝑏 . e =  0,20 × 1.26 =  0.252 KN/ml 

W’ =  W. e =  −0,757 × 1.26 = −0,95KN/ml 

➢ ELU : 

Q𝑢𝑦  =  (1,35G)  =  1,35 × 0,252 =  0,340 KN/ml  

Q𝑢𝑧  =  (1.5W’) = 1.5 × 0.95 =  1.425 KN/ml  

➢ ELS : 

Q𝑠𝑦  =  (G)  =  0.252 KN/ml  

Q𝑠𝑧  =  (W’) =  −0.757 KN/ml  

Pour le pré dimensionnement on utilise la formule de la flèche : 

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

 

 

Selon y-y : 

𝐼𝑦 =
5 × 200 × 𝑞𝑧 × 𝑙3

384 × 𝐸
=

5 × 200 × 1.425 × 102 × 63

384 × 2.1 × 105
× 103 

 

𝐼𝑦 = 381.7𝑐𝑚4 

Selon z-z : 

𝐼𝑧 =
5 × 200 × 𝑞𝑦 × 𝑙3

384 × 𝐸
=

5 × 200 × 0.340 × 102 × 63

384 × 2.1 × 105
× 103 

 

𝐼𝑧 = 91.07 𝑐𝑚4 

Donc on propose un UPN 140 

 

 

 

𝐹 =
5 × 𝑞 × 𝑙4

384 × 𝐸𝐼
≤ 𝐹𝑎𝑑𝑚 =

𝑙

200
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 Tableau 19 : Caractéristique du profilé UPN 140 de la panne  

III.2.3 Vérifications des lisses : 

Le poids propre réel G :  

𝐺𝑝 =  [(0,20)  ×  1,26]  +  0,16 =  0,412𝐾𝑛/𝑚𝑙  

▪ ELU :  

𝑞𝑢𝑦  =  (1,35 𝐺𝑝)  = 1,35 ×  0.412 =  0,556𝐾𝑁/𝑚𝑙  

▪ ELS :   

                           𝑞𝑠𝑦  =  𝐺𝑝 =  0.412𝐾𝑁/𝑚𝑙 

a) La classe du profilé : 

✓ Classe de l’âme 

Largeur de la partie droite de l'âme………d = 98.0 mm 

Épaisseur de l'âme ……………………….tw = 7.0 mm 

 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
= 1 

 

𝑑

𝑡𝑤
≤ 72𝜀 =>

98

7
= 14 < 72 =>  𝐿’â𝑚𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

  
b) Classe de la semelle : 

 

 

 

𝟔𝟎
𝟐⁄

𝟏𝟎
≤ 𝟏𝟎𝜺 => 𝟑. 𝟎𝟎 < 𝟏𝟎 => Donc la semelle est de classe 1  

 

 

III.2.4 Vérification de la résistance à la flexion déviée : 

                                                                             

𝑪

𝒕𝒇
 =

𝒃
𝟐⁄

𝒕𝒇
≤ 𝟏𝟎𝜺 

[
𝑀𝑦 . 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑦. 𝑟𝑑
]

𝛼

+ [
𝑀𝑧. 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙. 𝑧. 𝑟𝑑
]
𝛽

≤ 1 
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                                                                          ………………………….[EC03Art 5.4.8.1] 

 

Avec :  𝛼 =  1 et 𝛽 =  2 

M𝑧𝑠𝑑  =
q𝑦 × Ly2

8
  =

 0.486 × 32

8
  =  0.546 KN.m 

M𝑦𝑠𝑑  =
q𝑧 × Lz2

8
  =

 1.032 × 62

8
  =  4.644 KN.m 

Module plastique de section autour de l'axe y …..Wpl,y = 103.00 cm3 

Module plastique de section autour de l'axe z …..Wpl,z =28.30 cm3 

Mply =
 Wply × fy

γm0
  =

 86.4 × 10−3 × 235

1
  =  20.30 KN.m  

Mplz =  
Wplz × fy 

γm0
    =  

14.8 × 10−3 × 235

1
 = 3.478 KN.m 

[
4.644

20.30
]
1

+ [
0.546

3.478
]
2

= 0.25 ≤ 1………………………… . . Vérifiée   

III.2.5 Vérification au cisaillement : 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ……….……. [Eurocode.03 p158]. 

 

 

Vz. sd =  
qz × l 

2
=

1.425 × 6 

2
= 4.275KN 

Vpl.rd  =  
Avz × fy 

√3 × γm0
=

15 × 23 

√3 × 1
= 203.51𝐾𝑁 

    𝑉𝑧.𝑠𝑑 = 4.275𝐾𝑁    ≤   𝑉𝑝𝑙.𝑧𝑑 = 203.5𝐾𝑁……………… . . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

III.2.6 Vérification au déversement : 

Le moment résistant de déversement est donné par : 

 

 

 

 𝛽𝑤 = 1  (section de classe I).  

 𝜒𝑙𝑡     (Est le facteur de réduction pour le déversement)  

𝐹𝑦 =  235 𝑁/𝑚𝑚² 

    𝑉𝑧.𝑠𝑑     ≤   𝑉𝑝𝑙.𝑧𝑑   

𝑀𝑏.𝑟𝑑 =
𝑋𝑙𝑡 × 𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙.𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
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Mcr : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante : 

 

 

Avec :  

✓ 𝐶1 =  1,132 (Charge uniformément repartie) 

✓ 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜗)
   → {𝐸 = 21 × 106

𝜗 = 0.3
→ 𝐺 = 8.08 × 106𝑁/𝑐𝑚4 

✓ 𝐼𝑇 : Moment d’inertie de torsion    𝐼𝑇 = 7,39 𝑐𝑚4  

✓ 𝐼𝑤 ∶ Moment d’inertie de gauchissement   𝐼𝑤 = 3,26 ∗ 103  𝑐𝑚6  

✓ 𝐼𝑧 ∶ Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie   𝐼𝑧 = 85,3 𝑐𝑚4 

𝑀𝑐𝑟 = 1.132 ×
𝜋2 × 21 × 106 × 85.3

3002
√

3.26 × 103

85.3
+

3002 × 8.08 × 106 × 7.39

𝜋2 × 21 × 106 × 85.3
 

𝑀𝑐𝑟 = 4 111 064.37𝑁/𝑐𝑚 

𝜆̅𝑙𝑡 = √
1 × 138 × 235 × 102

4 111 064.37
= 0.88 

∅lt =  0,5 × [1 + αlt(λ lt̅̅ ̅̅ − 0,2) + λ lt̅̅ ̅̅ 2
]  

∅lt =  0,5 × [1 + 0.21(0.88 − 0,2) + 0.882] 

∅lt =  0.95 

𝑥𝑙𝑡 =
1

(0.95 + √0.952 + 0.882
= 0.76 < 1…… …… . . 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

𝑀𝑏.𝑟𝑑 =
0.76 × 1 × 138 × 10−3 × 235

1.1
= 22.40𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦.𝑠𝑑 = 4.644𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑏.𝑟𝑑 = 22.40𝐾𝑁.𝑚 ……………… .……𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝜆̅𝑙𝑡 = √
𝛽𝑤 × 𝑊𝑝𝑙.𝑦 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ×
𝜋2 × 𝐸 × 𝐼𝑧

𝐿2
√

𝐼𝑤
𝐼𝑧

+
𝐿2 × 𝐺 × 𝐼𝑡
𝜋2 × 𝐸 × 𝐼𝑧
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III.3 Calcul des potelets : 

III.3.1 Introduction :  

Ce sont des éléments secondaires, souvent des profilés en I ou en H, placés sur le pignon afin 

de réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le bardage 

isolant 

Ils sont soumis à une flexion composée:  

✓ Une flexion due à l’action du vent sur les parois du pignon..  

✓ Une compression résultant des charges permanentes dues au poids propre des lisses, 

du bardage, ainsi que du potelet lui-même.. 

III.3.2 Le pré dimensionnement des potelets : 

a) Les données   

• La hauteur de potelet le plus chargé L = 8.66m.  

• La portée  entre deux potelets d = 5.125m   

• Nombre de lisses supportées par le potelet (n = 4)  

• Poids propre de bardage............................................………………………......15 kg/m2  

• Poids propre d’accessoires de pose…………………………………………… 5kg/m2  

• Poids propre de la lisse (IPE 140) ………………...........……………………. 12.9 kg/ml 

b) La condition de la flèche : 

𝒒𝒘𝒔 =  𝑾 ×  𝒆 = 𝟎. 𝟕𝟔𝟒𝟓 × 𝟓. 𝟏𝟐𝟓 = 𝟑. 𝟗𝟐𝑲𝑵/𝒎 

                Conditions de flèche : 

𝛿 =
5 × 𝑞𝑠𝑤 × 𝑙4

384 × 𝐸 × 𝐼
≤

𝑙

200
 

𝐼𝑦 =
5 × 200 × 3.92 × (866)3

384 × 2.1 × 106
= 3 157.106𝑐𝑚4 

Le profilé qui convient comme potelets est l’HEA 200 

c) Charges permanents G : 

• Les données   

• La portée des lisses (UPN 140)=2.125m…………. Nombre = 04 

• La portée des lisses (UPN 140)=3.00m…………. Nombre = 03 

• La portée des lisses (IPE 200)=3.00m………..…. Nombre = 01 



CHAPITRE III :  PRE DIMENSIONNEMENTS DES ELEMENTS SECONDAIRES 
 

53 
 

                  • Poids propre des lisses (UPN 140)=.............................……......16 kg/m² 

                  • Poids propre des lisses (IPE 200)=................... ..……….…......22.4 kg/m² 

                  • Poids propre des lisses (HEA 200)=......................…………......42.3 kg/m² 

𝐺 =  [∑(𝑃𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒  × 𝐿𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒  × 𝑁𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒)]  + (𝑃𝑏𝑎𝑟𝑑𝑎𝑔𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑖𝑟𝑒)  × 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝐺 =  [(4 ×  2.125 × 16) + (3 × 3 × 16) + (42.3 × 8.66) + (3 × 22.4)] + 〈(15 + 5) × (5.125 × 8.66)〉  

𝐺 =  1 601.17𝑘𝑔 = 1 601.17𝑑𝑎𝑁 

III.3.2.1 Vérification de la section à la résistance : 

 Incidence de l’effort tranchant : 

 

 

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

𝒒𝒛,𝑺𝒅  =  1.5𝑊 =  1.5 ×  392 =  588 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

𝑉𝑧. 𝑠𝑑 =  
𝑞𝑧, 𝑠𝑑 ×  𝐿

2
 =  

588 × 8.66

2
 =  2546.04 𝑑𝑎𝑁 

𝐴 𝑣𝑧  =  53.8 𝑐𝑚² 

 𝑉𝑝𝑙𝑧. 𝑟𝑑 =  
𝐴𝑣𝑧 × 

𝑓𝑦 
√3

⁄  

𝛾𝑚0
 =  

53.8 × 2350 
√3

⁄  

1
 =  72 994.4 𝑑𝑎𝑁 =  729.94 𝐾𝑁 

Vsd = 2 546.04daN ≤  0.5 Vpl,rd = 36 497𝑑𝑎𝑁 ……………𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 

l’effort tranchant. 

 Incidence de l’effort normal : 

 

 

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

𝑁𝑠𝑑 =  1.35 𝐺 =  1.35 × 1 601.17 =  2 161.58 𝑑𝑎𝑁 

𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =
 𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  =  

 53.8 × 2350

1
 =  126 430 𝑑𝑎𝑁 =  1 264.3 𝐾𝑁 

0.25 𝑁𝑝𝑙, 𝑅𝑑 =  31 607.50 𝑑𝑎𝑁 

𝐴𝑤  =  (𝐴 –  2𝑏. 𝑡𝑓)  =  53.8 −  2 × 2 ×  1 =  49.8 𝑐𝑚² 

0.5 A𝑤. fy 

γ𝑚0
=

0.5 × 49.8 × 2350

1
= 58 515𝑑𝑎𝑁 

Nsd = 2161.58daN ≤  Min (31 607.50 ;  58 515)…………………Vérifiée. 

