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Avant-propos 

Ce polycopié extrait de cours de charpente métallique enseigné au département de Génie 

Civil de l’université 8 Mai 1945 de Guelma. Ce travail constitue un support d’initiation et de 

familiarisation avec le vocabulaire et les techniques de calcul dans cette discipline, est destiné 

aux étudiants de troisième année licence en Génie Civil et Travaux Publics ayant la charpente 

métallique dans leur programme d’études, désireux d’acquérir les bases de calcul pratiquées 

dans le domaine des structures métalliques. 

À l’issu de l’enseignement de cette matière, les connaissances acquises doivent 

permettre à l’étudiant de comprendre les bases de calcul des éléments métalliques et des 

connaissances sur les règlementations en vigueur (EC3 et CCM97) et d’avoir des connaissances 

générales sur la philosophie de dimensionnement et le fonctionnement des assemblages.  

Les méthodes données dans ce polycopié sont basées sur les règles Algériennes de calcul des 

ouvrages en acier le CCM97 ainsi que sur l’Eurocode 3. 

Le premier chapitre de ce polycopié est consacré aux généralités sur le matériau acier, 

les procédés d’obtention des produits sidérurgiques, le vocabulaire de la construction 

métallique. 

Le deuxième chapitre présente les notions de base pour assurer la sécurité des structures 

qui doivent être calculées en tenant compte de toutes les différences qui puissent exister entre 

le schéma réel d’une structure et le schéma de calcul théorique. 

Dans le troisième chapitre, il est question de moyen d’assemblage (boulons et soudures). 

Le quatrième est consacré aux éléments tendus sollicités en traction simple. 

Enfin le cinquième chapitre est consacré à la vérification de la résistance et la stabilité 

des pièces fléchies. 

 

On achève ce document par une annexe qui contient des tableaux qui donnent les 

caractéristiques des profilés et une liste des références bibliographiques. 

Je tiens à exprimer mes remerciements à l’ensemble du personnel du département de 

génie civil, aux collègues qui, avec leurs conseils et suggestions, contribuent à l’amélioration 

du contenu de ce polycopié. 

 

                                                                                               Dr KHALDI Nacera 
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Généralités  

1. Introduction 

 

La Conception de la structure porteuse d’une halle ou d’un bâtiment est basée sur son 

utilisation prévue, soit essentiellement ses caractéristiques de résistance (pour assurer une 

sécurité structurale suffisante) et de déformabilité (pour garantir une bonne aptitude au 

service). 

Elle est donc fortement influencée par les propriétés des matériaux qui la composent. Un 

projet de charpente métallique doit en conséquence être conçu et élaboré de façon à ce que les 

propriétés du matériau acier soient utilisées au mieux, soit sa haute résistance mécanique, sa 

grande ductilité et sa soudabilité. 

L’ensemble des critères de conception d’une ossature fait appel à la connaissance 

approfondie du matériau acier, comprenant son mode d’élaboration, les propriétés 

fondamentales et les modes de fabrication des produits. 

Le métal Fer existe partout à l’état d’oxyde, c’est le métal le plus dur, le plus courant 

et le plus répondu comparativement à d’autres métaux. 

Le Fer a été utilisé par les premières civilisations dans tous les domaines (outils de 

guerres, en agriculture, …etc). Et enfin dans le domaine qui nous intéresse La construction 

Civile et Industrielle.[1] 

 

2. Les constructions métalliques 

On entend par construction métallique un assemblage de pièces en métal. 

La partie qui sert comme support à cette construction est appelée charpente. 

Le premier ouvrage construit en acier fut un arc de 30 m de portée réalisé en Angleterre entre 

1777 et 1779 

1780-1820 : Un grand nombre de ponts en utilisant la fonte a été réalisé. 

Au début de 1840 le fer forgé a remplacé la fonte et le premier pont important, au pays 

de Galles a été réalisé.  

Aux environs de 1870 les premiers profilés en forme de I ont été réalisés 

Jusqu’à 1993, la conception et le calcul des constructions métalliques étaient régis par 

différentes réglementations : 
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 •    Les règles de calcul des constructions en acier, dites règles CM 66. 

•    Le titre V du fascicule 61 du cahier des prescriptions communes. 

•    Les normes NF. 

•    L’additif 80 

Depuis 1993, une nouvelle réglementation européenne est entrée en vigueur et 

impose, en remplacement de ces divers et précédents textes, un code unique : l’Eurocode 3. 

En Algérie, les règles CCM97 sont appliquées depuis 1997. 

3. Avantages et inconvénients de la construction métallique : 

3.1. Avantages 

- Résistance mécanique : 

- résistance élevée à la traction permettant des portées et hauteurs 

importantes ; 

- possibilité d’adaptation plastique pour une plus grande sécurité. 

- Industrialisation totale : possibilité de préfabrication ; 

- Transformation ou modification ; 

- Possibilités architecturales : des formes architecturales plus élaborées 

avec des portées plus importantes. 

- Récupération après mise hors service ; 

- Meilleure résistance au séisme du fait de la ductilité de l’acier ; 

3.2. Inconvénients 

- Prix élevé (concurrentiel avec le béton armé pour les grandes portées) ; 
 

- Mauvaise tenue au feu ce qui implique des mesures de protection onéreuses. 

- Solution : - Application des peintures spéciales. 

- Application d’un isolant pour freiner la 

transmission du feu comme le plâtre, association 

de l’acier au béton. 

- Corrosion : apparition en surface des couches de rouille (la rouille est 

un oxyde engendré par l’humidité de l’atmosphère) ; 

-Solution : - Peintures anti- rouille. 
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             - Revêtement métallique (Chronisation, Galvarisation « Zinc »).[1] 

 

4. Définitions [10] 

Aiguille : Tige ou barre travaillant à la traction et supportant en son centre le tirant de 

certaines fermes. 

Appentis : Toiture à une seule pente adossée à un mur ou à un bâtiment par son bord 

supérieur (faîtage) et dont le bord inférieur est soutenu par une sablière ou des poteaux. 

Arbalétrier : Membrure supérieure de la poutre triangulée appelée ferme qui, dans un 

comble, supporte les pannes et les autres éléments de la toiture. 

Arêtier : Pièce de charpente placée sous l’arête ( intersection de 2 versants) et sur 

laquelle s’assemblent les autres éléments de la charpente. 

Auvent : Partie de la toiture d’une halle débordant largement à l’extérieur de la ligne des 

poteaux supports. 

Brisure : Changement de direction affectant une barre dans un système de construction 

quelconque. 

Chéneau : Canal disposé en bas de pente des toitures et servant à recueillir les eaux de pluie 

et à les diriger vers les tuyaux de descente. 

Comble : Partie supérieure (faîte) d’un bâtiment. Volume situé sous les versants de la 

toiture. 

Croupe : Versant de toiture permettant de renvoyer les eaux sur les chéneaux ou les 

gouttières implantées sur toute la périphérie d’un bâtiment. 

Contreventements : Dispositif assurant la stabilité d’un bâtiment, d’une ossature et 

s’opposant à la déformation, au déversement ou au renversement des constructions sous 

l’action de forces horizontales. 

Diagonale : Barre placée en diagonale dans les panneaux d’une poutre en treillis ou 

d’une construction triangulée en général. 

Echantignolle : Sorte d’équerre en fer plat plié servant à assujettir une panne sur un 

arbalétrier. 
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Empannons : Pièce destinée à diviser en plusieurs portées intermédiaires l’intervalle entre 

2 fermes, de manière à réduire la section des pannes. 

Entrait : Membrure inférieure d’une ferme dans un comble à deux ou plusieurs pentes. 

Faîtage : Arête longitudinale formée au sommet d’une toiture par la rencontre des 2 

versants. 

Ferme : Poutre généralement triangulée, dont la membrure supérieure, à simple ou 

double inclinaison, règle la pente d’une toiture. Avec les pannes qu’elle supporte, la ferme 

constitue le principal de l’ossature des combles d’un édifice. 

Gousset :  Pièce  de  tôle  plane,  sur  laquelle  viennent  s’assembler  plusieurs  barres 

convergentes. 

Lattis :   Pièce   métallique,   généralement   en   cornière,   fixée   sur   les   chevrons 

parallèlement au faîtage et supportant une rangée de tuiles. 

Montant : Toute barre, entrant dans la composition d’une charpente métallique en 

treillis et joignant les membrures dans une direction perpendiculaire à l’une au moins de ces 

membrures. 

Nœud : Point où concourent deux ou plusieurs barres d’une ossature en assemblage 

commun. 

Panne : Poutre reliant les fermes dans un comble et reportant sur celles-ci les charges et 

surcharges transmises directement par les éléments de la couverture. 

Planchers : sont des aires horizontales destinées à séparer les étages d’une construction  

Poinçon : Montant central d’une ferme en treillis à 2 pentes. 

Poteau :  Elément  vertical  d’une  ossature  collectant  les  charges  et  surcharges  des 

poutres qui s’y attachent et reportant sur l’infrastructure ou les fondations de la construction. 

Sablière : Panne située à la partie basse d’un versant de toiture près du chéneau. 

Solivage : Ensemble de solives composant l’ossature d’un plancher. 

Toiture : Partie supérieure d’un bâtiment. Ensemble de tous les éléments qui ont pour 

fonction de supporter la couverture. 

Versant : Plan incliné d’une toiture. 
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La charpente métallique est généralement constituée de : 

 

 

 Figure (I.1) Eléments de charpente métallique 
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Structures à toitures en treillis : 

 

Figure (I.2) Structure en treillis 
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5. Matériaux et essais 

5.1 L’acier 

L’acier est essentiellement une combinaison de fer et de carbone. On ne le retrouve pas à l’état 

naturel ; il résulte d’une transformation de matière première tirée du sol. Les conditions matérielles 

de cette transformation entraîne dans sa composition la présence, en très faibles proportions, d’autres 

éléments (phosphore, souffre) considérés comme impuretés. Suivant la qualité de l’acier que l’on veut 

obtenir, il est possible d’abaisser le pourcentage de ces impuretés au cours de l’élaboration. 

Mais l’acier peut également contenir d’autres éléments (silicium, manganèse, chrome, Nikel, 

tungstène…) introduits volontairement en vue de modifier sa composition chimique et par suite ses 

caractéristiques physiques et mécaniques. 

Les éléments additionnés permettent d’obtenir des qualités différentes classées sous forme de « 

nuance ». 

5.2 Les procédés de fabrication de l’acier 

5.2.1 Des matières premières à l’acier liquide :[10] 

Les matières essentielles entrant dans la composition de l’acier sont les minerais de fer, le coke 

et la ferraille. 

5.2.2 De l’acier liquide aux demi-produits :[10] 

A la fin de l’opération d’élaboration de l’acier, par quelque procédé que ce soit, les scories sont 

déversées dans une cuve et l’acier est recueilli à l’état liquide dans une poche garnie de réfractaire. 

