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Résumé 

 
L’idée de ce rapport consiste à étudier un bâtiment métallique, soulevé sur un terrain de 

400 m2 à peu près, situé à Beyrouth-Liban, de longueur 16m, de largueur 12m et d’hauteur 

égale à 15m. Il est composé de cinq étages, avec un ascenseur et un escalier. Le calcul dans ce 

projet est indépendant de l’éduction d’ascendeur et de bardage extérieur (des rideaux en 

verre). 

Les poteaux sont reliés ensemble par des poutres principales et des poutres secondaires 

sur lesquelles le plancher de chaque étage qui est composé de béton et des coffrages 

collaborant sera s’installé. 

Ce bâtiment doit supporter les conditions climatiques au Liban, pour cela des différentes 

charges extérieures sont étudiées telle que : 

 Les efforts des charges permanentes (Dead Load) et des charges d’exploitations 

(Live load). 

 Les efforts des charges variables dues à la vitesse du vent, la force du séisme et 

l’effet thermique. 

Le dimensionnement des éléments constructifs ce bâtiment doit respecter les conditions 

de résistance et de flèche dans les deux domaines élastique et plastique, selon les deux règles 

respectivement CM66 et Additif 80. De plus les poteaux doivent être résistibles aux 

phénomènes de flambement et de déversement.  

Les combinaisons des charges auront lieux sur le logicielle « ROBOT », pour une 

vérification très précise durant le dimensionnement des barres les plus sollicitées.  

Ainsi, dans ce projet on va étudier les différentes méthodes d’assemblages (soudage et 

boulonnage). 

Ce projet est étudié et réalisé  par l’entreprise Zaidan s.a.l. en sa personne NADDAF 

Chris suite demande du client MM. Mall Group.  
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Abstract 

 
The idea of this report is to study a metal building, raised on a plot of 400 m2 or less, 

located in Beirut-Lebanon, length 16m, 12m in width and height equal to 15m. It has five 

floors with an elevator and a staircase. The calculation in this project is independent of the 

eduction of ascender and external cladding (glass curtains).  

The posts are connected together by the main beams and secondary beams on which the 

floor of each stage which is composed of concrete and the formwork is installed will be 

working.  

This building must undergo climatic conditions in Lebanon, why the different external 

loads are considered as:  

 Efforts dead loads and operating expenses (Live Load).  

 Efforts varying loads due to wind speed, the force of the earthquake and the 

thermal effect.  

The sizing of building constructive elements that must verify the conditions of resistance 

and deflection in both elastic and plastic areas, according to two rules respectively CM66 and 

Additif 80. More columns shall be résistibles buckling phenomena and dumping.  

Combinations of charges will have on the software places "ROBOT", for a very accurate 

verification during the design of bars most stressed.  

Thus, in this project we will study the different joining methods (welding and bolting). 

This project is designed and manufactured by the company Zaidan s.a.l in his person 

NADDAF Chris following customer request MM. Mall Group. 
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1. INTRODUCTION 
Après la révolution industrielle au XIXe siècle, où la construction métallique utilisa 

principalement du fer puddlé (Tour Eiffel), l’acier fit sa génération. Les gratte-ciels 

américains furent parmi les premiers exemples à être construits sur une ossature métallique, 

sur lesquelles viennent fixer les façades non porteuses. De nos jours, la construction 

métallique va de la petite serrurerie jusqu'à la grosse charpente de tablier de pont ou 

d’immeubles, tout en passant par les hangars industriels, agricoles, bâtiments commerciaux, 

de bureaux, etc. 

L’étude des constructions métalliques deviennent de plus en plus très recommandées en 

construction et en architecte, et nous savons que la science et la progression des recherches 

des savons dans les différentes domaines ont une seule but : “ la stabilité et la facilitée de la 

vie d’humanité”. Du cette idée, le projet du fin d’étude a était créer. 

Notre projet consiste a étudié un bâtiment métallique qui sera monté sur un terrain de 400 

m2, situé à Beyrouth – Liban, de longueur 16m, de largeur 12m et d’hauteur égale à 15m. 

Cette structure est composée de cinq étages avec un ascenseur et un escalier, dont chacun doit 

être la branche officielle des différentes entreprises actives au Liban. 

Une structure métallique est un assemblage de pièces de métal généralement l’acier, 

soudées ou boulonnées l’une à l’autre. Pour cela la construction en acier présente plusieurs 

avantages sur la construction en béton et l’acier offre des avantages très appréciables dans la 

construction des bâtiments métalliques, parmi ces avantages on peut citer : 

 Grande portées, plateaux  intérieurs libres de poteaux, modularités des espaces. 

Le bâtiment peut changer totalement de configuration intérieure et 

d’affectation, sans modification de la structure initiale. 

 Pérennité des structures et limitation des frais de restauration et d’entretien. 

 Légèreté de la structure, ce qui offre la possibilité d’ajouter un ou plusieurs 

étages en toute sécurité, sans faire souffrir les fondations. 

 Rapidité des travaux par rapport au temps que nécessitent une démolition et 

une reconstruction. 

 Coût global avantageux. 

 Bonne tenue en cas de tremblement de terre. 
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Durant ce projet, on va apprendre différentes méthodes de calcul, en utilisant les codes   

relatifs à ce genre des projets (CM66, ADDITIF 80, NV65), dans le but d’être capable de : 

 Déterminer tous les actions agissantes sur la structure : charges permanentes, 

charges variables et charges climatiques. 

 Examiner les combinaisons possibles de ces charges pondérées afin d’en tirer 

celle la plus déformable. 

 Calculer les sollicitations qui en résultent. 

 Dimensionner les différentes composantes de la structure, en tenant compte la 

résistance des pièces et la stabilité du forme (déformations, flèches…etc.). 

Tout ce calcul sera envisagée sur le logiciel « ROBOT » qui tenant en compte toute les 

charges compliquées et très difficiles de calculer en main (charges séismique, efforts 

dynamiques… etc.). 

Il faut noter que, les éléments d’une  structure sont dimensionnes d’une façon 

descendante. La raison est que pour dimensionner un élément donné, il faut au moins savoir le 

poids des pièces attachés au dessus de cet élément et qui le sollicitent; ce qui nous oblige à 

faire le calcul des pièces au préalable. 
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2. Définition du projet 

L’idée de ce projet est la conséquence de mes cinq années d’éducation de la spécialité de 

mécanique de la structure au Cnam et de mon expérience professionnelle dans le domaine des 

bâtiments métalliques chez Zaidan s.a.l. au cours de quatre années.  

Notre projet est un bâtiment métallique de bureaux, soulevé sur un terrain de 400 m2, 

situé à Beyrouth, de longueur 16 m, de largeur 12 m et d’hauteur 15 m. il est composé de cinq 

étages dont chacun de 3m d’hauteur, avec un ascenseur et un escalier. Chacun étage contient 

14 poteaux et nombres spécifiques des poutres principaux et secondaires quelles seront 

calculer durant ce projet. Le plancher du chaque étage est composé des bacs en acier  

collaborant au dessus desquels 7.5cm de béton. Le bardage de ce bâtiment va être des rideaux 

de verres isolants, convenable à ce genre de structure de point de vue esthétique et capacité 

très important des sollicitations climatiques externes. 

Ce projet va être considérer comme une étude complète, explicative et descriptive, de 

toutes les phénomènes physiques qui influent sur les bâtiments métalliques surtout les 

phénomènes d’instabilités métalliques : Flambement, déversement et voilement qui dépendent 

de la nature des charges appliquées à la structure et qui conduisent à des résultats 

catastrophiques pour les bâtiments métalliques si l’arbitrait et l’imprécision ont eu dans 

l’étude. Pour cela il est très important de vérifier la nature des charges appliquées, qui 

dépendent de plusieurs facteurs géométriques et climatique de bâtiment calculé. 

Les calcules seront conduits en élasticité, conformément aux règles CM 66 qui sont les 

règles de calcul des constructions en acier et qui règlementent tous les bâtiments en acier, ces 

règles sont fondées sur le seul comportement élastique de l’acier tandis et ramènent tous les 

calculs de contraintes à une contrainte de référence, dite contrainte d’élasticité 𝝈𝒆 qui est la 

limite garantie d’acier utilisée. Par contre, nous sommes obligés d’effectuer en parallèle les 

calculs en plasticité, conformément à l’Additif 80, qui autorise le dépassement du seuil 

d’élasticité 𝝈𝒆 et définit des méthodes de vérification prenant en compte la plastification de 

l’acier.  
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Fig. 1: Vue général d’un bâtiment métallique 
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3. Pré – dimensionnement 
3.1.  Surcharge climatique. 

Pour calculer les surcharges climatiques (Neige et Vent), qui ont une influence sur cette 

structure métallique, notre calcule sera baser sur le règle « CM66 » applicable au France par 

les bureaux des études des entreprises spécialisées dans ce domaine. Ces règles tiennent en 

compte notamment les faits généralement effectifs du climat et qui dépendent de la forme 

géométrique de la structure, de l’existence des succions importantes, coexistences des actions 

intérieures et extérieures, aggravation des actions, aggravation de dépression sur certaine zone 

accroissement ou diminution de l’effet du vent. Puisque notre projet en main située à Bierut, 

qui est une ville méditerranéenne, située au niveau de la mer, dans l’effet de la neige sera 

considérée négligeable par rapport à celui du vent qui est très actif dans cette région. 

En fait, la vérification des conditions de résistance et de stabilité de telle construction 

sous l’action des charges climatiques doit être faite obligatoirement sur les deux hypothèses 

suivantes: 

 Sous l’action de charges normales : Sn. 

 Sous l’action de charges extrêmes : Se. 

 

 

3.1.1. Effet du vent. 
La pression dynamique du vent, 

   La pression dynamique du vent dépende de la vitesse du vent et par suite de la hauteur 

de la structure, de la région et de site où on construit. Elle est donnée  par la formule 

empirique suivante : 

 𝒑 = (𝟒𝟔 + 𝟎. 𝟕𝒉)𝒌𝒔𝒌𝒓. [𝑑𝑎𝑁/𝑚2] . 

      Où : 

 𝒑 : Pression dynamique du vent en (𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐) . 

 𝒉 : Hauteur de la structure en (𝒎). 

 𝑲𝒔 : Coefficient de région ou zone donné par le tableau 1. 

 𝑲𝒓: Coefficient de site donné par le tableau 2. 
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Les tableaux (1 et 2) sont tirés du livre NV65 (page 86), de la forme suivante : 

 
Tab. 1: Valeurs de Ks 

 
Tab. 2: Valeurs de Kr 

Les études et les recherches expérimentales effectuées par les constructeurs et les 

physiciens ont déclarés que le Liban est analogue à la région 2 en France. D’après cette 

hypothèse et comme on a un site normal, et d’après les tableaux ci-dessus, on peut déterminer 

la pression dynamique en tirant les valeurs convenable de 𝒌𝒔 𝒆𝒕 𝒌𝒓 : 
 Région 2 ⇒ 𝐾𝑟 = 1.4 

 Site normal ⇒ 𝐾𝑠 = 1 

Dans notre cas, la hauteur "𝒉" du bâtiment est 15𝑚, donc la pression dynamique sera : 

𝒑 = (𝟒𝟔 + 𝟎. 𝟕𝒙𝟏𝟓)𝟏𝒙𝟏. 𝟒 = 𝟕𝟗. 𝟏 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝟐. 
 

3.1.1.1. Action extérieure du vent. 
Quelle que soit la construction, la face extérieure de ses parois est soumise à : 

 Des pressions si cette face est « au vent ». 

 Des succions si cette face est « sous le vent ». 