𝐕𝐬𝐝  ≤  𝟎. 𝟓 𝐕𝐩𝐥,𝐫𝐝  

Nsd ≤  Min (0.25 Npl,rd ;  0.5 A𝑤. fy /γ𝑚0).  
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La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 

l’effort normal. 

 Vérification à la flexion : 

 

 

• Classe de la section : 

Classe de la semelle (semelle comprimée) : 

𝐶

𝑡𝑓
  =  

(𝑏−𝑡𝑤−2𝑟)/2

𝑡𝑓
  ≤  10Ɛ           Avec :       Ɛ = 1  

 =>  
(200 − 6.5 − 18)/2

10
= 8.775  ≤  10 →  𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01 

Classe de l’âme (flexion composée): 

𝑑

𝑡𝑤
 =

134

6.5
=  20.61 <  72 →  𝐴𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

• La section et de classe 1 : 

𝑀𝑐𝑦.𝑟 𝑑  =  𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑟𝑑  =  
𝑊𝑝𝑙𝑦 × 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
  

 𝑀𝑝𝑙𝑦.𝑟𝑑  =  
388.6 × 23.5 × 102

1
= 913 210 𝑑𝑎𝑁 .𝑚 

 𝑀𝑦.𝑠𝑑  =  
588 × 8.662

8
= 2 354.62 𝑑𝑎𝑁 .𝑚 

𝑀𝑦,𝑠𝑑 = 2 354.62𝑑𝑎𝑁.𝑚 ≤  𝑀𝑐𝑦,𝑟𝑑 = 913 210 𝑑𝑎𝑁.𝑚 ………… .…………… . 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

III.3.2.2 Vérification de l’élément aux instabilités : 

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes : 

a) Flexion composée avec risque de flambement : 

 

 

 

      b) Flexion composée avec risque de déversement 

  

 

Avec : 

𝑁𝑠𝑑 = 1.5 𝐺 = 1.5 × 7.14 =  10.71 𝐾𝑁 

 

𝑀𝑦,𝑠𝑑  ≤  𝑀𝑐𝑦,𝑟𝑑   

𝑁𝑆𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛 ×  𝑁𝑝𝑙; 𝑅𝑑 
  + 

𝑘𝑦 ×  𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝑀𝑝𝑙, 𝑦, 𝑅𝑑
  ≤ 1 

𝑁𝑆𝑑

 𝜒𝑧 ×  𝑁𝑝𝑙; 𝑅𝑑 
+ 

𝑘𝐿𝑇 ×  𝑀𝑦, 𝑠𝑑

𝜒𝐿𝑇 ×  𝑀𝑝𝑙, 𝑦, 𝑅𝑑
  ≤ 1 
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𝑀𝑠. 𝑑𝑦 =
 1.5 × 𝑞𝑤. 𝑙2

8
 =  

 1.5 × 3.92. 8.662

8
 =  55.12 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑠𝑑𝑧 =  0 

❖ Calcul de la longueur de flambement : 

Autour de l’axe faible y’y (dans le plan de l’âme): le potelet risque de flamber sur toute sa 

hauteur.  

Donc la longueur de flambement 𝒍𝒌𝒚 = 𝟖. 𝟔𝟔𝒎 .Autour de l’axe faible z’z (dans le plan 

perpendiculaire de l’âme), le poteau est empêché de flamber sur toute sa hauteur par les 

lisses de bardage.  

Donc la longueur de flambement 𝑰𝒌𝒚 =  𝟏𝒎  

Pour le HEA 200, les rayons de giration sont: 

{
𝑖𝑦 =  8.28 𝑐𝑚
 𝑖𝑧 =  4.98 𝑐𝑚

 

❖ Calcul des élancements : 

𝜆𝑦 =
𝑙𝑘𝑦

𝑖𝑦
  =  

910

8.28
  =  104.59 

 

𝜆𝑧 =
𝑙𝑘𝑧

𝑖𝑧
  =  

100

4.98
  =  20.08 

❖ Calcul de l’élancement critique : 

 

 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑆235: 𝜀 = [
235

𝑓𝑦
 ]0.5  = 1 

Donc :  𝜆𝑐𝑟 =  93.9𝜀 =  93.9 × 1 =  93.9 

❖ Calcul des élancements réduits : 

 

𝜆 𝑦 =  
𝜆𝑦

 𝜆𝐶𝑟
 × √𝛽𝑤  =

104.59

 93.9
 × √1  =  1.12 >  0.2 … . . 𝑖𝑙 𝑦𝑎 𝑢𝑛 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

𝜆𝑧̅̅ ̅  =  
𝜆𝑧

 𝜆𝑐𝑧
 × √𝛽𝑤 =

20.08

 93.9
 × √1  =  0.22 >  0.2 … . . … . . 𝑖𝑙 𝑦𝑎 𝑢𝑛 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  

 √𝛽𝑤  = 1 →  𝐻𝐸𝐴 200 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 1 

❖ Calcul du coefficient de réduction : 

                                                                 𝜒𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (𝜒𝑦 , 𝜒𝑧) 

Choix de la courbe de flambement d’âpre le tableau 5.5.3 Eurocode 3: 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝐻𝐸𝐴 200 {

ℎ = 190
𝑏 = 200
𝑡𝑓 = 10
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Donc : ℎ 𝑏⁄ =  0.95 >  1,2.       𝐸𝑡      𝑡𝑓 =  10 𝑚𝑚 <  40 𝑚𝑚 

Tableau 20 : Coefficients de flambement correspondant à la section 

 

❖ Calcul de facteur de réduction : 

Suivant y-y : 

 𝜒𝑦 =  
1

𝜑𝑦+[𝜑𝑦2−𝜆𝑦̅̅̅̅ 2]0.5  

Avec: 𝜒𝑦 ≤  1 

𝜑𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼𝑦 (𝜆𝑦̅̅ ̅ − 0.2) + 𝜆𝑦2̅̅ ̅̅ ̅] = 0.5 [1 + 0.49 (1.12 − 0.2) + 1.122̇ ]=1.35 

 𝜒𝑦 =  0.47 

Suivant z-z : 

 𝜒𝑧 = 
1

𝜑𝑧+[𝜑𝑧2−𝜆𝑧̅̅̅̅ 2]0.5  

Avec: 𝜒𝑦 ≤  1 

𝜑𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼𝑧 (𝜆𝑧̅̅ ̅ − 0.2) + 𝜆𝑧2̅̅ ̅̅ ̅] = 0.5 [1 + 0.34 (0.22 − 0.2) + 0.222̇ ]=0.53 

 𝜒𝑦 =  0.98 

     𝜒𝑚𝑖𝑛 =  𝑚𝑖𝑛 (0.47;  0.98) 

 Donc : 𝜒𝑚𝑖𝑛 =  0.47 

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

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  =  (

𝜆𝐿𝑇

𝜆1
  ) ×  [𝛽𝐴] 0.5;  𝛽𝐴 =  1 (𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1, 2 𝑒𝑡 3) 𝑒𝑡 𝜆1 =  93.9. 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ :Elancement de l’élément vis-à-vis du déversement pour les profilés laminés I et H. 

 

 

 

 

 

 

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection α 

y-ý C 𝛼𝑦 = 0.49 

z-z’ B 𝛼𝑧 = 0.34 

𝜆𝐿𝑇 =

𝐼𝑧
𝑖𝑧

(𝐶1)0.5 ×

[
 
 
 

1 +
1
20 × (

𝐼𝑧
𝑖𝑧
ℎ
𝑡𝑓

)

2

]
 
 
 
0.25  
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C1: Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments = 1.132. 

Tel que: 𝑖𝑧 ∶  (𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛). =  √
𝐼𝑧 

𝐴
= √

1335.6 

4.98
 =  16.37 𝑐𝑚 

𝜆𝐿𝑇 =

1336
4.98

(1.132)0.5 × [1 +
1
20 × (

1336
4.98
200
10

)

2

]

0.25 = 79.75 

 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅  =  

79.75

93.9
  [1] 0.5 =  0.84 >  0.4 →  𝑖𝑙 𝑦’𝑎 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

Courbe b → α = 0.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 22: Les courbes du déversement.  

𝜒𝐿𝑇 =  0.95 <  1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (𝐷’𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟
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IV.1 Introduction :  

Le dimensionnement des éléments structuraux d’une charpente métallique constitue une étape 

cruciale dans la conception d’un bâtiment. Il vise à assurer que ces éléments possèdent une 

résistance adéquate pour supporter les charges auxquelles ils seront soumis tout au long de la 

durée de vie de la construction. 

La conception prend en compte plusieurs facteurs, tels que les charges de gravité (le poids 

propre de la structure, les équipements, les finitions), ainsi que les charges de vent et celles 

liées à l’utilisation du bâtiment. Les éléments structuraux doivent être dimensionnés pour 

résister à ces charges sans subir de déformations excessives ni de ruptures, afin d’éviter tout 

dommage ou effondrement de la construction. 

IV.2 CALCUL DES TRAVERSES :  

Les traverses constituent les poutres principales d’une toiture à deux versants. Elles sont 

généralement fabriquées à partir de profils métalliques de type IPE ou HEA. 

Les traverses de la toiture ont pour fonction de supporter les éléments de couverture et de reprendre 

les charges permanentes ainsi que les surcharges appliquées sur celles-ci.   

IV.2.1 Pré dimensionnement des traverses : 

a) Charge permanentes G : 

✓ Couvertures panneaux (sandwichs) …………………….…………..……. 15 kg/𝑚² 

✓  Accessoire de pose………………………………........................................ 5 kg/𝑚² 

✓  Les pannes IPE 140………………………………………………….…… 12.9 kg/ml 

✓ La porté de la traverse …………………………………………………… 12.05 m  

✓ Espacement entre pannes : e =1.42 m 

✓ Nombre des panne      𝑛𝑏 = 11 

✓ La porté de panne     𝑙𝑝 = 6.025𝑚 

𝐺 = (𝑃𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 +  𝑃𝑎𝑐𝑐)  ×  𝑒 + (𝑃𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒 × 𝑛𝑏 × 𝑙𝑝)  

 𝐺 = (15 +  5)  × 1.42 + (12.9 × 11 × 6.025) 

 𝐺 = 8.62 𝐾𝑁/𝑚 

b) Surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) : 

La zone la plus chargée est G dont Cpi = 0.09  

𝑊 =  −𝑞𝑗 =  1.184 ×  12.05 =  14.27 𝐾𝑁/𝑚  

La porté de la solive = 12.05m 
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c) Surcharge sable (par projection horizontale) :  

𝑆 =  0.00015 × (12.05) × 6 =  0.0108 𝐾𝑁/𝑚 

d)  Combinaisons des charges les plus défavorables :  

➢ Les charges et surcharges appliquée :  

𝐺 = 8.62𝐾𝑁/𝑚 

𝑊 = −14.27𝐾𝑁/𝑚 

𝑆 = 1.47 × 10−4𝐾𝑁/𝑚 

𝑄 = 0.44𝐾𝑁/𝑚 

➢ La combinaison la plus défavorable : 

1.35𝐺 +  1.5(𝑊 +  𝑆) =  1.35 ×  8.62 +  1.5 ×  (14.27 + (1.47 × 10−4)) = 𝟑𝟑. 𝟎𝟓𝟕𝑲𝑵/𝒎 

e) Vérification de condition de flèche : 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =
 𝑙 

250
=

1205

250
=  4.82 𝑐𝑚 

𝐹𝑧 =
5 × 𝑞 × 𝑙4

384 × 𝐸𝐼𝑦
  

𝐼𝑦 =
5 × 𝑞 × 𝑙4

384 × 𝐸 × 𝐹𝑎𝑑𝑚

=
5 × 33.07 × 10−2 × 12054

384 × 2.1 × 105 × 4.82
= 8969.22𝑐𝑚4 

On prend IPE 360 (𝐼𝑦 = 16 265 𝑐𝑚4 ). 