A partir de ce stade, la mise en forme en vue du laminage final peut se faire suivant deux schémas 

différents : la coulée continue et la coulée en lingots. 
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Figure (I.3) Les procédés d’élaboration de l’acier 
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Pour les formes carrées, ces produits prennent les noms de bloom ou billette suivant que la 

dimension est plus grande ou plus petite que 120 mm ; le nom de brame pour les formes 

rectangulaires d’épaisseur supérieure à 50 mm 

 

Figure (I.4) Les demi-produits (Bloom, Billette et Brame) 

 5.2.3 Des demi-produits aux produits sidérurgiques :[10] 

Les formes des produits sidérurgiques finis laminés à chaud sont classées suivant deux familles :  

-  les produits plats : plaque (épaisse), tôle (mince), feuille ou bobine ; 

- les  produit  longs,  comprennent  les  profils  de  petites  sections :  rond,  carré, rectangle, trapèze, T, 

L, U, tube (sans soudure) ; les profils lourds : poutrelle (I,H), palplanche, rail, fil machine.. 

Leurs dimensions et caractéristiques sont normalisées et répertoriées sur catalogues. 

 

Figure (I.5) Le laminage à chaud 
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5.3 Principaux produits utilisés comme éléments de structure [10]  

5.3.1 Produits laminés à chaud 

 

Figure (I.6) Gamme de profils laminés courants 
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5.3.2 Produits formés à froid: 

 

Figure (I.7) Produits longs formés à froid (exemples de sections transversales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.8) Produits plats formés à froid 

 



Chapitre I                                                                            Cours de charpente métallique I   

 

12 
  
 

5.3.3 Produits dérivés des profils laminés et profils reconstitués soudés 

 

Figure (I.9) Produits dérivés 

  

Figure (I.10) Profils reconstitués soudés 
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5.4 Désignation symbolique des aciers 

NUANCE QUALITE 

SYMBOLES PRINCIPAUX SYMBOLES 

ADDITIONNELS Lettre Caractéristiques mécaniques 

         Exp :    

 

Tableau (1.1) Désignation symbolique des aciers 

 

 

 

 

 

Symboles 

principaux 

Symbole Désignation 

G Acier moulé 

S Aciers de construction 

E Aciers de construction mécanique 

B Aciers à béton 

Y Aciers pour béton précontraint 

Ces symboles sont suivis de la valeur de la limite d’élasticité ou de la 

résistance minimale à la traction en MPa 

 

Tableau (1.2) Symboles additionnels pour l’acier 

 

 

 

 
Symboles 

Additionnels 

pour l’acier 

Energie de rupture (J) Température 

d’essai (°C) 27 40 50 

JR KR LR 20 

J0 K0 L0 0 

J2 K2 L2 -20 

J3 K3 L3 -30 

J4 K4 L4 -40 

J5 K5 L5 -50 

J6 K6 L6 -60 

 

 

 

 

 

JR 235 S 
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5.5 Essais mécaniques : 

5.5.1 Essai de traction : 

Il s’agit de l’essai fondamental qui fournit les grandeurs caractéristiques directement exploitables 

dans les calculs de dimensionnement. 

L’acier se caractérise par une loi constitutive symétrique contrainte-déformation (σ- ε). 

Généralement, cette loi est déterminée expérimentalement au moyen d’un essai de traction effectué 

sur des éprouvettes (échantillons) usinée à partir d’un matériau en plaque obtenu à partir des sections en 

question. En particulier, il est possible de distinguer les régions suivantes : 

 Une branche initiale principalement linéaire (phase élastique), dans laquelle le matériau 

présente un comportement élastique linéaire jusqu’à la contrainte d’écoulement (fy). La 

déformation correspondant à fy est généralement indiquée par εy (déformation 

d’écoulement). La pente de cette branche initiale correspond au module d’élasticité du 

matériau (aussi appelé module d’élasticité longitudinal ou module de Young), couramment 

indiqué par E, avec une valeur entre 190000 et 210000 N/mm2, environ. 

 Une phase plastique, qui se caractérise par une pente faible voire nulle dans le système de 

référence σ- ε. 

 La branche suivante est la phase de durcissement, au cours de laquelle la pente est 

considérablement plus faible par rapport à la phase élastique, mais suffisante pour 

provoquer une augmentation de la contrainte lorsque la contrainte augmente, jusqu’à la 

résistance ultime fy. Le module de durcissement a des valeurs comprises entre 4000 et 

6000 N/mm2, environ.[4] 

 La  limite  d’élasticité  fy   à  partir  de  laquelle  les  allongements  ε%  deviennent 

permanents (déformation irréversible). 

 La contrainte de rupture à la traction fu . 

 Le module d’élasticité longitudinale de l’acier E = 210 000 MPa 

 Le module d’élasticité transversale de l’acier G ≈ 81 000 MPa 

 Le coefficient de poisson  ʋ =0.3, ʋ = 
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑥𝑥
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Figure (I.11) Diagrammes types d’allongement des aciers de construction métallique 

5.5.2 Essai de flexion par choc (essai de résilience) : 

Cet essai a pour objectif de mesurer l’énergie absorbée par une éprouvette bi-appuyée, 

comportant une entaille médiane en V, lors de sa rupture en flexion sous le choc d’un mouton-pendule. 

Cette énergie caractérise la ductilité de l’acier et sa sensibilité à la rupture fragile en fonction de la 

température. Energie de rupture = m g (h0 – h) 

 

Figure (I.12) Principe de l’essai de flexion par choc 

 5.5.3 Essais de dureté : 

Les essais de dureté consistent à mesurer la pénétration d’un outil conventionnel dans la pièce à 

tester sous une charge prédéterminée. 

 

 

 

Avec : 

m = masse du mouton-pendule [kg] 

g = Accélération terrestre. [m⋅s−2] 

(9,80665) 

h = hauteur du mouton-pendule à sa 

position de départ [m] 

h' = hauteur du mouton-pendule à sa 

position d'arrivée [m] 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/G_(acc%C3%A9l%C3%A9ration)
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5.5.4 Essai de pliage : 

Cet essai permet d’apprécier qualitativement la ductilité d’un acier et l’aptitude au formage à 

froid par pliage des tôles ou barres constituées de ce matériau. 

6. Critères de choix des aciers en construction métallique 

6.1 Choix de la nuance : 

Il s’agit essentiellement, à travers ce choix, de fixer le niveau de la limite d’élasticité, appelée à servir 

de référence dans la conduite des calculs de dimensionnement. Le plus souvent, on recherche le niveau 

le plus élevé possible puisque la réduction de poids qui en résulte permet : 

 Une économie directe sur les coûts de matière, 

 Une mise en œuvre plus aisée en atelier, 

 Une amélioration des conditions de transport et de montage. 

Il va de soi que des facteurs limitatifs importants interviennent dans l’augmentation des 

caractéristiques mécaniques. Très fréquemment, le respect des critères de déformation régit le 

dimensionnement des ossatures métalliques et non le niveau de contrainte. De plus, l’augmentation de 

flexibilité de la structure qui accompagne celle des contraintes conduit à aggraver les effets dynamiques 

éventuels, comme ceux dus au vent, et rend aussi plus pénalisants les critères de résistance des éléments 

soumis aux différents phénomènes d’instabilité 

Les aciers normalisés sont définis par la norme EN 10025 , dans cette norme , on retrouve :  

 la nuance des aciers qui est en fonction des caractéristiques mécaniques : la limite d’élasticité 

garantie fy, l’allongement à la rupture εR , la limite de rupture fu 

 la qualité des aciers : risques de rupture fragile (résilience) 

Des valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité fy et celles de la résistance à la traction fu 

pour trois nuances d’aciers courantes sont données dans le tableau suivant : 
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Tableau (1.3) Valeurs nominales de fy et de  fu [4] 

 

6.2 Choix de la qualité : 

Pour une structure donnée, le choix d’une qualité d’acier doit faire intervenir différents paramètres : 

 La température minimale de service de l’ouvrage, 

 L’épaisseur maximale des pièces constitutives de la structure, 

 La nuance d’acier prévue, 

 Le niveau des contraintes de traction subies par la structure, 

 La nature des sollicitations du point de vue de leur vitesse d’application,… 

6.3 Caractéristiques et destination des profilés usuels 

Les profilés sont obtenus par laminage à chaud et leurs caractéristiques sont normalisées. Ils sont 

répertoriés sur catalogues. On trouve : 

a) Poutrelles en I : sont utilisées le plus souvent pour travailler à la flexion simple ou 

déviée. 

Il existe : 

- IPN (I Profilé Normalisé) : la face intérieure des ailes est inclinée de 14 % sur la 

face extérieure. 
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- IPE  (I Profilé  Extra-léger) :  les faces intérieures des ailes sont 

parallèles aux faces extérieures. 

 

 

(a) IPE  h= 80 ÷ 600 mm (b) IPN h= 80 ÷ 600 mm 

 

Figure (I.13) Poutrelle en I 

b) Poutrelles en H : Leur section s’inscrit dans un carré h ≈ b 

Elles sont utilisées pour résister au flambement ou flambement avec flexion 

(poteaux, diagonales des palées de stabilité, …). Ils se divisent en trois catégories : 

- HEA (à ailes et âmes amincies) 

 

- HEB (normalisées) : elles correspondent aux anciennes HN 

 

- HEM à ailes et âmes renforcées 

 

c) Poutrelles en U: ces profilés résistent bien à la flexion, c’est pourquoi on les 

emploie, par exemple, pour constituer les pannes et les lisses de couverture d’un 

bâtiment industriel. En plus, ils sont utilisés comme diagonales de contreventement 

(en double) ou encore comme éléments formant un poteau à treillis. 
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Figure (I.14) Poutrelle en U 

d) Les cornières et les tés : les cornières à ailes égales et inégales sont utilisées pour 

constituer les éléments suivants : 

- Barres triangulées : poutres à treillis, diagonales de contreventement ; 

- Moyen d’assemblage ou de fixation. 

 

Figure (I.15) Utilisation des cornières 

Les tés à ailes égales et inégales sont utilisés généralement dans les poutres à treillis 

(fermes) où ils représentent les membrures supérieures et inférieures. 

 

 

Figure (I.16) Profil en Té 
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e) Les tôles et larges plats : les tôles sont généralement utilisées comme plaque 

d’assise pour les poutres et poteaux ou comme moyen d’assemblage dans les 

différents systèmes (poutre à treillis, contreventement, …) et peuvent aussi etre 

utilisées pour constituer les poutres P.R.S. 

 

 

 

Figure (I.17) Tôles 

 

f) Les profils creux : ils sont généralement utilisés pour constituer les éléments suivants : 

- Poteaux : types rond, carré ou rectangulaire ; 

- Poutres à treillis : types rond ou carré ; 

- Diagonales des palées de stabilité : type rond. 

