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RESUMÉ 
 

Le  treillis spatial est un produit fournit par « Zaidan s.a.l. », qui est l’une des 

premières organisations basée au Liban. Depuis l’année 1962 et notre société présente et 

fournit aux constructeurs des coffrages, échafaud, maison préfabriquée, structure 

métallique. 

 

Ce projet présente l’étude d’un treillis de Warren avec sa couverture en 

« sandwich panel »  pour réaliser un préau de longueur 60m. largeur 15m., et à une 

hauteur de 5m. Ensuite un treillis spatial est estimé  avec les mêmes dimensions, mais 

cette fois,  la distance entre les colonnes a été doublée.  

Plusieurs charges et combinaisons ont été pris en considérations pour réaliser 

cette étude; la charge dynamique, la charge d’exploitation et la charge dynamique du 

vent. 

 

Couvrir un tel préau avec un treillis spatial coûte chers en  le comparant avec le 

treillis plan de Warren, mais ses avantages sont présentés dans se qui suit. 
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ABSTRACT 
 

Space deck  is a product provided by "Zaidan sal ", which is one of the first 

organizations based in Lebanon. Since the year 1962 and our society provides for 

contractors, subcontractors, suppliers.... all kind of formwork & special formwork, 

scaffold, prefabricated houses & steel structures.  

 

  This project is the study of a Warren truss with a sandwich panel covering to 

conduct a 60m. length, 15m. width and a height of 5m. Later, a space frame will be 

estimated with the same dimensions, but this time, the distance between columns has 

been doubled. 

 

Several loads and combinations were considered for this study, the dead load, the live 

load and the wind load. 

 

 Covering a space using space frame is too expensive than using a rafter made 

from a truss. But the advantages of a space frame are great and unique. We’ll clarify them 

in the following. 
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I-INTRODUCTION 
 

I-1.1 Généralités 

 

Les treillis sont très largement utilisés en construction. Qu'il s'agisse de structures 

faites d'acier, de bois ou autre, les  treillis se retrouvent dans les fermes de toiture, de 

grues, de ponts roulants, de pylônes, etc. On fait appel à ce mode de réalisation dans le 

but essentiel d'alléger l'ensemble d'une construction tout en assurant une plus grande 

stabilité. 

 

Les treillis sont des structures dont les pièces sont assemblées de façon à former 

des triangles. Le triangle a été pris  comme base de ces constructions parce qu'il est 

la seule figure géométrique indéformable. (Fig.I.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les treillis peuvent être sollicités par des forces externes comme les charges à 

supporter, le poids propre de la structure, le poids de la neige, le trafic, les réactions 

d'appuis ... Tandis que les pièces de ces structures sont soumises à des forces internes de 

la part des pièces voisines. Ces efforts internes et externes doivent être déterminés pour 

pouvoir choisir les matériaux requis dans la réalisation des constructions.  

 

Définitions: 

 

Barres ou membrures: Les  pièces  d'une  structure  triangulée  sont  des barres. Elles 

sont faites d'acier, de bois ou autre. On associe généralement les barres ou membrures 

des treillis à des barres articulées (fig. I.2). 

  

Fig. I.1 
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Nœud: Le point de rencontre de deux ou plusieurs 

barres s'appelle un nœud (fig. I.2). Les nœuds peuvent 

être faits de joint solide (assemblage par rivetage, 

soudage...) ou des articulations (assemblage par  

rotule, axe ...). 

 

I.1.2 Construction 

 

Les treillis étant généralement des barres articulées, doivent être construits selon 

des règles strictes afin d'en assurer leur rigidité. 

 

Méthode: 

 

1- On construit un premier triangle avec trois barres articulées; ce qui donne trois barres 

et trois nœuds. 

 

2- On ajoute à ce premier triangle un autre triangle en insérant deux barres; ce qui donne 

maintenant cinq barres et 4 nœuds. 

 

3- On ajoute triangle par triangle (en ajoutant deux barres et 1 nœud) jusqu'à l'obtention 

de la structure complète (fig. I.3). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Donc si l'on ajoute 1 triangle, on ajoute par le fait même 2 barres et 1 nœud. En 

généralisant on peut dire que: si on ajoute x triangles, on ajoute de ce fait x nœuds et 2x 

barres. 

Fig. I.2 

Fig. I.3 
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Posons  m = nombre de barres du treillis. 

 n  = nombre de nœuds du treillis. 

Donc: n = 3 + x 
 nœuds du  nœuds 
 premier triangle 

m = 3 
 

+ 
ajoutés 

2x 
    

Afin d'éliminer les x, on peut prendre l'équation I.2 et soustraire 2 fois l'équation I.1.  

               m =   3 + 2x 

  - (2n =  6  +  2x)  

(m - 2n) = -3 

 

D'où   m = 2n - 3       (I.3) 

 

Donc pour un treillis comportant par exemple 6 nœuds, celui-ci possèdera (6 x 2 - 

3) barres; c'est-à- dire 9 barres. Il ne faut pas oublier qu'il faut toujours respecter l'ordre 

de construction. 

 
I.1.3 Assemblage 

 

On construit les treillis en assemblant les barres aux nœuds par différents 

moyens. L'assemblage se fait par boulonnage, rivetage, chevillage, soudage, ... (fig. I.4). 

Si l'assemblage se fait par soudure ou rivetage, on considère que le nœud est articulé si 

les axes des barres sont concourants.  

 

 

  

(I.1) 

 
(I.2) 

 

Fig. I. 4 
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I.1.4 Chargement 

 

Le chargement que doit supporter un treillis doit être appliqué aux nœuds; ce 

qui a pour effet de provoquer des contraintes en traction et en compression dans les 

barres. Le fait d'ajouter une charge sur  une  barre  entre  ses  articulations  amènerait  un  

effort  en  flexion  qui  pourrait  provoquer  la destruction du treillis (fig. 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1.5 Type de treillis 

 

Les treillis peuvent être classés en plusieurs catégories comme par exemple: 

1-Ferme de pont (fig. I.6). 

2-Ferme de toit (fig. I.7). 

3-Grue (fig. I.8). 

4-Autres. 

Fig. I.5 

Fig. I.6 
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Fig. I.7 

Fig. I.8 
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I.1.6 Systèmes isostatiques et hyperstatiques 
 
A- Système isostatique 
 

Si le nombre d'éléments inconnus des 
réactions d'appuis est égal au nombre 
d'équations d'équilibre dont on dispose, le 
système est dit isostatique. On a un système 
possédant autant d'inconnues que d'équations; 
donc on peut résoudre ce type de système (fig. 
I.9). 
 
Trois équations: 
 
Équilibre de translation: 
 
 ∑Fx = 0  
 ∑Fy = 0  
 
Équilibre de rotation: 
 
 ∑M = 0  
 
Trois inconnues: Ax, Ay et By. 
 
 
B -  Système hyperstatique 
 

Si le nombre d'éléments inconnus des 
réactions d'appuis est  supérieur au nombre 
d'équations d'équilibre dont on dispose, le 
système est dit hyperstatique (fig. I.10). On a 
un système possédant plus  d'inconnues que 
d'équations donc on ne peut résoudre ce type 
de système par les méthode que l'on connaît. 
 
 
Trois équations: 
 
Équilibre de translation: 
 

∑Fx = 0  
∑Fy = 0  

 
Équilibre de rotation: 
 

∑M = 0 
 
Quatre inconnues: Ax, Ay, Bx et By 

  

Fig. I.9 

Fig. I.10 
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C - Système instable 
 

Si le nombre d'éléments inconnues des 

réactions d'appuis est  inférieur au nombre d'équations 

d'équilibre dont on dispose, le  système est dit instable. 

C'est par exemple le cas d'un système reposant sur 

deux appuis simple comme l'exemple ci-contre: la 

structure peut se déplacer latéralement (fig. I.11).  

 

Trois équations: 
 

Équilibre de translation: 
∑Fx = 0  
∑Fy = 0  

 
Équilibre de rotation: 

∑M = 0  
 
Deux inconnues: Ay et By. 
 

 

I.2 Forces Internes 
 
I.2.1 Introduction 
 

Le treillis est une structure en équilibre, donc chacune de ses parties et 
composantes (barres, nœuds et sections) est en  équilibre. Afin de déterminer les forces 
internes de tension ou de compression dans les barres, on a à notre disposition plusieurs 
méthodes qui se divisent en deux catégories: 
 
1-  Méthodes des nœuds: 
 
• Méthode analytique. 
 
2-  Méthodes des coupes: 
 
• Méthode analytique de Ritter. 
 