Les actions extérieures sont caractérisées par un coefficient 𝑪𝒆. 
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3.1.1.2.  Action intérieure du vent. 
Les volumes intérieurs compris entre les parois d’une construction donnée peuvent être 

dans un état de surpression ou dépression, suivant l’orientation des différents types des 

ouvertures des constructions (fermées, ouvertes ou partiellement ouvertes), par rapport au 

vent. Il en résulte sur les faces intérieures des actions dites actions intérieures. 

Les actions intérieures sont caractérisées par un coefficient 𝑪𝒊.  

 

N.B.  -1< (𝑪𝒆 𝑜𝑢  𝑪𝒊)  < 0   en cas de dépression. 

           0< (𝑪𝒆 𝑜𝑢  𝑪𝒊)  < +1 en cas de surpression. 

 

3.1.1.3. Valeurs numériques. 
Pour notre construction en main, et conformément aux règles NV 65, on trouve les 

valeurs numériques de 𝑪𝒆 𝑒𝑡  𝑪𝒊 : 

 Face verticale « au vent » : 𝑪𝒆 = +0.8 . 

 Face verticale « sous vent » : 𝑪𝒆 = −0.5 . 

 Toiture : 𝑪𝒆 = −0.5 . 

 Volume intérieure en cas de surpression : 𝑪𝒊 = +0.3 . 

 Volume intérieure en cas de dépression : 𝑪𝒊 = −0.3 . 

 

3.1.1.4. Action globale du vent. 
En combinant les actions extérieures et intérieures, on obtient l’action unitaire du vent sur 

une construction donnée;  𝑾𝒏 : 

𝑾𝒏 = 𝒑. (𝑪𝒆 − 𝑪𝒊). 𝜹. 𝑳  [𝑑𝑎𝑁/𝑚].  
Où : 

           𝐿 ∶ Entraxe entre deux pièces données. 

           𝛿 ∶ Coefficient de réduction des pressions dynamiques. 
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3.1.1.5. Type de Charpente. 
Le squelette du bâtiment métallique, est constitué des poutres principales liées entre eux 

par des poutres secondaires équidistances par soudage ou par boulonnage qui supportent le 

plancher (Béton + Bacs en acier collaborant), et des poteaux qui supportent ces poutres, en 

considérant les pieds de poteaux comme encastrés pour ce genre de structure (Fig.2).  

 

 
Fig. 2: Notation des éléments du bâtiment 

3.1.1.6. Choix de couverture et de bardage. 
Les bardages sont utilisés pour isoler l’intérieure du bâtiment des conditions climatiques 

environnantes. Les différents types de bardages (bardage simple panneau, bardage double 

panneau, rideau en verre…etc.) serviront à remplir les façades du bâtiment, assurant ainsi une 

atmosphère interne constante et totalement isolée du milieu externe. 

Le site moderne (centre ville), l’architecte – client et le fonctionnement de notre bâtiment 

comme un bâtiment métallique de bureaux sont des facteurs qui rendent les rideaux en verres 

(de dimensionnement et épaisseur spécifiques), le choix numéro 1 comme bardage 



Structure Métallique                                                                                    NADDAF K. Chris      
 

ISAE-Cnam Page 14 
 

extérieur(Fig.3). L’exécution des travaux relatifs est déléguée à un sous-traitant spécialiste 

dans ce domaine de bardage en verre pour les façades extérieures des énormes bâtiments 

(Fig.4). Le squelette, l’érection et les notes de calculs de ces rideaux en verre ne sont pas 

inclus dans notre travail. Par contre, la coordination des travaux sur le chantier et durant la 

fabrication sera nécessaire entre tous les exécuteurs de ce projet.  

  

. 
Fig. 3: Accessoires et façade en rideau de verre 

 
 

 

 

 

 

Fig. 4: Méthode de fixation de verre 
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4.1. Calcul d’éléments sous la charge « 𝒒 » du plancher 

seulement. 
4.1.1. Calcul des poutres secondaires sous « 𝒒 ». 

Le poids du plancher (Annexe) est l’addition des deux charges, l’un provenant du poids 

du dalle de béton d’épaisseur 7.5cm et l’autre provenant du poids des bacs d’acier (Fig.6). 

 
Fig. 6: Plancher Collaborant 

En effet : 

On va chercher d’abord le charge par mètre carrée, puis on va transformer cette charge en 

charge linéaire  « 𝒒 »  en le multipliant par l’entraxe "𝜹" supposé 0.5𝑚, appliqué sur une 

poutre simplement appuyée sur les deux extrémités et de longueur 𝐿 =  5.55𝑚 (Fig. 7). 

 
Fig. 7: Poutre secondaire sous charge "q" 

On a que, la charge du béton est égale à : 

 24.5 𝐾𝑁/𝑚3 ⟹ 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 24.5 𝑥 𝑒 = 24.5 𝑥 0.075 = 1.84 𝑘𝑁/𝑚2.  

D’autre part le poids du plancher est extrait du tableau ci-dessous pour faciliter le calcule. 

Donc : 

 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑐𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 0.0984 𝐾𝑁/𝑚2. 
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Alors la charge totale sera :  

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑏é𝑡𝑜𝑛 +  𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑐𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 =  1.928 𝐾𝑁/𝑚2. 

La charge linéaire « 𝒒 » appliquée tous le long de la poutre est égale a : 

𝑞 =  1.928 𝑥 𝜹  =  1.928 𝑥 0.5 =  0.964 𝐾𝑁/𝑚 =  964 𝑁/𝑚. 

Le dimensionnement des poutres principales et secondaires doit satisfaire la condition de 

résistance et la condition de la  flèche comme suite : 

a- Condition de résistance : 

On doit vérifier le moment de flexion 𝑀𝑥 due à la charge totale « 𝒒 » , en arrivant à 

trouver la valeur de  (
𝑰

𝑽
)𝒙 , afin de dimensionner la poutre ci-dessus. En effet: 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞𝑙2

8
=

964

8
𝑥 (5.55)2 = 3711.7 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

3771.7

240
= 15.46 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 80. 

 
b- Condition de la flèche : 

Cette condition a pour but de vérifier le calcul déjà fait dans la partie (a), en vérifiant que 

cette poutre qui est formée de 𝐼𝑃𝐸80 ne doit pas passer une certaine limite de flexion par 

rapport a son longueur « 𝑳 ». D’où : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.55

200
= 0.02 𝑚. 

La formule de Bertrand de Font violant permet d’écrire : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝑞𝑙4

384𝑥𝐸𝑥𝐼𝑥
 . 

Tel que : 

𝐸: 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 é𝑔𝑎𝑙𝑒 à 210 𝐺𝑃𝑎. 
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𝐼𝑥 : 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑑′𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑎𝑥𝑒 "𝑥" 𝑒𝑛 𝑐𝑚4. 

Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟖𝟎  

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥 964 𝑥 (5.55)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟖𝟎.𝟏 𝒙 10−8 
= 0.07𝑚 > 0.02𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Dans ce cas on va utiliser un profile supérieur à 𝐼𝑃𝐸 80, et avec la même démarche on 

trouve que :  

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟎𝟎  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟐𝟎  dont le moment d’inertie 𝐼𝑥 = 318 𝑐𝑚4, la flèche calculée 

sera : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥 964 𝑥 (5.55)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟑𝟏𝟖 𝒙 10−8 
= 0.018𝑚 < 0.02𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Donc pour ce cas où le poids du plancher est seulement considéré, le profile convenable 

pour les poutres secondaire(Annexe) est : 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟐𝟎  .   

Notant que il est possible de trouver le profile le plus proche de notre cas tout de suite de 

la partie (a), en multipliant le charge linéique « 𝒒 » par un certain facteur de sécurité d’où : 

𝐺 =
4

3
 𝑥 𝑞 = 964 𝑥

4

3
= 1285.33 𝑁/𝑚. 

D’autre part, 𝑀𝑓𝑥 sera : 

𝑀𝑓𝑥 =
𝐺𝑙2

8
=

1285.33

8
𝑥 (5.55)2 = 4948.9 𝑁. 𝑚. 

⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
 ≥

4948.9

240
≥ 20.62 𝑐𝑚3.  𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 100. 

Donc cette méthode a pour but de faciliter le calcul pour trouver le profile convenable. 

 

 

 

 

 

4.1.2. Calcul des poutres principales sous « 𝑮 ».  
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Comme on a déjà vue dans le paragraphe précédent (4.1.1.), la charge totale provenant 

seulement du poids de plancher par mètre carrée reste la même 1928 𝑁/𝑚2, tandis que la 

charge linéique « 𝒒 »  va se varier avec la variation du l’aire de la région ou l’entraxe "𝜹"   

supposé 5.775𝑚 supportée par la poutre principale simplement appuyée à ses extrémisées, de 

longueur maximale 𝐿 =  5.33𝑚 et sera noter « 𝑮 » (Fig.8). 

 
Fig. 8: Entraxe et poutre principale 

D’après cette figure on peut déterminer la charge linéique « 𝑮 », alors : 

𝐺 =  1.928 𝑥 𝜹  =  1.928 𝑥 5.775 =  11.1342 𝐾𝑁/𝑚 = 11134.2 𝑁/𝑚. 

Pour faciliter le calcul on va passer de « 𝑮 » à « 𝒒′ » qui représente la charge linéique 

avec facteur de sécurité (Fig.8), et elle est donnée par la formule suivante : 

𝑞′ =
4

3
 𝑥 𝐺 =

4

3
 𝑥 11134.2 = 14845.6 𝑁/𝑚. 
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Fig. 9: Poutre Principale « L=5.33m » sous la charge "q'" 

 

Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie pour calculer les poutres secondaires, d’où : 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

14845.6

8
𝑥 (5.33)2 = 52718.3 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

52718

240
= 219.65 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 220. 

 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.33

200
= 0.026 𝑚. 

La formule de Bertrand de Font violant permet d’écrire : 

 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝐺𝑙4

384𝑥𝐸𝑥𝐼𝑥
 . 

Tel que : 
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𝐸: 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 é𝑔𝑎𝑙𝑒 à 210 𝐺𝑃𝑎. 

𝐼𝑥 : 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑑′𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑎𝑥𝑒 "𝑥" 𝑒𝑛 𝑐𝑚4. 

Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥11134.2𝑥 (5.33)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟐𝟕𝟕𝟐 𝒙 10−8 
= 0.02𝑚 < 0.026𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Donc les poutres principales sont des 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐𝟎 . 
Pour argumenter ce choix  de profile, on va faire la même méthode de calcul sur une 

autre poutre principale dans le bâtiment métallique, mais dans ce cas on va additionner le 

poids des poutres secondaires puisque cette poutre principale est considérée comme une 

poutre portable des poutres secondaires dont les dimensions géométriques sont apparus dans 

la figure ci-dessous : 

 
Fig. 10: Charge totale appliquée sur la poutre principale 

Dans ce cas on va ajouter sur la charge totale le poids des poutres secondaires par mètre 

linéaire : 

 11 𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡/6𝑚 ⟶ 1.83 𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡/𝑚 ⇒ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡 = 10.4𝑥5.55 = 57.72 𝑑𝑎𝑁/𝑚. 
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⇒ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.83𝑥57.72 = 105.6 𝑑𝑎𝑁/𝑚. 

 

Alors, la charge linéique sera : 

𝐺 = (1.928 𝑥 𝛿) + 1.056 = (1.928 𝑥 5.55) + 1.056 =  11.75𝐾𝑁/𝑚 = 11750 𝑁/𝑚. 

      ⇒ 𝑞′ =
4

3
 𝑥 𝐺 =

4

3
 𝑥 11750 = 15666.6 𝑁/𝑚. (Fig.11) 

 

 
Fig. 11:Poutre principale « L=5.64m » sous la charge "𝒒’ " 

Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie: 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

15666.6

8
𝑥 (5.64)2 = 62293.5 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

62293.5

240
= 259.5 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 240. 