 

 

 

Figure (I.18) Profils creux 
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Notions de bases et sécurité 

1. Généralités [1] 

La sécurité est définie comme l’absence de risque dans le domaine de la construction, cela 

implique la stabilité, la durabilité et l’aptitude à l’emploi. La sécurité absolue n’existe pas, il faut 

accepter une probabilité non négligeable d’accident en bénéficiant des présomptions favorables 

pour la garantir (la sécurité) 

Le dimensionnement des ouvrages et la vérification de la sécurité ne peuvent pas se faire 

de manière empirique. Ils sont basés sur des règles de calculs bien précises qui utilisent des 

notions innovées tant sur le plan technique « méthode de calculs … » que sur le plan normatif 

« annexes nationales, codification européenne … » 

2. Règlementation 

Depuis plusieurs années la réglementation française en ce qui concernait la 

conception et le calcul des constructions métalliques était largement utilisée en Algérie en 

l’occurrence les « règles CM 66 » qui règlementait tous les bâtiments en acier. Ces règles 

basées sur l’hypothèse de comportement élastique linéaire de l’acier (loi de Hooke : les 

contraintes proportionnelles aux déformations), permettaient de calculer la résistance des 

éléments d’une construction de manière très simple. 

En ce qui concerne les ponts et ouvrages d’art le titre V du fascicule 61, intitulé  

« Conception et calcul des ponts et constructions métalliques en aciers » faisait aussi 

office. 

Ces règlements ont été complétés peu de temps après (les années 1970) par des 

normes NF, qui régissaient les calculs des assemblages : 

- Pour les assemblages rivets : la norme NFP 22410 et P22411. 

- Pour les assemblages par boulons ordinaires : normes NFP22430 et P22431. 

- Pour les assemblages par boulons précontraints : normes NFP 22460 et 

P22469. 

- Pour les assemblages soudés : normes NFP22470 et P22472. 
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Le développement de la théorie de plasticité et les résultats de recherche acquis ont 

permis la mise au point d’un document complémentaire aux anciennes règles qui est  

« l’additif 80 » (dans les années 1980), qui permettait de tirer parti des propriétés élasto-

plastiques de l’acier et d’alléger ainsi les structures. 

Depuis 1993 et dans le but d’uniformiser les différentes règles existant dans 

l’union européenne dans le domaine de la construction, une nouvelle réglementation est 

entrée en vigueur ce sont les Eurocodes et en particulier l’Eurocode 3 pour les 

constructions métalliques. 

En 1997 est apparu en Algérie le « CCM 97 » en remplacement des règles 

 « CM 66 », ce document qui reprend les différentes parties de l’Eurocode 3. 

 

2.1.Eurocode 3 et l’approche de calcul adoptée 

L’Eurocode 3 est très enrichi par les avancées réalisées expérimentalement et 

théoriquement sur les constructions métalliques, c’est un règlement très novateur, il a 

introduit des notions qui n’existaient pas auparavant comme la classification des sections 

transversales, il fixe des règles très détaillées de calcul, et propose plusieurs alternatives de 

dimensionnement (calcul en élasticité, ou en plasticité, calcul selon une analyse globale de 

la structure au premier ou au second ordre). L’ensemble des calculs est pensé selon une 

approche très sécuritaire, basé sur une pensé selon une approche très sécuritaire, basé sur 

une calibration de très nombreuses formules de calculs de résistance. 

Au lieu d’un seul facteur de sécurité traditionnellement utilisé, L’Eurocode 3 a 

introduit plusieurs coefficients partiels de sécurité frappant les charges et les résistances. 

 

2.2. Règlement Algérien CCM 97 

 
Le CCM 97 est le règlement technique Algérien qui vient substituer le CM66 en 

calcul pratique admis pour les constructions métalliques. Issu du règlement européen 

unifié dans ce domaine Eurocode3 et, il respecte les recommandations spéciales pour le 

pays Algérien dans le domaine parasismique et le domaine des surcharges climatiques 

RNVA 99. 

Les règlements sont de deux sortes :  
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- Les uns définissent les surcharges et actions diverses à prendre en fonction de la 

destination de l’ouvrage  

- Les autres indiquent les dispositions à adopter et la manière de conduire les calculs de 

vérification de la sécurité  

3. Bases de calcul [2] 

Pour justifier la sécurité et la durabilité des constructions on emploie souvent une méthode 

d’états limite (de la construction ou d’un de ses éléments) 

3.1. Etats limites 

Les  états  limites  sont  des  états  au-delà desquels la  structure ne  satisfait  plus  aux 

exigences de performance pour lesquelles elle a été conçue. 

Les états limites sont classés en : 

a /Etats limites ultimes (ELU) 

Les états limites ultimes sont associés à la ruine par déformation excessive, rupture, ou 

perte de stabilité de la structure ou d’une de ses parties, y compris les appuis et les fondations. 

b/Etats limites de service (ELS) 

Les  états  limites  de  service  correspondent aux  états  au  delà  desquels  les  critères 

spécifiés d’exploitation ne sont plus satisfaits, on distingue : 

-  Les déformations ou flèches affectant l’aspect ou l’exploitation efficace de la 

construction (y compris le fonctionnement des machines ou des services) ou provoquant des 

dommages aux finitions ou aux éléments non structuraux. 

-  Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le bâtiment ou son 

contenu, ou limitant son efficacité fonctionnelle. 

3.2. Sollicitations et combinaisons  

Les sollicitations qui agissent sur une structure sont de trois types : 
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a/. Les sollicitations permanentes : [G] : 

- Poids propre : ρacier ≈ 7800 Kg/m3 

Ρbéton armé ≈ 2500 Kg/m3  

- Les équipements fixes 

- Précontrainte 

b/ .Les sollicitations variables : 

- Surcharges d’exploitation [Q] 

- Vent  

- Neige 

- Gradient thermique [T] 

c/. Les sollicitations accidentelles : 

- Chocs  

- Séismes 

- Explosions 

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

3.3. Les combinaisons d’actions  

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d’actions proposées par le  

CCM 97. Ces combinaisons utilisent le principe de pondération des charges  avec des coefficients 

multiplicateurs : 

Gk  = action permanente 

Qk  = action variable 

A = actions accidentelles 

γ G , j : coefficient partiel de sécurité appliquée à l’action permanente  Gk , j   

γ Q ,1: coefficient partiel de sécurité appliquée à l’action variable de base Qk ,1   
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γ Q ,i: : coefficient partiel de sécurité appliquée à l’action variable Qk ,j   

ψ 0 , ψ 1 , ψ 2 : des coefficients qui tiennent compte de la possibilité de la simultanéité des actions (tableau 

II.3) 

a) Etats limites ultimes (E.L.U) 

Dans la combinaison à l’état limite ultime, les charges sont pondérées comme suit : 

∑γ G , j Gk , j  + γ Q ,1Qk ,1  + ∑γ Q ,iψ 0,i Qk ,i 

Tableau (II.1) Valeurs des coefficients γ dans les situations générales 

Effet Cas γ G , j γ Q ,j Combinaison 

Défavorable Général 1,35 1,5 1,35 Gk , j  +1,5 Qk ,1   

Favorable Rare 1 0 Gk , j   

 

Lorsqu’on introduit les actions accidentelles elles s’écrivent : 

∑γ GA , j Gk , j  + γ Q ,1Qk ,1  + ∑γ Q ,iψ 0,i Qk ,I + Ad 

Tableau (II.2) Valeurs des coefficients γ dans les situations accidentelles 

Accidentelle γ G , j γ Q ,j A Combinaison 

1ère situation 1 1 1  Gk , j  + Qk ,1  + Ad 

2ème situation 1 1 1,2 Gk , j  + Qk ,1  + 1,2 Ad 

3ème situation 0,8 0 1 0,8 Gk , j  + Ad 

 

b) Etats limites de services : (E.L.S) 

La combinaison à l’état limite de service a la forme : 

 Combinaison quasi-permanente 

∑Gk , j  +  ∑ψ 2,i Qk ,i 

 Combinaison fréquente  

∑ Gk , j  + ψ 1,1Qk ,I + ∑ψ 2,i Qk ,i 
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 Combinaison rare 

∑ Gk , j  + Qk ,1  + ∑ψ 0,i Qk ,i  

Généralement la combinaison s’écrit:    Gk , j  + Qk ,1   

Tableau (II.3) Valeurs recommandées des coefficients ψ i pour les bâtiments 

Action ψ 0 ψ 1 ψ 2 

Charge d’exploitation des bâtiments  0.87 1 1 

Charge due à la neige  0.87 1 1 

Charge due au vent (voir R.N.V.A.99) 0.67 0.2 0 

Charge due à la température hors incendie 0.53 0.5 0 

4. Principe de vérification des flèches verticales : 

Les composantes horizontales d’une structure métallique doivent avoir des flèches qui 

rèstent dans les limites appropriées à l’usage d’utilisation de la construction. Donc à l’état 

limite de service, on doit s’assurer que la flèche totale :  ᵟ ≤ ᵟtot  (ᵟtot : valeur limite de la 

flèche : tableau II.4) 

  

   

      ᵟ0 

ᵟmax

 

 

ᵟ1 

  ᵟ2          ᵟtot 

          Figure (II.1) Déformations verticales d’une poutre bi-appuyée 

ᵟ          Est la valeur de la flèche, elle peut prendre une des valeurs suivantes : 

ᵟ0           Contreflèche dans l'élément de structure non chargé 

ᵟ1           Flèche sous la charge permanente 

ᵟ2           Flèche sous la charge d’exploitation 

 ᵟtot         La somme de tous les déplacements de la ligne moyenne    ᵟtot = ᵟ1 + ᵟ2  

ᵟmax      La flèche finale à l’état limite de service          ᵟmax = ᵟ1 + ᵟ2 - ᵟ0 

 

 



 

 

 Chapitre II                                                               Cours de charpente métallique I   

 

27 
 

Tableau (II.4) Valeurs limites recommandées pour les flèches verticales 

 

Conditions  

   ᵟtot Limite  Pour 

 

   

ᵟmax 

 

ᵟ2 

 

Toitures en général 

 

L/200 L/250 

Toitures supportant fréquemment du personnel d’entretien 

 

L/250 L/300 

Planchers en général 

 

L/250 L/300 

Planchers et toitures supportant des cloisons en plâtre ou en 

autres matériaux fragiles ou rigides  

 

L/250 L/350 

Planchers supportant des poteaux ( à moins que la flèche ait été 

incluse dans l’analyse globale de l’état limite) 

  

L/400 L/500 

Cas où ᵟmax peut nuire à l’aspect du bâtiment  

 

L/250 - 

Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 1-2 

 

L/500 - 

Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 3-4 

 

L/750 - 

Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 5-6 

 

L/1000 - 

 

Dans le tableau qui suit on donne des formules pour le calcul de quelques flèches de poutres 

sous des cas de chargements et des conditions d’appuis : 
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Tableau (II.5) Formules pour le calcul de quelques flèches de poutres sous des cas de 

chargements et des conditions d’appuis 
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Tableau (II.6) : Formulaire des poutres 
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 Chapitre II                                                               Cours de charpente métallique I   

 

32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III 

ASSEMBLAGES 
 

 



 Chapitre III                                                                             Cours de charpente métallique I  

 

33 
 

Les assemblages 

1 Introduction [2] 

Les assemblages sont des procédés d’attachement entre plusieurs éléments afin 

d’assurer la continuité de la structure dans les points assemblés. Dans la charpente métallique, 

les moyens d’assemblage utilisés sont les assemblages boulonnés et soudés. Les assemblages 

boulonnés peuvent être réalisés en rivets, en boulons ordinaires ou en boulons à haute 

résistance avec précontrainte 

 

Figure (III. 1) Différents points d’assemblage dans une structure métallique 

1 : Configuration unilatérale d’assemblage poutre-poteau 

2 : Configuration bilatérale d’assemblage poutre –poteau 

3 : Assemblage de continuité de poutre  

4 : Assemblage de continuité de poteau 

5 : pied de poteau 
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2. Assemblages boulonnés 

2.1 Assemblage par boulons ordinaires 

Le boulonnage est un procédé d’assemblage utilisé en charpente métallique. Il consiste 

à assembler des éléments moyennant des boulons posés dans des trous préalablement percés 

dans les pièces. Ces éléments d’attaches fonctionnent donc par leur corps pour résister aux 

sollicitations imposées. 