 
I.2.2 Inspection du treillis 
 

Avant d'entreprendre le calcul des contraintes dans les barres d'un treillis, il faut 
d'abord vérifier si ce treillis respecte la relation vue précédemment, à savoir: 
 

m = 2n - 3 
 

Fig. I.11 
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Car si  m < 2n – 3  le treillis est mou (système instable). 

et 

      si  m > 2n – 3  le treillis est hyperstatique, c'est-à-dire qu’il 

contient plus de barres que nécessaire, et nous 

n’étudierions pas ce cas ici. 

 

Si m = 2n - 3 est respectée, il faut alors vérifier si l'ordre de construction a été 

respecté. Le fait de déplacer une barre détruit la rigidité d'un treillis (fig. I.12). 

 
I.2.3 Représentation des forces internes 
 

L'action  des  forces  externes  sur  une  structure  engendre  des  forces  internes  

de  tension  ou  de compression dans les barres de cette structure. 

 

A -Force de tension (ou traction) 
 

Lorsque les forces externes, agissant par exemple sur les nœuds A et B d'une 

structure, tendent à allonger la barre AB, on dit que cette barre   travaille   en   tension.   

Mais   les   forces externes provoquent les forces internes opposées de même grandeur, 

c'est le  principe d'action et réaction.  On  représente  donc  une   force  de tension dans 

une barre en tirant sur ce nœud. La figure   I-13  illustre  une  force  de  tension dans 

une barre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.12 

Fig. I.13 
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B -Force de compression 
 

Lorsque les forces externes, agissant par exemple sur les nœuds A et B d'une 

structure, tendent à  comprimer la barre AB, on dit que cette barre  travaille en 

compression. Mais les forces  externes  provoquent  les  forces  internes opposées de  

même  grandeur,  c'est le principe d'action et réaction. On représente donc une force de 

compression dans une barre en poussant sur ce nœud. La figure I.14 illustre une force de 

compression   dans une barre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3. Définition du Treillis Spatial 

 
 Un treillis spatial est formé de deux plans parallèles de barres croisées (les 

membrures), dont les nœuds sont reliés par des diagonales constituant l’âme du treillis. 

La différence par rapport à la grille de poutres à treillis est que les nœuds supérieurs ne 

sont plus à la verticale des nœuds inférieurs. On trouve dans ces systèmes certains types 

de treillis spatial comportant des poutres à treillis planes, mais qui sont inclinées (Fig. 

I.15). On peut aussi considérer ces structures comme composées de volumes élémentaires 

dont les barres forment les arêtes, ce qui peut faciliter la préfabrication et le montage. Les 

membrures des deux nappes peuvent être parallèles (Fig. I.15-a) ou diagonale (Fig. I.15-

b). Dans ce dernier cas, les membrures inferieures sont orientées à 45° par rapport aux 

membrures supérieures. On se retrouve plus de poutres planes à treillis, mais le volume 

élémentaire est encore présent. 

Fig. I.14 
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 Il est donc possible de construire une infinité de treillis spatiaux à double nappe à 

partie de trames coordonnées quelconques. Le choix parmi les multiples géométries 

possibles doit tenir compte des principes et objectifs suivants : 

• Rechercher une systématique en ce qui concerne la fabrication des barres et des nœuds. 

• Limiter au maximum le nombre de barres et des nœuds. 

• Chercher la transparence pour des raisons de lumière et d’esthétique et pour dégager les 

volumes libres utilisables pour la technique du bâtiment. 

• Etudier les assemblages (nœuds et parties de treillis) afin de faciliter les opérations de 

montage. 

Les nombreux systèmes de treillis spatial commercialisés et brevetés montrent 

bien l’intérêt pour ce type de structure, mais aussi la difficulté de réaliser une structure 

esthétique, économique et simple, tant dans la conception d’ensemble que, surtout, dans 

celle des nœuds. La figure I.16 présente les nœuds de deux systèmes de treillis spatial 

brevetés très répandus, le système à nœuds sphériques (Fig. I.16-a) et le système à nœuds 

plats (Fig. I.16-b). Le premier est caractérisé par des nœuds en forme de boule percée de 

trous taraudés permettant de raccorder de manière parfaitement centré des barres 

tubulaires munies d’un filetage d’extrémité. Le deuxième système est composé de tubes 

dont l’extrémité est écrasée et percée d’un trou permettant le boulonnage des pièces en 

fonte moulée soudable comportant trois faces orthogonales. 

Fig. I.15 
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II- Présentation du Projet 
 

Notre projet consiste à couvrir un préau  avec une ferme métallique, et 

spécifiquement un treillis avec une couverture de « Sandwich Panel » d’épaisseur de 

50mm. La surface désirée à recouvrir est de largeur de 15m. et de longueur de 60m. et 

nous sommes obligés de respecter la demande de l’architecte qui a tendance à avoir un 

préau sans des colonnes intermédiaires, et de plus une structure métallique qui donne une 

impression esthétique, architectural et non industrielle. Se préau n’a pas besoin des murs 

de couverture extérieur, mais seulement ils sont besoins de la toiture et des colonnes en 

béton. 

Pour cela nous somme dirigées directement au design d’un treillis 

tridimensionnel, autrement dit un treillis spatial.  

Mais un travail supplémentaire de mon côté, tend à faire une comparaison entre 

un treillis plan de Warren avec celle désirée à construire. Dans cette partie nous 

définirons les éléments utilisés pour la construction des toitures en treillis, autant qu’il est 

plan ou tridimensionnel.   

 

II.1. Les Éléments D’un Toiture 

 

Au début, nous allons définir tous les éléments de la structure métallique en 

treillis de Warren et de la couverture; Ensuite nous décrirons celle spatial. Commençons 

de la partie supérieure vers la partie inférieure du toit comme le suivant :  

 

• Des panneaux de «Sandwich Panel» d’épaisseur de 50mm.  constitués de 2 couches 

supérieures et inférieures d’acier nervuré et galvanisés d’épaisseur 0,5 mm. ; les 

parois extérieures de chaque couches sont peints avec du peintre spécial de couleur 

« off white » qui résiste contre la corrosion, et les rayons ultraviolets. Entre les 2 

couches métalliques, il y a du « foam polyuréthane »  de densité 40 kg/m3, qui est un 

isolant de la chaleur (Fig. II.1.). Ses panneaux sont attachés directement aux pannes  

à travers des crochets. (Fig. II.2).  

Fig. II.1  
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• Les nœuds, sont les éléments les plus importants dans la construction du treillis 

spatial, nous utiliserons dans notre projet un nœud développé par notre entreprise 

Zaidan sal, qui est montré dans la figure II.7. 

 

 

  

 

  

Fig. II.7 
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III –Les Charges Extérieures 

 

Les charges extérieures sont les charges agissant sur n’importe quelle structure. 

Ils varient selon le projet, le lieu, le mode d’utilisation… 

On définit et on cherche dans se qui suit la charge permanente de la structure, la charge 

due au vent ; la charge due à la neige. Dans notre cas, la charge due à la neige sera 

éliminée parce qu’on est à une altitude de 150m. au dessus du niveau de la mer. 

Ses charges seront réunis par des combinaisons, tel qu’on prend les charges calculées en 

cas normale et en cas extrême. La combinaison la plus défavorable sera prise en 

considération. 

 

III.1 La Charge Permanente  

La charge permanente est le poids propre .En général cette charge est le poids des 

profils utilisés (panne et ferme), de la couverture et de tous les accessoires de la toiture.  

 

 Couverture 

La couverture est  composée de deux couches d’acier nervuré, d’épaisseur 0,5mm. avec 

une couche intermédiaire du « Foam Polyuréthane ». La masse de ses éléments est 

comme suit :  

 

 Acier nervuré d’épaisseur 0,5mm. : 

Masse = Surface x Epaisseur x Densité 

           = 1x 0,5.10-3x 7850 = 3,925 Kg/m2 

Et puisque on a 2 couches, donc : 7,85 Kg/m2. 

C’est la masse du métal plat sans les ondulations supérieures et inferieures. En réalité 

chaque mètre quarrée du métal galvanisé, avec les ondulations, pèse à peu prés 5 Kg. 

Pour cela, la masse totale qu’on doit appliquer est 10 Kg/m2. 

 

 « Foam Polyuréthane » de densité  40 Kg/m3. 

Masse = Surface x Epaisseur x Densité 

    1 x 50.10-3 x 40 = 2 Kg/m2. 