 Vérification de résistance : 

𝑞𝑢 =  33.057 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑠𝑑  =
𝑞𝑢 ×  𝑙2

12
=

33.057 ×  12.052

12
= 399.99 𝐾𝑁.𝑚 ≈ 400 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ×  𝐹𝑦

𝛾𝑚0
=

903.6 ×  23.5

1
= 21 234.6 > 400𝐾𝑁.𝑚 

〈 𝑳𝒂 𝒓é𝒔𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒆𝒔𝒕 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆〉 

 Vérification de cisaillement : 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢 ×  𝑙

2
=

33.057 × 12.05

2
=  199.17 𝐾𝑁 

𝑉𝑟𝑑 =
𝐴𝑣𝑧 ×  𝐹𝑦

√3 × 𝛾𝑚0

= 
62.794 ×  23.5

√3 ×  1
= 851.97 𝐾𝑁 

𝑉𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 =  199.17 𝐾𝑁 <  0.5 ×  851.97 =  425.99 𝐾𝑁 

〈𝑳𝒆 𝑪𝒊𝒔𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒆𝒔𝒕 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 〉 

Le profile IPE 360 est adéquat pour les traverses. 
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IV.3 CALCUL DES POTEAUX : 

III.3.1 Définition  

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux des ossatures des bâtiments, qui transmettent 

les efforts extérieurs issus des charges permanentes, de la neige et des surcharges d’exploitation 

aux fondations. Ils sont principalement sollicités en compression, avec une possible flexion en 

fonction du système statique utilisé. 

Les profilés laminés en forme de I ou de H sont couramment employés comme poteaux dans 

les charpentes métalliques. Ils offrent une excellente compatibilité pour l’assemblage des 

poutres dans les deux directions perpendiculaires, ce qui facilite grandement les opérations de 

montageIls sont soumise à la compression et éventuellement a la flexion selon le système 

statique adopté. 

✓ Un effort de compression dû aux Charges transférées des traverses et du toiture (vent , 

sable…). 

✓ Un effort de flexion dû aux posée horizontalement du vent. 

III.3.2 Evaluation des charges et surcharge : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure 23: Dimension du portique 
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a) Charge permanente : 

Surface d’influence : 𝑆 =  12.05 × 6 =  72.3 𝑚² 

- Couvertures (panneaux sandwichs) ……………………........0.15 ×  72.3 =  10.85 𝐾𝑁 

- Accessoire de pose………………………………..................0.05 ×  72.3 =  3.62 𝐾𝑁 

- Les pannes IPE 140……………………………….............…0.129 × 6 × 10 =  7.74 𝐾𝑁 

- La solives IPE 200……………………………………......…0.224 × 6 =  1.344 𝐾𝑁 

- Travers IPE 360…………………………………………….0.571 × 12.05 =  6.88 𝐾𝑁 

- Poids des lisses de bardage UPN140……………………......0.160 × 6 × 3 =  2.88𝐾𝑁 

b)  Sur charge du sable : 

𝑆 =  0.00015 ×  72.3 = 1.084 × 10−2 𝐾𝑁 

La charge de sable : 𝑆 =  𝑆 ×  𝑐𝑜𝑠𝛼 =  1.084 × 10−2 × 𝑐𝑜𝑠 (17.38°)  =  10.35 × 10−3 𝐾𝑁. 

   c)  Sur charges d’exploitations : 

charges d’entretien (Q)……………………………….. 0,44 × 12.05 =  5.302𝐾𝑁 

La charge d’entretien ; 𝑄 =  𝑄 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼 =  5.302 ×  𝑐𝑜𝑠( 17.38°)  =  5.06 𝐾𝑁 

 

III.3.3 Détermination de la 𝑵𝒎𝒂𝒙 descente de charges : 

a) Charges permanentes : 

𝐺𝑡  =  (𝐺𝑐𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒  +  𝐺𝑎𝑐𝑐  + 𝐺𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒 + 𝐺𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠) × 𝑐𝑜𝑠 25.68  +  (𝐺𝑠𝑜𝑙𝑖𝑣𝑒 + 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒)  

𝐺𝑡  =  (10.85 +  3.62 +  7.74 + 6.88) × 𝑐𝑜𝑠 17.38°  + (1.344 + 2.88) = 31.98 𝐾𝑁 

 A L’ELU : 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  1.35𝐺 +  1.5(𝑄 +  𝑆) = 1.35(31.98) + 1.5(5.06 + 10.35 × 10−3) 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  50.92𝐾𝑁 

 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥: Effort normal de compression déterminé par la descente de charges. 

𝐹𝑦: Limite d’élasticité de l’acier. 

𝛾𝑚0: Coefficient partiel de sécurité. 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  
𝐴 × 𝐹𝑦 

𝛾𝑚0
=> 𝐴 =

𝑁𝑚𝑎𝑥 × 𝛾𝑚0

𝐹𝑦
=  

50.92 × 1

23.5
= 2.16𝑐𝑚4 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  
𝐴 × 𝐹𝑦 

𝛾𝑚0
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Pour la section obtenue on surdimensionne notre section et on opte pour un HEA 300 pour des 

raisons de sécurité. 

III.3.4 Vérifications au flambement : 

On doit vérifier la condition suivante : 

 

 

 

✓ Calcul de l’élancement réduit 𝝀𝒊̅ 

𝑙 𝑘𝑦 =  0.7 ×  9.6 =  6.72 𝑚 

𝑙 𝑘𝑧 =  0.7 ×  9.6 =  6.72 𝑚 

𝜆𝑦 =  
𝑙𝑘𝑦

𝑖𝑦
  =  

6.72

0.1182
 =  56.85 

𝜆𝑧 =  
𝑙𝑘𝑧

𝑖𝑧
  =  

6.72

0.07
 =  96 

𝜆𝑧
̅̅ ̅  =  

𝜆𝑧 × √𝛽𝑎

93.9
  =  

96 × √1

93.9
   =  1.02 

Autour de zz’ → Courbe c ➔ 𝜒𝑦 =  0.5343 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 
1 ×  235 ×  11250 ×  0.5343 

1.1
= 1396.86𝐾𝑁 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  50.92𝐾𝑁 < 𝑁𝑚𝑎𝑥 =  1396.86𝐾𝑁 → 𝑷𝒐𝒕𝒆𝒂𝒖 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é 𝒂𝒖 𝒇𝒍𝒂𝒎𝒃𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕. 

IV.4 ETUDE DE CONTREVENTEMENT : 

IV.4.1 Définition :  

    Le contreventement est un système structurel destiné à assurer la stabilité globale de 

l’ouvrage face aux efforts horizontaux résultant d’actions telles que le vent, les séismes, les 

chocs ou le freinage. Ce système permet également de stabiliser localement certaines parties de 

la structure, comme les poutres et les poteaux, en évitant les phénomènes d’instabilité tels que 

le flambement ou le basculement latéral. 

 Les contreventements de toiture, également appelés poutres au vent, sont généralement 

disposés le long des versants de la toiture. Ils sont souvent installés dans les travées 

périphériques de la structure. Les diagonales de ces contreventements sont généralement 

constituées de cornières doubles fixées sur la traverse ou la ferme. Leur rôle principal est de 

transmettre les efforts du vent exercés sur le pignon jusqu’aux fondations. 

𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤  
𝛽𝑎 ×  𝐹𝑦 ×  𝐴 × 𝜒𝑚𝑖𝑛 

γm1
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IV.4.2 Calcul de la poutre au vent en pignon : 

Les efforts dus au vent sur la façade pignon sont transmis progressivement, du bardage aux 

lisses, puis aux potelets, et enfin à la traverse supérieure du portique. Cette dernière, n'étant pas 

rigide transversalement, nécessite une stabilisation à travers un système de contreventement 

dans le plan de la toiture. 

La poutre au vent est modélisée comme une poutre en treillis reposant sur deux appuis, soumise 

aux réactions horizontales des potelets ainsi qu’aux efforts d’entraînement dus à l’action du 

vent 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 24: Schéma statique de la poutre au vent 

a) Les efforts appliqués sur la poutre au vent : 

𝐹1 =  (𝑉 ×
ℎ1

2
  ×

𝑏

8
 ) +

𝐹𝑓𝑟

8
  = (0.764 ×

6

2
  ×

24.25

8
 ) +

54.88

8
  =  13.80 𝐾𝑁 

 𝐹2 =  (𝑉 ×
ℎ2

2
  ×

𝑏

8
 ) +

𝐹𝑓𝑟

8
  = (0.764 ×

7.01

2
  ×

24.25

8
 ) +

54.88

8
  =  14.97 𝐾𝑁 

 𝐹3 =  (𝑉 ×
ℎ3

2
  ×

𝑏

8
 ) +

𝐹𝑓𝑟

8
  = (0.764 ×

7.86

2
  ×

24.25

8
 ) +

54.88

8
  =  15.96 𝐾𝑁 

 𝐹4 =  (𝑉 ×
ℎ4

2
  ×

𝑏

8
 ) +

𝐹𝑓𝑟

8
  = (0.764 ×

8.71

2
  ×

24.25

8
 ) +

54.88

8
  =  16.94 𝐾𝑁 

 𝐹5 =  (𝑉 ×
ℎ5

2
  ×

𝑏

8
 ) +

𝐹𝑓𝑟

8
  = (0.764 ×

9.56

2
  ×

24.25

8
 ) +

54.88

8
  =  17.93 𝐾𝑁 

b) Effort de traction dans les diagonales :   

    On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considère que les diagonales 

comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent à 

flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est l’une ou l’autre 

des diagonales qui est tendue.  
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Le contreventement de versant est une poutre à treillis supposée horizontale.  

Par la méthode des coupures  

On établit que l’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est 

donné comme suit:     𝑭𝒅 𝒄𝒐𝒔 𝜶 +  𝑭𝟏 =  𝑹                                                                                                                                                      

Avec : 

𝑅 =  
∑𝐹𝑖

2
  =  

2 (𝐹1 +  𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) +  𝐹5

2
  =  

2 (13.80 +  14.97 + 15.96 + 16.94) +  17.93

2
   

 

𝑅 =  70.63𝐾𝑁 

tan𝛼 = ( 
2.84

6
 )  ⟹  𝛼 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ( 0.47333 )  =  25.33° 

Σ Fy =  0 =>  −RB +  F1 +  Fd cos α => 𝐹𝑑 =  
𝑅𝐵 − 𝐹1

𝑐𝑜𝑠𝛼
  

𝐹𝑑 =  
70.63 − 13.45

𝑐𝑜𝑠25.33
= 63.26𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 =  𝐹𝑑 ⟹  𝑁𝑠𝑑 =  63.26 𝐾𝑁 

c) Section de la diagonale : 

𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =  
𝐴 ×  𝐹𝑦

𝛾𝑚0
 

 

𝐴 ≥  
𝑁𝑠𝑑 × 𝛾𝑚0

𝐹𝑦
=  

63.26 × 1

23.5
= 2.70𝑐𝑚2 

Soit une cornière isolée de 2L (80x80x8) ; (A = 24.34 𝑐𝑚²). avec 03 boulon Ø14 et 03 trous 

de Ø16. pour des ajustements adaptatifs pour le projet. 

d)Vérification à la résistance ultime de la section : 

𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑁𝑢, 𝑟𝑑 

𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =
 0.9 × 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 ×  𝑓𝑢

𝛾𝑚2
= 

Section nette : 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 =  𝐴𝑏𝑟𝑢𝑡 −  2(𝑑𝑡𝑟𝑜𝑢 ×  𝑡𝑤)  

 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 12.27 −  2(1.6 ×  0.8) 

 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 9.71𝑐𝑚² 

𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =
 0.9 ×  9.71 ×  36

1.26
= 249.68𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 =  63.26 𝐾𝑁 ≤  𝑁𝑢, 𝑟𝑑 =  249.68𝐾𝑁……………………𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Figure 25 : L’effort Fd 

dans la diagonale 

d’extrémité. 
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IV.5 ETUDE DE LA PALEE DE STABILITE : 

 IV.5.1 Calcul de la palée :  

Les palées de stabilité sont utilisées pour résister aux efforts du vent agissant sur la façade 

pignon du bâtiment. Ces efforts sont transmis par le système de contreventement en toiture 

(poutre au vent). Seules les diagonales travaillant en traction sont sollicitées, comme c’est le 

cas dans le fonctionnement de la poutre au vent.  