 

Figure (III. 2) Perçage des trous et emplacement des boulons 

Les boulons sont constitués d’une barre ronde filetée pour fixer un écrou de forme 

hexagonale qui avec la tête du boulon assure le serrage des pièces assemblées. Une rondelle 

ronde ou carrée, plane ou avec bossage peut être interposée sous l’écrou. 

 

 

Figure (III. 3) Terminologie d’un boulon 
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2.1.1 . Caractéristiques géométriques des boulons 

Les caractéristiques géométriques des boulons qui sont indispensables pour concevoir, 

dimensionner et réaliser un boulonnage sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau (III.1) Caractéristiques géométriques d’un boulon 

Désignation M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 

d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33 

A (mm2) 50.3 78.5 113 154 201 254 314 380 452 573 707 

As (mm2) 36.6 58 84.3 115 157 192 245 303 353 459 561 

фR (mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52 

tR (mm) ˂3 ˂3 3 3 3 ¾ 4 4 4 4/5 5 

dm (mm) 14 18.3 20.5 23.7 24.58 29.1 32.4 34.5 38.8 44.2 49.6 

ФT(mm)(1) 12/14 15/17 18/22 21/24 24/27 27/31 30/32 33/35 36/41 41/46 46/50 

hT (mm) 6 7 8 9 10 12 13 14 15 17 19 

ФE (mm) 12/14 15/17 18/22 21/24 24/27 27/31 30/32 33/35 36/41 41/46 46/50 

hE (mm)(2) 7/7 9/9 10.8/11 12.6/13 14.8/15 16.2/17 18/18 20/20 21.5/22 24.3/25 25.6/27 

Фclé (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58 

Tôle usuelle 

(mm) 

2 3 4 5 6 7 8 10.14 >14 - - 

Cornière 

usuelle (mm) 

30 35 40 50 60 70 80 120 >120 - - 

(1) :       la  deuxième Valeur  concerne Les boulons de classe 10 .9    

(2) :       la  deuxième Valeur  concerne Les boulons de classe 8.8 et 10.9   
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Où : 

d : diamètre de la partie non filetée de la tige                                                                              

d0 : diamètre nominal du trou  

A : la section nominale du boulon (la partie non filetée) 

As : la section résistante de la partie filetée du boulon  

фR : diamètre de la rondelle 

tR : l’épaisseur de la rondelle 

dm : diamètre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit de la tête du boulon  

ФT : diamètre circonscrit de la tête du boulon  

ФE : diamètre extérieur de l’écrou  

hE : la hauteur de l’écrou  

ФClé : diamètre de la clé pour tourner et serrer l’écrou  

2.1.2. Caractéristiques mécaniques des boulons  

Les boulons sont produits en sept nuances d’aciers appelées classe de boulon. Chaque 

classe donne une résistance à la limite élastique fyb et une résistance ultime à la traction fub . 

Les boulons de classes 8.8 et 10.9 sont appelés boulons à haute résistance (H.R). 

Tableau (III. 2) Classes de boulons et valeurs de fyb et fub 

Classe Classe : 

a.b 

4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

fyb(N/mm2) fyb = a.b.10 240 320 300 400 480 640 900 

fub(N/mm2) fub = a.100 400 400 500 500 600 800 1000 
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2.1.3. Fonctionnement des assemblages 

*Fonctionnement par obstacle 

C’est le cas des boulons ordinaires, non précontraint, dont les tiges reprennent les efforts et 

fonctionnent en cisaillement. 

*.Fonctionnement par adhérence des pièces assemblées 

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opère par adhérence des surfaces des pièces en 

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR. 

* Fonctionnement mixte 

C’est le cas du rivetage (et dans les cas extrêmes des boulons HR), à savoir 

que les rivets assurent la transmission des efforts par adhérence des pièces jusqu’à 

une certaine limite, qui lorsqu’elle est dépassée, fait intervenir les rivets par 

obstacle, au cisaillement. 

 

2.1.4. Mécanisme de fonctionnement d’un boulonnage ordinaire 

Pour assurer la continuité dans un assemblage par boulonnage ordinaire, les boulons 

résistent avec leurs corps pour transmettre l’ensemble des efforts d’une pièce à une autre. On 

peut résumer les sollicitations des boulons en trois cas, le cisaillement, la traction ou les deux 

à la fois. 

2.1.4.1. Le cisaillement  

Travaillant comme butée entre les pièces, la tige du boulon est cisaillée dans les plans des 

interfaces de frôlement entre les pièces. Des contraintes normales sont créés au niveau des 

points de contacts entre les plaques assemblées et le boulon, ces contraintes sont appelées 

pressions diamétrales, d’où la nécessité de vérifier que les épaisseurs des pièces assemblées 

suffisent pour résister à ces contraintes planes. Le nombre des plans de contacts influe sur la 

résistance du boulon, car en augmentant, il multiplie le nombre des sections résistants de la 

tige.     
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Figure (III.4) La pression diamétrale sur une pièce assemblée 

 

Figure (III.5) Fonctionnement et nombre de plan de cisaillement d’un boulon ordinaire 

2.1.4.1.a. Résistance du boulon au cisaillement 

La résistance au cisaillement d’un boulon Fv,Rd est donnée en fonction de sa classe  

avec la valeur ultime de l’acier, pour un plan de cisaillement, il faut que :  

                             Fv,sd   ≤   Fv,Rd                                               (III.1)            

 Pour les classes :  4.6, 5.6 et 8.8 :  

 

                                                   Fv,Rd =  
 0.6  .𝑓𝑢𝑏 .

𝐴𝑠
𝛾𝑀2

         (III.2)            
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 Pour les classes :  4.8, 5.8, 6.8 et 10.9 : 

 

                                                     Fv,Rd =  
 0.5  .𝑓𝑢𝑏 .

𝐴𝑠

𝛾𝑀2
            (III.3)            

 

 Si pour le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon : 

                                                                Fv,Rd =  
 0.6  .𝑓𝑢𝑏 .

𝐴

𝛾𝑀2
              (III.4)            

- γM2 = 1,25  (coefficient partiel de sécurité du boulonnage ) 

- As : la section résistante de la partie filetée du boulon  

- A : la section nominale du boulon ( la partie non filetée ) 

- fub ; la résistance ultime à la traction de l’acier du boulon  

Pour les rivets :                              Fv,sd   ≤   Fv,Rd                                                (III.5)            

Fv,Rd =  
 𝟎.𝟔  .𝒇𝒖𝒓 .

𝑨𝟎

𝜸𝑴𝟐
         (III.6)             ;    γM2 = 1,25 

A0 : la section nominale du rivet  

fur : la résistance ultime à la traction de l’acier du rivet  

2.1.4.1.b.  Vérification de la pression diamétrale 

Cette vérification tient compte des dimensions géométriques des pièces assemblées au 

voisinage du boulon ou du rivet :                Fv,sd   ≤   Fb,Rd                                        (III.7)            

Fb,Rd =  
𝟐 ,𝟓.  𝜶  .𝒇𝒖  

.𝒅.𝒕

𝜸𝑴𝒃
                (III.8)             ;    γMb = 1,25 

Avec :    α = min (   
𝒆𝟏

𝟑𝒅𝟎
 ;  

𝒑𝟏
𝟑𝒅𝟎

 - 
𝟏

𝟒
  ;  

𝒇𝒖𝒃
𝒇𝒖 

 ; 1 )                      (III.9)            

Fb,Rd : la résistance de la pièce à la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé  
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d: diamètre de la partie non filetée de la tige du boulon  

d0 ; diamètre nominal du trou  

t : l’épaisseur de la pièce assemblée  

fu : la résistance ultime à la traction de l’acier de la pièce assemblée  

e1 , p1 : distances pour les dispositions constructives  

 

Figure (III.6) Dispositions constructives réglementaire 

Tableau (III.3) Minimal et maximal des pinces et entraxes (en millimètres) [4] 
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La valeur minimale de : e1 doit être augmentée s’il est nécessaire d’obtenir une résistance 

adéquate à la pression diamétrale. 

Si intempéries ou risques de corrosion : 

     e1  ≤   40 mm+ 4t  

     e2   ≤ 40mm + 4t 

 

 

Figure (III.7) Symboles pour les pinces transversales et longitudinales et pour l’espacement 

des fixations 

Si les trous surdimensionnés sont utilisés, la valeur de Fb,Rd serait multipliée par 0,8.   

Si les trous sont oblongs et l’effort est perpendiculaire à la force on prend 0,6 Fb,Rd. 

2.1.4.1.c. Catégorie de l’assemblage  

Ce type d’assemblage réalisé par des boulons ordinaires et dimensionné par rapport à 

l’effort de cisaillement ultime et la pression diamétrale est classée en catégorie A par (l’EC 3). 

Les assemblages de cette catégorie sont appelés ; assemblages travaillant à la pression 

diamétrale. 
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2.1.4.2. La traction  

Si la sollicitation est parallèle à l’axe de la tige du boulon, ce dernier est simplement sollicité 

en traction. Des contraintes de poinçonnement des pièces assemblées apparaissent au niveau 

des aires de contacts entre la plaque et la tête du boulon d’un côté et l’autre plaque et l’écrou 

de l’autre. 