Donc la masse totale de la couverture sera 12kg/m2. 
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Mais comme le montre le tableau III.1, la charge appliquée par le vent sur la 

toiture n’est pas une charge uniformément repartie ; il s’agit d’une charge uniformément 

décroissante, cette charge a une valeur maximum au point d’attaque A et se réduit 

uniformément jusqu’elle admet le point de fuite B.  

Donc on a le cas d’une charge qui a comme équation : y = a.x + b. 

Cherchons l’équation de cette droite, la figure III.1 montre le cas de notre projet. 

 

     

Pour  x = 0 → y = 36. 

 y = a.x + b 

 b = 36. 

 

Pour x = 15 → y = 0. 

 y = a.x + 36 

 a = −36
15

 

         a = -2,4. 

 

Donc l’équation est de la forme : y = -2,4.x + 36 

 

Cherchons les valeurs de P sur les nœuds, les valeurs sont montrées dans le tableau III.5. 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 
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Mais en réalité, les sollicitations résultantes sont obtenues par la plus défavorable 

des combinaisons suivantes :  

 

 G + Se                avec          Se=1,75 Sn 

 

 1.35 G + 1,55 Sn 

 

 G – We     avec          We= 1,75 Wn 

 
 G + We  

 

 1,33 G + 1,5 Q 

 

- G: La charge permanente ponctuelle, c’est l’action permanente ou charge propre de la 

structure. 

- Q : Charge d’exploitation estimée à 34 daN/m2. 

- Sn : Charge de neige normale. 

- Se : Charge de neige extrême. 

- Wn : Charge de vent normale. 

- We : Charge de vent extrême. 

 

Dan notre cas, 2 combinaisons doivent être éliminées par ce qu’on ne prend pas 

compte de la neige. Alors les combinaisons à suivre sont :  

 

   G ± We  = G ± 1,75 Wn 

 

    1, 33 G + 1, 5 Q 

 

Quelque soit une structure, est sollicitée par plusieurs charges, qui sont parfois 

charges permanentes, d’exploitation, du vent, de la neige et autres… Et chaque codes 

prévoit une méthode de résolution et de sécurité ; Comme par exemple le fait de 

combinaisons des charges qu’on a déjà décrit  (selon L’Eurocode 3).  

Dans les parties suivantes, on va appliquer ses charges sur notre structure, pour 

déterminer les réactions, les sections des barres…  
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IV –Étude Analytique du Treillis de Warren  

 

On étudiera dans se qui suit analytiquement le treillis de Warren par les deux 

méthodes :  

 

 Méthode des nœuds. 

 Méthode de coupes  ou des sections (méthode de Ritter). 

 

Ses deux méthodes ont pour but de résoudre les forces dans chaque barre du treillis. 

Chaque méthode possède ses propres lois, mais tous les deux aboutissent au même 

résultat. On vérifiera ensuite ses deux méthodes avec le logiciel « Robot »  pour être sûr 

que notre résultats sont correcte d’une part, et d’autre pour comparer tous les trois 

résultats. 

 

Note : Pour comparer exactement les deux méthodes avec le logiciel, on supposera qu’on 

a la même charge P sur tous les nœuds du treillis. Mais en réalité, et comme on a déjà 

calculé dans la partie III.2, cette charge varie tout au long de la toiture. 

 

IV.1. Méthode des nœuds. 

 

Les barres assemblées aux nœuds par des goussets, boulonnées ou soudées ; donc 

les nœuds ne sont pas de simples articulations, ils ont une certaine rigidité. En outre les 

charges sont souvent réparties sur le long des membrures supérieures, mais pour faciliter 

le calcul, on suppose que les forces extérieures et les réactions sont appliquées aux nœuds 

qui seront supposées articulées. Par conséquent, chaque nœud doit être un système en 

équilibre sous l’action des forces concourantes (forces extérieures et forces dans les 

barres qui aboutissent à se nœud).  

 

Tout d’abord, isolons un nœud en coupant les barres qui aboutissent, et écrivons 

les équations d’équilibre pour ce nœud. Puisque on ne dispose que deux équations 

d’équilibre (∑Fx et ∑Fy) pour chaque nœud, il faut commencer avec un nœud où on a 

deux barres seulement ; C’est généralement le cas d’un nœud à l’extrémité ou d’appuis 

d’un treillis. 
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Une fois les efforts sont calculés dans un nœud, on procède le calcul en isolant les 

autres nœuds et en écrivant les équations d’équilibre de ses nœuds. Il faut toujours choisir 

de façon qu’on n’ait jamais plus de deux efforts inconnus à déterminer, et on avance d’un 

nœud à un autre progressivement jusqu'au milieu du treillis. Cependant il faut au 

préalable calculer les réactions d’appui. 

Le treillis ci-contre (Fig. IV.1) est symétriquement chargé sur tous ses nœuds par 

des charges P. verticales et égales. Les réactions d’appuis sont aussi verticales. La 

composante horizontale HA de la réaction RA est donc égale à 0 et HU n’existe pas. 

 

D’après la symétrie, on a : RA = RU. 

De l’équation ∑Fy = 0 on a : 

    RA + RU = 10 P 

D’où     RA = RU = 5 P. 

 

Calcul des efforts dans les barres du treillis : 

Pour écrire les équations d’équilibre ∑Fx et ∑Fy, on doit chercher tout d’abord 

l’angle 𝜃𝜃 que les diagonales font avec l’horizontale. Dans notre cas, on a des triangles 

équilatéraux d’où tous les angles sont égaux à 60o : 

 cos 𝜃𝜃 = 0, 5 

 sin 𝜃𝜃 = 
2
3  

Nœud A:  

 ∑Fy = 0  

RA + P1 sin 𝜃𝜃 = 0 

P1 = 
θsin
AR− = -5 P 

3
2

 

P1 = -5,774.P daN  (C)                      

             

Fig. IV.1 

Fig. IV.2 
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 ∑Fx = o 

P2 + P1 cos 𝜃𝜃 = 0 

     = - 0,5.P1P 

P2 = 2,887.P daN  (T)
 
 

 

Nœud B :  

 ∑Fy = 0  

-P + P1 sin 𝜃𝜃 - P3 sin 𝜃𝜃 = 0 

P3 = 1
sin 𝜃𝜃

 (-P + P1 sin 𝜃𝜃) =  2
√3

 (-P + 54,77.Psin 𝜃𝜃) 

P3 = 4,619.P daN  (T) 

 

 ∑Fx = 0  

P1 cos 𝜃𝜃 + P3 cos 𝜃𝜃 + P4 = 0      

P4 = -P1 0,5 – P3 0,5 

P4 = -5,197.P    (C) 

 

Nœud C :  

 ∑Fy = 0  

P3 sin 𝜃𝜃 + P5 sin 𝜃𝜃 = 0 

P5 = -P3 

P5 = - 4,619.P   (C) 

 

 ∑Fx = 0            

- P2 – P3 cos 𝜃𝜃 + P5 cos 𝜃𝜃 + P6 = 0 

P6 = P2 + P3 cos 𝜃𝜃 + P5 cos 𝜃𝜃 

     = 2,887.P + 4,619.P.0, 5 – (- 4,619.P.0,5) 

P6 = 7,506P   (T) 

 

 

 

 

Fig. IV.3 

Fig. IV.4 
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Nœud D :  

 ∑Fy = o 

-P + P5 sin 𝜃𝜃 – P7 sin 𝜃𝜃 = 0 

P7 = 2
√3

 (-P + P5 sin 𝜃𝜃)   

    = 2
√3

.P (-1 + 4,619. √3
2

 )  

P7 = 3,014.P   (C)      

 

 ∑Fx = o 

P4 + P5 cos 𝜃𝜃 + P7 cos 𝜃𝜃 + P8 = 0 

P8 = -P4 – P5 cos 𝜃𝜃 - P7 cos 𝜃𝜃 = 0 

    = -5,197.P – 4,619.P. 0,5 – 3,014.P. 0,5 

 P8 = - 9,014.P   (T) 

 

Nœud E :  

 ∑Fy = 0  

-P7 sin 𝜃𝜃 + P9 sin 𝜃𝜃 = 0 

P9 = -P7  

P9 = -3,014.P   (T) 

 

 ∑Fx = o 

-P6 - P7 cos 𝜃𝜃 + P9 cos 𝜃𝜃 + P10 = 0    

  

P10 = P6 + P7 cos 𝜃𝜃 - P9 cos 𝜃𝜃 

      = 7,506.P + 3,014.P. 0,5 – (- 3,014.P. 0,5)  

P10 =10,52.P   (C) 

  

Fig. IV.5 

Fig. IV.6 
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Nœud F :  