 
 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 
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𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.64

200
= 0.028 𝑚. 

 
La formule de Bertrand de Fontviolant permet d’écrire : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝐺𝑙4

384𝑥𝐸𝑥𝐼𝑥
 . 

 

 
Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥11750𝑥 (5.64)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟑𝟖𝟗𝟐 𝒙 10−8 
= 0.018𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

D’où l’argumentation de  profile 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎 . (Annexe) 

 

4.2. Calcul d’éléments sous la charge totale. 
Ce bâtiment métallique est composé de cinq étages dont chacune est la branche principale 

des grandes entreprises au Liban, alors maintenant on va tenir en compte la charge 

d’exploitation « 𝑸 » supposée 240 𝐾𝑔/𝑚2 provenant du poids des employées et des 

équipements dans les étages de 1 à 4, en éliminant le cinquième du calcul puisqu’il est 

indépendant de cette charge. Donc la charge totale agissant dans chaque étage est : 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑′𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.928 𝐾𝑁/𝑚2   + 0.24𝐾𝑁/𝑚2         

= 2.168𝐾𝑁/𝑚2 

 

 

4.2.1. Dimensionnement des poutres secondaires sous la charge 

totale. 

L’addition de la charge d’exploitation « 𝑸 », conduit au redimensionnement de la poutre 

secondaire calculée dans les paragraphes précédents comme suite : 

La charge linéique « 𝒒 »,   appliquée sur la poutre de la figure ci-dessous sera : 
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𝐺 =  2.168 𝑥 𝜹  =  2.168 𝑥 0.5 = 1.084 𝐾𝑁/𝑚 =  1084 𝑁/𝑚. 

⇒ 𝑞 =
4

3
𝑥 𝐺 =

4

3
𝑥 1084 = 1445.3 𝑁/𝑚. 

 

 
Fig. 12: Poutre secondaire « L=5.55m » sous la charge "q" 

Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie pour calculer les poutres secondaires, d’où : 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞𝑙2

8
=

1445.3

8
𝑥 (5.55)2 = 5564.8 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

5564.8

240
= 23.18 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 100. 

 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.55

200
= 0.027 𝑚. 

 
La formule de Bertrand de Font violant permet d’écrire : 
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𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝐺𝑙4

384𝑥𝐸𝑥𝐼𝑥
 . 

 
Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟎𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥1084𝑥 (5.55)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟏𝟕𝟏 𝒙 10−8 
= 0.037𝑚 < 0.027𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Alors il faut passer au profile supérieur qui le  𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟐𝟎 ⇒  

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥1084𝑥 (5.55)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝒙 𝟑𝟏𝟖 𝒙 10−8 
= 0.02𝑚 < 0.027𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Donc les poutres secondaires sont fabriquées de profile 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟐𝟎  dans les cinq étages 

constituants notre ossature métallique.    

 

4.2.2 Dimensionnement des poutres principales sous la charge 

totale.  
A cause de la charge d’exploitation, le redimensionnement des poutres principales est 

nécessaire, pour cela le même calcul effectué dans les paragraphes ci-dessous va être répétitif 

avec une variation sur la charge totale qui est l’addition de la charge d’exploitation avec la 

charge permanente. En effet : 

La charge linéique « 𝑮 » sera : 

𝐺 = (2.168 𝑥 𝜹) = ( 2.168 𝑥 5.775)  =  12.52 𝐾𝑁/𝑚 = 12520.2𝑁/𝑚.  

⇒ 𝑞′ =
4

3
 𝑥 𝐺 =

4

3
 𝑥 12520.2 = 16693.6 𝑁/𝑚. 

 

 
Fig. 13:Poutre principale « L=5.33m » sous la charge "q'" 
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Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie pour calculer les poutres secondaires, d’où : 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

16693.6

8
∗ (5.33)2 = 59280.8 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

59280.8

240
= 247 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 220. 

 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.33

200
= 0.026 𝑚. 

La formule de Bertrand de Fontviolant permet d’écrire : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝐺𝑙4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑥
 . 

Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5∗12520.2∗ (5.33)4 

384∗ 2.1∗ 1011∗𝟐𝟕𝟕𝟐∗ 10−8 
= 0.022𝑚 < 0.026𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Donc les poutres principales sont des 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐𝟎 . (Annexe) 
Pour argumenter ce choix  de profile, on va faire la même méthode de calcul sur une 

autre poutre principale dans le bâtiment métallique en additionnant le poids des poutres 

principales aux charges citées ci-dessous, dont les dimensions géométriques sont apparus dans 

la figure (10) : 
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En effet, la charge linéique sera : 

𝐺 = (2.168 ∗  𝜹) + 1.056 = (2.168 ∗  5.55) + 1.056 =  13.15 𝐾𝑁/𝑚 = 13150 𝑁/𝑚. 

      ⇒ 𝑞′ =
4

3
∗  𝐺 =

4

3
∗  13150 = 17533.3 𝑁/𝑚. (Fig.14) 

 
Fig. 14: Poutre principale "L=5.64m" sous la charge "q'" 

 

Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie: 

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

17533.3

8
∗ (5.64)2 = 69715.9 𝑁. 𝑚. 

D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

𝑀𝑓𝑥

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑥
≥

69715.9

240
= 290.48 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 240. 

 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.64

200
= 0.028 𝑚. 

La formule de Bertrand de Fontviolant permet d’écrire : 
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𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝐺𝑙4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑥
 . 

Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5∗13150∗ (5.64)4 

384∗ 2.1∗ 1011∗ 𝟑𝟖𝟗𝟐∗ 10−8 
= 0.021𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

D’où l’argumentation de  profile 𝐼𝑃𝐸 220 d’une poutre à une autre indique que ce profile 

est inacceptable pour toutes ces poutres, donc pour des raisons de fabrications et 

d’assemblage c.à.d. pour rendre l’opération de la construction de bâtiment très facile dans 

l’usine durant la fabrication des pièces et sur le chantier durant l’assemblage, on va adopter 

𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎  (Annexe) comme un nouveau profile utilisable pour ce bâtiment métallique dans 

n’importe quel étage comme une poutre principale dans le cas où la charge considérée est 

totale. 
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4.2.2. Dimensionnement des poutres principales sous l’action du   

vent. 
Dans cette partie, on va étudier l’effet horizontal sur les poutres principales dérivantes de 

l’action globale du vent, qui agit horizontalement sur ces poutres (Fig.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15: Poutre Principale sous l'action du vent 

Comme on a déjà vue, l’action globale du vent est donnée par la formule suivante : 

𝑾𝒏 = 𝒑. (𝑪𝒆 − 𝑪𝒊). 𝜹. 𝑳  [𝑑𝑎𝑁/𝑚].  

 
D’où :  

𝑊𝑛 = 79.1 ∗ (0.8 − 0.3) ∗ 0.86 ∗ 3 = 102.03 𝑑𝑎𝑁/𝑚.  
Le dimensionnement de cette poutre doit satisfait les conditions suivantes : 

 

a- Condition de résistance : 

La même démarche de calcul suivie dans la partie précédente mais en considérant 

maintenant le moment de flexion suivant l’axe « 𝒀 » : 

𝑀𝑓𝑦 =
𝑊𝑛𝑙2

8
=

1020.3

8
∗ (5.64)2 = 4056.9 𝑁. 𝑚. 
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D’autre part, il faut que :  

𝜎𝑓𝑦 =
𝑀𝑓𝑦

(
𝐼
𝑉)

𝑦

 ≤  𝜎𝑒  ⇒  (
𝐼

𝑉
)

𝑦
≥

𝑀𝑓𝑦

𝜎𝑒
.  

Soit  (
𝐼

𝑉
)

𝑦
≥

4056.9

240
= 16.9 𝑐𝑚3.  ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒 ∶ 𝐼𝑃𝐸 180. 

 

b- Condition de la flèche : 

Le profile déjà calculer en (a) ne doit pas dépasser un certain limite de flexion par rapport 

à la longueur de la poutre. Pour cela, il faut que : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒  ≤
𝑙

200
=

5.64

200
= 0.028 𝑚. 

La formule de Bertrand de Fontviolant permet d’écrire : 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5𝑊𝑛𝑙4

384𝑥𝐸𝑥𝐼𝑦
 . 

Application Numérique : 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟏𝟖𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥1020.3𝑥 (5.64)4 

384∗ 2.1 ∗ 1011∗ 101∗ 10−8 
= 0.063𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.   

Alors il faut choisir un profile supérieur à IPE 180 et peut vérifier les conditions de 

dimensionnements des structures métalliques. 

 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟎𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5 𝑥1020.3𝑥 (5.64)4 

384 𝑥 2.1 𝑥 1011 𝑥 142 𝑥 10−8 
= 0.045𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.  

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟐𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5∗1020.3∗ (5.64)4 

384∗ 2.1∗ 1011∗ 205∗ 10−8 
= 0.031𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.  

 

 Pour 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎 

𝑓𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 =
5∗1020.3∗ (5.64)4 

384∗ 2.1∗ 1011∗ 284∗ 10−8 
= 0.022𝑚 < 0.028𝑚 ⇒ 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒.  
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Donc, d’après les calculs, on conclu que le profile de la poutre doit être IPE 240 

(Annexe) pour supporter ce genre de charge horizontale. 

4.2.3. Combinaison de la charge. 
Les charges appliquées sur les poutres principales sont des combinaisons des différentes 

charges, d’action verticale et horizontale. La combinaison de ces charges nous donne que le 

profile IPE 240, va être le profile étudier selon les normes française (CM66 et Additif 80), 

dans le but de la vérification des conditions de résistances en cas d’élasticité et plasticité. En 

effet : 

 Calcul en élasticité  
La condition de résistance selon les règles CM66 est : 

𝜎𝑓𝑥 + 𝜎𝑓𝑦 < 𝜎𝑒 

Tel que :     𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼

𝑉
)

𝑥

 : C’est la contrainte de flexion suivant l’axe« 𝑿 », pour IPE 240. 

                𝜎𝑓𝑦 =
𝑀𝑓𝑦

(
𝐼

𝑉
)

𝑦

 : C’est la contrainte de flexion suivant l’axe« 𝒀 », pour IPE 240.  

⇒
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

+
𝑀𝑓𝑦

(
𝐼
𝑉)

𝑦

< 𝜎𝑒 

Or,  

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

17533.3

8
∗ (5.64)2 = 69715.9 𝑁. 𝑚. 

Et  

𝑀𝑓𝑦 =
𝑊𝑛𝑙2

8
=

1020.3

8
∗ (5.64)2 = 4056.9 𝑁. 𝑚. 

⇒
69715.9

324
+

4056.9

47.3
< 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

⇒ 30.09 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 < 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

Dans ce cas et avant de passer à la deuxième condition, il faux prendre un profile 

supérieur à IPE240 (Annexe) pour vérifier la condition de résistance. 
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 IPE 270 

 Calcul en élasticité  
La condition de résistance selon les règles CM66 est : 

𝜎𝑓𝑥 + 𝜎𝑓𝑦 < 𝜎𝑒 

Tel que :     𝜎𝑓𝑥 =
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼

𝑉
)

𝑥

 : C’est la contrainte de flexion suivant l’axe« 𝑿 », pour IPE 270. 

                𝜎𝑓𝑦 =
𝑀𝑓𝑦

(
𝐼

𝑉
)

𝑦

 : C’est la contrainte de flexion suivant l’axe« 𝒀 », pour IPE 270.  