IV.5.1.1 Par la méthode des coupures : 

a) Effort de traction dans la diagonale tendue : 

𝑁 𝑐𝑜𝑠𝛼 =  𝑅 − 𝐹1 

𝑅 =  63.29 × cos 17.38 +  13.45 =  73.83𝐾𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure 26 : Schéma statique de Palée de stabilité.  

𝑡𝑎𝑛𝜃 =  

6
2 

6
2

 =  1 ⟹  𝜃 = 45° 

𝑁 =
 𝑅 –  𝐹1 

𝑐𝑜𝑠𝜃
 =

 73.83 –  13.45 

𝑐𝑜𝑠45
 =  85.39𝐾𝑁 

b) Section de la diagonale : 

❖ Calcul de la section brute A : 

𝑁𝑠𝑑 =  1.5𝑁 =  1.5 (85.39)  =  128.08 𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 ≤  𝑁𝑝𝑙𝑟𝑑 =
 𝐴 ×  𝑓

𝛾𝑚0
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𝐴 ≥
 𝑁𝑠𝑑 ×  𝛾𝑚0

𝐹𝑦
  =  

128.08 × 1

23.5
=  5.45 𝑐𝑚² 

On adopte 2 UPN 120/ 8 de section (A=40.8cm²) avec 06 BO 6.8 Ø14 et 06 trous Ø16 pour 

des ajustements adaptatifs pour le projet. 

❖ Vérification à la résistance ultime de la section: 

𝑁𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =
 0.9 × 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 ×  𝑓𝑢

𝛾𝑚2
 

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 40.8 −  2(1.6 ×  0.8) = 38.24𝑐𝑚² 

 

𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 =
 0.9 × 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 ×  𝐹𝑢

𝛾𝑚2
=

 0.9 ×  38.24 ×  36

1.26
= 983.31𝐾𝑁 

𝑁𝑠𝑑 = 128.08𝐾𝑁 ≤ 𝑁𝑝𝑙, 𝑟𝑑 = 983.31𝐾𝑁 …………………………… . . . . 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑒𝑓𝑖é𝑒 
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V.1. Introduction : 

La conception et le dimensionnement des assemblages en construction métallique revêtent une 

importance cruciale, équivalente à celle du calcul des éléments porteurs, car ils constituent un 

facteur déterminant pour la sécurité finale de l’ouvrage. Étant donné que les structures 

métalliques présentent généralement une faible redondance, les assemblages deviennent des 

points névralgiques pour le transfert des efforts entre les différents composants de la structure. 

Ainsi, toute défaillance au niveau d’un assemblage peut compromettre l’intégrité et le 

fonctionnement global de l’ensemble de la structure.  

 Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.  

 Les abouts des éléments structurels liaisonnés.  

 Les pièces accessoires de liaison.  

 Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les 

Composants en présence.  

V.2 Modalisation : 

Après avoir créé un modèle du projet dans le programme robot, nous avons examiné les 

assemblages entre les différentes pièces. 

V.2.1 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) : 

L’assemblage traverse – traverse - Comme montre le schéma ci-après, la liaison traverse 

traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant les deux platines soudées sur l’extrémité 

de la traverse. L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 27 : Représentation de l’assemblage traverse-traverse. 
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 Cet assemblage constitué de 02 colonnes des boulons chaque colonne a 06 boulons HR 

10.9 de diamètre de 20 mm. 

 Les composants de l’assemblage: 

• Traverse IPE360 

•  Jarret IPE360 

•  Platine 756x170x20 

 Disposition des boulons : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 28 : Disposition des boulons de l’assemblage traverse-traverse. 

 La note de calcul : 

 

Robot Structural Analysis Professional 2023  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

NF P 22-460 

 

Ratio  

0,29 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 991 

Barres de la structure: 931, 932 
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GEOMETRIE 

GAUCHE 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 931 

a = -162,6 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbl = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbl = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbl = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbl = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbl = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abl = 72,73 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbl = 16265,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

seb = 235000,00 [kPa] Résistance  

DROITE 

POUTRE 

Profilé: IPE 360 

Barre N°: 932 

a = -17,4 [Deg] Angle d'inclinaison  

hbr = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfbr = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twbr = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfbr = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rbr = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Abr = 72,73 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixbr = 16265,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  
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a = -17,4 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER 

seb = 235000,00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

Fb = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la rupture  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 103 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 110;110;110;110;110 [mm] 

PLATINE 

hpr = 756 [mm] Hauteur de la platine  

bpr = 170 [mm] Largeur de la platine  

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E24 

sepr = 235000,00 [kPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wrd = 170 [mm] Largeur de la platine  

tfrd = 13 [mm] Epaisseur de l'aile  

hrd = 360 [mm] Hauteur de la platine  

twrd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

lrd = 1205 [mm] Longueur de la platine  

ad = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  
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Matériau: ACIER E24 

sebu = 235000,00 [kPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 6 [mm] Soudure âme  

af = 9 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

My = -101,49 [kN*m] Moment fléchissant  

Fz = 0,00 [kN] Effort tranchant  

Fx = 17,27 [kN] Effort axial  

RESULTATS 

DISTANCES DE CALCUL 

Boulon 

N° 
Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 Intérieurs 23 31     69 81                   

2 Centraux 23 31                         110 

3 Centraux 23 31                         110 

4 Centraux 23 31                         110 

5 Centraux 23 31                         110 

6 Centraux 23 31                         110 

x = 61 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulon 

N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb  Fi pi [%] 

1 636 147,71 0,00 367,35 147,71 176,40 -> 147,71 100,00 
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Boulon 

N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb  Fi pi [%] 

2 526 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 100,00 

3 416 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 100,00 

4 306 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 22,24 

5 196 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 0,00 

6 86 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 0,00 

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 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 653,51 [kN] 
Effort total dans la semelle 

comprimée 
Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot 

= 
350,94 [kN*m] Moment Résultant Total 

Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] 

[9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 101,49 < 350,94 vérifié (0,29) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 317,52 [kN]  Fmin = min(0.15*A*se, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |17,27| < 317,52 vérifié (0,05) 

La méthode de calcul est applicable  

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 188,99 [kN] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 
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Nc adm = 653,51 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 188,99 < 653,51 vérifié (0,29) 

DISTANCES DE CALCUL 

Boulon 

N° 
Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 Intérieurs 23 31     69 81                   

2 Centraux 23 31                         110 

3 Centraux 23 31                         110 

4 Centraux 23 31                         110 

5 Centraux 23 31                         110 

6 Centraux 23 31                         110 

x = 61 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE 

Boulon 

N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb  Fi pi [%] 

1 636 147,71 0,00 367,35 147,71 176,40 -> 147,71 100,00 

2 526 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 100,00 

3 416 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 100,00 

4 306 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 22,24 

5 196 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 0,00 

6 86 80,56 103,40 156,67 80,56 176,40 -> 80,56 0,00 

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 
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VERIFICATION DE LA RESISTANCE 

Ftot = 653,51 [kN] 
Effort total dans la semelle 

comprimée 
Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot = 350,94 
[kN*

m] 
Moment Résultant Total 

Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] 

[9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 101,49 < 350,94 vérifié (0,29) 

Effort axial [9.1] 

Fmin = 317,52 [kN]  Fmin = min(0.15*A*se, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |17,27| < 317,52 vérifié (0,05) 

La méthode de calcul est applicable  

VERIFICATION DE LA POUTRE 

Fres = 188,99 [kN] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 653,51 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 188,99 < 653,51 vérifié (0,29) 

REMARQUES 

Pince du boulon à l'âme du profil trop faible. 31 [mm] < 33 [mm] 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,29 
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V.2.2 Assemblage de rive (Poteau-Traverse) : 

   L’assemblage poteau – traverse - Comme montre le schéma ci-après, la liaison poteau traverse 

est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur l’extrémité de la traverse 

à la semelle du poteau. L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et 

un effort normal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 29 : Représentation de l’assemblage traverse-Poteau. 

 

Cet assemblage constitué de 02 colonnes des boulons chaque colonne a 06 boulons HR 10.9 de 

diamètre de 18 mm, La platine a une épaisseur de 15 mm. 

 Les composants de l’assemblage: 

• Traverse IPE360 

•  Poteau HEB300 

•  Platine 751x210x15 

Les raidisseurs utilisés sont des raidisseurs de 262mm x146mm x8 mm 
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 Disposition des boulons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figure 30 : Disposition des boulons de l’assemblage poteau traverse. 

 La note de calcul : 

 

Robot Structural Analysis Professional 2023  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF P 22-460 

 

Ratio  

0,55 

Général 

Assemblage N°: 19 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure : 722 

Barres de la structure : 627, 629 

Géométrie 

Poteau 

Profilé : HEA 300 

Barre N° : 627 

a = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  
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Profilé : HEA 300 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

sec = 235000,00 [kPa] Résistance  

Poutre 

Profilé : IPE 360 

Barre N°: 629 

a = 17,4 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 72,73 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 16265,60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

seb = 235000,00 [kPa] Résistance  

Boulons 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  



CHAPITRE V :                                                          CALCULE DES ASSEMBLAGS 
 

 

80 
 

d = 18 [mm] Diamètre du boulon  

Fb = 138,24 [kN] Résistance du boulon à la rupture  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 6  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei = 70 [mm] 

Entraxe pi = 80;80;80;80;80 [mm] 

Platine 

hp = 751 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 210 [mm] Largeur de la platine  

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER E24 

sep = 235000,00 [kPa] Résistance  

Renfort horizontal inférieur 

wpd = 136 [mm] Hauteur du raidisseur  

lpd = 150 [mm] Longueur du raidisseur vertical  

tpd = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical  

Matériau: ACIER E24 

fypd = 235000,00 [kPa] Résistance  

 

Raidisseur poteau 

Supérieur 

hsu = 262 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsu = 146 [mm] Largeur du raidisseur  

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E24 

Sesu = 235000,00 [kPa] Résistance 
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Inférieur 

hsd = 262 [mm] Hauteur du raidisseur  

bsd = 146 [mm] Largeur du raidisseur  

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur  

Matériau: ACIER E24 

sesu = 235000,00 [kPa] Résistance  

Soudures d'angle 

aw = 6 [mm] Soudure âme  

af = 9 [mm] Soudure semelle  

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur  

Efforts 

Cas: Calculs manuels 

My = -85,80 [kN*m] Moment fléchissant  

Fz = -35,99 [kN] Effort tranchant  

Fx = 21,56 [kN] Effort axial  

Résultats 

Distances de calcul 

Boulon 

N° 
Type a1 a2 a3 a4 a5 a6 a'1 a'2 a'3 a'4 a'5 a'6 s s1 s2 

1 Extérieurs     70 82     4 31 74 82     70     

2 Extérieurs     -10 2     4 31 -6 2     70     

3 Intérieurs 23 31     41 54 4 31     50 59       

4 Centraux 23 31         4 31             80 

5 Centraux 23 31         4 31             80 

6 Centraux 23 31         4 31             80 
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x = 61 [mm] Zone comprimée x = es*Ö(b/ea) 

Efforts par boulon - méthode plastique 

Boulon 

N° 
di Ft Fa Fs Fp Fb  Fi pi [%] 

1 463 30,58 0,00 173,05 489,04 138,24 -> 30,58 100,00 

2 383 -11,98 0,00 173,05 411,04 138,24 -> 138,24 100,00 

3 303 151,08 0,00 306,83 491,89 138,24 -> 138,24 26,80 

4 223 55,82 75,20 113,95 310,97 138,24 -> 55,82 0,00 

5 143 55,82 75,20 113,95 310,97 138,24 -> 55,82 0,00 

6 63 55,82 75,20 113,95 310,97 138,24 -> 55,82 0,00 

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 

Vérification de la résistance 

Ftot = 411,74 [kN] 
Effort total dans la semelle 

comprimée 
Ftot = 2*∑[Fi*(pi/100)] 

Mtot 

= 
156,80 [kN*m] Moment Résultant Total 

Mtot = 2*∑[Fi*di*(pi/100)] 

[9.2.2.2] 

Moment [9.2.2.2.1] 

My ≤ Mtot 85,80 < 156,80 vérifié (0,55) 

Effort tranchant [8.1.2] 

Qadm = 45,03 [kN]  Qadm = 1.1*mv*(Pv-N1) 

Q1 ≤ Qadm 3,00 < 45,03 vérifié (0,07) 
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Effort axial [9.1] 

Fmin = 248,83 [kN]  Fmin = min(0.15*A*se, 0.15*n*Pv) 

|Fx| ≤ Fmin |21,56| < 248,83 vérifié (0,09) 

La méthode de calcul est applicable  

Vérification de la poutre 

Fres = 225,29 [kN] Effort de compression Fres = Ftot * M/Mtot 

Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2] 

Nc adm = 655,14 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*se + N*Abc/Ab 

Fres ≤ Nc adm 225,29 < 655,14 vérifié (0,34) 

Vérification du poteau 

Compression de l'âme du poteau [9.2.2.2.2] 

Fres ≤ Fpot 225,29 < 890,79 vérifié (0,25) 

Cisaillement de l'âme du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)  

VR = 411,74 [kN] Effort tranchant dans l'âme VR = 0.47*Av*se 

|Fres| ≤ VR |225,29| < 411,74 vérifié (0,55) 

Remarques 

Epaisseur de la platine trop faible ou nulle. 15 [mm] < 19 [mm] 

Boulon face à la semelle ou trop proche de la semelle. 26 [mm] < 27 [mm] 

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,55 
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V.2.3 Assemblage des pieds de poteaux encastré : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 31 : Représentation de l’assemblage pied poteau encastré type. 