 ∑Fy = 0  

-P + P9 sin 𝜃𝜃 – P11 sin 𝜃𝜃 = 0 

P11 = 
θsin

1  (- P + P9 sin 𝜃𝜃) 

      = 
3

2
(-P + 3,014.P

2
3 )  

P11 = 1,86.P   (C)     

 

 ∑Fx = o 

P8 + P9 cos 𝜃𝜃 + P11 cos 𝜃𝜃 + P12 = 0 

P12 = - P8 – P9 cos 𝜃𝜃 – P11 cos 𝜃𝜃 

     = -9,014.P – 3,014.P 0,5 – 1,86.P 0,5 

P12 = -11,451.P  (T) 

 

Nœud G :  

 ∑Fy = 0  

P11 sin 𝜃𝜃 + P13 sin 𝜃𝜃 = 0 

P13 = - P11 

P13 = -1,86.P   (T) 

      

 ∑Fx = 0  

-P10 – P11 cos 𝜃𝜃 + P13 cos 𝜃𝜃 + P14  = 0 

P14 = P10 + P11 cos 𝜃𝜃 + P13 cos 𝜃𝜃  

      = 10,52.P + 1,86.P 0,5 – (- 1,86.P 0,5) 

P14 = 12,38.P   (C) 

 

  

Fig. IV.7 

Fig. IV.8 
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Nœud H :  

 ∑Fy = 0  

-P + P13 sin 𝜃𝜃 – P15 sin 𝜃𝜃 = 0 

P15 =
θsin

1  (- P + P13 sin 𝜃𝜃) 

= 
3

2
P (-1 + 1,86.P

2
3 )  

P15 = 1,155.P   (C)     

 

 ∑Fx = o 

P12 + P13 cos 𝜃𝜃 + P15 cos 𝜃𝜃 + P16 = 0 

P16 = - P12 – P13 cos 𝜃𝜃 – P15 cos 𝜃𝜃 

     = -11,451P – 1,86P 0,5 – 1,155P 0,5 

   P16 = -12,959.P  (T) 

 

 

Nœud I :  

 ∑Fy = 0  

P15 sin 𝜃𝜃 + P17 sin 𝜃𝜃 = 0 

P17 = - P15 

P17 = -1,155.P   (T) 

 

 ∑Fx = 0  

-P14 – P15 cos 𝜃𝜃 + P17 cos 𝜃𝜃 + P18  = 0      

P18 = P14 + P15 cos 𝜃𝜃 - P17 cos 𝜃𝜃  

      = 12,38.P + 1,155.P 0,5 – (- 1,55.P 0,5) 

P18 = 13,535.P   (C) 

 

  

Fig. IV.9 

Fig. IV.10 
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Nœud J:  

 ∑Fy = 0  

-P + P17 sin 𝜃𝜃 – P19 sin 𝜃𝜃 = 0 

P19 =
θsin

1  (- P + P17 sin 𝜃𝜃) 

 = 
3

2
P (-1 + 1,155.P

2
3 )  

P19 = 2,995P10-4.P  (C)      

 

 ∑Fx = o 

P16 + P17 cos 𝜃𝜃 + P19 cos 𝜃𝜃 + P20 = 0 

P20 = - P16 – P17 cos 𝜃𝜃 – P19 cos 𝜃𝜃 

     = -12,959.P – 1,155.P 0,5 – 2,995.P.10-4. 0,5 

P20 = -13,536.P  (T)] 

 

 

Nœud K :  

 ∑Fy = 0  

P19 sin 𝜃𝜃 + P21 sin 𝜃𝜃 = 0 

P21 = - P19 

P21 = -2,995P.10-4.P  (T) 

 

 ∑Fx = 0  

-P18 – P19 cos 𝜃𝜃 + P21 cos 𝜃𝜃 + P22  = 0 

P22 = P18 + P19 cos 𝜃𝜃 – P21 cos 𝜃𝜃  

      = 13,535.P + 2,995.P.10-4. 0,5 – (-2,995.P.10-4. 0,5) 

P22 = 13,535.P   (C) 

 

  

Fig. IV.11 

Fig. IV.12 
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Nœud L :  

 ∑Fy = 0  

-P + P21 sin 𝜃𝜃 – P23 sin 𝜃𝜃 = 0 

P23 =
θsin

1  (- P + P21 sin 𝜃𝜃) 

= 
3

2
P (-1 + 2,995P.10-4.

2
3 )  

P23 = -1.154.P   (T)      

 

 ∑Fx = o 

P20 + P21 cos 𝜃𝜃 + P23 cos 𝜃𝜃 + P24 = 0 

P24 = - P20 – P21 cos 𝜃𝜃 – P23 cos 𝜃𝜃 

     = -13,536.P – 2,995.10-4.P 0,5 – (-1,154.P.0, 5) 

P24 = -12,959.P  (C) 

 

A cause de la symétrie, les efforts dans les barres de la partie droite du treillis, seront 

égales aux efforts opposés de la partie gauche. 

Vérifions les efforts au nœud M. 

 

Nœud M :  

 ∑Fy = 0  

-P23 sin 𝜃𝜃 + P25 sin 𝜃𝜃 = 0 

P25 =  P23  

P25 =1,154.P   (T) 

 
 ∑Fx = 0  

-P22 + P23 cos 𝜃𝜃 + P25 cos 𝜃𝜃 + P26  = 0 

P26 = P22 – P23 cos 𝜃𝜃 – P25 cos 𝜃𝜃  

      = 13,535.P – 1,154.P. 0,5 – 1,154.P.0,5 

P26 = 12,381.P   (T) 

 

Les efforts dans les barres sont vérifiés par symétrie. 

 

Fig. IV.13 

Fig. IV.14 
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IV.2. Méthodes des Coupes ou de Sections (Méthode de Ritter) 

 Cette méthode consiste à couper le treillis (Fig. IV.15) en deux parties par une 

section qui coupe les barres dont on veut déterminer les efforts. 

La partie à gauche de la section sera isolée, les efforts inconnus seront supposés 

extérieurs, (Fig. IV.16). La figure suivante montre comment les efforts dans les barres 18, 

19 et 20 seront supposés après la coupe. On calcule ensuite les efforts inconnus par les 

trois équations de l’équilibre de la statique (∑Fy, ∑Fx, ∑M). 

 

 

 

  

 

Pour cela la meilleure coupe est celle qui ne sectionne que 3 barres, puisqu’on n’a 

que trois équations.  

 C’est pourquoi que cette méthode est plus avantageuse que celle des nœuds, parce 

que nous sommes capables de calculer une barre particulière, directement sans être 

obligée de calculer les efforts dans toutes les barres précédentes. 

 Pour les efforts connus, on utilise leurs sens, tandis que les efforts inconnus seront 

supposés en traction. Après que les équations d’équilibre sont écrites et les résultats des 

efforts est bien clair, l’effort qui a le signe positif est donc en traction et le négatif en 

compression. 

 

Fig. IV.15 

Fig. IV.16 
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Reprenons notre treillis, pour recalculer et vérifier les efforts dans les barres. 

Vérifions les efforts dans les barres 4, 5 et 6 : 

 

 ∑Fy = 0 

-P + P5 sin𝜃𝜃 + RA = 0 

P5 sin𝜃𝜃 = P – 5.P = P – 5.P = - 4.P 

P5 = -4 P
3

2
  

P5 = - 4,619.P   (C)      

 

 ∑MD = 0 

-P.1,5 –P6.1,3 + RA.2,25 = 0 

P6 = 
3,1

1
(5.P.2,25 – 1,5.P) 

P6 = 7,5.P   (T) 

 

 ∑Fx = 0 

P4 + P5 cos𝜃𝜃 + P6 = 0 

P4 = -P6 – P5 cos𝜃𝜃 

     = -7,5.P – (-4,619.P).0,5 = -5,1905.P 

P4 = -5,191.P   (C) 

  

Fig. IV.17 
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Vérifions les efforts dans les barres 6, 7 et 8 : 

 ∑Fy = 0 

-P – P + RA + P7 sin𝜃𝜃 = 0 

P7 =  P3.
3

2

 

P7 = 4,464.P   (T)    

  

 ∑ME = 0 

RA.3 + P8.1,3 – 0,75.P – 2,25.P = 0 

P8 = P.
3,1
12−

 

P8 = -9,231.P   (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P8 + P7 cos𝜃𝜃 + P6 = 0 

P6 = -P8 – P7 cos𝜃𝜃 

     = -(-9,231.P) – (3,464.P).0,5 = 7,499.P 

P6 = 7,5.P   (T) 

  

Fig. IV.18 
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Vérifions les efforts dans les barres 14, 15 et 16 : 