⇒
𝑀𝑓𝑥

(
𝐼
𝑉)

𝑥

+
𝑀𝑓𝑦

(
𝐼
𝑉)

𝑦

< 𝜎𝑒 

Or,  

𝑀𝑓𝑥 =
𝑞′𝑙2

8
=

17533.3

8
∗ (5.64)2 = 69715.9 𝑁. 𝑚. 

Et  

𝑀𝑓𝑦 =
𝑊𝑛𝑙2

8
=

1020.3

8
∗ (5.64)2 = 4056.9 𝑁. 𝑚. 

⇒
69715.9

429
+

4056.9

62.2
< 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

⇒ 22.77 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 < 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

 

 Calcul en plasticité  
La condition de résistance selon l’Additif 80 est : 

(
𝑀𝑥

𝑀𝑃𝑥
)

𝛼

+ (
𝑀𝑦

𝑀𝑃𝑦
)

𝛽

≤ 1 

Avec :  

𝑀𝑃 = 𝑍 ∗ 𝜎𝑒  

Où : 

 𝑍: Module plastique de la section.  
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 𝑀𝑝: moment de plastification de la section. 

 𝛼 = 2 et 𝛽 = 1 (dans notre cas). 

 
En effet : 

 

 𝑍𝑥 = 484000 𝑚𝑚3  ⇒ 𝑀𝑝𝑥 = 484000 ∗ 24 = 11616000𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑚 = 116.16𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑍𝑦 = 96800 𝑚𝑚3  ⇒ 𝑀𝑝𝑦 = 96800 ∗ 24 = 2323200𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑚 = 23.23𝐾𝑁. 𝑚. 

 

⇒ (
𝑀𝑥

𝑀𝑃𝑥
)

𝛼

+ (
𝑀𝑦

𝑀𝑃𝑦
)

𝛽

= (
69.7159

116.16
)

2

+ (
4.0569

23.23
)

1

= 0.53 ≤ 1. 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒   

Le calcul en élasticité montre que le profile IPE 240  est inacceptable et ne vérifie pas la 

condition de résistance selon la règle CM66 ce qui nous oblige de vérifier  cette condition 

celle de flèche selon la règle de l’Additif 80  pour un profile supérieur et le calcul nous 

conduit à considérer le profile IPE270 comme un profile final pour les poutres principales du 

bâtiment métallique  (Fig.16). 

 

 
Fig. 16: Notation des éléments calculés 
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5. Calcul des poteaux. 
Dans ce chapitre, on va dimensionner les poteaux composants de notre bâtiment 

métallique. Mais pour pouvoir dimensionner ces pièces, on doit tout d’abord calculer les 

charges et les moments qui les sollicitent. Les poteaux sont de 3 mètre d’hauteur et supposant 

encastrée à ses extrémités ainsi qu’à la fondation. Ils constituent les appuis de la structures et 

le défaut de calcul durant leurs dimensionnement est interdit parce qu’il  conduit à la ruine de 

bâtiment. La position de chacun poteau dans la structure nous donne une complète idée sur les 

charges et les sollicitations qui l’affectent. Pour cela, notre objectif est de trouver le poteau 

qui comporte les maximums charges et sollicitations et le dimensionner.  

 

5.1. Calcul des charges : 
 Charges permanentes : 

La charge permanente  groupe le poids du plancher, du béton, des poutres principales et 

secondaires. Notant que cette charge est variable d’un étage à un autre et augmente en 

ascendant de haut en bas. Le cinquième étage comporte les charges dérivantes seulement des 

charges permanentes en éliminant les charges d’exploitations. Le calcul est déjà effectué 

durant le dimensionnement des poutres principales de longueur maximale 𝐿 = 5.64 𝑚 dans 

les paragraphes ci-dessous et dans ce cas la charge linéaire 𝑞′1 = 15.666𝐾𝑁/𝑚 . Dans les 

autres étages, la même poutre calculée sous la charge linéaire "𝑞′1" sera être calculée de 

nouveau sous une autre charge linéaire q'2 = 17.53 𝐾𝑁/𝑚 qui inclus la charge 

d’exploitation.  

 

 Charge du vent  

Tous les poteaux sont chargés par l’action du vent selon deux façades du bâtiment 

métallique dans les directions des axes « 𝑋 𝑒𝑡 𝑌 ». On a déjà calculé la valeur de cette action 

horizontale comme suite : 

𝑾𝒏 = 𝒑. (𝑪𝒆 − 𝑪𝒊). 𝜹. 𝑳  [𝑑𝑎𝑁/𝑚].  
D’où :  

𝑊𝑛 = 79.1 ∗ (0.8 − 0.3) ∗ 0.86 ∗ 3 = 102.03 𝑑𝑎𝑁/𝑚.  
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5.2. Calcul des sollicitations. 
Le bâtiment métallique représente un ensemble des pièces attachées entre eux par des 

liaisons considérants comme encastrée. La stratégie de notre travail consiste à partager le 

bâtiment en quatre châssis composé des poteaux et des poutres principales et  liés entre eux 

par les poutres secondaires. Le calcul sera fait sur le châssis exposé directement au vent, et 

maximum chargé. Donc le calcul des sollicitations consiste à calculer les réactions et les 

moments fléchissant maximaux aux nœuds qui sont représentés par le couleur rouge  (Fig.17). 

 

 
Fig. 17: Vue d'élévation du bâtiment 
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5.3. Combinaisons des charges. 
Pour être capable de dimensionner les poteaux de ce bâtiment, il faux prendre le cas 

critique des charges appliquées, donc il faut faire une combinaison entre les charges 

(permanente + vent + séisme +  température) à l’aide de logiciel « ROBOT », afin de grouper 

les sollicitations maximaux dans un tableau pour une dimensionnent parfaite. D’après les 

résultats obtenus sur le « ROBOT », voici les tableaux ci-dessus qui représentent les cas 

maximaux des réactions et des moments fléchissant  résultants des combinaisons des charges : 

 Réactions d’appuis : 

 
Tab. 3: Valeurs max. des réactions d'appuis 

 Force : 

 
Tab. 4: Valeurs max. des forces 
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La combinaison des charges effectuées  par le logiciel (Annexe) nous donne les résultats 

maximaux des réactions et des moments dans les nœuds et les barres numérotées sur la figure 

(17). Notez que : 

 Cas 1 : Représente sur le « Robot », les charges "𝑞′1" et"𝑞′2". 

 Cas 2 : Représente  l’action du vent. 

 Cas 3 : Représente la combinaison des charges. 

 Cas 4 : Représente l’état modal. 

 Cas 5 : Représente la charge séismique dans la direction « X ». 

 Cas 6 : Représente la charge séismique dans la direction « Z ». 

 Cas 7 : Représente les déformations due au l’effet de la température. 

 Cas 8 : Représente le poids propre du système. 

Les carreaux colorés en jaune, représentent  les valeurs maximales des réactions et des 

moments dans les différentes directions. L’analyse des deux tableaux précédents, nous 

conduit à déterminer les barres et les nœuds qui supportent les maximales valeurs des 

réactions et de moments où les calculs des phénomènes physiques ont lieux. 

 

5.4. Dimensionnement des poteaux au flambement. 
Dans le domaine de la résistance des matériaux, le flambage est la tendance qu’a une 

poutre sollicitée en compression longitudinale à fléchir, et donc à se déformer dans une 

direction perpendiculaire à la force appliquée. Le flambage se produit d’autant plus facilement 

que la poutre est longue et de faible section. La tendance au flambage dépend aussi de type 

d’attache de la poutre. Donc le phénomène de flambement conduit souvent à la ruine de la 

structure. A titre d’illustration, voici quelques exemples ci-dessous : 

  
Fig. 18 : Flambement des rails et Collision des étages 
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Les poteaux sont sollicités en compression sous l’effet des charges vertical suivant l’axe 

« Z », et en flexion sous l’effet de l’action horizontale suivant l’axe « X », pour cela on doit 

faire étudier le phénomène de flambement dans les poteaux où l’effort normale "𝑭𝒛" et le 

moment fléchissant "𝑴" ont des valeurs maximales. D’après les deux tableaux précédents,  la 

valeur maximale de l’effort normale « 𝑵 », est donnée par le tableau des réactions d’appuis  et 

qui est égale : 𝑹𝒛 (𝑲𝑵) = 𝑵 = 𝟕𝟑𝟗. 𝟎𝟗 𝑲𝑵, appliqué au nœud numéro 2.D’autre part, le 

deuxième tableau nous donne la valeur maximale du moment de fléchissant qui est égale : 

𝑴𝒚 (𝑲𝑵. 𝒎) = −𝟕𝟔. 𝟐𝟖 𝑲𝑵. 𝒎. , appliqué au nœud numéro 8 de la barre numéro 24. 

 

 Condition de résistance selon les règles CM66 : 

𝐾1 𝜎 + 𝐾𝑓𝜎𝑓 < 𝜎𝑒 

 

 
Fig. 19: Resistance des profils IPE et HEA au flambement 

Où : 

 𝜎 : contrainte de compression ; 𝜎 =
𝑁

𝐴
. 

 𝜎𝑓: contrainte de flexion. 

 𝐾1 : coefficient d’amplification des contraintes de compression ; 𝐾1 =
𝜇−1

𝜇−1.3
. 

 𝜇 : coefficient d’éloignement de l’état critique, 𝜇 =
𝜎𝑘

𝜎
. 
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 𝜎𝑘  : contrainte critique d’Euler ; 𝜎𝑘 =
𝜋2𝐸

𝜆2 
. 

 𝜆 : élancement du poteau ; 𝜆 =
𝐿𝑘

𝑖𝑥
. 

 𝐾𝑓 : coefficient d’amplification des contraintes de flexion ; 𝐾𝑓 =.
𝜇+0.25

𝜇−1.3
 

 𝐿𝑓 : longueur de flambement. 

 𝑖𝑥 : rayon de giration du profile ; 𝑖𝑥 =  √
𝐼

𝐴
. 

 𝐼 : moment quadratique. 
L’étude des poutres principales à l’encastrement avec les poteaux nous conduit à un 

profile IPE 270. Les poteaux supportent de plus un effort normal « 𝑵 », cela  veut dire que sa 

section sera à priori supérieure (Fig.20). 

 
Fig. 20: les sollicitations et phénomène du flambement 
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 IPE 270  
 

 Longueur de flambement : 

Dans le cas d’un portique encastré en pieds, la longueur de flambement sera calculée par 

la formule suivant : 

  𝑙𝑓 = 𝑙𝑚  (
5 + 2𝑘

5 + 𝑘
) 

Avec : 

𝐾 =
𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑥 𝐿𝑡

𝐼𝑡 𝑥𝐿𝑚
=

6

3
= 2. 

⇒ 𝑙𝑓 = 3𝑥 (
5 + 2𝑥2

5 + 2
) = 3.85𝑚.  

 Élancement du poteau : 

𝜆𝑥 = 𝑙𝑓/𝑖𝑥. 

⇒ 𝜆𝑥 =
3.85

11.2𝑥10−2
= 34.37 .  

 Contrainte critique d’Euler : 

𝜎𝑘 = 𝜋2𝑥𝐸/𝜆𝑥
2 

⇒ 𝜎𝑘 =
𝜋2𝑥21000

(34.37)2
= 175.45 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 . 

 Contrainte de compression : 

𝜎 = 𝑁/𝐴 

⇒ 𝜎 =
739.09

45.9
= 16.1 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 

 Coefficient d’éloignement de l’état critique "𝝁" : 

𝜇 = 𝜎𝑘/𝜎 

⇒ 𝜇 =
175.45

16.1
= 10.89 .  
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 Coefficient d’amplification des contraintes de compression "𝑲𝟏" : 

𝐾1 =
𝜇 − 1

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾1 =
10.89 − 1

10.89 − 1.3
= 1.03 .  