Cet assemblage constitué de 04 tiges d’ancrage 8.8 de diamètre de 16 mm, avec un platine de 

30mm d’épaisseur. 

 Les composants de l’assemblage: 

• Poteau HEB300 

• Semelle en Béton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 32 : détails sur l’assemblage pied de poteau articulé. 
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 La note de calcul : 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. 

CTICM) 

 

Ratio  

0,69 

GENERAL 

Assemblage N°: 73 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure : 3 

Barres de la structure : 2 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé : HEA 300 

Barre N°: 2 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

sec = 235000,00 [kPa] Résistance  

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU 
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lpd = 400 [mm] Longueur  

bpd = 400 [mm] Largeur  

tpd = 20 [mm] Epaisseur  

Matériau : ACIER E24 

se = 235000,00 [kPa] Résistance  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 8.8  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  

Ecartement eHi = 150 [mm] 

Entraxe eVi = 150 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 48 [mm]   

L2 = 650 [mm]   

L3 = 96 [mm]   

L4 = 32 [mm]   

Platine 

lwd = 40 [mm] Longueur  

bwd = 48 [mm] Largeur  

twd = 10 [mm] Epaisseur  

SEMELLE ISOLEE 

L = 800 [mm] Longueur de la semelle  

B = 600 [mm] Largeur de la semelle  
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SEMELLE ISOLEE 

L = 800 [mm] Longueur de la semelle  

H = 900 [mm] Hauteur de la semelle  

fc28 = 40000,00 [kPa] Résistance  

sbc = 22666,67 [kPa] Résistance  

n = 5,53  ratio Acier/Béton  

SOUDURES 

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

N = -15,03 [kN] Effort axial  

Qy = -2,88 [kN] Effort tranchant  

Qz = 11,11 [kN] Effort tranchant  

My = -19,53 [kN*m] Moment fléchissant  

Mz = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 

BETON 

PLAN XZ 

dtz = 75 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y  

Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression 

A = 133 [mm]  A=bpd/3 

B = 4397,60 [cm2]  B=(My/N -0.5*lpd)*bpd 

C = 6108,56 [cm3]  C=2*n*At*(dtz+My/N) 

D = -167985,48 [cm4]  D=-2*n*At*(dtz+0.5*lpd)*(dtz+My/N) 

BETON 
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z0 = 55 [m] Zone comprimée   A*z0
3+B*z0

2+C*z0+D=0 

pmy = 7335,72 [kPa] Contrainte due à l'effort axial et au moment My pmy = 2*(My+N*dtz) / [bpd*z0*(dtz + lpd/2 - z0/3)] 

Fty = 65,44 [kN] 
Effort de traction total dans la ligne des 

boulons d'ancrage 
Fty = (My-N*(lpd/2 - z0/3)) / (dtz + lpd/2 - z0/3) 

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION 

DIAMETRALE 

pm = 7335,72 [kPa] Contrainte maxi dans le béton pm = pmy 

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement 

K = 1+[3-4/3 * (bpd/b + lpd/a)] * Ö[(1-4/3 * bpd/bb)*(1-4/3 * lpd/a)] [B.A.E.L (A.8.4,12)] 

K = 1,28  Coefficient de zone de pression diamétrale  

pm £ K*sbc 7335,72 < 28967,63 vérifié (0,25) 

ANCRAGE 

Nty = 32,72 [kN] Effort de traction dû à l'effort axial et au moment My  Nty = Fty/n 

Nt = 32,72 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Nty 

Vérification de la semelle tendue du poteau 

l1 = 150 [mm]  l1 = 0.5*bfc 

l2 = 220 [mm]  l2 = p * a2 

l3 = 185 [mm]  l3 = 0.5*[(bfc-s) + p*a2] 

l4 = 185 [mm]  l4 = 0.5*(s+p*a2) 

leff = 150 [mm]  leff = min(l1, l2, l3, l4) 

Nt £ leff*tfc*sec 32,72 < 493,50 vérifié (0,07) 

Adhérence 

Nt £ p*d*ts*(L2 + 6.4*r + 3.5*L4) 32,72 < 96,74 vérifié (0,34) 

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige 

Nt £ 0.8*As*se 32,72 < 69,08 vérifié (0,47) 

Résistance un effort incliné sur le plan du joint 

|Tz| £ Ö[se
2 * Ab

2 - N2]/1.54 |2,78| < 68,59 vérifié (0,04) 

|Ty| £ Ö[se
2 * Ab

2 - N2]/1.54 |-0,72| < 68,59 vérifié (0,01) 
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PLATINE 

Zone de traction 

tpmin = 0 [mm]  tpmin = V11'*1.5*Ö3/(se*bpd) 

tpd ³ tpmin 20 > 0 vérifié (0,00) 

Traction 

a1 = 56 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a1 = a2 - Ö2ap 

a2 = 70 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a2 = (SeHi - hc)/2 

s = 150 [mm] Entraxe verticale des boulons d'ancrage s = min( eVi ) 

Nt[daN] £ 375* tpd[mm] *[(a2/a1) * (s/(s+a2))] 3271,83 < 6408,31 vérifié (0,51) 

Zone comprimée 

M22' = 2,95 [kN*m] Moment fléchissant M22' = V22' * [0.5*(lpd-hc) - z0/3] 

M22' £ se*bpd*tpd
2/6 2,95 < 6,27 vérifié (0,47) 

Cisaillement 

V22' = 80,47 [kN] Effort tranchant V22'= pm*(bpd*z0*0.5) 

V22' £ se/Ö3 * (bpd*tpd/1.5) 80,47 < 723,61 vérifié (0,11) 

tpmin = 2 [mm]  tpmin = V22'*1.5*Ö3/(se*bpd) 

tpd ³ tpmin 20 > 2 vérifié (0,11) 

M3 = 3,67 [kN*m] Moment fléchissant M3 = 0.125*pm*bpd*(bpd-bfc)
2 

M3 £ se*bpd*tpd
2/6 3,67 < 6,27 vérifié (0,59) 

tpd ³ 0.139*(lpd-hc)*pm
1/3 20 > 14 vérifié (0,69) 

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,69 
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V.2.4 Assemblage de la diagonale sur le gousset : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 33 : Vue de l’assemblage des diagonales. 

L’assemblage est réalisé par des boulons ordinaires de classe HR 8.8, dont la résistance au 

glissement par cisaillement . 

 Les composants de l’assemblage: 

✓ 2 Cornière 2CAE 80×8 

✓ Gousset 600×600×10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 34 : détails sur l’assemblage au gousset - deux barres 
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La note de calcul : 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'assemblage au gousset  

CM 66 

 

Ratio  

0,08 

GENERAL 

Assemblage N°: 75 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

GEOMETRIE 

BARRES 

  Barre 1 Barre 2-4 Barre 3    

Profilé:  2 CAE 80x8 2 CAE 80x8 2 CAE 80x8    

 h 80 80 80   mm 
 bf 80 80 80   mm 
 tw 8 8 8   mm 
 tf 8 8 8   mm 
 r 10 10 10   mm 
 A 24,53 24,53 24,53   cm2 

Matériau:  ACIER ACIER ACIER    

 se 235000,00 235000,00 235000,00   kPa 
 fu 365000,00 365000,00 365000,00   kPa 

Angle a 45,0 45,0 45,0   Deg 

BOULONS 

Barre 1 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité  
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

fub = 400000,00 [kPa] 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 2-4 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité  

fub = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 4  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 60;60;60 [mm] 

e2 = 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité  
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

fub = 400000,00 [kPa] 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] Epaisseur de la platine  

Paramètres 

h1 = 70 [mm] Grugeage  

v1 = 70 [mm] Grugeage  

h2 = 70 [mm] Grugeage  

v2 = 70 [mm] Grugeage  

h3 = 70 [mm] Grugeage  

v3 = 70 [mm] Grugeage  

h4 = 70 [mm] Grugeage  

v4 = 70 [mm] Grugeage  

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (0;-0) 

eV 

= 

33

0 

[mm

] 

Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des 

barres 
 

eH 

= 

33

0 

[mm

] 

Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes 

des barres 
 

Matériau: ACIER 

s = 235000,00 [kPa] Résistance  
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EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

N1 = 10,00 [kN] Effort axial  

N2 = 10,00 [kN] Effort axial  

N3 = 10,00 [kN] Effort axial  

N4 = 10,00 [kN] Effort axial 
 

 

RESULTATS 

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 = 125,45 [kN] Résistance des boulons au cisaillement  

M1 = 266,95 [kN] Résistance de la barre  

|N1| < min(T1; M1) |10,00| < 125,45 vérifié (0,08) 

T2-4 = 167,27 [kN] Résistance des boulons au cisaillement  

M2-4 = 266,95 [kN] Résistance de la barre  

|N2-4| < min(T2-4; M2-4) |10,00| < 167,27 vérifié (0,06) 

T3 = 125,45 [kN] Résistance des boulons au cisaillement  

M3 = 266,95 [kN] Résistance de la barre  

|N3| < min(T3; M3) |10,00| < 125,45 vérifié (0,08) 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,08 
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V.2.5 Assemblage poteau - console : 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 35 :  Représentation de l’assemblage poteau - console. 

Cet assemblage constitué de 06 boulons 8.8 de diamètre de 16mm, avec deux Cornière CAE 

100x10. 