 ∑Fy = 0 

-4P + RA – P15 sin𝜃𝜃 = 0 

-P4 + 5P = P15. 2
3  

P15 = P
3

2
= 1,1547.P 

P15 = 1,155.P   (T)     

 

 ∑MI = 0 

-0,75 – 2,25.P – 3,75.P – 5,25.P + 6.RA + 1,3.P16 = 0 

P16 = P.
3,1
18−

= -13,8461.P 

P16 = -13,846.P  (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P14 + P14 cos𝜃𝜃 + P16 = 0 

P14 = -(-13,846.P) – (1,155.P).0,5 = (14,846 – 0,5775)P 

P14 = 13,269.P   (T) 

  

Fig. IV.19 
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Vérifions les efforts dans les barres 18, 19 et 20 : 

 ∑Fy = 0 

-5P + RA – P19 sin𝜃𝜃 = 0 

P19 = 0  

 

 ∑MK = 0                    

-0,75.P – 2,25.P – 3,75.P – 5,25.P – 6,75.P + 7,5.5.P + 1,3.P20 = 0 

-P20 = 3,1
1

.(18,75 – 37,5)P = 
3,1
75,18−

.P 

P20 = -14,423.P  (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P20 + P19 cos𝜃𝜃 + P18 = 0 

P18 = -P20 

P18 = 14,423.P   (T) 

 

Vérifions les efforts dans les barres 2, 3 et 4 : 

 ∑Fy = 0 

-P + RA – P3 sin𝜃𝜃 = 0 

P3 sin𝜃𝜃 = -P + 5P = 4P 

P3 = )4.(
3

2 P = 4,6188.P 

P3 = 4,619.P   (T)      

Fig. IV.20 

Fig. IV.21 
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 ∑MC = 0 

-0,75 + 1,5.RA + 1,3.P4 = 0 

1,3.P4 = 0,75.P – 1,5.5.P = -6,75.P  

P4 = 3,1
75,6−

.P = -5,1923.P 

P4 = -5,192.P   (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P2 + P3 cos𝜃𝜃 + P4 = 0 

P2 = -P4 – P3 cos𝜃𝜃 = -(-5,192P) – (4,619.P).0,5 

      = 2,8825.P 

P2 = 2,882.P   (T) 

 

Vérifions les efforts dans les barres 1 et 2: 

 ∑Fy = 0 

P1 sin𝜃𝜃 + RA = 0 

P1 = 
θsin

AR  = 
3

2
.5.P = - 5,7735.P 

P1 = - 5,774.P   (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P1 cos𝜃𝜃 + P2 = 0 

P2 = 2,887.P   (T) 

Fig. IV.22 
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Vérifions les efforts dans les barres 8, 9 et 10 : 

 ∑Fy = 0 

-2P + RA – P9 sin𝜃𝜃 = 0 

-2P + 5P = -P9.sin𝜃𝜃  

P9 = -3,464.P   (C) 

 

 ∑MF = 0 

-1,5 – 3.P + 3,75.RA –1,3.P10 = 0 

1,3.P10 = – 4.5.P + 18,75.P 

P10 = 10,962.P   (T) 

 

 ∑Fx = 0 

P8 + P9 cos𝜃𝜃 + P10 = 0 

P8 = -P9 cos𝜃𝜃 – P10 

P8 = -9,23.P   (C) 

 

Vérifions les efforts dans les barres 10, 11 et 12 : 

 ∑Fy = 0 

-3P + RA – P11 sin𝜃𝜃 = 0 

P11 sin𝜃𝜃 = -3.P + 5.P 

P11 = P.2.
3

2
= 2,3094.P 

P11 = 2,309.P   (T)   

Fig. IV.23 

Fig. IV.24 
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 ∑ME = 0 

-0,75.P  – 2,25.P – 3,75.P – 4,5.RA + 1,3.P12 = 0 

1,3.P12 = 6,75.P – 4,5.5.P  

P12 = -12,115.P  (C) 

 

 ∑Fx = 0 

P10 + P11 cos𝜃𝜃 + P12 = 0 

P10 = -P12 – P11 cos𝜃𝜃 

P10 = 10, 619.P  (T) 

 

Vérifions les efforts dans les barres 12, 13 et 14 : 

 ∑Fy = 0 

-3P + RA – P13 sin𝜃𝜃 = 0 

P13 = -2,309.P   (C) 

 

 

Vérifions les efforts dans les barres 16, 17 et 18 : 

 ∑Fy = 0 

-4P + RA – P17 sin𝜃𝜃 = 0 

P17 sin𝜃𝜃 = 4.P – 5.P 

P17 = -1,155.P   (C) 

    

 

Fig. IV.25 

Fig. IV.26 
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Le tableau IV.1 montre les efforts cherchés par la méthode des nœuds, par la méthode des 

coupes et celles chercher par le logiciel « Robot ». 

 

Ses deux méthodes ont pour but de déduire les efforts dans les barres de n’importe 

quels treillis. Leur résultats est presque les mêmes, mais après l’analyse qu’on a vécu, on 

peut constater que la méthode des coupes est plus favorables avec notre méthode de 

travail qui consiste de chercher les résultats avec le logiciel «Robot ». 

 

  

Tableau IV.1 
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V –Détermination des Sections  

 

V.1 Détermination des sections des pannes 

 Les pannes supportent la couverture, et sont disposées parallèlement 

les une aux autres à entraxes constants. Dans cette partie nous chercherons 

analytiquement les forces appliquées sur les pannes, qui sont en effet 

soumises à trois charges qui sont calculées dans la partie précédente :  

 La charge dynamique du vent « W ».  
La charge «W» due au vent (pression ou succion) est une charge oblique, appliquée 

perpendiculairement au versant, donc parallèlement à l’âme de la panne. 

La charge permanente « G» de la couverture et des pannes qui est une charge verticale. 

 La charge d’exploitation  « Q » qui est une charge verticale. 

 

Note : Les deux charges G et Q sont supposées verticales parce qu’une pente faisant un angle de 

2° avec l’horizontale est supposée négligeable. 

 

Combinaisons des charges sur les pannes 

Q = 34 daN/m2. 

G = 12 + 6 = 18 daN/m2. 

Wn = 36 daN/m2, (c’est la charge la plus critique qu’on a cherché). 

Trois combinaisons sont à déduire ; la plus défavorable sera prise en compte. 

 G – 1,75.Wn  → 18 – 1,75.36 = - 45 daN/m2. 

 G + 1,75.Wn  → 18 + 1,75.36 = 81 daN/m2. 

 1,33.G + 1,5.Q → 1,33.18 + 1,5.34 = 74,94 

        ≈ 75 daN/m2. 

Donc la charge la plus défavorable à choisir et à tenir compte est :  

P = 81 daN/m2. 
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Comme on a déjà mentionné, en pratique, la meilleure distance en longueur entre 

les fermes en treillis est 6 m. Cette distance est considérée tout en tenant compte des 

pannes. En largeur, nous sommes obligés de diviser les pannes sur les nœuds du treillis 

pour aboutir à des charges appliquées directement sur les nœuds et non pas sur les barres. 

Donc cette distance sera 1,5m (en général cette distance varie de 1 à 1,8m). Chaque 

panne supporte alors la charge répartie sur la largeur 1,5m et tout au long de la longueur 

de 6m comme le montre la figure V.1.  

 

 

 

 

 

 

Multiplions la charge P par 1,5m pour la transformer en ml, et pour aboutir à une 

poutre de longueur 6m simplement appuyée sur ses extrémités avec une charge 

uniformément repartie de valeur 1,5.P.   
 

Une pente α = 2° similaire à notre cas, peut être assimilée à une pente nulle. D’où 

on a le cas d’une flexion simple sous My. 

La couverture étant posée en continuité, la charge linéique maximale sur les 

pannes, du fait de la réaction hyperstatique est :  

1,25.P.1,5  

         = 151,875  ≈  152 daN/ml. 

  

Fig. V.1 
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Le moment maximal pour un tel cas est : 

 Mt =  𝑃𝑃𝑃𝑃2

8
  

 C’est le cas d’une poutre simplement appuyée sur ses 2 extrémités. 

Alors 

 Mt = 𝑃𝑃𝑃𝑃2

8
  = 1,52.(62)

8
 = 6,84 daN.m 

Or 

 𝜎𝜎ad > 𝑀𝑀𝑡𝑡
𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑥𝑥

  

 𝐼𝐼
𝑉𝑉
 ≥ 𝑀𝑀𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎
 = 6,84.103

200
 = 34,2 cm3 

Donc la section des panes recommandée doit être supérieure à 34,2 cm3. Ce qui 

correspond à une section en C montrée dans la figure V.2. 