 

Figure (III.8) Un boulon tendu 

2.1.4.2.a. Résistance d’un boulon à la traction  

La résistance à la traction d’un boulon Ft,Rd est calculée avec sa section , en fonction de sa 

classe. Pour un boulon tendu il faut que :  

                                                                 Ft,sd   ≤   Ft,Rd                                          (III.10)            

                                         Ft,Rd =  
 𝟎.𝟗  .𝒇𝒖𝒃 .

𝑨𝒔

𝜸𝑴𝟐
                          (III.11) 

γM2 = 1, 5 (particulièrement pour les boulons travaillant en traction, le coefficient partiel de 

sécurité γMb est pris égal à 1,5). 

As : la section résistante de la partie filetée du boulon   

fub : la résistance ultime à la traction de l’acier du boulon. 

Pour les rivets ; 

                                                               Ft,sd   ≤   Ft,Rd                                                         (III.12) 
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Ft,Rd =  
 𝟎.𝟔  .𝒇𝒖𝒓 .

𝑨𝟎

𝜸𝑴𝟐
                   (III.13)  ;    γM2 = 1, 5  

 A0 : la section nominale du rivet   

fur : la résistance ultime à la traction de l’acier du rivet. 

2.1.4.2.b. Vérification du poinçonnement  

La vérification du poinçonnement exprime la résistance de la pièce sous la charge concentrée 

appliquée par la tète du boulon ou l’écrou. 

Elle est donnée par :                         Ft,sd ≤ Bp,Rd                                                (III.14) 

             Bp,Rd = 0,6.ᴨ.dm.tp.
𝒇𝒖

𝜸𝑴𝟐
                 (III.15) 

Bp,Rd : la résistance au poinçonnement de la pièce  

γM2 = 1, 25  

dm : diamètre moyen entre le cercle circonscrit et le diamètre inscrit de la tète du boulon 

(tableau 1) 

tp : l’épaisseur de la pièce assemblée  

fu : la résistance ultime à la traction de l’acier de la pièce assemblée  

Remarque : cette vérification est sans objet pour les rivets  

2.1.4.2.c. Catégorie de l’assemblage  

Les assemblages en boulons ordinaires résistants à l’effort de traction et vérifiés au 

poinçonnement sont classés par (L’EC3) en catégorie D. Cette catégorie désigne les 

assemblages par boulons tendus non précontraints. 

2.1.4.3. Effort combiné entre la traction et le cisaillement  

Une sollicitation inclinée sur les pièces assemblées donne une interaction entre le cisaillement 

et la traction dans le boulon ou le rivet d’assemblage. 
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Figure (III.9) Sollicitation d’un boulon tendu et cisaillé 

2.1.4.4. Vérification d’un boulon soumis aux effets combinés  

L’EC3 recommande pour les boulons ou les rivets de satisfaire les conditions suivantes : 

- Le boulon aux effets combinés :   
𝑭𝒕,𝒔𝒅

𝟏,𝟒 .𝑭𝒕,𝑹𝒅
  +   

𝑭𝒗,𝒔𝒅
𝑭𝒗,𝑹𝒅

   ≤  1                (III.16) 

- Le boulon tendu :    Ft,sd ≤ Ft,Rd                                                                                              (III.17) 

- La pression diamétrale :   Fv,sd ≤ Fb,Rd                                                                                (III.18) 

- Le poinçonnement pour les boulons uniquement :      Ft,sd ≤ Bp,Rd               (III.19) 

(La vérification des boulons tendus est exigée à part, car dans la combinaison enveloppe 

entre Fv,sd et Ft,sd cette dernière est divisée sur 1,4 « minimisée »). 

2.1.4.5. Assemblages longs de catégorie A : 

Pour les assemblages longs, lorsque la distance entre les centres des deux files de 

boulons d’extrémités est importante, notamment lorsqu’elle dépasse 15d ; la résistance des 

boulons au cisaillement diminue. Cette réduction de la résistance est exprimée par un 

coefficient minorateur  βLf donné par :  

βLf = 1 -  
𝐿𝑗−15 𝑑

200 𝑑
                                  (III.20)             avec : 0,75 ≤ βLf ≤ 1,0 

Autrement écrit :  

Pour Lj > 15 d               Fv,sd ≤ βLf . Fv,Rd                                              (III.21) 

Lj : la distance entre les deux boulons extrêmes prise dans le sens de l’effort de cisaillement.  

Cette réduction est valable uniquement pour la résistance au cisaillement des 

assemblages de catégorie A et ne s’applique ni sur la vérification de la pression diamétrale de 
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cette dernière ni sur les autres catégories d’assemblages. 

 

Figure (III.10) Assemblages longs 

Exemple d’application : Assemblage de catégorie A de 2 pièces  

Soit un assemblage par boulonnage ordinaire entre deux pièces tendues. Il est constitué 

de 5 boulons de classe 8.8 et transmet un effort Nsd = 550 KN entre les deux plats dont chacun 

a une épaisseur t=15 mm. La nuance d’acier des plats est S235 

1- De quelle catégorie est cet assemblage ? 

2- Calculer le diamètre nécessaire des boulons ? 

3- Vérifier la pression diamétrale dans les pièces assemblées ? 

4- Vérifier la conformité de la disposition des boulons si les pièces assemblées sont protégées 

contre les effets extérieurs ? 

 

Coupe longitudinale 
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Solution : 

1/ Catégorie de l’assemblage  

Il s’agit d’un boulonnage ordinaire travaillant au cisaillement donc Boulonnage catégorie A. 

L’effort de cisaillement repris par chaque boulon est :  

Fv,sd = 
𝑁𝑠𝑑

𝑚.𝑛𝐵
 = 

550

5
 = 110 KN   , nB : nbre de boulons ; m : nbre de plan de cisaillement 

2/ Calcul du diamètre des boulons  

Pour un plan de cisaillement nous avons :        Fv,sd ≤  Fv,Rd 

Pour les classes : 4.6, 5.6 et 8.8 :         Fv,Rd =  
 0.6  .𝑓𝑢𝑏 .

𝐴𝑠
𝛾

𝑀2

 

             Fv,sd ≤  
 0.6  .𝑓𝑢𝑏 .

𝐴𝑠
𝛾

𝑀𝑏

                  As  ≥  
 γ

M𝑏
  

.Fv,sd
  0.6  .fub .

 

        As  ≥  
 1,25

  

.110000

  0,6  .800
 .

        As  ≥  286,46  mm2   on utilise des boulons M22 (As = 303 mm2 ) 

Lj= 120 mm ˂ 15 d = 330 mm                   pas de réduction de la résistance des boulons  

3/ Vérification de la pression diamétrale  

Pour un plan de cisaillement, nous avons :              Fv,sd ≤  Fb,Rd 

Fb,Rd =  
𝟐 ,𝟓.  𝜶  .𝒇𝒖  

.𝒅.𝒕

𝜸
𝑴𝒃

        ;    γMb = 1,25 

Pour les boulons M22 le diamètre des trous est :  

d0 = d+ 2 = 22 + 2 = 24 mm ; 3mm < t = 15 mm ≤ 40 mm               fu= 340 MPa 

Avec: α = min [ (   
𝒆𝟏

𝟑𝒅𝟎
 ;  (

𝒑𝟏
𝟑𝒅𝟎

 - 
𝟏

𝟒
 ) ;  

𝒇𝒖𝒃
𝒇𝒖 

 ; 1 ) ] = min [ (  
𝟓𝟎

𝟑.𝟐𝟒
 ; ( 

𝟏𝟐𝟎

𝟑.𝟐𝟒
 - 

𝟏

𝟒
 ) ;  

𝟖𝟎𝟎

𝟑𝟒𝟎
 ; 1) ] 

α = min [ (   0,694 ; 1,416 ;  2,352 ; 1 ) ]= 0,694 

Fb,Rd =  
𝟐 ,𝟓.  𝜶  .𝒇𝒖  

.𝒅.𝒕

𝜸
𝑴𝟐

  =  
𝟐 ,𝟓.  𝟎,𝟔𝟗𝟒  .𝟑𝟒𝟎.𝟐𝟐.𝟏𝟓

𝟏,𝟐𝟓
  = 155733,6 N = 155,73 KN 

Fv,sd  = 110 KN ≤  Fb,Rd = 164,89 KN 
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Donc les pièces assemblées résistent à la pression diamétrale. 

4/Vérification de la conformité de la disposition des trous : 

t= 15 mm ; d0= 24 mm (tableau 4, figure 7) 

Pour un plat intérieur (protégé contre les effets externes)  

  

2,2 d0 ≤ p1≤ Min (28 t ; 400 mm)           52,8 mm   ˂   p1= 120 mm  ˂ 400 mm   Ok 

p2 ≥ 2,4 d0            p2 = 100 mm > 2,4 d0 = 57,6   mm     Ok 

Donc la conception de cet assemblage est conforme. 
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2.2. Les rivets : 

Le rivetage est la plus ancienne procédure d’assemblage utilisée. Cette technique de 

moins en moins utilisée, consiste à faire passer un rivet chauffé à travers un trou et forger 

l’autre partie débordante de la tige par pression ou martelage (par bouterolle), pour former une 

second tète de l’autre cote de l’assemblage. 

 

Figure (III.11) Exécution de la pose d’un rivet 

2.2. a. Caractéristiques géométriques et mécaniques des rivets 

De même que pour les boulons, les caractéristiques géométriques et mécaniques des 

rivets sont indispensables pour réaliser des assemblages avec eux. La gamme des diamètres 

des rivets de 2 mm à plus de 24 mm, mais dépassent 8 mm. Dans ce qui suit, on va citer 

quelques types de rivets et leurs caractéristiques, en fonction de la forme de leurs têtes. 

Tableau (III.4) Caractéristiques géométriques de quelques rivets 
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 2.3. Assemblage par des boulons précontraints 

Si Fp,c est l’effort de précontrainte axial dans un boulon et Fs l’effort de 

cisaillement transmis par l’assemblage et sollicitant le dit boulon, il faut vérifier que 

l’interface des pièces en contact puisse transmettre l’effort tangent, sans glissement, 

soit : 

𝐹𝑠 ≤ 𝜇𝐹𝑝                                                                          (III.22)         

 

Avec :     𝐹𝑠 ≤ 0.7𝑓𝑢𝑏 𝐴𝑠                      (III.23) 

Figure (III.12) Fonctionnement d’un boulon HR 

Le coefficient de frottement μ doit correspondre à sa valeur de calcul. Une 

préparation des surfaces est nécessaire, par brossage ou grenaillage, pour éliminer 

toute trace de rouille ou de calamine, de graisse, etc… 

μ= 0.50 pour les surfaces de classe A  

μ= 0.30 pour les surfaces de classe C  

μ= 0.40 pour les surfaces de classe B  

μ= 0.20 pour les surfaces de classe D 

Classe A : Surface décapées par grenaillage ou sablage, avec enlèvement de toutes les plaques 

de rouille non adhérentes et sans piqûres de corrosion ; 

Classe B : Surfaces sablées avec de la grenaille ou du sable 

a) métallisé par pulvérisation avec un produit à base d'aluminium ou du zinc ; 

b) avec une peinture au silicate de zinc-alcalin d’une épaisseur de 50 à 80 μm.  