 Les composants de l’assemblage : 

✓ Poutre IPE200 

✓  Poteau HEB300 

✓ 2 Cornière CAE 100×10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 36 : détails sur l’ assemblage poteau – console type. 
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 La note de calcul : 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014  

Calcul de l'assemblage par cornières  

CM 66 - Revue construction métallique n° 2 - juin 1976 (NT 84) 

 

Ratio  

0,02 

GENERAL 

Assemblage N°: 76 

Nom de l’assemblage : Par cornières: poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 590 

Barres de la structure: 14, 528 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Barre N°: 14 

a1 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau  

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau  

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau  

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 112,53 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 18263,50 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

sec = 235000,00 [kPa] Résistance  

POUTRE PORTEE 
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Profilé: IPE 200 

Barre N°: 528 

a2 = 180,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 200 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bfb = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 28,48 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 1943,17 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

seb = 235000,00 [kPa] Résistance  

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x10 

a3 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bc = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tc = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  

rc = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

Lc = 130 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: ACIER 

sc = 235000,00 [kPa] Résistance  

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d' = 16 [mm] Diamètre du boulon  
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Classe = 4.8  Classe du boulon  

A's = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

A'v = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

f'y = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité  

f'u = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction  

n' = 2,00  Nombre de rangéss des boulons  

h'1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon  

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

fy = 280000,00 [kPa] Limite de plasticité  

fu = 400000,00 [kPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 2,00  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon  

EFFORTS 

Cas: 13: ULS /16/ 1*1.33 + 2*1.33 + 12*1.50 

T = 0,96 [kN] Effort tranchant  

RESULTATS 

BOULONS 

cisaillement des boulons (Côté de la poutre portée)  

T £ 1.3 * n * Av * fy / Ö(1+(a2 * a2)/d2) |0,96| < 70,02 vérifié (0,01) 

cisaillement des boulons (Côté de la poutre porteuse)  
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Pression diamétrale (Côté de la poutre portée)  

T £ 3 * n * d * twb * seb / Ö(1 + (a2 * a2)/d2) |0,96| < 60,44 vérifié (0,02) 

Pression diamétrale (Côté de la poutre porteuse)  

T £ 6 * n' * d' * tw * se |0,96| < 383,52 vérifié (0,00) 

Pince transversale  

T £ 1.25 * n * twb * dt * seb |0,96| < 213,85 vérifié (0,00) 

Effort tranchant (Côté de la poutre portée)  

T £ 0.65 * (ha - n*d) * twb * seb |0,96| < 129,17 vérifié (0,01) 

CORNIERE 

Pression diamétrale (Côté de la poutre portée)  

T £ 6 * n * d * tc * sc / Ö(1 + (a2 * a2)/d2) |0,96| < 215,84 vérifié (0,00) 

Pression diamétrale (Côté de la poutre porteuse)  

T £ 6 * n' * d' * tc * sc |0,96| < 451,20 vérifié (0,00) 

Pince transversale (Côté de la poutre portée)  

T £ 2.5 * n * tc * dv * sc |0,96| < 352,50 vérifié (0,00) 

Pince transversale (Côté de la poutre porteuse)  

T £ 2.5 * n' * tc * d'v * sc |0,96| < 352,50 vérifié (0,00) 

Effort tranchant (Côté de la poutre portée)  

T £ 0.866 * tc *(Lc - n * d) * sc |0,96| < 199,44 vérifié (0,00) 

Effort tranchant (Côté de la poutre porteuse)  

T £ 0.866 * tc *(Lc - n' * d') * sc |0,96| < 199,44 vérifié (0,00) 

Moment fléchissant (Côté de la poutre portée)  

T £ (2/a) * (I/v)c * sc |0,96| < 181,23 vérifié (0,01) 

Moment fléchissant (Côté de la poutre porteuse)  

T £ tc * Lc
2 / (3a') * sc |0,96| < 206,04 vérifié (0,00) 

T £ 1.3 * n' * A'v * f'y |0,96| < 146,37 vérifié (0,01) 

PROFILES 
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Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,02 



 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALCUL DU MUR 
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VI .1 Introduction :  

Les murs de soutènement en béton armé, également appelés murs cantilevers, sont très 

couramment employés. Ils sont constitués d'un voile en béton armé encastré sur une semelle de 

fondation, en béton armé également et généralement horizontale. Celle-ci comprend le patin, 

situé à l'avant du voile, et le talon, situé à l’arrière.   

La semelle peut être pourvue d’une bêche pour améliorer la stabilité de l'ouvrage au glissement. 

C'est le cas notamment lorsque la bonne résistance du sol de fondation et/ou des problèmes 

d'emprise permettent ou imposent une semelle de largeur plus faible.  

VI .2 Domaine d'emploi : 

 Les murs en béton armé sont très probablement les types d'ouvrages de soutènement les plus 

couramment employés.  

Ils sont bien adaptés pour la réalisation d'ouvrages en remblai comme en déblai, pour supporter 

de grandes charges imposées par la poussée. L'exécution d'ouvrages en déblai peut nécessiter 

toutefois des emprises importantes ou la réalisation d'ouvrages de soutènement provisoires. 

 VI .3 Calcul de murs de soutènement : 

  Le mur de soutènement de notre projet est conçu pour résister aux forces de poussée exercées 

par les céréales empilées derrière lui plutôt que par le sol. par conséquent, nous utiliserons les 

données relatives aux céréales empilés. 

• La masse volumique du blé est d'environ 770 kg/m³ allant jusqu'à 800 kg/m³. 

VI .3.1 Données : 

✓ Sigma Sol       ( bars)       =  2,00 

✓ Angle Frott.   ( degré)     =  30 

✓ Cohèsion                           =  0,00 

✓ Masse V. T   ( t/m3)       =   0,80 

✓ Masse V. B   ( t/m3)       =   2,50 

✓ Acier   Fe ( MPa)              =  400 

✓ Béton  Fc28 ( MPa)         =  25 

✓ Hauteur Mur ( M)            =  4,00 

✓ Ancrage   ( M)                  =  1,00 

✓ Surch. sur les T (t/m2) =  1,00 
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➢ Pré dimensionnement : 

✓ 𝑎 =
𝐻

24
> 15𝑐𝑚 

✓ 𝑏 =
𝐻

12
 

✓ 𝐴 = 1.15 × (0.2; 0.45)𝐻 

✓ ℎ =
𝐻

12
 

✓ 
𝐻

8
≤ 𝑃 ≤

𝐻

5
 

 

 

  

VI .3.2 Résultats : 

 
✓ Coeff. de la Poussée        =  0,33 

✓ Coeff. de la Butée              =  3,00 

✓ Hauteur Totale   ( m )     =  5,50 

✓ Ep. de la Semelle (h) ( m )    ≥ 0,42 

➢ On Prend    : 0,50m 

✓ Ep. du mur à la base (b) ( m )  = 0,50        

✓ Ep. du mur à l'éxtré.(a) ( m )  = 0,25 

✓    Larg. Semelle (A) m  (1.15 ≤  𝐴 ≤ 2.58)       

Pour des restant constructif On Prend :A= 003. m 

✓ Larg. sous Butée :0.62 ≤ 𝑃 ≤ 1 

➢ On Prend    : 0.65m 

✓ Larg. talon           =  1.85m 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 Figure 38 : Poussée due aux terres  

(t/m²) 
 

 Figure 39 :Poussée due aux surch.   

 (t/m²) 
 

Figure 37 : détails sur le mur 

 
0.65 
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VI .3.2.1 Renversement par rapport au point A :  

Poussée : Effort  (ELS) Effort  (ELU) Bras de levier Mt (ELS) Mt (ELU) 

Terres : 3,33 4,50 1,67 5,55 7,50 

Surcharges : 1,65 2,48 2,50 4,13 6,20 

Total : 4,98 6,98 
 

9,68 13,70 

VI .3.2.2 Stabilité par rapport au point A : 

Effort 

(ELS) 

Masse 

Vol. 

Hauteu

r 

Longueu

r 

Effort 

(t) 

Distance 

(m) 

Moment 

/A 

N1 0,80 4,50 1,70 6,12 2,55 15,61 

N2 2,50 0,50 1,70 2,13 2,55 5,43 

N3 2,50 5,00 0,50 6,25 1,45 9,06 

N4 2,50 0,50 1,20 1,50 0,60 0,90 

N5 0,80 0,50 1,20 0,48 0,60 0,29 

q   1,70 1,70 2,55 4,34 

Total    18,18  35,63 

 

VI .3.2.3 Vérification de la sécurité au renversemt :  

3,68  > 1,50………………………………………….. Vérifiée      

a) Calcul de la butée :  

✓ Effort de butée (t)      =  1,2    

✓ Moment de butée  (t.m) =  0,40       

✓ Vérification de la sécurité  :  13,70 < 32,43………………. Vérifié  

✓ Vérification au glissement  :  6,98< 11,7……la bèche n'est pas nécessaire 

     

b)    Etude du Fut:  Pour une section de béton :  h=0,50 ; b=1,00 

c)    Poussée des Terres (t/m²)=  1,20 

d) Poussée des Surch. (t/m²) =  0,33   
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Poussée : Effort  (ELS) Effort  (ELU) Mt (ELS) Mt (ELU) 

Terres : 2,70 3,65 4,05 5,47 

Surcharges : 1,49 2,24 3,35 5,03 

Total :   7,40 10,50 

VI .3.3 Calcul des Fondations :  

VI .3.3.1 Contraintes : 

✓ Excentricité  e/A  (m)  =                         1,43  

✓ Excentricité  e/(milieu sem.)  (m)  =   0,27 

✓ Sig1 (t/m²)  = 7,89 < 20…………………………………………………Vérifiée 

✓ Sig2 (t/m²)  = 2,8 > 0………………………………………………….Vérifiée 

VI .3.3.2 Etude de la semelle :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 40 : détails sur le mur 

▪ Sig1 (t/m2) = 7,89 

▪ Sig2 (t/m2) = 2,8 

▪ Sig3 (t/m2) = 6,09 

▪ Sig4 (t/m2) = 5,35 
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Semelle Avant :   

✓ Sig0 (t/m2) =     1,65 

✓ Sig1 - Sig0 (t/m2) =  6,24 

✓ Sig3 - Sig0 (t/m2) =  4,44 

Moment :   

✓ M1 (t.m) = 3,20 

✓ M2 (t.m) = 0,86 

             Moment Total (t.m)  :   4,06 

Semelle Arrière :   

➢ Sig0 (t/m2) =      4,85 

➢ Sig4 - Sig0 (t/m2) =  0,50 

➢ Sig2 - Sig0 (t/m2) =  -2,05 

 

 

 

 

Moment  :   

✓ M1 (t.m) = 0,72 

✓ M2 (t.m) = -2,46 

 Moment Total (t.m)  :   -1,74  

 

 

 

 

 

Semelle Avant :      

➢ Moment Total (t.m)  :   4,06  

➢ Pour une séction de béton :  h=0,50 ; b=1,00 

      

Semelle Arrière :      

➢ Moment Total (t.m)  :   -1,74  

➢ Pour une séction de béton :  h=0,50 ; b=1,00 

 

 Figure 41 : Semelle Avant  

  
 

 

 Figure 42 : Semelle Arrière  
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VI .3.4 Ferraillage :          

 VI .3.4.1 Ferraillage de la semelle : 

Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles   

✓ Longueur de la console D : 

𝐷 =  𝐴 +
𝐶 

4
≈ 0.70𝑚   

 

   

 

 

  𝜎𝑑 = 6.661 𝑡
𝑚²⁄ = 65.32 𝐾𝑁/𝑚² 

 

 

 

 𝑅 = 0.430𝑡 = 4.21 𝐾𝑁 

✓ Le bras de levier : 

 

 

 

 𝑑 = 0.360 𝑚 

➢ Le moment : 𝑴 = 𝑹 × 𝒅 = 𝟒. 𝟐𝟏 × 𝟎. 𝟑𝟔 = 𝟏. 𝟓𝟏𝟓 𝑲𝑵.𝒎 

✓ Section D’encastrement du patin : 

𝑑 =  0.9 × 0.50 =  0,45 𝑚 

 

 𝜇 = 0.021 < 0.186 

Il n’est pas nécessaire de mettre des Armatures comprimées 

 

           𝛼 = 0.026 

 

 𝑍 = 0.44 

𝐴𝑠 =
𝑀

𝑍 × 𝜎𝑠
= 0.017𝑐𝑚² 

✓ Condition de non-fragilité : 
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𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 5.53𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 >   𝐴𝑠 Donc on Adopte  𝐴𝑚𝑖𝑛 pour ferraillée la semelle 

 

✓ Choix des Barres   

• Pour la nappe inférieure on prend :                7T 12/ml espacement de 15 cm    

• Pour les armatures de répartitions on prend : 7T 12/ml espacement de 15 cm  

VI .3.4.2 Ferraillage du Rideau : 

Nous étudierons la section d’encastrement située au niveau supérieur de la semelle   

Calcul de  force de poussée pour 1 ml de largeur                                                                                                 

                                                  𝐾𝑎 = 0.27 

 

                                         𝑃𝑎 = 27𝐾𝑁             𝛽 = 0 

 

𝑃𝐻 = 𝑃𝑎 cos 𝛽 = 27𝐾𝑁 

𝑃𝑉 = 𝑃𝑎 sin 𝛽 = 0.00 

✓ Point d’application de cette poussée : 

 

𝑌 =
𝐻𝑡

3
=

5

3
= 1.66𝑚 

Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé par la multiplication de la 

résultante du poussé par le tiers de la hauteur total. 