- Epaisseur = 2 mm. 

- Moment d’inertie =366 cm4. 

- 𝐼𝐼
𝑉𝑉
 = 36,6 cm3. 

- Poids = 5 Kg/ml. 

Vérification de la flèche 

 Il faut vérifier que: 

 y = 5
384

  𝑃𝑃0𝑙𝑙4
𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ 𝑙𝑙
200

 

 

P0 étant la charge globale « sèche », c’est à dire non pondéré. 

  

Fig. V.2 
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Soit  

P0 = 1,25 (G + Q) x 1,5 

P0 = (12 + 6 + 34) x 1,875 

P0 = 98 daN/ml. 

D’où  

y = 5
384

  𝑃𝑃0𝑙𝑙4
𝐸𝐸𝐸𝐸

 ≤ 𝑙𝑙
200

 

Donc  𝐼𝐼 ≥   200. 5
384

  𝑃𝑃0𝑙𝑙3
𝐸𝐸

 

          𝐼𝐼 ≥   200.5.0,98.6003

384.2.106    

   = 275,625  

  ≈ 275 cm4. 

La panne choisit ayant I = 366 cm4 > 276 cm4. 

Donc elle est acceptable. 

 

V.2. Calcul des charges critiques dans les barres 

 Toutes les barres du treillis sont soumises à des forces de traction, ou de 

compression. Comme on a déjà étudié, toutes les barres inferieures sont tendues, tandis 

que les supérieures sont comprimées. 

 Nous chercherons dans ce qui suit les sections des membrures et nous 

s’intéressons que toutes les barres auront la même section pour des raisons esthétiques et 

de plus pour faciliter la production. Seule l’épaisseur du profil peut être réduite ou 

amplifiée pour vérifier les caractéristiques mécaniques recommandées. 
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Combinaison des charges sur les nœuds : 

 

 La charge permanente « G » de la couverture, des pannes et du poids propre du treillis. 

𝐺𝐺 =  (12  . 1,5)  +  (5 . 6)  +  (12 . 6 . 1,5) 

    =   18 + 30 +   108  

    =  156 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

En appliquant cette charge sur les nœuds du treillis à l’aide du logiciel « Robot », on peut 

chercher les efforts dans les barres qui sont montrés dans le tableau V.1 suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau V.1 
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 La charge d’exploitation  « Q »  

Q = 34 . 1,5 . 6 

    = 306 daN. 

 

 Le même procédure est appliqué pour chercher les efforts dans les barres, à  

travers le logiciel on a chercher les efforts dans les barres en appliquant la charge Q 

sur chaque nœud. Le tableau V.2 montre ses efforts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau V.2 
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 La charge dynamique du vent « W ».  

Les charges «W» sur tous les nœuds dues au vent (pression ou succion) sont mentionnées 

dans le tableau V.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ses charges seront maintenant utilisées pour analyser le treillis avec le logiciel. Alors que 

les nœuds seront soumis simultanément aux forces montrées dans le tableau V.3. Les 

résultats de cette analyse sont montrés dans le tableau V.4.-a pour le vent Wn1 (pression) 

et le tableau V.4 – b pour le vent Wn2 (succion).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.3 
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Tableau V.4 – a 

 

Tableau V.4 - b 
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Les mêmes combinaisons seront appliquées sur les nœuds comme sur les pannes. Les 

trois combinaisons sont montrées dans le tableau V.5. Les charges les plus critiques dans 

les barres du treillis sont désignées en gras.  

 

 

  

Tableau V.5 
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V.3. Détermination des sections des barres 

 

 Toutes les barres du treillis sont soumises à des forces de traction, ou de 

compression. Comme on a déjà étudié, toutes les barres inférieures sont tendues, tandis 

que les supérieures sont comprimées. 

L’effort le plus défavorable dans les barres supérieures et inferieures sera pris en 

compte pour déterminer la section nécessaire du profil. Dans un premier temps, la section 

du profil sera déduite en appliquant le principe de traction. Puis on vérifiera la section 

choisie en compression. Si la vérification en compression n’est pas admise, on choisie 

une autre section et on vérifie une deuxième fois la compression. Se procédure sera 

appliqué encore sur les barres diagonales. 

 

Pour les barres supérieures et inférieures: 

 La force en traction la plus défavorable est celle de la barre 18 qui est égale à :  

99 KN. 

 La force en compression la plus défavorable est celle de la barre 20 qui est égale à : - 99 

KN. 

En traction : 

 𝜎𝜎 =  𝐹𝐹
𝑆𝑆
  

 𝑠𝑠 =  𝐹𝐹
𝜎𝜎
 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

 = 99.102

20
= 495 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

  = 4,95 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Les tubes circulaires convenables et leurs caractéristiques mécaniques sont déduits du 

tableau V.6. D’où les sections nécessaires sont : 
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Les codes permettent de considérer, dans le plan de la poutre des longueurs de 

flambement égales à 0,9 fois la longueur d'épure pour les membrures, et à 0,8 fois la 

longueur d'épure pour les barres de treillis. 

Dans le cas particulier des poutres en treillis constituées de profils creux soudés 

avec découpes d'intersection, la rigidité des assemblages et les inerties de torsion élevées 

des sections fermées autorisent des réductions plus importantes des longueurs de 

flambement, y compris pour l'instabilité dans la direction perpendiculaire au plan de la 

poutre. L'annexe K de l'Euro code 3 prévoit pour les deux directions flambements, 0,9 

fois les longueurs d'épure pour les membrures et 0,75 fois la longueur d'épure pour les 

barres de treillis. 

 

Flambement dans le plan de la poutre : 

La contrainte critique d’Euler : 

 

  𝜎𝜎𝐾𝐾 = 𝜋𝜋
2𝐸𝐸

𝜆𝜆2  

𝐸𝐸: 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 =  210 0000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 

 

 λ: l’élancement maximal.  

 

 

λ = 𝑙𝑙0
𝑖𝑖
 = 𝑙𝑙.𝑘𝑘

𝑖𝑖
 

  

l0 : longueur initiale de la barre. 

i : rayon de giration minimal. 

 

i = �𝐼𝐼
𝐴𝐴
   

 I : Inertie minimale. 

 A: Section droite de la poutre.  
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Donc 

 

- Lorsque 𝜎𝜎𝑘𝑘 >  𝜎𝜎𝑒𝑒 aucun risque de flambement n’est à craindre et la ruine survient pour 

𝜎𝜎 =  𝜎𝜎𝑒𝑒 

- Lorsque𝜎𝜎𝑘𝑘 <  𝜎𝜎𝑒𝑒, il y a ruine par flambement lors que 𝜎𝜎 =  𝜎𝜎𝑘𝑘 

Donc, Il faut vérifier la section choisie avec la méthode déjà décrite: 

 

Pour le tube 75,1 𝑥𝑥 2,9 𝑚𝑚𝑚𝑚.          

Le rayon de giration  𝑖𝑖𝑥𝑥 = �𝐼𝐼𝑥𝑥
𝐴𝐴

 

 = �42,9
6,58

  

 =  2,55 𝑐𝑐𝑐𝑐 =  25,5 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

 L’élancement  λ = 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑖𝑖

   

  𝑘𝑘 =  0,9 

                                                𝐿𝐿 =  1,5 

    λ = 0,9 .150
2,55

 

              =  52,94  

 

La  contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑘𝑘   

   𝜎𝜎𝑘𝑘  =  𝜋𝜋2𝐸𝐸
𝜆𝜆2 =  (3.1416)2.210000

(52,94)2  

  =  739,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 >  200 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

Puisque 𝜎𝜎𝑘𝑘 >  𝜎𝜎𝑒𝑒, la section est alors vérifiée, si non il faut choisir une section plus 

grande et revérifié la constante critique. 
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Pour les barres diagonales  

• La force en traction la plus défavorable est celle de la barre 3 qui est égale à :  

32 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

• La force en compression la plus défavorable est celle de la barre 1 qui est égale à : 

−40 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

 
 En traction : 

 𝜎𝜎 =  𝐹𝐹
𝑆𝑆
  

 𝑠𝑠 =  𝐹𝐹
𝜎𝜎
 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

  = 40.102

20
= 200 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

    = 2 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Les tubes circulaires convenables et leurs caractéristiques mécaniques sont déduits du 

tableau V.6. D’où les sections nécessaires sont : 

Tube  33 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.         𝐴𝐴 =  2,22 𝑐𝑐𝑐𝑐2           𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 2,63 𝑐𝑐𝑐𝑐4         1,74  𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚. 