Classe C : surfaces nettoyées par brossage métallique ou à la flamme avec enlèvement de 

toutes les plaques de rouille non adhérentes. 

Classe D : Surfaces non traitées (surfaces telles que laminées). 
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2.3.1. Caractéristiques mécaniques des boulons précontraints 

Il existe deux classes de boulons HR, définies en fonction de leur contrainte limite d’élasticité 

fyb et leur contrainte de rupture fub : 

- Les boulons HR 1 ou HR 10.9, 

- Les boulons HR 2 ou HR 8.8 

Le premier chiffre correspond à fub/100  

Le second chiffre correspond à 10 fyb/fub 

Tableau (III.5) Principales caractéristiques mécaniques des boulons HR 

 

 

3.2. Assemblage résistant au glissement 

La résistance au glissement Fs d’un boulon HR précontraint vaut : 

𝐹𝑆,Rd = 𝑘𝑠. 𝑛. 𝜇. 𝐹𝑝.𝑐𝑑 /𝛾𝑀3                                                   (III.24) 

Avec : 

Fp.c est la force de précontrainte, Fp.c =0,7 fub..As                                              (III.25) 

μ=0.5 : pour les surfaces de classe A ; 

μ=0.4 : pour les surfaces de classe B ;  

μ=0.3 : pour les surfaces de classe C ;  

μ=0.2 : pour les surfaces de classe D ; 

μ est le coefficient de frottement des pièces, 

n est le nombre d’interface de frottement, 

ks est un coefficient fonction de la dimension des trous de perçage et vaut : 

ks =1      pour les trous de tolérances normales, à savoir : 

1 mm pour les boulons Ø 12 et Ø 14  

            2 mm pour les boulons Ø 16, Ø 18, Ø 20, Ø 22, et 24 Ø    

3 mm pour les boulons Ø 27 et plus 
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ks=0.85    pour les trous circulaires surdimensionnés et pour les trous oblongs courts. 

 

ks =0.7    pour les trous oblongs longs 

γM3 est le coefficient partiel de sécurité qui dépend de l’état limite examiné et de l’orientation 

du trou de perçage : 

A L’ELU : 

γM3=1.25 : pour les trous à tolérance normales, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand 

axe est perpendiculaire à l’axe de l’effort ; 

γM3=1.40 : pour les trous surdimensionnés, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand axe 

est parallèles à l’axe de l’effort ; 

A L’ELS : 

γM3=1.10 : pour les trous à tolérance normales, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand 

axe est perpendiculaire à l’axe de l’effort ; 

 

4. Assemblages Soudés 

Le soudage est un procédé qui permet d’assembler des pièces par liaison intime de la matière, 

obtenue par fusion ou plastification ; 

Le soudage présente, par rapport au boulonnage, plusieurs avantages : 

- Il assure la continuité de matière, et, de ce fait, garantit une bonne 

transmission des sollicitations ; 

- Il dispense de pièces secondaires (goussets, attaches, et…) ; 

- Il est de moindre encombrement et plus esthétique que le 

boulonnage. 

En revanche, il présente divers inconvénients : 

- le métal de base doit être soudable ; 

- Le contrôle des soudures est nécessaire et onéreux ; 

- le contrôle des soudeurs est aléatoire ; 

- le soudage exige une main-d’œuvre qualifiée et un matériel spécifique. 
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Figure (III.13) Liaison de deux pièces par soudage 

4.1. Dispositions Constructives 

On distingue généralement : 

Les soudures bout à bout : soit à pénétration totale ou partielle. Les pièces dont 

l’épaisseur est importante t> 6 mm doivent être chanfreinées. 

Figure (III.14)   Soudure bout-à-bout 

Soudures d’angle : les cordons d’angle peuvent être plats et/ou bombés à l’extérieur ou 

à l’intérieur. 
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Figure (III.15)   Soudure d’angle 

Il convient de ne pas arrêter les soudures d’angle aux extrémités des éléments 

assemblés. Elles doivent contourner les coins des assemblages sans interruption, en gardant 

leur dimension sur une longueur égale à deux fois le pied du cordon, à tous les endroits où ce 

retour est possible dans un même plan. 

 

Figure (III.16) Dispositions constructives évitant l’arrachement 

lamellaire 
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- Autres types de liaisons soudées : 

 

Figure (III.17) Autres types de liaisons soudées 

4.2. Calcul de résistance des cordons de soudure 

a) Pré dimensionnement de la gorge 

 

Figure (III.18) Définition de la gorge de cordon d’angle 
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Figure (III.19) Abaque du pré dimensionnement de la gorge « a » [1] 

b) Soudure bout à bout 

 

Ce type de soudure ne se calcule pas. On admet qu’il y a continuité de matière, donc 

continuité des pièces, aux deux conditions toutefois, que l’épaisseur de la soudure soit au 

moins égale à l’épaisseur de la plus faible des pièces assemblées et que le métal d’apport ait 

des caractéristiques mécaniques au moins égales à celle du métal de base. 

c) Soudure d’angle 

Le cordon de soudure d’angle se caractérise par : 

- Une longueur L qui est égale à la longueur de la pièce assemblée ; 

- Une épaisseur de gorge a qui est égale à la distance minimale de la racine à la 

surface du cordon, du plus grand triangle inscrit dans l’épaisseur de la soudure. 
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Les efforts dans un cordon de soudure d’angle sont transmis d’une pièce à l’autre à 

travers le cordon de soudure, en passant par la section de gorge d’aire minimale égale à (a.L). 

La résistance de la soudure d’angle est suffisante si la condition suivante est satisfaite : 

 

 

 

Figure (III.20) Etat de contrainte dans la section de gorge. 

N : étant l’effort pondéré appliqué à chaque cordon, supposé centrer au milieu de la 

longueur du cordon. 

Les contraintes normales et tangentielles résultant de l’effort appliqué sont 

décomposées suivant les directions transversales et longitudinales du cordon en : 

𝜎⊥ : composante perpendiculaire à la section de gorge ; 

𝜏⊥ : composante de la contrainte tangentielle dans le plan de gorge et 

perpendiculaire à l’axe longitudinale du cordon. 

     𝜏∥ : : composante de la contrainte tangentielle dans le plan de gorge et parallèle à 

l’axe longitudinale du cordon. 

 

 

 

(III.26) 
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                         Tableau (III.6) Les coefficients βMw et γMw selon la nuance d’acier [4] 

 

d) Calcul des cordons reliant des pièces orthogonales 

 

- Cordons frontaux : dans ce type de cordon l’effort appliqué est perpendiculaire à l’axe 

longitudinal de ce dernier. 

 

 

Figure (III.21) Assemblage par cordons frontaux. 

L’état de contrainte dans ce cas se simplifie et devient : 

 

𝑁∥ = 0 d’où 𝜏∥ = 0 ; et la formule fondamentale s’écrit en remplaçant σ et τ par leurs valeurs respectives. 

 

        

 

(III.27a) 

(III.27b) 

(III.28) 

(III.29) 
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- Cordons latéraux : l’effort appliqué est parallèle à l’axe longitudinal du cordon de soudure, l’état de contrainte 

devient : 

σ = τꓕ =0 et τ‖ ‡ 0. D’où :   τ‖ = 
𝑵ꓕ

𝒂 𝜮 𝑳 
 et l’équation fondamentale s’écrit : 

 

 

 

 

Figure (III.22) Assemblage par cordons latéraux. 

 

-Cordons obliques : pour ce type d’assemblage, soit : c’est l’effort qui fait un angle, soit c’est le 

cordon qui est oblique. 

L’état de contrainte est : 

 

 

 

  

L’équation fondamentale s’écrit en remplaçant les composantes de contraintes par leurs valeurs : 

(III.33) 

(III.30) 

(III.31) 

(III.32) 
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Figure (III.23) Assemblage par cordon oblique 

Exemple d’application   

Soit un assemblage par soudure de deux cornières UAP 80 fixées à un gousset intermédiaire (figure ci-

dessous). Chaque cordon de soudure a un apothème a= 8 mm et une longueur Lj = 75 mm.  

La force totale appliquée aux deux cornières est Nsd = 480 KN. 

 La nuance de l’acier utilisé est S235  

- Vérifier la résistance des cordons de soudures à cet effort ? 

 

Solution  

1. Vérification de la longueur de soudure  

Il faut que la longueur du cordon de soudure soit : 

 Lj > min (6.a ; 40 mm)                Lj = 75 mm > min (48 mm ; 40 mm ) 

 Lj  <  150.a                                   Lj = 75 mm <  1200 mm                les cordons de soudures ne sont pas 

considérés longs, donc ne nécessitent pas de réduction de leurs résistances 
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2. Vérification de la résistance des cordons de soudures 

 Effort repris par chaque cornière : Nl,sd = Nsd / 2 = 480 / 2 = 240 KN. 

 Effort repris par chaque cordon de soudure : Fl,sd = Nl,sd / 2 = 240 / 2 = 120 KN.  

La sollicitation appliquée à ces cordons de soudure est latérale            σꓕ = 0 et τꓕ = 0  

La résistance de calcul par unité de longueur : Fw,Rd = 
𝑓𝑢

𝛽𝑤.𝛾𝑀𝑊.√3
 .a  

fu = 360 N/mm2  

βw = 0,8  

γMw = 1,25  

a = 8 mm 

             Fw,Rd = 
360

0,8 𝑥 1,25 𝑥 √3
 .x 8 = 1662,76 N/mm. 

La sollicitation appliquée à chaque cordon de soudure par unité de longueur :  

        Fw,Sd = Fl,sd / Lj               Fw,Sd = 120000 / 75 = 1600 N/mm. 

D’où : Fw,Sd = 1600 N/mm < Fw,Rd = 1662,76 N/mm. 

Donc les cordons de soudure résistent à cette sollicitation. 