𝐷’𝑜ù   𝑀 =  27 × 1.66 =  45 𝐾𝑁.𝑚 

𝑑 =  0.9 × 0.50 =  0,45 𝑚 

 

 𝜇 = 0.0015 < 0.186 

 

Il n’est pas nécessaire de mettre des Armatures comprimées 
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           𝛼 = 0.0018 

 

 𝑍 = 0.449 

𝐴𝑠 =
𝑀

𝑍 × 𝜎𝑠
= 0.50𝑐𝑚² 

✓ Condition de non-fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 5.43𝑐𝑚² 

𝐴 = 𝑀𝑎𝑥 (𝐴𝑠, 𝐴𝑚𝑖𝑛)  =  5,43 𝑐𝑚²  

✓ Choix des Barres   

Face arrière 

• Pour la nappe inférieure on prend :                5T 14/ml espacement de 20 cm    

• Pour les armatures de répartitions on prend : 7T 10/ml espacement de 15 cm 

Face avant 

• Pour la nappe inférieure on prend :                5T 16/ml espacement de 20 cm    

• Pour les armatures de répartitions on prend : 7T 10/ml espacement de 15 cm 
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VII-1 Etude des fondations : 

 VII -1-1-Introduction :  
La fondation d’un ouvrage donnée est l’élément qui joue le rôle d’interface entre l’ouvrage et 

le sol, assurant la bonne transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges 

climatiques et d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le type de fondation sera établi en faisant 

une étude du sol pour la garantie d’une construction solide, Suivant la capacité portante du sol: 

Soit le sol en place a des qualités suffisantes pour qu'on puisse y fonder l'ouvrage, soit ses 

qualités sont médiocres et il faut alors le renforcer ou envisages d’autres solutions. 

Le cas le plus souhaité est d’avoir un sol rocheux ; n’ayant pas besoin de fondations profondes, 

c’est un sol bien solide avec un risque de tassement différentiel assez faible par rapport aux 

autres sols, ainsi l’entreprise chargé de la construction aura un gain de temps et d’argent Les 

critères influant le choix d’une fondation sont donc :  

➢ La qualité du sol.  

➢  Les charges amenées par la construction  

➢  Le coût d’exécution. 

VII-1-2- Type de fondation superficielle : 

 Les fondations superficielles sont de trois types : 

a) Semelles isolées :  

C’est une semelle dite « ponctuelle » qui désigne une fondation qui va être placée sous 

un poteau, reprenant des charges ponctuelles de la structure et qui transmet et répartit ces 

charges sur le sol d’assise.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 43 : Semelle isolé. 
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b)  Semelle filante :  

C’est une semelle qui est continue a l’inverse de la semelle isolée, On distingue deux 

utilisations pour ce type de semelle : supporter plusieurs colonnes ou bien un mur 

porteur (voile). Un des principaux avantages de ce type de semelle est qu’elle est 

mieux adaptée à des sols moins homogènes offrant ainsi une bonne stabilité à la 

structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 44 : Semelle Filante. 

c) Radier générale : 

 C’est une fondation qui est répartie tout au long de surface du bâtiment, reprenant 

ainsi les charges mieux réparties, elle a l’allure d’un plancher renversé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 45 : Radier Générale. 

Note : Pour faire un choix de type de fondation, on doit d’abord calculer la contrainte 

du sol par rapport au type de semelle utilisé (isolé, filante, radier). 
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VII.1.3 Calcul de la contrainte du sol : 

 Le sol d’assise de l’ouvrage est un sol rocheux « S1 » avec les caractéristiques 

géotechniques suivantes : 

 Poids Volumique du sol :    𝛾 =  19 𝐾𝑁/𝑚3     

 Angle de frottement : 𝜑 = 35°    

 Cohésion : 𝑐 =  0.07𝑏𝑎𝑟  

 A partir les essais de laboratoire La formule de TERZAGHI relative à une 

fondation superficielle soumise à une charge verticale est donnée comme 

suit:  

 

 

Avec :    

𝛾: Poids volumique du sol = 1.9 (t/𝑚3  )       

𝐷 ∶  𝐸𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛:  2.00 (𝑚)     

𝐹 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠é𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡é      

𝐵 ∶  𝐶𝑜𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑃𝑜𝑢𝑟 1𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒)  

𝐶 ∶  𝐶𝑜ℎé𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 (𝑏𝑎𝑟)  

𝛼, 𝛽 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒. 

Tableau 21 : différents termes de calcul de la contrainte du sol. 

 

𝑁𝛾  , 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠, 𝑑é𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 ∶  𝑐’ 𝑒𝑡𝜑’ 

Cas α β 𝜸 (𝒕
𝒎𝟑⁄ ) D(m) F B(m) C(bar) 

Semelle 

isolée 
0.4 1.2 

1.9 2 3 1 0.07 
Semelle 

filante 
0.5 1 

Radier 

générale 
0.4 1.2 

𝜎 = 𝛾 × 𝐷 + 
1

𝐹
[𝛼 𝛾𝐵.𝑁𝛾 + . 𝐷 (𝑁𝑞 –  1)  +  𝛽 𝑐 𝑁𝑐] 
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Donc : 𝑐’ =  
2

3
𝑐 =  0,133 𝑏𝑎𝑟 𝐸𝑡𝜑’ =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ( 

2

3
𝑡𝑎𝑛𝜑 )  =  22,023° 

Puisque 𝜑 = 35°, donc les valeurs de N.. sont déterminées d’apre le tableau annexe N° 10  

𝑁𝛾  =  45.41   ;    𝑁𝑞 = 41.44   ;    𝑁𝑐 =  57.75 

L’équation devient :  

✓ Semelle isolée :  

𝜎 = 0.19 × 2 + 
1

3
[0.4 ×  0.19 × 1 × 45.41 +  2 × (41.44 –  1)  + 1.2 ×  0.07 ×  57.75] 

𝝈 = 𝟑𝟎. 𝟏𝟖 𝒕
𝒎𝟐⁄ = 𝟑. 𝟎𝟏𝟖𝒃𝒂𝒓 

✓ Semelle filante : 

𝜎 = 0.19 × 2 + 
1

3
[0.5 ×  0.19 × 1 × 45.41 +  2 × (41.44 –  1)  + 1 ×  0.07 ×  57.75] 

𝝈 = 𝟑𝟎. 𝟐𝟐 𝒕
𝒎𝟐⁄ = 𝟑. 𝟎𝟐𝟐𝒃𝒂𝒓 

✓ Radier général : 

𝜎 = 0.19 × 2 + 
1

3
[0.4 ×  0.19 × 1 × 45.41 +  2 × (41.44 –  1)  + 1.2 ×  0.07 ×  57.75] 

𝝈 = 𝟑𝟎. 𝟏𝟖 𝒕
𝒎𝟐⁄ = 𝟑. 𝟎𝟏𝟖𝒃𝒂𝒓 

Le taux de travail calculé est 3.018 bar, un taux de travail de 2.00 bar est suffisant pour 

dimensionner les fondations de l’ouvrage.  

VII.1.4 Agressivité du sol : 

  En se référant à la norme algérienne NA 16002, les analyses chimiques ont montré que le sol 

de fondation est de moyenne agressivité vis-à-vis du béton de classe XA2, il est nécessaire 

d’utiliser un ciment résistant aux sulfates pour le béton des infrastructures. 

VII.1.5 Choix du type de fondation : 
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs clés, notamment la nature du sol, 

les charges que la fondation doit supporter, la hauteur de la structure, ainsi que les exigences 

réglementaires locales et les conditions climatiques. Ces facteurs jouent un rôle déterminant 

dans la sélection du type de fondation le plus adapté afin d’assurer la stabilité et la sécurité de 

l’ouvrage . 

• Étude géotechnique. 

• Charge de la structure. 
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•  Hauteur de la construction. 

•  Exigences locales en matière de construction. 

• Conditions climatiques. 

VII.2. Etude des semelles : 

 VII.2.1 Semelle isolée : 
Dans ce type de semelle on doit faire l’étude de 3 cas les plus sollicite :  

✓ Semelle pour les poteaux des coins (S1). 

✓ Semelle pour les poteaux de rive (S2). 

✓ Semelle pour les poteaux sous le potelet (S3) 

D’apre La note de calcule donnés par le logiciel ROBOT en trouve : 

VII.2.1.1 Données de base :( Semelle pour les poteaux de rive) 

1.1.1 Principes 

• Norme pour les calculs géotechniques : DTU 13.12 

• Norme pour les calculs béton armé : BAEL 91 mod. 99 

• Forme de la semelle : libre 

1.1.2 Géométrie:    

 

  A  = 3,20 (m)  a  = 0,50 (m) 

  B  = 2,10 (m)  b  = 0,50 (m) 

  h1  = 0,70 (m)  ex  = 0,00 (m) 

  h2  = 1,25 (m)  ey  = 0,00 (m) 

  h4  = 0,05 (m) 
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  a'  = 40,0 (cm) 

  b'  = 40,0 (cm) 

  c1 = 5,0 (cm) 

  c2 = 3,0 (cm) 

 

1.1.3 Matériaux 

 

• Béton:           BETON; résistance caractéristique = 25000,00 kPa 

                                                 Poids volumique = 2501,36 (kG/m3) 

• Armature longitudinale: type      HA 400/résistance caractéristique = 400000,00 kPa 

• Armature transversale: type      HA 400/  résistance caractéristique = 400000,00 kPa 

• Armature additionnelle : type      HA 400/résistance caractéristique = 400000,00 kPa 

1.1.4 Chargements: 

  Charges sur la semelle: 

Cas Nature Groupe N Fx Fy Mx My 

(kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) 

PP permanente 6 26,00 -9,33 0,03 0,28 -25,55 

PERM2 permanente 6 0,02 -0,00 0,01 -0,00 -0,01 

PERM21 d'exploitation 6 20,51 -14,70 -2,09 0,35 -39,63 

PERM211 d'exploitation 6 0,01 -0,00 -0,00 0,00 -0,01 

V0(+) vent 6 -26,34 2,77 -3,52 0,20 19,19 

V0(-) vent 6 -3,41 -1,13 -0,86 0,05 -1,07 

 V90(+) vent 6 -30,27 5,16 -3,51 0,20 26,78 

 V90(-) vent 6 -7,57 1,29 -0,88 0,05 6,69 

 V180(+) vent 6 -28,76 21,42 -2,84 0,14 51,07 

 V180(-) vent 6 -6,06 17,55 -0,21 -0,01 30,98 



CHAPITRE VII :                                               CALCULE DES INFRASTUCTURES 
 

116 
 

 V270(+) vent 6 -15,39 1,59 3,93 -0,47 16,05 

 V270(-) vent 6 7,31 -2,28 6,56 -0,63 -4,03 

1.2 Dimensionnement géotechnique 

1.2.1 Principes 

 Dimensionnement de la fondation sur: 

• Capacité de charge 

• Glissement 

• Renversement 

• Soulèvement 

1.2.2 Sol: 

Contraintes dans le sol:   sELU  = 300.00 (kPa) sELS  = 200.00 (kPa) 

 Niveau du sol: N1  = 0,00 (m)  

 Niveau maximum de la semelle: Na  = 0,00 (m) 

 Niveau du fond de fouille: Nf  = -2,00 (m) 

Sables et graves compacts  

• Niveau du sol: 0.00 (m) 

• Poids volumique: 1937.46 (kG/m3) 

• Poids volumique unitaire: 2692.05 (kG/m3) 

• Angle de frottement interne: 35.0 (Deg) 

• Cohésion: 7.00 (kPa) 

1.2.3 États limites 

- Calcul des contraintes 

        Type de sol sous la fondation: uniforme 

Combinaison dimensionnante18_ELU:1.35PP+1.35PERM2+1.50PERM21+1.50PERM211 

 Coefficients de chargement: 1.35 * poids de la fondation 

  1.35 * poids du sol 

Résultats de calculs: au niveau du sol 

Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 373,57 (kN) 

Charge dimensionnante: 

  Nr = 454,47 (kN) Mx = 0,55 (kN*m) My = 250,20 (kN*m) 