Ou 

Tube 41,8 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.       𝐴𝐴 =  2,85 𝑐𝑐𝑐𝑐2           𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 5,59 𝑐𝑐𝑐𝑐4         2,23  𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

Vérification des sections au flambement : 

 

 Pour le tube  33 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.          

Le rayon de giration  𝑖𝑖𝑥𝑥 = �𝐼𝐼𝑥𝑥
𝐴𝐴

 

 = �2,63
2,22

  

 =  1,088 𝑐𝑐𝑐𝑐 =  10,88 𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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 L’élancement  λ = 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖
   

  𝑘𝑘 =  0,8 

                                                𝐿𝐿 =  1,5 

    λ = 0,8 .150
1,088

 

              =  110,29  

 

La  contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑘𝑘   

   𝜎𝜎𝑘𝑘  =  𝜋𝜋2𝐸𝐸
𝜆𝜆2 =  (3.1416)2.210000

(110,29)2  

  =  170,39 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 <  200 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Puisque 𝜎𝜎𝑘𝑘 <  𝜎𝜎𝑒𝑒, la section n’est pas alors vérifiée, il faut revérifier la constante critique 

d’Euler avec le deuxième choix. 

 

 Pour le tube  41,8 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.          

Le rayon de giration  𝑖𝑖𝑥𝑥 = �𝐼𝐼𝑥𝑥
𝐴𝐴

 

 = �5,59
2,85

  

 =  1,4 𝑐𝑐𝑐𝑐 =  14 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

 L’élancement  λ = 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑖𝑖

   

   

    λ = 0,8 .150
1,4

 

              =  85,71  

 

La  contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑘𝑘   

   𝜎𝜎𝑘𝑘  =  𝜋𝜋2𝐸𝐸
𝜆𝜆2 =  (3.1416)2.210000

(85,71)2  

  =  282,13 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 >  200 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 

Puisque 𝜎𝜎𝑘𝑘 >  𝜎𝜎𝑒𝑒, la section est alors admise. 
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Note: La flèche maximale du treillis est déterminée du logiciel. Elle est égale à  3,1cm. 

Cette valeur est plus petite que 𝐿𝐿
200

 (15 00
200

= 7,5𝑐𝑐𝑐𝑐. ) 

 

Après l’analyse et le calcul déjà fait pour une toiture de longueur 60m. et 

de largeur 15m. composée d’un treillis plan de Warren avec des pannes de section en C 

et de couverture de « Sandwich Panel » de 50mm. d’épaisseur. Dont les treillis sont 

espacés de 6m. et les pannes à entraxes de 1,5m. On peut dire que  les sections 

nécessaires pour ce treillis sont comme suit : 

- Tube circulaire galvanisé de diamètre 75,1𝑚𝑚𝑚𝑚. et d’épaisseur 2,9mm. pour les 

barres supérieures et inférieures. 

- Tube circulaire galvanisé de diamètre 41,8 mm. et d’épaisseur 2,3mm. pour les 

barres diagonales. 

Il est préférable d’utilisé la même section pour toute les barres tout en réduisant ou 

amplifiant les épaisseurs des tubes choisis. 

 Etudions maintenant le cas d’un treillis spatial possédant les mêmes dimensions 

mais cette fois sans utilisé les pannes. Est qu’on est obligé par des poteaux tous les 6m. ? 

Et est ce que les sections des barres en général sont les mêmes que celle utilisées dans le 

treillis ci-dessus ?  
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VI –Étude d’un Treillis Spatial à l’aide du Logiciel « Robot » 

 

VI.1. Détermination des sections des barres 

 

Comme on a déjà décrit, un treillis spatial est très difficile à calculer ; et l’analyse 

se déroulera à l’aide d’un logiciel.  

Le treillis spatial est constitué de deux éléments principaux : les barres et les nœuds. Dans 

se qui suit, nous chercherons les charges agissantes sur la même toiture étudiée dans les 

parties précédentes pour aboutir à une structure rigide. 

 Dans un premier temps, toute la structure sera dessinée sur le logiciel, et les 

charges seront appliquées sur le toute la surface tout en appliquant les trois combinaisons 

déterminées et calculées précédemment. 

Les mêmes charges appliquées au treillis du Warren seront appliquées au treillis spatial ; 

mais on a quelques modifications au niveau de la charge permanente. La charge des 

pannes est maintenant éliminer parce que la couverture se rattache directement aux barres 

du treillis. Le poids propre de la structure n’est pas le même que celui du treillis plan, (le 

logiciel calculera cette charge, tout en tenant compte des sections utilisées). 

 Après qu’on cherchera les efforts dans les barres, les mêmes procédures seront 

appliqués pour déterminer les sections des barres soumises à une traction ou bien à une 

compression. 

Le plan du projet entier est montré dans la figure VI.1. Cette structure sera 

rattachée à des colonnes en béton, qui sont la responsabilité du client. Les colonnes sont 

espacées de 12 mètres, et les barres du treillis sont égales tout au long de la structure. 

Chaque barre de longueur de 1,5 mètres, et sont reliées entre elles par un nœud développé 

par « Zaidan s.a.l. » montré dans la figure VI.2. La couverture formée de «Sandwich 

Panel » de 50mm. d’épaisseur sera rattachée aux barres à travers des crochets en U de 

diamètre  8 mm. 

On calculera dans cette partie tout les efforts appliqués aux éléments de la 

structure : Barre, nœuds (toutes les pièces du nœud) et appuis. Et on cherchera toutes les 

sections nécessaires pour aboutir à une structure complète. 
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Fig. VI.1 
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Fig. VI.2 
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VI.2. Détermination des sections des barres 

 

 Les barres du treillis spatial sont similaires à celles du treillis plan. Elles sont 

soumises à des forces de traction, ou de compression.  

Après l’analyse par le  logiciel, on peut déduire que l’effort maximal dans les barres du 

treillis est égal à 47 KN, tableau VI.1 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Le même principe qu’on a utilisé précédemment, sera appliqué pour déterminer les 

sections du profil nécessaire :  

Pour les barres supérieures et inférieures: 

  

 En traction : 

 𝜎𝜎 =  𝐹𝐹
𝑆𝑆
  

 𝑠𝑠 =  𝐹𝐹
𝜎𝜎
 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

 = 47.102

20
= 235 𝑚𝑚𝑚𝑚2  = 2,35 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Tableau VI.1 
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Les tubes circulaires convenables et leurs caractéristiques mécaniques sont déduits du 

tableau V.6. D’où les sections nécessaires sont : 

Tube  41,8 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.       𝐴𝐴 =  2,85 𝑐𝑐𝑐𝑐2           𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 5,59 𝑐𝑐𝑐𝑐4         2,23  𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚 

Ou 

Tube  47,7 𝑥𝑥 2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚.       𝐴𝐴 =  3,55 𝑐𝑐𝑐𝑐2           𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦 = 9,09 𝑐𝑐𝑐𝑐4         2,77  𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

Vérification des sections au flambement : 

 

 Pour le tube  41,8 𝑥𝑥 2,3 𝑚𝑚𝑚𝑚.          

Le rayon de giration  𝑖𝑖𝑥𝑥 = �𝐼𝐼𝑥𝑥
𝐴𝐴

 

 = �5,59
2,85

  

 =  1,400 𝑐𝑐𝑐𝑐 =  14 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

 L’élancement  λ = 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑖𝑖

   

  𝑘𝑘 =  0,9 

                                                𝐿𝐿 =  1,5 

    λ = 0,9 .150
1,4

 

              =  96,42 

 

La  contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑘𝑘   

   𝜎𝜎𝑘𝑘  =  𝜋𝜋2𝐸𝐸
𝜆𝜆2 =  (3.1416)2.210000

(96,42)2  

  =  222,93 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 >  200 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Puisque 𝜎𝜎𝑘𝑘 >  𝜎𝜎𝑒𝑒, la section est vérifiée. 
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Pour les barres diagonales  

Vérification des sections au flambement : 

 L’élancement  λ = 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑖𝑖

   

  𝑘𝑘 =  0,8 

                                                𝐿𝐿 =  1,5 

    λ = 0,8 .150
1,4

 

              =  85,71 

La  contrainte critique d’Euler 𝜎𝜎𝑘𝑘   

   𝜎𝜎𝑘𝑘  =  𝜋𝜋2𝐸𝐸
𝜆𝜆2 =  (3.1416)2.210000

(85,71)2  

  =  282.13 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 >  200 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Puisque 𝜎𝜎𝑘𝑘 >  𝜎𝜎𝑒𝑒, la section est alors admise.      