 Coefficient d’amplification des contraintes de flexion  "𝑲𝒇" : 

𝐾𝑓 =
𝜇 + 𝛼

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾𝑓 =
10.89 + 0.25

10.89 − 1.3
= 1.16 .  

 Contraintes de flexion  "𝝈𝒇" : 

𝜎𝑓 =
𝑀

(𝐼|𝑣)𝑥
 

⇒ 𝜎𝑓 =
|−7628000|

429000
= 17.78 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 

La condition de résistance sera : 

𝐾1 𝜎 + 𝐾𝑓𝜎𝑓 < 𝜎𝑒 

⇒ (1.03 𝑥 16.1) + (1.16 𝑥 17.78) = 37.2 >  𝜎𝑒 = 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

Donc le profile IPE270 ne vérifie pas la condition de résistance du poteau. 

 

 IPE 300 
 Longueur de flambement : 

La longueur de flambement sera calculée par la formule suivant : 

  𝑙𝑓 = 𝑙𝑚  (
5 + 2𝑘

5 + 𝑘
) 

Avec : 

𝐾 =
𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑥 𝐿𝑡

𝐼𝑡 𝑥𝐿𝑚
=

8356𝑥6

5790𝑥3
= 2.88. 
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⇒ 𝑙𝑓 = 3𝑥 (
5 + 2𝑥2.88

5 + 2.88
) = 4.09𝑚. 

 Élancement du poteau : 

𝜆𝑥 = 𝑙𝑓/𝑖𝑥. 

⇒ 𝜆𝑥 =
4.09

12.5𝑥10−2
= 32.72 .  

 Contrainte critique d’Euler : 

𝜎𝑘 = 𝜋2𝑥𝐸/𝜆𝑥
2 

⇒ 𝜎𝑘 =
𝜋2𝑥21000

(32.72)2
= 193.59 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 . 

 Contrainte de compression : 

𝜎 = 𝑁/𝐴 

⇒ 𝜎 =
739.09

53.8
= 13.73 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 Coefficient d’éloignement de l’état critique "𝝁" : 

𝜇 = 𝜎𝑘/𝜎 

⇒ 𝜇 =
193.59

13.73
= 14.09 .  

 Coefficient d’amplification des contraintes de compression "𝑲𝟏" : 

𝐾1 =
𝜇 − 1

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾1 =
14.09 − 1

14.09 − 1.3
= 1.02 .  

 Coefficient d’amplification des contraintes de flexion  "𝑲𝒇" : 

𝐾𝑓 =
𝜇 + 𝛼

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾𝑓 =
14.09 + 0.25

14.09 − 1.3
= 1.12 .  
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 Contraintes de flexion  "𝝈𝒇" : 

𝜎𝑓 =
𝑀

(𝐼|𝑣)𝑥
 

⇒ 𝜎𝑓 =
|−7628000|

557000
= 13.69 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 

La condition de résistance sera : 

𝐾1 𝜎 + 𝐾𝑓𝜎𝑓 < 𝜎𝑒 

⇒ (1.02 𝑥 13.73) + (1.12 𝑥 13.69) = 29.33 >  𝜎𝑒 = 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

Donc le profile IPE300 ne vérifie pas la condition de résistance du poteau. 

 

 IPE 330 
 Longueur de flambement : 

La longueur de flambement sera calculée par la formule suivant : 

  𝑙𝑓 = 𝑙𝑚  (
5 + 2𝑘

5 + 𝑘
) 

Avec : 

𝐾 =
𝐼𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑥 𝐿𝑡

𝐼𝑡 𝑥𝐿𝑚
=

11770𝑥6

5790𝑥3
= 4.06 . 

⇒ 𝑙𝑓 = 3𝑥 (
5 + 2𝑥4.06

5 + 4.06
) = 4.34𝑚. 

 Élancement du poteau : 

𝜆𝑥 = 𝑙𝑓/𝑖𝑥. 

⇒ 𝜆𝑥 =
4.34

13.7𝑥10−2
= 31.67 .  

 Contrainte critique d’Euler : 

𝜎𝑘 = 𝜋2𝑥𝐸/𝜆𝑥
2 

⇒ 𝜎𝑘 =
𝜋2𝑥21000

(31.67)2
= 206.6 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 . 
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 Contrainte de compression : 

𝜎 = 𝑁/𝐴 

⇒ 𝜎 =
739.09

62.6
= 11.8 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 Coefficient d’éloignement de l’état critique "𝝁" : 

𝜇 = 𝜎𝑘/𝜎 

⇒ 𝜇 =
206.6

11.8
= 17.5 .  

 Coefficient d’amplification des contraintes de compression "𝑲𝟏" : 

𝐾1 =
𝜇 − 1

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾1 =
17.5 − 1

17.5 − 1.3
= 1.01 .  

 Coefficient d’amplification des contraintes de flexion  "𝑲𝒇" : 

𝐾𝑓 =
𝜇 + 𝛼

𝜇 − 1.3
 

⇒ 𝐾𝑓 =
17.5 + 0.25

17.5 − 1.3
= 1.09 .  

 Contraintes de flexion  "𝝈𝒇" : 

𝜎𝑓 =
𝑀

(𝐼|𝑣)𝑥
 

⇒ 𝜎𝑓 =
|−7628000|

713000
= 10.6 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

 

La condition de résistance sera : 

𝐾1 𝜎 + 𝐾𝑓𝜎𝑓 < 𝜎𝑒 

⇒ (1.01 𝑥 11.8) + (1.09 𝑥 10.6) = 23.4 <  𝜎𝑒 = 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

Donc le profile IPE330 (Annexe) vérifie  la condition de résistance du poteau selon les 

règles CM66. 
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 Calcul en plasticité selon l’Additif 80 du poteau : 
Les combinaisons des charges sur le logiciel « ROBOT » selon le code d’Additif 80, 

conduisent à remarquer les nœuds les plus sollicités, sous l’action de l’effort normal et le 

moment fléchissant. D’après les résultats obtenus sur le « ROBOT », on trouve que le nœud 

« 3 » du poteau numéro 12 (Fig.17), sous l’action du troisième cas qui représente la 

combinaison le plus possible qui peut affecter la structure, est le nœud qui supporte le 

maximal effort et moment. Les résultats sont comme suite (Annexe) : 

 

 
Fig. 21: Les dimensionnements de l'IPE 330 

 𝑁 = 392.68 𝐾𝑁 et 𝑀𝑚𝑎𝑥 = |−54.07| = 54.07 𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝑁𝑝 = 1471.25 𝐾𝑁. 

 𝑀𝑝𝑥 = 189.03 𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝐼𝑥 = 11766.9 𝑐𝑚4. (Moment D’inertie suivant l’axe « X »). 

 𝐼𝑦 = 788.143 𝑐𝑚4. (Moment D’inertie suivant l’axe « Y »). 

 𝐼𝑧 = 25.7 𝑐𝑚4. (Moment Polaire de la section suivant l’axe « Z »). 

 𝑍𝑥 = 713.145 𝑐𝑚3. (Module plastique de la section suivant « X »). 
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 𝑍𝑦 = 98.518 𝑐𝑚3. (Module plastique de la section suivant « Y »). 

 𝑙𝑘𝑥 = 3 𝑚. (Longueur de flambement suivant « X »). 

 𝑙𝑘𝑦 = 3 𝑚. (Longueur de flambement suivant « Y »). 

 𝐾0𝑥 = 1.01.  

 𝐾𝑓𝑥 = 0.86.  

 𝐾0𝑦 = 1.51.  

 𝐾𝑓𝑦 = 1.  

L’étude de la plasticité des poteaux chargée en flexion composée selon l’Additif 80, nous 

oblige à vérifier notre démarche de calcul selon le graphe ci-dessous : 

Fig. 22: Diagramme de calcul de la plasticité des Poteaux 
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On va justifier notre démarche hachuré en vert dans le graphe ci-dessus. En effet : 

Tout d’abord, les poteaux sont sollicitées en compression dérivante de la charge vertical 

selon l’axe « Z » et en flexion dérivante de la charge horizontal selon l’axe « X » d’où 

l’existence de la flexion composée. De plus, les sections utilisées dans ce projet sont des 

sections laminées donc le phénomène de voilement n’est pas eu lieux dans ce cas. En passant 

aux valeurs de longueurs de flambement (𝑙𝑘𝑥 𝑒𝑡 𝑙𝑘𝑦) déjà trouvées au logiciel dans le but de 

déterminer les valeurs des élancements(𝜆𝑥 𝑒𝑡 𝜆𝑦) .on va utilisées quelques valeurs calculées 

au « ROBOT », pour l’utiliser dans cette justification, alors : 

On sait que : 

𝜆𝑥 =
𝐿𝑓𝑥

𝑖𝑥
 𝑒𝑡 𝜆𝑦 =

𝐿𝑓𝑦

𝑖𝑦
. 

Et soit le calcul d’ "𝐾0𝑥" est effectué à partir du grand élancement, soit 𝜆𝑥 = 21.89, 

d’où la détermination de l’élancement réduit 𝜆̅ =
 𝜆𝑥

93
= 0.23 ⇒ 𝐾0 = 1.01 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 𝐵). 

En revenant au graphe ci-dessus, on trouve que : 

 λ̅ > 0.2 → 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 𝐾0.
𝑁

𝑁𝑝
=

1.01𝑥392.68

1471.25
= 0.26 < 0.3 → 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  (Annexe) 

Donc le phénomène de flambement existe, et il faut calculer maintenant la valeur du 

coefficient 𝐾𝑓𝑥 déjà calculé au « ROBOT » et théoriquement sera calculée par la formule 

suivante : 

𝐾𝑓𝑥 =  
𝐶𝑚𝑥

1 −
𝜆̅𝑥

2
𝑁

𝑁𝑃

 

Tel que : 𝐶𝑚𝑥 = 1 dans ce cas notre cas. 

⇒ 𝐾𝑓𝑥 =  
1

1 −
(0.23)2𝑥392.68

1471.25

= 0.86 . 

Maintenant on vérifier s’il y a de risque de déversement dans poteau en utilisant 

l’inéquation suivante : 
𝐼𝑥 . 𝐿𝐾𝑦

𝐼𝑦 . 𝐿𝐾𝑥
=

11770𝑥3

788𝑥3
= 14.9 > 2.5 → 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 
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Donc le coefficient de déversement sera calculé comme suite : 

𝐾𝐷 =
1

√1 + (
𝑀𝑝

𝑀𝐷
)

𝑛𝑛

 

Or : 

 𝑛 = 2 (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛é). 

 𝑀𝑝𝑥 = 𝑍𝑥 𝑥  𝜎𝑒 = 189.03 𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝑀𝐷 : moment critique de déversement donné par la formule : 

𝑀𝐷 = 𝐶1

𝜋2𝐸𝐼𝑦 ℎ
∗

2𝐿𝐷
2 [√𝜉 + (𝜂𝐶2)2 +

𝐽𝐺

𝐸𝐼𝑦
(

2𝐿𝐷

𝜋 ℎ∗
)

2

 + 𝜂𝐶2] 

Où : 
 

 𝜉 = 1  Pour les sections en I 

 ℎ∗  =  𝐻 – 𝑒 = 330 − 11.5 = 318.5 𝑚𝑚.  

 𝜂 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐶𝐺 𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒   

𝑑𝑒𝑚𝑖 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙é
 = 1 dans notre cas.  

 𝐿𝐷 = longueur de déversement généralement égal à la longueur de flambement 

dans le plan perpendiculaire au plan de flexion. 𝐿𝐷 =  3 m.  