Dimensions équivalentes de la fondation:  

  B' = 1  

  L' = 1  
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 Épaisseur du niveau: Dmin = 1,95 (m) 

 

Méthode de calculs de la contrainte de rupture: pressiométrique de contrainte (ELS), 

(DTU 13.12, 3.22) 

 q ELS = 200.00 (kPa) 

 qu = 600.00 (kPa) 

 

 Butée de calcul du sol: 

 qlim = qu / gf = 300.00 (kPa) 

  gf = 2,00 

  

 Contrainte dans le sol: qref = 103.29 (kPa) 

 Coefficient de sécurité: qlim / qref = 2.905  >  1  

- Soulèvement 

 Soulèvement ELU 

Combinaison dimensionnante 18_ELU : 1.00PP+1.00PERM2+1.80V0(+) 

 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 = 276,72 (kN) 

 Charge dimensionnante: 

Nr = 248,56 (kN) Mx = 0,60 (kN*m) My = -178,43 (kN*m) 

 Surface de contact s = 82,70 (%) 

  slim = 10,00 (%) 

 

 Soulèvement ELS 

Combinaison défavorable: 28_ELS : 1.00PP+1.00PERM2+0.77PERM211+1.00V270(+) 

 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 = 276,72 (kN) 

 Charge dimensionnante: 

  Nr = 271,94 (kN) Mx = 0,29 (kN*m) My = -31,25 (kN*m) 

 Surface de contact s = 100,00 (%) 

  slim = 100,00 (%)   
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• Glissement 

Combinaison dimensionnante 18_ELU : 1.00PP+1.00PERM2+1.80V0(+) 

 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 = 276,72 (kN) 

 Charge dimensionnante: 

Nr = 248,56 (kN) Mx = 0,60 (kN*m) My = -178,43 (kN*m) 

Dimensions équivalentes de la fondation:  A_ = 3,20 (m) B_ = 2,10 (m) 

 Surface du glissement: 5,56 (m2) 

 Cohésion: C = 7.00 (kPa) 

 Coefficient de frottement fondation - sol: tg(f) = 0,70 

 Valeur de la force de glissement F = 39,69 (kN) 

 Valeur de la force empêchant le glissement de la fondation: 

  - su niveau du sol: F(stab) = 163,18 (kN) 

  4.111  >  1 

Renversement 

 Autour de l'axe OX 

Combinaison dimensionnante 8_ELU : 1.00PP+1.00PERM2+1.80V90(+) 

 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 = 276,72 (kN) 

Charge dimensionnante: 

Nr = 248,26 (kN) Mx = 12,93 (kN*m) My = -22,27 (kN*m) 

 Moment stabilisateur:  Mstab = 290,55 (kN*m) 

 Moment de renversement:  Mrenv = 42,81 (kN*m) 

 Stabilité au renversement:   6.788  >  1 

 

 

 Autour de l'axe OY 

Combinaison défavorable: 18_ELU : 1.00PP+1.00PERM2+1.80V0(+) 

 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 = 276,72 (kN) 
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 Charge dimensionnante: 

Nr = 248,56 (kN) Mx = 0,60 (kN*m) My = -178,43 (kN*m) 

 Moment stabilisateur:  Mstab = 442,75 (kN*m) 

 Moment de renversement:  Mrenv = 223,48 (kN*m) 

 Stabilité au renversement:   1.981  >  1 

1.3 Dimensionnement Béton Armé 

1.3.1 Principes 

 

• Fissuration : préjudiciable 

• Milieu : non agressif 

• Prise en compte de la condition de non-fragilité : oui 

1.3.2 Analyse du poinçonnement et du cisaillement 

 Cisaillement 

Combinaison dimensionnante  16_ELU :  

1.35PP+1.35PERM2+1.50PERM21+1.50PERM211+1.20V0(-) 

 Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation 

  1.00 * poids du sol 

 Charge dimensionnante: 

 Nr = 354,26 (kN) Mx = 0,26 (kN*m) My = -251,67 (kN*m) 

 Longueur du périmètre critique: 2,10 (m) 

 Effort tranchant: 100,71 (kN)                       

 Hauteur efficace de la section heff = 0,64 (m) 

 Surface de cisaillement: A = 1,34 (m2) 

 Contrainte de cisaillement: 74,93 (kPa) 

 Contrainte de cisaillement admissible: 1166,67 (kPa) 

 Coefficient de sécurité: 15.57  >  1 

 

 

1.3.3 Ferraillage théorique 

 Semelle isolée: 

 Aciers inférieurs: 

 18_ELU : 1.35PP+1.35PERM2+1.50PERM21+1.50PERM211 

 My = 131,19 (kN*m) Asx = 7,04 (cm2/m) 
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 6_ELU : 1.35PP+1.35PERM2+1.00PERM21+1.00PERM211+1.80V270(-) 

 Mx = 20,37 (kN*m) Asy = 7,04 (cm2/m) 

  As min = 6,40 (cm2/m) 

 Aciers supérieurs: 

  A'sx = 0,00 (cm2/m) 

  A'sy = 0,00 (cm2/m) 

  As min = 0,00 (cm2/m) 

 Espacement réglementaire maximal emax = 0,25 (m) 

  Fût: 

  Armature longitudinale A = 25,75 (cm2)  A min. = 8,00 (cm2) 

                A = 2 * (Asx + Asy) 

                Asx = 11,51 (cm2) Asy = 1,36 (cm2)  

1.3.4 Ferraillage réel 

  2.3.1 Semelle isolée: 

  Aciers inférieurs: 

  En X: 

   19  HA 400 12 l = 3,48 (m) e = 1*-0,90 + 18*0,10  

  En Y: 

   29  HA 400 12 l = 2,38 (m) e = 1*-1,40 + 28*0,10 

  Aciers supérieurs: 

  2.3.2 Fût 

 Armature longitudinale 

 En X: 

  2  HA 400 12 l = 4,74 (m) e = 1*-0,19 + 1*0,37 

 En Y: 

  11  HA 400 14 l = 4,83 (m) e = 1*-0,19 + 10*0,04 

 Armature transversale 

  8  HA 400 8 l = 1,92 (m) e = 1*0,69 + 5*0,20 + 2*0,09 
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Figure 46 : détails de la fondation des poteaux 
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VII.3 Conclusion : 

 Les fondations superficielles isolées constituent le type de fondation approprié pour la structure 

étudiée. Le tableau suivant présente trois types de fondations ainsi que leurs dimensions 

Tableau 22 : démontions des fondations et profil poteaux 

N° 
Profil du 

poteau 

Dimensions des semelles 

A(m) B(m) ht(m) 

S1 HEA300 3.20 2.10 0.70 

S2 HEA300 1.70 1.70 0.35 

S3 HEA200 1.70 1.10 0.35 
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      Parmi les missions incombant à l’ingénieur figure la conception des ouvrages et la garantie 

de leur bon fonctionnement, sûr et conforme, tout en respectant l’ensemble des règles et normes 

de construction en vigueur. Il doit également prendre en compte plusieurs facteurs essentiels, 

notamment la sécurité structurelle, la rentabilité économique, ainsi que les aspects 

architecturaux qui assurent l’harmonie du design avec l’environnement environnant et les 

besoins des utilisateurs 

Ce projet de fin d’études a contribué à approfondir notre vision et notre compréhension des 

techniques de construction métallique, des murs de soutènement ainsi que des infrastructures. 

Il nous a offert une précieuse opportunité d’appliquer les connaissances théoriques et les 

compétences techniques acquises tout au long de notre parcours universitaire sur un projet réel. 

Ce travail nous a permis d’établir un lien concret entre l’aspect théorique et la pratique sur le 

terrain, renforçant ainsi notre efficacité professionnelle et nous préparant de manière plus 

adéquate aux exigences du marché du travail dans le domaine du génie civil 

    Les conclusions générales qu'on peut tirer de cette analyse est la suivante : 

 Dans les structures métalliques, les effets du vent figurent parmi les charges les plus 

défavorables à considérer. Toutefois, il est également indispensable de prendre en 

compte la classification de la zone sableuse, conformément aux dispositions du 

Règlement National de Vent (RNV) de 2013, Annexe 1 

 Afin de réaliser les calculs tridimensionnels et la modélisation, nous avons utilisé le 

logiciel Robot Structural Analysis, ce qui a grandement contribué à une représentation 

plus précise du comportement réel de la structure 

  La nécessité que les profilés choisis doit être résister aux différents phénomènes 

d'instabilité.  

  La configuration géométrique des systèmes de contreventement joue un rôle 

fondamental dans le contrôle du comportement global de la structure et dans 

l’assurance de sa stabilité sous l’effet des différentes charges. 

  Une attention particulière doit être accordée à la rigidité de l’assemblage permettent 

d’assurer la continuité entre les éléments, tels que les poteaux et les traverse.  

  La construction métallique se distingue par sa facilité d’exécution et son poids 

relativement léger par rapport aux autres matériaux, ce qui en fait une option très 
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attrayante pour les bâtiments de grande hauteur, tout en permettant la réalisation de 

vastes espaces libres 

 Le calcul du mur de soutènement et nécessaire pour dimensionne le ferraillage de 

rideau et semelle filante.    

L’obtention d’un ouvrage conforme au règlement exigés est très nécessaire, qui sert à 

résister aux différentes sollicitations, dans le souci de préserver la sécurité des vies 

humaines et des biens, nous espérons avoir réussi dans ce modeste travail, et nous 

prions Dieu qu’il soit bénéfique aux étudiants  
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CALCULS DES CHARGES NEIGE ET VENT 
selon NV65 02/09 

 
 

DIMENSIONS DU BATIMENT 
 
Hauteur:    9,60 m 
Largeur:   23,00 m 
Profondeur:   96,40 m 
 
Position du sol:    0,10 m 
Altitude de la construction:    9,60 m 
 
 

DONNEES VENT 
 
Région: 1 
Type de vent: normal 
Site: normal ks =  1,000 
  
 
Pression de base:    0,50 kPa 

 
RESULTATS VENT 
 

Cas de charge: Vent 0 deg sur.(+) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 

 

surface: 935    Ce :   0,800 Ci :   0,300 Ce-Ci =   0,500 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,25 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,347 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,647 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,32 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,578 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,878 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,44 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 0 deg dép.(-) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 
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surface: 935    Ce :   0,800 Ci :  -0,300 Ce-Ci =   1,100 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,55 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,347 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,047 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,02 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,578 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,278 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,14 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 90 deg sur.(+) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 

 

surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :   0,800 Ci :   0,300 Ce-Ci =   0,500 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,25 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 90 deg dép.(-) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 
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surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :   0,800 Ci :  -0,300 Ce-Ci =   1,100 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,55 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 180 deg sur.(+) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 

 

surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :   0,800 Ci :   0,300 Ce-Ci =   0,500 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,25 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,578 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,878 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,44 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,347 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,647 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,32 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 180 deg dép.(-) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 
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surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :   0,800 Ci :  -0,300 Ce-Ci =   1,100 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,55 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,578 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,278 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,14 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,347 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,047 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,02 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 270 deg sur.(+) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 

 

surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :   0,800 Ci :   0,300 Ce-Ci =   0,500 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,25 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :   0,300 Ce-Ci =  -0,800 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,40 kPa  local 

 

Cas de charge: Vent 270 deg dép.(-) 
 

Gamma :   1,000 
 

Coefficients de chargement 
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surface: 935    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 936    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 937    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 938    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

surface: 549    Ce :   0,800 Ci :  -0,300 Ce-Ci =   1,100 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =     0,55 kPa  local 

 

surface: 604    Ce :  -0,500 Ci :  -0,300 Ce-Ci =  -0,200 

    qH :     0,50 kPa Delta :   1,000 

    qr(z) =    -0,10 kPa  local 

 

 

 

 

DONNEES NEIGE 
 
Région: A1 
Altitude géographique: 0 m 
Pression de base - neige normale: (Pn0)    0,00 kPa 

Pn :    0,00 kPa 
Pression de base - neige accidentelle: (P'n0)    0,00 kPa 

P'n :    0,00 kPa 
 
 

RESULTATS NEIGE 
 