 

  



 

 

 

 

 

Chapitre IV 

CALCUL DES PIECES SOLLICITEES EN 

TRCTION SIMPLES 
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Calcul des pièces sollicitées en traction simple 

 

1. Domaine d’utilisation [2] 

         Il existe beaucoup de constructions où on peut rencontrer des éléments soumis à la 

traction simple (axiale). On peut citer par exemple :  

a) Les membrures inférieures des fermes, ou des poutres treillis et alternativement les 

montants ou les diagonales 

 

                                                    Membrure supérieure 

 

                                           Membrure inférieure     Elément tendu 

 

Figure (IV.1) Eléments tendus d’une poutre treillis 
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Figure (IV.2) Eléments tendus dans les fermes 

b) Les diagonales de contreventements 

 

 

 

Figure (IV.3) Diagonales tendues de contreventement 

c) Les liernes   

 

Figure (IV.4) Eléments secondaires tendus (liernes) 
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d) Les câbles 

Câble 

 

 

 

 

 

 Poteau 

e) Les tiges d’ancrage 

 

 

f) Plaque d’assemblage 

          Profile 1                                                                                Profile 2 

 

                                                        Plaque d’assemblage 
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2. Vérification des pièces tendues 

            Pour une traction centrée ou excentrée, on doit vérifier que l’effort sollicitant de 

traction Nsd soit :  

Nsd ≤ min [ Npl,Rd = 
  𝑨.𝒇𝒚
𝜸𝑴𝟎

   ;   Nu,Rd =   
 𝟎,𝟗  𝑨𝒏𝒆𝒕.𝒇𝒖

𝜸𝑴𝟐
 ]                     (IV.1) 

 

Npl,Rd  : l’effort résistant plastique de la section brute  

fy : la résistance élastique de l’acier (voir tableau (IV.1) 

A : la section transversale de la pièce appliquée « section brute » 

Nu,Rd : l’effort résistant ultime de la section nette Anet , il est calculé à 90% de la résistance 

atteinte à la rupture  « résistance ultime »fu 

fu : la résistance ultime à la traction 

Anet : la section de la matière pleine au droit de la ligne des trous  

γM2 = 1,25  (à la limite de rupture),  γM0 = 1 

 Si un comportement ductile est requis (afin d’éviter la concentration des contraintes 

aux voisinages des trous ) , il faut vérifier que : 

 

Nu,Rd  ≥ Npl,Rd 

Cette condition sera satisfaite si : 

 

 0,9  Anet.

A
≥  

 fy
fu

 
 γM2
γ𝑴𝟎

 
(IV.2) 
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Concentration locale des contraintes                         comportement ductile de l’acier 

Figure (IV.5) Comportement ductile de l’acier autour des trous 

 Pour les assemblages résistant au glissement à l’état limite ultime (boulonnage à haute 

résistance) il faut vérifier que : 

 

Nsd ≤  Nnet,Rd =    
  𝐀𝒏𝒆𝒕.𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
 

3. Section brute et section nette 

              Aux voisinages des trous, la distribution des contraintes se concentre sur la partie 

restante de la section transversale de la pièce. Pour cela le règlement prévoit de faire des 

vérifications sur cette partie de la section appelée section nette Anet.  

 

                                                                             Section brute            Section nette 

Figure (IV.6) Section brute « A » et section nette « Anet » d’une pièce tendue 

(IV.3) 
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Pour une distribution en quinconce des trous le C.C.M.97 (EC III) propose de calculer la 

section nette Anet d’une pièce tendue, avec les formules suivantes :  

AT = t [ n d0  - ∑  
𝑺𝟐

𝟒𝑷
 ]                       (IV.4) 

Anet= A-AT                                             (IV.5)   

Avec : AT = Max (AT1,AT2)                                  (IV.6) 

A: est la section brute, A= b . tAT : est la section des vides, sa valeur est la plus grande entre 

les cas suivants : 

AT1 = t ( n d0 )  pour l’axe critique 1 

AT2 = t [ n d0  - ∑  
𝑺𝟐

𝟒𝑷
 ]  pour l’axe critique 2 

Où :  

S : le pas en quinconce, l’entraxe de deux trous consécutifs dans la ligne, mesurée 

parallèlement à l’axe de la barre (direction de l’effort) 

P : l’entraxe de deux trous mesurés perpendiculairement à l’axe de la barre (direction de 

l’effort) 

t : l’épaisseur de la pièce tendue (épaisseur minimale) 

n : le nombre de trous situés sur toute la ligne diagonale ou en zigzag s’étendant sur la largeur 

de la barre ou partie de la barre  

d0 : le diamètre du trou 

 

Figure (IV.7) Trous en quinconce et lignes de rupture critique 1 et 2 

N 
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Ligne 1 : AT1= t (n d0 ) = t . 1 . d0  

Ligne 2 : AT2= t ( 2 d0 – 
𝑆2

4𝑃
 )  

Exemple : 

Ligne AC : AT1= t (n d0 ) = t . 2 . d0 

Ligne ABC : AT2 = t ( 3 d0 – 
𝑆1

2

4𝑃2,1
−  

𝑆1
2

4𝑃2,2
 ) 

Ligne ABD: AT3 = t  ( 3 d0 – 
𝑆1

2

4𝑃2,1
−  

𝑆2
2

4𝑃2,2
 )          Trous en quinconce et 3 lignes de rupture 

 critiques 

Remarques  

 Généralement la ligne de rupture brisée qui donne Anet critique, se trouve dans le plus 

petit pas en quinconce Si (càd pour Si minimale) 

 Si la condition  Nu,Rd  ≥ Npl,Rd   n’est pas vérifiée, on peut réduire le diamètre des 

boulons et compenser cette réduction en ajoutant d’autres  files de boulons. 

Autrement, dans la mesure du possible on peut modifier les distances entre les files 

des boulons en augmentant les distances Si et en diminuant les distances Pi,j 

4. Cornières tendues attachées par une seule aile  

L’excentricité des éléments d’attache dans les assemblages ainsi que les effets des 

entre axes et des pinces des boulons doivent être pris en considération dans la détermination 

de la résistance. Pour les cornières assemblées par une seule file de boulons dans une des ailes 

et qui respectent les conditions du tableau IV.1, elles peuvent être considérées comme si elles 

étaient sollicitées sans excentricité. 

La résistance ultime de calcul de la section nette peut être déterminée comme suit : 

Avec 1 boulon : Nu,Rd = 
2(𝑒2− 0,5 𝑑0 ).𝑡.𝑓𝑢

𝛾𝑀2
                  ( IV.7) 

Avec 2 boulons : Nu,Rd = 
𝛽2 .𝐴𝑛𝑒𝑡.𝑓𝑢

𝛾𝑀2
                          (IV.8) 
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Avec 3 boulons et plus :  Nu,Rd = 
𝛽3 .𝐴𝑛𝑒𝑡.𝑓𝑢

𝛾𝑀2
                 (IV.9) 

 

Tableau (IV.1) Coefficients minorateurs β2  et β3 

Entre axe P1 ≤ 2,5 d0 ≥ 5 d0 

2 boulons β2 0,4 0,7 

3 boulons ou plus β3 0,5 0,7 

 

d0 : désigne le diamètre du trou  

   

                     1boulon        2 boulons                   3boulons 

 

Pour les cornières à aile inégales ( h x b x t ) tendues et attachées par l’aile la plus petite Anet 

sera prise égale à l’aire de la section nette d’une cornière équivalente à aile égale ( b x b x t ), 

dont la dimension d’aile est égale à celle de la plus petite aile « b »  
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Figure (IV.8) Anet pour une cornière à ailes inégales attachées sur son aile la plus petite 

 

Exemple d’application :Vérification d’une cornière tendue comportant 2 trous de 

boulons  

Soit une cornière à ailes égales L 45x45x5 qui contient une file de boulons comportant 2 trous 

de diamètres d0= 13 mm, espacés d’une distance P1= 80 mm. L’effort de traction pondéré, 

Nsd = 70 KN. La nuance d’acier de la cornière est S 235. 

1. Calculer la section nette critique Anet. 

2. Vérifier la résistance de cette cornière. 

 

           L 45x45x5 
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Solution  

1 / Calcul de la section nette critique Anet 

A= 4,30 cm2 = 430 mm2 ( du tableau de section L 45 x 45 x 5) 

AT1= t (n d0 ) = 5 (1x13) = 56 mm2
  

 La section nette critique Anet est égale à : 

Anet = A - AT = 430 – 56 = 365 mm2 

2/ vérification de la résistance de la cornière :  

Nsd ≤ min [ Npl,Rd = 
  𝐴.𝑓

𝑦
𝛾

𝑀0

   ;   Nu,Rd =   
 0,9  𝐴𝑛𝑒𝑡.𝑓𝑢

𝛾
𝑀2

 ] 

Npl,Rd = 
  𝐴.𝑓

𝑦
𝛾

𝑀0

 = 
  430 𝑥  235

1
 = 101050 N = 101,05 KN  

Pour tenir compte de l’excentricité entre la file des trous et l’axe neutre de la cornière, il est 

suffisant de calculer l’effort résistant ultime avec la formule suivante : 

Nu,Rd =   
 𝛽2  𝐴𝑛𝑒𝑡.𝑓𝑢

𝛾
𝑀2

  

Puisque : P1 = 80 mm ≥ (5d0 = 5 . 13 = 65 mm )           β2 = 0,7 (tableau) 

             Nu,Rd =  
  0,7 .365 .360

1,25
 = 73584 N = 73,58 KN 

D’ouu : Nsd = 70 KN  ˂  min [Npl,Rd = 101,05   ;   Nu,Rd =  73,58 ] KN 

                    Condition vérifiée donc cette cornière supporte l’effort appliqué. 

 



 

 

 

 

 

Chapitre V 

CALCUL DES PIECES FLECHIES  
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Chapitre V : Calcul des pièces fléchies  

 

1. Définition et généralités [2] 

Dans chaque section transversale et sous le chargement appliqué apparaissent des 

efforts internes appelés : le moment de flexion M, les efforts tranchants V qui équilibrent ce 

chargement et les réactions des appuis. 

Les éléments fléchis dans une structure métallique et selon leurs rôles, peuvent être 

des profilés laminés (IPN, IPE, H, …), des treillis, …etc. 

Généralement, les profilés en IPE sont utilisés comme des poutres principales de planchers 

d’un bâtiment. Les profilés en IPN, utilisé comme des poutres secondaires et des solives. Les 

profilés en H peuvent être utilisé pour supporter des charges importantes et considérablement 

(poutre de grandes dimensions, chemin de roulement, poteaux, …). 

           Les pièces fléchies sont soumises à des charges transversales appliquées sur leur 

dimension la plus grande. Ces charges peuvent être distribuées ou concentrées (Q, P, M …). 