 𝐶1, 𝐶2 : Coefficients qui dépendent des conditions d’appuis et de chargement de la 

barre ; dans notre cas : 𝐶1 = 1.28 ; 𝐶2 = 0. 

 𝐽: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝐼𝑃𝐸 330 

⇒ 𝐽 = 𝐼𝑧 = 1.25 𝑥 
(2𝑏𝑒1

3 + 𝑏′𝑒2
3)

3
= 1.25 𝑥

(2𝑥160𝑥11.53 + 307𝑥7.53)

3
= 25.6 𝑐𝑚4. 

 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
 = 2.1∗1011

2(1+0.3)
= 8.1 𝐺𝑃𝑎.   

L’application numérique dans l’équation suivante donne : 

𝑀𝐷 = 1.28
𝜋2𝑥(2.1𝑥1011)𝑥(788𝑥10−8)𝑥(318.5𝑥10−3)

2𝑥(3)2 [√1 +
(25.6𝑥10−8)𝑥(8.1𝑥109)

(2.1𝑥1011)𝑥(788𝑥10−8)
𝑥 (

2𝑥3

𝜋 𝑥318.5𝑥10−3 
)

2
 ].  

 

⇒ 𝑀𝐷 = 337304.8 𝑁. 𝑚 = 337.3 𝐾𝑁. 𝑚.  

 

Alors le coefficient de déversement sera : 
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𝐾𝐷 =
1

√1 + (
189.03
337.3 )

22

= 0.63 

 

Les sollicitations sous charges pondérées doivent satisfaire à la condition suivante : 

𝐾0

𝑁

𝑁𝑝
+

𝐾𝑓𝑥

𝐾𝐷
.
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑝𝑥

 ≤ 1 

Avec : 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 : Moment de flexion maximale par rapport à l’axe de forte inertie. 

 𝐾0 : Coefficient donné par le tableau « B », en fonction de"𝜆"̅̅ ̅̅  . 

 𝐾𝐷 : Coefficient de déversement. 

 𝐾𝑓𝑥 =  
𝐶𝑚𝑥

1−
𝜆̅𝑥

2
𝑁

𝑁𝑃

   

 𝑁 : Effort normal maximal. 

 𝑁𝑝 : Effort normal de plastification, qui vaut pour une section "𝑆": 𝑁𝑝 = 𝜎𝑒  𝑥 𝑆  

 𝑀𝑝 : Moment de flexion plastique. 

Application numérique : 

1.01𝑥 (
392.68

1471.25
) + (

0.86

0.63
𝑥

54.07

189.03
)  ≤ 1 

⇒ 0.65 ≤ 1 → 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Alors le profile IPE330  vérifie  la condition de résistance du poteau selon les règles 

d’Additif 80. 

Donc les deux règles de calcul résultent que les poteaux de la construction ont l’IPE330 

comme profile.  
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5.5. Vérification de la flèche de la poutre principale.  
      Le calcul de la flèche de la poutre principale sera maintenant vérifié lorsqu’on va faire 

la combinaison des sollicitations sur le logiciel « ROBOT », selon le code d’Additif 80. Dans 

la partie (4.2.4) la combinaison de la charge repartie sur la poutre principale la plus sollicitée, 

vérifiée les conditions de la résistance selon le code CM66, tandis que dans cette partie, on va 

argumenter de plus notre choix de l’IPE 270 en calculant la flèche comme suite :  
 

 
Fig. 23:Déformations sous l'action des moments 

La figure ci-dessus représente les déformations des poutres dues aux moments dans les 

différents nœuds. Nous savons que, le moment dans une section vaut : 

𝑀𝑥  = 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 
𝑞𝑙

2
𝑥 − 

𝑞

2
 𝑥2   
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     En intégrant l’équation de la déformée : 

𝑑𝑦2

𝑑𝑥2
= −

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝐸𝐼
 

     On obtient: 

     ⇒ 𝑑𝑦

𝑑𝑥
 = ∫ −

𝑀

𝐸𝐼

𝑙/2

0
 𝑑𝑥 =   - 

1

𝐸𝐼
 ∫ (𝑀𝑚𝑎𝑥 +

𝑞𝐿

2

𝑙/2

0
−  

𝑞

2
𝑥2)𝑑𝑥 

 

⇒
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 =  − 1

𝐸𝐼
(𝑀𝑚𝑎𝑥𝑥 +

𝑞𝑙

4
𝑥2 −

𝑞

6
𝑥3 + 𝑘1) 0

𝑙/2 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑟 ∶  𝑥 =
𝑙

2
 ,

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 =  0   𝑒𝑡   K1 =  −(𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑙

2
+  

𝑞𝑙3

24
)  

⇒ 𝑦 =  −
1

𝐸𝐼
 ∫ (𝑀𝑚𝑎𝑥. 𝑥 +  

𝑞𝑙

4
 𝑥2– 

𝑞

6
 𝑥3

𝐿/2

0

− 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑙

2
−  

𝑞𝑙3

24
)𝑑𝑥 

            ⇒ 𝑦 = −
1

𝐸𝐼
(𝑀𝑚𝑎𝑥.

𝑥2

2
+

𝑞𝑙

12
. 𝑥3 −

𝑞

24
∗ 𝑥4 − 𝑀𝑚𝑎𝑥 .

𝑙

2
. 𝑥 −

𝑞𝑙3

24
. 𝑥 + 𝐾2)0

𝑙/2
 

  𝐸𝑡 𝑜𝑛 𝑎 𝑞𝑢𝑒 ∶    𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0 , 𝑦 = 0  ⇒  𝐾2 =  0 . 

 

     Soit : 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 1

384𝐸𝐼
 (5𝑞𝑙4 + 48𝑀𝑚𝑎𝑥𝑙2) 

 
 Pour IPE 180 : 

 

 𝐸 = 2.1 ∗ 1011𝑁/𝑚2. 

 𝐼𝑥  =  1317 𝑐𝑚4. 

 𝑞′ = 𝑞 = 13150 𝑁/𝑚. 

 𝐿 = 6𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  −76.28 𝐾𝑁. 𝑚. = −76280 𝑁. 𝑚. 

 

⇒ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

384 ∗ 2.1 ∗ 1011 ∗ 1317 ∗ 10−8
∗ (5 ∗ 13150 ∗ 64 − 48 ∗ 76280 ∗ 62) 

          ⇒ |𝑦𝑚𝑎𝑥| = 0.04𝑚 ≥
𝐿

500
=

6

500
= 0.012𝑚 → Ne 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑝𝑎𝑠. 
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 Pour IPE 200 : 

 

 𝐸 = 2.1 ∗ 1011𝑁/𝑚2. 

 𝐼𝑥  =  1943 𝑐𝑚4. 

 𝑞′ = 𝑞 = 13150𝑁/𝑚. 

 𝐿 = 6𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  −76.28 𝐾𝑁. 𝑚. = −76280 𝑁. 𝑚. 

 

⇒ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

384 ∗ 2.1 ∗ 1011 ∗ 1943 ∗ 10−8
∗ (5 ∗ 13150 ∗ 64 − 48 ∗ 76280 ∗ 62) 

          ⇒ |𝑦𝑚𝑎𝑥| = 0.029𝑚 ≥
𝐿

500
=

6

500
= 0.012𝑚 → Ne 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑝𝑎𝑠. 

 

 Pour IPE 220 : 

 

 𝐸 = 2.1 ∗ 1011𝑁/𝑚2. 

 𝐼𝑥  =  2772 𝑐𝑚4. 

 𝑞′ = 𝑞 = 13150 𝑁/𝑚. 

 𝐿 = 6𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  −76.28 𝐾𝑁. 𝑚. = −76280 𝑁. 𝑚. 

 

⇒ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

384 ∗ 2.1 ∗ 1011 ∗ 2772 ∗ 10−8
∗ (5 ∗ 13150 ∗ 64 − 48 ∗ 76280 ∗ 62) 

          ⇒ |𝑦𝑚𝑎𝑥| = 0.02𝑚 ≥
𝐿

500
=

6

500
= 0.012𝑚 → Ne 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑝𝑎𝑠. 

 

 Pour IPE 240 : 

 

 𝐸 = 2.1 ∗ 1011𝑁/𝑚2. 

 𝐼𝑥  =  3892 𝑐𝑚4. 
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 𝑞′ = 𝑞 = 13150 𝑁/𝑚. 

 𝐿 = 6𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  −76.28 𝐾𝑁. 𝑚. = −76280 𝑁. 𝑚. 

 

⇒ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

384 ∗ 2.1 ∗ 1011 ∗ 3892 ∗ 10−8
∗ (5 ∗ 13150 ∗ 64 − 48 ∗ 76280 ∗ 62) 

          ⇒ |𝑦𝑚𝑎𝑥| = 0.014𝑚 ≥
𝐿

500
=

6

500
= 0.012𝑚 → Ne 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑝𝑎𝑠. 

 

 Pour IPE 270 : 

 

 𝐸 = 2.1 ∗ 1011𝑁/𝑚2. 

 𝐼𝑥  =  5790 𝑐𝑚4. 

 𝑞′ = 𝑞 = 13150 𝑁/𝑚. 

 𝐿 = 6𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  =  −76.28 𝐾𝑁. 𝑚. = −76280 𝑁. 𝑚. 

 

⇒ 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

384 ∗ 2.1 ∗ 1011 ∗ 5790 ∗ 10−8
∗ (5 ∗ 13150 ∗ 64 − 48 ∗ 76280 ∗ 62) 

          ⇒ |𝑦𝑚𝑎𝑥| = 0.009𝑚 ≥
𝐿

500
=

6

500
= 0.012𝑚 →  𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Notant que, les poutres principales s’opposent totalement au risque du phénomène de 

déversement a cause de l’existence des poutres secondaires, qui sont boulonnées de part et 

d’autre et interdissent les semelles de l’IPE270 de faire aucune changement du plan. 

 

Donc le profile IPE270 (Annexe) est le profile convenable pour les poutres principales et 

l’IPE330 sont celle pour les poteaux de la construction, par la vérification à l’aide des deux 

règles CM66 et Additif 80. 
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                    Étape 1.                                                              Étape 2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                         Étape 3.                                                              Étape 4. 

 
Fig. 28: Étapes d'érection des boulons d'ancrages 
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7. Calcul des assemblages. 
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 

entre elles, en assurant la transmission et la répartition de diverses sollicitations entre les 

pièces sans générer de sollicitations parasites, notamment de torsion. Il existe deux modes 

d’assemblages fondamentaux utilisés dans la construction métalliques :  

 Assemblage par boulonnage. 

 Assemblage par soudure. 

Il faut noter que, parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la 

majorité des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner 

presque tous les éléments d’une structure dans l’atelier avant de les transporter sur chantier et 

de les assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connexions boulonnés et soudés, 

dans les différents cas. 

 

7.1. Généralités sur le calcul des assemblages par 

boulons. 
Tout d’abord, il existe deux types de boulons : 

 Boulons ordinaires : ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé aujourd’hui, 

leurs dispositions constructives et leurs modes de calculs sont réglementés par la 

norme NF P.22430. ces boulons travaillent  en cisaillement. 

 Boulons HR (Haut résistance) précontraints : ces boulons sont les plus répandus 

dans le marché et fabriqués par des aciers de très haute résistance qui sont 

précontraints par un serrage jusqu'à la limite élastique lors de l’assemblage. Donc 

le coefficient de frottement "𝜇" entre les éléments d’une connexion  joue un rôle 

prépondérant. Contrairement  aux boulons ordinaires, les boulons HR ne 

travaillent pas au cisaillement, mais transmettent les efforts par frottement mutuel 

entre les pièces.  

D’autre part, d’après  les caractéristiques mécaniques des boulons, il existe deux classes 

de boulons HR, définies en fonction de leur contrainte limite d’élasticité "𝜎𝑒𝑏" et de leur 

contrainte de rupture "𝜎𝑅" : 
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 Les boulons HR 1 ou HR 10.9. 

 Les boulons HR 2 ou HR 8.8. 

Le premier chiffre correspond à : 
𝜎𝑅

10
. 

Le second chiffre correspond à : 10
𝜎𝑒𝑏

𝜎𝑅
. 

Voici un tableau ci-dessous  qui représente  les contraintes d’élasticité et de rupture pour 

les différentes classes de boulons HR : 

 
Tab. 5: Nature et caractéristique des boulons 

 

 Effort de précontrainte dans les boulons : 

L’effort de serrage appliqué à un boulon HR est conduit jusqu'à ce que la contrainte 

limite d’élasticité "𝜎𝑒𝑏" de la tige soit atteinte. Compte tenu des pertes de tension qui 

interviendront inévitablement et qui sont estimées forfaitairement à 20 % de la tension 

initiale, l’effort final de précontrainte "𝑃𝑣" dans un boulon est donné par : 

 

𝑃𝑣 = 0.8 . 𝐴𝑠 . 𝜎𝑒𝑏   

 
Or : "As" est la section résistante de la tige du boulon, en fond de filet, dont ces valeurs 

sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

 

 
Tab. 6: Valeurs de "As" en fonction de "d" 



Structure Métallique                                                                                    NADDAF K. Chris      
 

ISAE-Cnam Page 61 
 

 Calculs des assemblages par boulons HR : 

Ce calcul dépend du type d’assemblage dans la construction. Notre cas en main 

représente des assemblages sollicités par un moment fléchissant, un effort tranchant et un 

effort normal lorsqu’on a considéré toutes les connexions entre les différents éléments du 

bâtiment comme encastrées. Nous allons calculer les efforts admissibles de notre cas, en 

utilisant les notations suivantes : 

 𝑷𝒗 : effort de précontrainte axiale dans un boulon. 

 𝑸𝟏 : effort de glissement admissible par boulon. 

 𝑸   : effort tranchant ou de glissement appliqué à l’assemblage. 

 𝑵   : effort normal pondéré appliqué à l’assemblage.  

 𝑵𝟏 : effort admissible dans l’axe d’un boulon. 

 𝑨𝒄  : aire de la section d’un profil. 

 𝑨𝒔  : aire de la section de la zone comprimée du profil. 

 𝑴   : moment fléchissant appliqué à l’assemblage.  

 𝑴𝑹 : moment résistant de l’assemblage. 

 𝝁   : coefficient de frottement entre les surfaces de contact des pièces assemblées. 

 𝒏   : nombre de boulons dans l’assemblage. 

 𝝈𝒆  : limite élastique de l’acier des pièces. 

 𝝈𝒆𝒃 : limite élastique de l’acier des boulons. 

 

7.2. Calcul de l’assemblage poteaux – poutres 

principales. 
Tout d’abord, les connexions par boulonnage entre les différents nœuds qui relient les 

poteaux aux celles des poutres principales de la construction sont similaires et 

considérablement comme rigides  dans n’importe quel nœud. Donc chaque nœud est sollicité 

par deux efforts, l’une axiale et l’autre perpendiculaire  à l’axe des boulons (Effort tranchante) 

et un moment fléchissant. Pour un parfait dimensionnement des boulons, voici un tableau qui 
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regroupe les maximales sollicitations dans les nœuds marquées en rouge dans la figure (23), 

dans le but  de choisir les maximales combinaisons des sollicitations. 

 
Tab. 7: Valeurs max. des sollicitations sur les nœuds 

 

D’après le tableau ci-dessus, les carreaux en jaune représentent les sollicitations les plus 

agissantes sur les nœuds, pour cela les sollicitations maximales imposées sur une telle 

connexion sont : 

 𝑀 =  |−76.28| 𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝑁 =  735.23 𝐾𝑁. 

 𝑄 =  76.58 𝐾𝑁. 

    Pour la réalisation de cet assemblage on va proposer une distribution de boulons comme 

indiquée la figure (29) ci-dessous et on va vérifier si cette configuration vérifie les conditions de 

résistance.  
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 Vérification de l’assemblage sous "𝑴" et "𝑵" : 

Les caractéristiques du profile IPE 270 constituants la poutre principale sont : 

 ℎ = 270 𝑚𝑚. 

 𝑏 = 135 𝑚𝑚. 

 𝑒𝑠 = 10.2 𝑚𝑚. 

 𝑒𝑎 = 6.6 𝑚𝑚. 

 ℎ′ = ℎ − 𝑒𝑠 = 270 − 10.2 = 259.8 𝑚𝑚. 

 𝐴 = 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑒𝑠 + 𝑒𝑎 ∗ (ℎ − 2 ∗ 𝑒𝑠) = 44.01 𝑐𝑚2. 

 

 Moment extérieur "𝑀𝑒" : 

Le calcul du moment extérieur est donné par la formule suivante : 

𝑀𝑒 = 𝑀 + 𝑁ℎ′ ∗  
𝑏 ∗ 𝑒𝑠

𝐴
 

⇒ 𝑀𝑒 = 7628 + (73523 ∗ 0.2598) ∗
0135 ∗ 0.0102

44.01 ∗ 10−4
 

⇒ 𝑀𝑒 = 7628 + 5976.4 = 13604.4 𝑑𝑎𝑁. 𝑚. 

 Zone tendue "𝑥" : 

La zone tendue est définie par : 

𝑥 = 𝑒𝑠 ∗ √
𝑏

𝑒𝑎
 

⇒ 𝑥 = 10.2 ∗ √
135

6.6
= 46.13 𝑚𝑚. 

D’où la ligne inferieur des boulons est dans la zone comprimée et ainsi il reste d’après la 

figure (23) 4 boulons sollicités en traction. Leurs distances à la semelle inferieur sont 

respectivement : 

𝑑1 = 21.48 𝑐𝑚. 

𝑑2 = 12.48 𝑐𝑚. 

∑ 𝑑𝑖 = 33.96 𝑐𝑚. 

     ∑ 𝑑𝑖
2 = 617.14 𝑐𝑚2. 
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Le nombre de fils verticales de boulons= 2, d’où : 

2𝑁𝑖 =  
𝑀𝑒 ∗ 𝑑𝑖

∑ 𝑑𝑖
2  

⇒ 2 𝑁1 =
13604.4 ∗ 0.2148

617.14 ∗ 10−4
= 47351 daN. 

                                             ⇒ 𝑁1 = 23675.5 daN. 

Et par suite on obtient : 𝑁2 = 13755.6 daN. 

                                     ⇒ ∑ 𝑁𝑖 = 37431.1 𝑑𝑎𝑁. 

La vérification de la condition de résistance des boulons doit satisfaire l’inéquation 

suivante : 

𝑁1 ≤ 𝑃𝑣 . 

⇒ 𝑁1 ≤ 0.8 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑒𝑏 

⇒ 𝐴𝑠 ≥  
𝑁1

0.8 ∗ 𝜎𝑒𝑏
 

 

 Soit pour les boulons HR 10.9 où  𝜎𝑒𝑏 = 90 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2  : 

𝐴𝑠 ≥
23675.5

0.8 ∗ 90
= 328 𝑚𝑚2. 

Cette section sera corresponde d’après le tableau a une section résistante 𝐴𝑠 = 353 𝑚𝑚2, 

et un boulon HR 10.9 de diamètre nominal 𝑑 = 24 𝑚𝑚. 

 Soit pour les boulons HR 8.8 où  𝜎𝑒𝑏 = 64 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2  : 

𝐴𝑠 ≥
23675.5

0.8 ∗ 64
= 462 𝑚𝑚2. 

Cette section sera corresponde d’après le tableau a une section résistante 𝐴𝑠 = 561 𝑚𝑚2, 

et un boulon HR 8.8 de diamètre nominal 𝑑 = 30 𝑚𝑚. 

 

 Vérification de l’effort de compression : 

∑ 𝑁𝑖 ≤ 𝑒𝑠 ∗ (𝑏 + √𝑏 ∗ 𝑒𝑎) ∗ (𝜎𝑒 −
𝑁

𝐴
) 

⇒ 37431.1 ≤ 10.2 ∗ (135 + √135 ∗ 6.6) ∗ (24 −
73523

4401
) 

                    ⇒ 37431.1 ≤ 40074.28 𝑑𝑎𝑁. (𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 
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Donc cette inéquation vérifie la capacité de supporter ces efforts par la structure. 

 Vérification de l’assemblage sous l’effort tranchant "𝑸" : 

L’effort tranchant sollicitant l’assemblage est : 𝑄 = 76.58 𝐾𝑁. 

L’effort tranchant sollicitant un boulon vaut :  

𝑄1 =
𝑄

𝑛
 

⇒ 𝑄1 =
7658

6
= 1276.33 𝑑𝑎𝑁. 

D’autre part, l’effort tranchant dans chaque boulon doit vérifier la condition de résistance 

suivante :  

𝑄1 ≤ 1.1 ∗ 𝑃𝑣 ∗ 𝜇 

Or on a: 𝑃𝑣 = 0.8 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑒𝑏 
 

 Pour les boulons HR 10.9, 𝐴𝑠 = 328 𝑚𝑚2𝑒𝑡 𝑑 = 24 𝑚𝑚 : 

𝑃𝑣 = 0.8 ∗ 328 ∗ 90 = 23616 𝑑𝑎𝑁. 

⇒ 𝑄1 ≤ 1.1 ∗ 23616 ∗ 0.3 = 7793.28 𝑑𝑎𝑁. 

                                ⇒ 𝑄1 = 1276.33 ≤ 7793.28 𝑑𝑎𝑁. (𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

 Pour les boulons HR 8.8, 𝐴𝑠 = 561 𝑚𝑚2𝑒𝑡 𝑑 = 30 𝑚𝑚  : 

𝑃𝑣 = 0.8 ∗ 561 ∗ 64 = 28723.2 𝑑𝑎𝑁. 

⇒ 𝑄1 ≤ 1.1 ∗ 28723.2 ∗ 0.3 = 9478.6 𝑑𝑎𝑁. 

                                ⇒ 𝑄1 = 1276.33 ≤ 9478.6  𝑑𝑎𝑁. (𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒) 

Donc l’assemblage conçu  peut supporter l’effort tranchant appliqué.  

 Vérification de la pression diamétrale : 

Cette vérification a pour but d’éliminer le risque de fissure entre les boulons et la platine. 

En effet, il faut que : 

𝑄1

𝑑 ∗ 𝑒
< 4 ∗ 𝜎𝑒   

 

 Boulons HR 10.9 : 
𝑄1

𝑑 ∗ 𝑒
=

1276.33

24 ∗ 20
= 2.65 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 ≪ 4 ∗ 𝜎𝑒 (𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒). 
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7.3. Généralités sur le calcul des assemblages par 

soudures. 
Le soudage est une opération de micro-métallurgie, consistant à exécuter un cordon 

fondu liant les bords de deux pièces. Le soudage implique alors l’existence d’une source de 

chaleur suffisante pour obtenir la fusion du matériau, pour cela toutes les sources d’énergies 

peuvent être utilisées : chimique (Flamme), lumineuse (Laser), électriques ou mécaniques. 

Le soudage s’applique à tous les matériaux métalliques et peut être utilisé pour les 

plastiques. Une aptitude du matériau à être soudé, appelée soudabilité. Donc le résultat de 

soudage dépend à la fois des caractéristiques de l’acier (composition chimique, 

épaisseur…etc.), du type de métal d’apport choisi et des réglages adoptés pour le procédé. 