 

Type des pièces fléchies :   

       Dans une construction, on peut avoir différents types d’éléments soumis à la flexion : 

 Les poutres principales et les poutres secondaires ; 

 Les pannes (pour soutenir la toiture) ; 

 Les lisses (pour soutenir le bardage) ; 

 Les poutres de roulement… 
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2. Modes de rupture des pièces fléchies  

 

 

          Le moment fléchissant développe des contraintes dans le matériau, dont la répartition 

est bi-triangulaire tant que l’on reste dans le domaine élastique du diagramme 

contrainte/déformation. 

a) Calcul élastique : 

 

 

Les contraintes développées sur les fibres extrêmes, par rapport à l’axe neutre élastique 

 ( A.N. E ) qui passe par G, sont :  

σS =  
𝑴.𝑽𝒔

𝑰
     (V.1a)           et                 σi=  

𝑴.𝑽𝒊
𝑰

   (V.1b)            

ou :             σs = 
𝑴

𝑾𝒆𝒍𝒔
    (V.2a)          et               σi = 

𝑴

𝑾𝒆𝒍𝒊
      (V.2b)            

Wel : les modules de résistance élastique de la section considérée 
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Dimensionnement des poutres en calcul élastique (P. R . S ) 

 

Ω = As + Ai + d.tw                   (V.3)            

Position de l’axe neutre élastique : 

Vs = 
𝒉

𝜴
 ( Ai + 

𝒅.𝒕𝒘
𝟐

 )        (V.4)           ce qui donne la position de G et de l’axe neutre  

Moment d’inertie ( par rapport à l’axe neutre )     

I = h2 (  
𝒉.𝒕𝒘

𝟑
  + Ai  ) – Vs . h (  

𝒉.𝒕𝒘
𝟐

  + Ai  )   (V.5)            

Section des semelles  

Vs = 
𝑰

𝑴
  σs         ;                         Vi = 

𝑰

𝑴
  σi 

h = Vs + Vi = 
𝑰

𝑴
  (σs + σi )                   

𝑰

𝑴
  = 

𝒉

𝝈𝒔+ 𝝈𝒊
 

D’où : 

 Vs = 
𝒉 .𝝈𝒔

𝝈𝒔+ 𝝈𝒊
    , que l’on porte dans l’expression de I, d’où l’on tire après résolution  

 Avec : 

As : aire de la semelle supérieure 

Ai : aire de la semelle inférieure 

tts : épaisseur de la semelle supérieure 

tti : épaisseur de la semelle inférieure 

tw : épaisseur le l’âme 
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Ai = 
𝑴

𝒉.𝝈𝒊
 - 

𝒉 .𝒕𝒘
𝟔

 (2 - 
𝝈𝒔
𝝈𝒊

 ) 

As = 
𝑴

𝒉.𝝈𝒔
 - 

𝒉 .𝒕𝒘
𝟔

 (2 - 
𝝈𝒊
𝝈𝒔

 ) 

Cas particulier: Section symétrique à semelles égales : 

As = Ai   et   σs = σi = fy 

D’où : 

As = Ai = 
𝑴

𝒉.𝒇𝒚
  - 

𝒉 .𝒕𝒘
𝟔

  

Ω =  
𝟐.𝑴

𝒉
.
𝒇𝒚

 + 
𝟐

𝟑
  .h . tw 

Section de l’âme : 

Vsd ≤ VR = 
𝑨𝒘 .𝒇𝒚 / √𝟑

𝜸
𝑴𝟎

                   Aw ≥  
 𝑽.  

 𝜸
𝑴𝟎 .  √𝟑

𝜸
𝑴𝟎

     (V.6)            

Les élancements admissibles courants des poutres sont :  

𝟏

𝟐𝟓
  ≤ 

𝒉

𝒍
  ≤ 

𝟏

𝟐𝟎
 

La hauteur h est fixée en fonction de la portée l, d’où l’on tire :  tw = 
𝑨𝒘
𝒉

 

Vérification de la flèche : ( E. L . S ) 

Il faut vérifier la flèche de la poutre, cette dernière reste inférieure à  
𝒍

𝟐𝟎𝟎
 , 

𝒍

𝟒𝟎𝟎
 , …., selon 

que la poutre appartient à une toiture, à un plancher, recevant ou non des poteaux … etc. 
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b) Calcul plastique : 

Dimensionnement des poutres en calcul plastique (laminées)  

Les profilés laminés sont généralement des sections compactées, dont la plastification totale 

est possible, leurs âmes étant surdimensionnées, donc non sujettes au risque de voilement 

local. 

 

1er temps : Répartition des contraintes linéaires (phase élastique)  

[Hypothèse de Navier Bernoulli] 

 

 

 

 

 

 

 

 Fibres extrêmes                         fy ( section médianes : M = Ml ) 

 Si on augmente la charge, les fibres extrêmes se plastifient  

 

 

 



Chapitre V                                                                        Cours de charpente métallique I   

 

76 
 

 

 On peut augmenter la charge jusqu’à ce que la section médiane soit entièrement 

plastifiée ( M = Mpl ) 

 La courbure dans la zone centrale de la poutre est très importante ( formation de rotule 

plastique ). 

Donc  

La poutre se comporte comme deux éléments rigides reliés par une articulation 

(plastification totale) 

 

 Il faut que :                                  M ≤ Mpl = Wpl. fy                              (V.7)            

  fy , M : sont connus, il faut vérifier que : 

wpl   ≥   
𝑴

𝒇𝒚
                             (V.8)           
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- Dimensionnement des sections en flexion (M) [4] 

Soit Msd : le moment pondéré appliquée, on doit vérifier que 

                                                   Msd ≤ Mc,Rd                                                           (V.9)            

Avec : 

Mc,Rd : le moment résistant ultime  

Pour les sections de classes 1 et 2 on a :                     Mc,Rd = Mpl,Rd = 
𝑾𝒑𝒍 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
        (V.10)           

Mpl,Rd : le moment plastique ultime ( section entièrement plastifiée) 

Wpl : module plastique de la section brute  

Pour les sections de classe 3 :                     Mc,Rd = Mel,,Rd = 
𝑾𝒆𝒍,𝒎𝒊𝒏 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
               (V.11)            

Pour les sections de classe 4 :                     Mc,Rd  = 
𝑾𝒆𝒇𝒇,𝒎𝒊𝒏 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
                           (V.12)            

Où Weff,min est le module de section efficace évalué par rapport à la section transversale 

effective 

- Dimensionnement des sections en flexion ( M et T ) 

Dans les structures, certains éléments peuvent présenter des valeurs max, du moment de 

flexion  et de l’effort tranchant dans la même section. On cite comme exemples : 
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Si : Vsd  >  
𝑽𝒑𝒍,𝑹𝒅

𝟐
 , on doit réduire le moment plastique ultime et on vérifie :  

Msd  ≤  Mv,Rd 

 

Si : Vsd ≤  
𝑽𝒑𝒍,𝑹𝒅

𝟐
    ,               on vérifie :                    Msd  ≤  Mpl,Rd 

Avec :  

Vsd : l’effort tranchant max appliqué 

Vpl,Rd : l’effort tranchant plastique ultime  

Vpl,Rd = 
𝑨𝐯

𝜸𝑴𝟎

𝒇𝒚
√𝟑

                                                (V.13)            

Avec : 

Av : l’aire de section cisaillée  

Msd : le moment pondéré appliqué 

Mv,Rd : le moment plastique ultime réduit pour les sections à semelles égales fléchies par 

rapport à   x-x  
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On a :  

Mv,Rd = ( Wpl – 
𝝆 𝑨𝐯

𝟐

𝟒𝒕𝒘
 ) 

𝒇𝒚
𝜸𝑴𝟎

              (V.14)            

ρ = ( 
𝟐 𝑽𝒔𝒅

𝑽𝒑𝒍,𝑹𝒅
 - 1)2                                                                                                    (V.15)            

tw : section de l’âme  

Module plastique d’une section : 

Wpl =  2 Ms A /2           pour une section symétrique 

Ms : le moment statique de la demi-section 

Av : est l’aire de cisaillement : 

1- Profils en I ou en H : effort parallèle à l’âme  

Av = A - 2 b tf + ( tw + 2 r) tf 

2- Profils en U laminés : effort parallèle à l’âme 

Av = A - 2 b tf + ( tw + r) tf 

3- Section soudés en I,H,U 

 Efforts parallèle à l’âme : Av = ∑𝒅𝒕𝒘 

 Efforts parallèle à la semelle : Av = A - ∑ ( d.tw ) 

4- Profils creux rectangulaires laminés d’épaisseur uniforme : 

 Efforts parallèle à la hauteur : Av = 
𝑨𝒉

𝒃+𝒉
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 Efforts parallèle à la largeur : Av = 
𝑨𝒃

𝒃+𝒉
 

5- Profils creux circulaires d’épaisseur uniforme : 

Av = 
𝟐 𝑨

𝜫
 

6- Plats et barres pleines Av = A 

Où : A : aire de la section transversale  

        b : la largeur totale  

        d : hauteur d’âme (entre nus intérieures de semelles)  

        h : hauteur totale  

        r : rayon  

        tf : épaisseur de semelle  

        tw : épaisseur de l’âme  
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Tableau (V.1) : Dimensionnement des poutres fléchies 

Classe Capacité de 

rotation 

Calcul des 

solicitations 

Résistance de 

calcul 

1 Importante Plastique Plastique 

2 Limitée Plastique si 

justification par 

essai 

Plastique 

3 Nulle Elastique Elastique sur 

section complete 

4 Nulle Elastique Elastique sur 

section efficace 

 

Exemple d’application 

Soit une poutre solive simplement appuyée, appartenant à un plancher à usage 

d’habitation, cette poutre uniformément chargée a une de portée L= 4 m : 

-une charge permanente G= 11 KN/ml 

-une charge d’exploitation Q= 21 KN/ml 

- La nuance d’acier utilisé est S235 

 

 

 

1- Calculer le moment max sollicitant la poutre à l’ELU 

2- Dimensionner la poutre en profilé IPE à l’ELU (calcul plastique) (le profilé est classé 

comme section de classe 1) 
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Solution 

1- Calcul du moment max sollicitant la poutre à l’ELU 

qu = 1,35 G + 1.5 Q              qu = 1,35 x11 + 1.5 x 21 = 46,35 KN/ml 

Dans une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, la valeur maximale du 

moment fléchissant est :  

Mmax,sd = 
𝑞𝑢𝑙

2

8
                 Mmax,sd = 

𝟒𝟔𝟑𝟓𝟎.𝟒
𝟐

𝟖
   = 92700 N.m 

2- Dimensionnement du profilé à l’E.L.U 

De la résistance de la section de la poutre, on a : 

Msd ≤  Mc,Rd = Mpl,Rd = 
𝑾𝒑𝒍 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
 

Wpl : module plastique de la section brute puisque nous savons que tous les profilés IPE sont 

de classe 1 en flexion 

 γM0 = 1,00 

Alors : Mmax,sd   ≤   
𝑾𝒑𝒍 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
                       𝑾𝒑𝒍  ≥   Mmax,sd 

.𝛄𝐌𝟎 

𝒇𝒚
 

𝑾𝒑𝒍  ≥   92700 
𝟏 

 𝟐𝟑𝟓
              𝑾𝒑𝒍  ≥   394,47 cm3  

  

              IPE 270                 𝑾𝒑𝒍  =   484 cm3 

Le moment résistant plastique du profilé choisi est  

Mc,Rd = Mpl,Rd = 
𝑾𝒑𝒍 .𝒇𝒚

𝜸𝑴𝟎
 = 

𝟒𝟖𝟒 .𝟐𝟑𝟓

𝟏
 = 113740 N.m 
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