Ce procédé possède beaucoup des avantages par rapport aux autres techniques 

d’assemblage : 

 Il assure une continuité métallique de la pièce. 

 Il répond à des sollicitations élevées. 

 Il est durable, insensible aux variations de la température, aux conditions 

climatiques. 

 Il garantit l’étanchéité de la pièce soudée.  

 

 
Fig. 31: La soudure 
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 "𝜎, 𝜏⊥, 𝜏∥": Composantes de la contrainte moyenne rapportée à la section de 

gorge du cordon. 

 "𝜎": composante perpendiculaire à la section. 

 "𝜏⊥": composante dans le plan de la section perpendiculaire à l’axe longitudinal 

du cordon. 
 "𝜏∥": composante dans le plan de la section parallèle à l’axe longitudinal du 

cordon. 
 "𝐾": coefficient dépende de la nuance d’acier :   

𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐸 24 ⇒ 𝐾 = 0.7. 

 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝐸 36 ⇒ 𝐾 = 1. 

 

 Cordons reliant des pièces orthogonales : 

Dans ce cas les cordons peuvent être frontaux, latéraux et obliques. La méthode de calcul 

diffère dune nature à un autre. En effet : 

 Cordon Frontaux : dans ce cas les composantes de la contrainte située dans le 

plan de la section parallèle à l’axe longitudinale du cordon sont nulles (𝜏∥𝑒𝑡𝑁∥ =

0). D’où : 

𝑁𝑛 = 𝑁
√2

2
. ⇒  𝜎 =

𝑁𝑛

2𝑎𝑙
=

𝑁√2

4𝑎𝑙
. 

La formule fondamentale sera : 

 

𝐾2 [
𝑁2

8𝑙2𝑎2
+ 3

𝑁2

8𝑙2𝑎2
] ≤ 𝜎𝑒

2. 

 

⇒ 𝐾. √2.
𝑁

∑ 𝑎𝑙
≤ 𝜎𝑒 . 
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 Cordons d’ailes : 

Sous les efforts "𝑁" 𝑒𝑡 "𝑁′", les cordons d’ailes sont à considérer comme des cordons 

frontaux, dans lesquels les contraintes valent : 

 Pour "𝑁" :  𝜏∥ = 0  𝑒𝑡  𝜎 = 𝜏⊥ =
𝑁

√2.∑ 𝑎𝑙
  

 Pour "𝑁′" : 𝜏′∥ = 0  𝑒𝑡  𝜎′ = 𝜏′⊥ = ±
𝑁′

√2.∑(𝑎𝑙)′
 

 Cordons d’âme : 

Sous l’effort"𝑁", les cordons d’âme sont à considérer comme des cordons frontaux, soit :  

𝜏∥ = 0  𝑒𝑡  𝜎 = 𝜏⊥ =
𝑁

√2. ∑ 𝑎𝑙
 

Sous l’effort "𝑄", les cordons d’âme sont à considérer comme des cordons latéraux, soit : 

       𝜎 = 𝜏⊥ = 0  𝑒𝑡  𝜏∥ =
𝑄

2. 𝑎3. 𝑙3
   

Finalement, la formule fondamentale conduit à : 

 Pour les cordons d’ailes : 

𝐾. √2 [
𝑁

∑(𝑎𝑙)
]

2

± [
𝑁′

∑(𝑎𝑙)′
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

 Pour les cordons d’âme : 

𝐾. √2 [
𝑁

∑(𝑎𝑙)
]

2

+ 3 [
𝑄

2 𝑎3 𝑙3
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

 

Avec : {
∑ 𝑎𝑙 = 2 𝑎1 𝑙1 + 4 𝑎2 𝑙2 + 2 𝑎3 𝑙3

∑(𝑎𝑙)′ =  𝑎1 𝑙1 + 2 𝑎2 𝑙2               
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- 𝐿3 = 239.6𝑚𝑚. 

On va adopter un cordon de soudure uniforme d’épaisseur utile 𝑎 = 5𝑚𝑚, et on va 

vérifier s’il vérifie les conditions de résistance. En effet : 

Tout d’abord, on va déterminer l’effort "𝑁′", qui agit sur les deux semelles de l’IPE 270, 

comme suite : 

                            𝑁′ =
𝑀

ℎ𝑎
  / ℎ𝑎 = ℎ − 2𝑒𝑠 = 270 − 2(10.2) = 249.6𝑚𝑚  

⇒ 𝑁′ =
76.28

0.2496
= 305.6 𝐾𝑁. 

D’autre part : 

                     ∑ 𝑎𝑙 = 2(5 ∗ 135) + 4(59.2 ∗ 5) + 2(5 ∗ 239.6) = 4930𝑚𝑚2. 

∑(𝑎𝑙)′ = (5 ∗ 135) + 2(5 ∗ 59.2) = 1267𝑚𝑚2. 

Alors: 

 Pour les cordons des ailes : 

Les ailes sont sous les efforts "𝑁 𝑒𝑡 𝑁′" et ils sont calculés par la formule suivante : 

𝐾. √2 [
𝑁

∑(𝑎𝑙)
]

2

± [
𝑁′

∑(𝑎𝑙)′
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

⇒ 0.7 ∗ √2 [
73523𝑁

4930
]

2

± [
305.6

1267
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

 

⇒ 22.4 ≤ 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 ⇒ 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 Pour les cordons d’âme : 

L’âme est sous les efforts "𝑁 𝑒𝑡 𝑄" et ils sont calculés par la formule suivante : 

𝐾. √2 [
𝑁

∑(𝑎𝑙)
]

2

+ 3 [
𝑄

2 𝑎3 𝑙3
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

⇒ 0.7 ∗ √2 [
73523𝑁

4930
]

2

+ 3 [
7658

2396
]

2

  ≤ 𝜎𝑒 

                                 ⇒ 15.2 ≤ 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 ⇒ 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 
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Donc l’épaisseur utile du cordon supposé dans le calcul au-dessus (𝑎 = 5𝑚𝑚), vérifie 

les conditions fondamentales ou de résistance, alors on peut adopter un cordon de soudure 

uniforme d’épaisseur utile 𝑎 = 5𝑚𝑚, pour la soudure des poutres principales sur les platines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Structure Métallique                                                                                    NADDAF K. Chris      
 

ISAE-Cnam Page 78 
 

8. Calcul des contreventements. 
Les éléments de contreventement sont destines à empêcher le mouvement latéral d’une 

structure causé par le vent ou par les séismes. Par suite, ils sont conçus pour reprendre les 

surcharges du vent et de les diriger vers les fondations de la structure. Notant que l’existence 

de la structure indépendante du bardage joue le rôle d’auxiliaire pour que la construction 

résiste les efforts du vent. Puisque les pieds des poteaux de la construction sont considérés 

comme encastrés, donc le portique peut résister l’effort du vent, mais dans la vie quotidienne  

il faut tenant en compte des accidents qui n’entraînent pas dans notre considérations durant le 

calcul. Pour raison de sécurité et de stabilité du bâtiment, on va dimensionner dans ce chapitre 

le profile convenable des palée de stabilité qui seront attachées sur les façades de la 

construction. 

 
Fig. 38: Répartition des contreventements 
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8.1. Calcul de la palée de stabilité. 
Comme on a cité, la palée de stabilité est conçue pour transmettre l’effort du vent"𝑃", 

vers les fondations à travers les diagonales. 

 
Fig. 39: Distribution de l'effort du vent 

 

 Calcul de l’effort "𝑃" : 

 

𝑃 = 1.75 ∗ 𝑝 ∗ (𝐶𝑒 − 𝐶𝑖) ∗ 𝑆 

 
Avec : 𝑝 = 79.1 𝑑𝑎𝑁/𝑚2 

                  (𝐶𝑒 − 𝐶𝑖) = 0.5 

                  𝑆 = 15 ∗ 3 = 9 𝑚2 

 

⇒ 𝑃 = 1.75 ∗ 79.1 ∗ 0.5 ∗ 45 = 3114.5 𝑑𝑎𝑁. 

 

 Calcul des composantes "𝑁 𝑒𝑡 𝑇" 

La force "𝑃", est divisee en deus composantes "N et T"; la composante "𝑇" est une force 

de compression dirigee vers la fondation a travers le poteau, tandis que la force "𝑁" est une 

force de traction dirigée vers la fondation a travers la diagonale de la palée. (Fig.39). 
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10. Prix et Cotation. 
Après le finissage du design, le projet se transfert vers le département des ventes pour la 

préparation d’un offre officiel pour le client. L’entreprise Zaidan s.a.l. est responsable de 

cotation le structure métallique seulement du bâtiment tandis que le béton et les autres travaux 

sont donnés pour des autres entreprises travaillants dans ce projet. Voice le tableau ci-dessous 

qui représente la démarche de citation tandis que l’offre officielle de l’entreprise Zaidan est 

donnée par une forme spéciale.  

 
Table 9: Tableau descriptif de cotation 

 

       Le tableau ci-dessus nous donne le poids total du bâtiment métallique qui est égale  

à 𝟕𝟓𝟐𝟖𝟓 𝑲𝒈, et le prix total est égale à 𝟏𝟕𝟏𝟒𝟔𝟒$. 

L’offre détaillée sera l’offre donnée par l’entreprise qui est totalement différente de mien, 

parce qu’il utilise les codes américain  mais les résultats restent à peu près les mêmes. L’offre 

est composé de huit pages dans chacun l’entreprise donne le client un coup d’œil sur la 

méthode de calcul. Cette offre sera appelé le « contrat ». 

L’offre formelle consiste à : 
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11. Conclusion. 
 

Le plus grand intérêt de ce Projet c’est qu’il m’a permis d’appliquer des grandes parties 

des études théoriques que j’ai étudiées pendant mon cursus d’ingénieur mécanique à l’ISAE-

CNAM. En effet, j’ai eu l’expérience de bien appliqué la théorie à la pratique. 

 

Ce projet m’apprendre l’importance de lire des références et des livres scientifiques 

spécifiques dans notre domaine de mécanique de structure de plus il m’a donné l’avantage 

d’approfondir mes connaissances en ce qui concerne les codes de construction appliquées en 

vigueur dans le domaine de la construction métallique.   

 

Ce projet enrichi mon dossier professionnel par des informations techniques et théoriques 

concernant la construction métallique, et me rendre un ingénieur expert dans ce domaine. 

 

Finalement, ce projet me présente une grande expérience, et sera mon passage au monde 

de la construction métallique. 
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12.  ANNEXE. 
 

 Calcul d’appuis et de chargement pour les études du déversement : 
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 Tableau « 𝐵 », valeurs de « 𝐾0 » : 
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 Longueur de flambement des montants de portiques à deux pieds : 
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 Caractéristiques des profils IPN, IPE, HEA : 
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 Coffrage Collaborant (Informations techniques) : 
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 Caractéristiques du Profil UPN : 

 



Structure Métallique                                                                                    NADDAF K. Chris      
 

ISAE-Cnam Page 99 
 

 Caractéristiques de profil « T » : 
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 Les dessins sur le Logicielle « Auto CAD » : 
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RESULTATS ROBOT 

ANNALYSE DETAILLEE  
Suivant la norme CM66 

 
Point 1: 
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Point 2: 
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Point 3: 
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Point 4: 
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Point 5: 
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Point 6: 
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Point 7: 
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Point 8: 
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Tableau simplifié selon le code CM66 : 
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       RESULTATS ROBOT 

ANNALYSE DETAILLEE 
Suivant la norme Additif 80 
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Tableau simplifié selon le code Additif 80 : 
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