 

VI.3. Détermination des caractéristiques des éléments du nœud   

Dans cette partie, nous chercherons les caractéristiques des éléments du nœud, et 

on prend en considération les efforts tranchants qui peuvent être catastrophiques sur notre 

structure. Dont on a la charge maximale égale à 47 KN. 

Les éléments que nous étudierons sont :  

 Le fer plat d’épaisseur 6mm.  avec 4 trous de diamètre de 19mm. et un trou 

intermédiaire de diamètre 20mm. 

 Le boulon M18 8.8. 

 Le soudage de l’élément B. 

 

Pour le fer plat : 

𝝈𝝈𝒂𝒂𝒂𝒂 =
𝑭𝑭𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑

𝑺𝑺𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑
 

- 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎 est la contrainte admissible du fer qui est égale à 
200 MPa. 

- F est la force critique que la plaque peut supporter, 
exprimée en KN. 

- S est la section nette de la plaque, exprimée en mm2. 
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D’où la force critique F que la plaque peut supporter est : 

𝐹𝐹 =  𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎. 𝑆𝑆 

La section nette de la plaque est égale à : 

S= (Longueur nette) x (épaisseur de la plaque) x (nombre des 
plaques) 

= (21x2) x 6 x 1 

= 252 mm2. 

  

F = 200 𝑥𝑥 252
1000

 

= 50,4 KN. 

Donc l’effort maximal que la plaque peut supporter est égal à 50,4 KN > 47 KN. 

Pour le boulon M18 : 

La résistance des boulons au cisaillement, est calculée par l’équation suivante : 

Fv = 0,6 x fub x 𝐴𝐴𝑆𝑆
𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀

 

- fub : Résistance des boulons à la traction égale à 800 N/mm2. 

- AS : Aire de la section résistance en traction  du boulon si le   
plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon. La 
section du boulon est déduite du tableau VI.2. 

- 𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀  : Resistance des boulons au cisaillement égale à 1,25. 

D’où  

Fv = 0,6 x 800.10-3 x 192
1,25

 

= 73,728 

≈ 73 KN > 47 KN.  
 

  

Tableau VI.2 
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Pour le soudage de l’élément B: 

Pour le soudage, il faut vérifier que : 

N≤ 𝑎𝑎.∑𝑙𝑙.𝑓𝑓𝑢𝑢
𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀.𝛽𝛽𝑤𝑤.√2

 

- N: Effort pondéré appliqué à chaque cordon, supposé  
     centré au milieu de la longueur du cordon. 

- a : épaisseur utile ou gorge, distance minimale de la racine 
     à la surface du cordon égale à 100mm. 

- 𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝛽𝛽 : Coefficient variables selon la nuance d’acier, 
                déduits du tableau VI.3, égale à 1. 

 

 
Tableau VI.3 

D’où  l’on tire :  

 N ≤ 𝟒𝟒.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
√𝟐𝟐

 

       ≤ 101 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

Il convient cependant de verifier la contrainte de traction dans le fer plat. 

 

 𝜎𝜎 =  𝑁𝑁
𝑠𝑠
  

  Avec S= 50x6 =100 mm2. 

= 101
300

 

= 336 MPa > 𝜎𝜎𝑒𝑒. 
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VI.4. Détermination des caractéristiques du tube.   

Dans cette partie, nous chercherons les caractéristiques du tube ayant deux trous 

de 19mm. de diamètre et ayant une rondelle soudée à l’intérieure. 

Les éléments que nous étudierons sont :  

 Le tube perforé avec deux trous de 19mm de diamètre. 

 Le soudage de la rondelle à l’intérieure du bout du tube. 

 

Pour le tube : 

Il faut vérifier que le tube peut résister contre les efforts critiques déduits dans les barres.   

𝜎𝜎 =  𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑠𝑠

  

Avec  

S = A – (2 x diamètre du trou x épaisseur du tube) 

 = 285 – (2 x 19 x 2,3) 

 = 198 mm2 

D’où 

 𝑁𝑁𝑇𝑇 =
200 𝑥𝑥 198

1000
 

= 39,6 KN < 47 KN. 

Cette section n’est acceptable. Il faut choisir le second choix qu’on a déjà déterminé 

dans la partie VI.1, qui est le tube 47,7 x 2,5 mm. Vérifions la force maximale qu’il peut 

supporter. 

La section de ce tube avec les deux trous est :  

 S = 355 – 98.8 

    = 256,2 KN. 

𝑁𝑁𝑇𝑇 =
200 𝑥𝑥 256,2

1000
 

 = 51,24 KN > 47 KN. 

 

Pour le soudage de la rondelle 

Le boulon prend place sur l’écrou qui est soudé sur la face intérieure de la 

rondelle. Qui est encore soudée tout au long de sa périphérie à l’intérieure du tube. 

Il faut vérifier que le soudage est capable de supporter l’effort critique transmis par la 

barre, alors :  
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N≤ 𝑎𝑎.∑𝑙𝑙.𝑓𝑓𝑢𝑢
𝛾𝛾𝑀𝑀𝑀𝑀.𝛽𝛽𝑤𝑤.√2

 

L est égal à πDi. Tel que Di est le diamètre moyen du soudage qui 
est égale à 121,57mm. 

 ≤ 4 𝑥𝑥 121,57 𝑥𝑥 360
√2

 
 ≤ 123,786 KN. 

Cette valeur est supérieure que la force maximale dans les barres, donc le soudage 

est acceptable. 

Après tout le calcul déjà fait, on peut confirmer qu’un nœud composé du fer plat 

de 6mm. d’épaisseur et d’un tube de diamètre égal à 47,7mm. et d’épaisseur de 2,5mm. et 

des boulons M18, comme le montre la figure VI.2; supporte toutes les charges transmises 

par la toiture recommandée. 

 

Note :   

La déflection maximale était déduite du Logiciel. Suivant la verticale, la flèche est 
égale à 0,3cm. Cette flèche est plus petite que  𝑳𝑳

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
. Et bien sure plus petite que la flèche 

du treillis de Warren étudié dans les parties précédentes qui est égale à 3,1cm. 

 

VI.5. Détermination des caractéristiques des appuis.   

La toiture prend place sur les colonnes en béton, qui sont espacées tout les 12 

mètres. Après notre analyse logicielle, on a déduit les charges critiques appliquées aux 

appuis qui sont montrées dans le tableau VI.4. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau VI.4 
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Alors que les appuis doivent être estimés à résister contre l’effort critique qui est 

égale à 67,26 𝐾𝐾𝐾𝐾. La meilleure méthode pour les appuis est celle montrée dans la figure 

VI.3 (catalogue Zaidan s.a.l.) Parce que la charge sera divisée sur les trois pieds de 

l’appui, et le plus important, est  qu’on peut ajuster la hauteur de la toiture au cours du 

montage. 

 

Deux éléments seront calculés dans cette partie : 

 L’appui en trois pieds. 

 Les boulons fixant l’appui à la colonne en béton. 

 

Pour L’appui 

Le catalogue de notre société nous permis de déduire le meilleur appui, sans être obligée 

de recalculer toutes les charges en chaque barre et à la vis à filetage carré. La figure VI.3 

montre le diagramme du « Tripod » qui est en général utilisé avec la colonne en treillis. 

 

 
Fig. VI.3 
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Dans notre cas, seule la partie supérieure montrée 

dans la figure VI.4 est à utiliser. Tout en la fixant 

avec des boulons sur les colonnes en béton. Et en la 

soudant complètement sur la partie inférieure du 

nœud. Ce modèle est préférable à utiliser, par ce 

que c’est l’un de notre élément standard et il est 

capable de supporter la charge critique dans notre 

cas (67 KN.). 

 

Pour Les boulons 

Nous nous ramenons au catalogue « HILTI » pour choisir les boulons nécessaires. Alors 

que la charge totale sera divisée sur les trois barres et par suite on a une charge égale à : 

23KN. sur chaque barre. 

Chaque barre est fixée à l’aide de deux boulons, d’où chaque boulon doit résister contre 

une charge équivalente à 12KN. en se référant au tableau VI.5, on peut conclure que le 

boulon nécessaire est : « HILTI HSL-3, M16 ». 

 

Tableau VI.5 

Les appuis du  treillis spatial sont alors maintenant près à la production, ses 

éléments ne sont pas assez sophistiqués. Et on a été capable d’utiliser les éléments 

standard de notre société « Zaidan s.a.l. » et aussi bien que les boulons « HILTI » ont été 

choisis facilement de leur catalogue.  

Fig. VI.4 
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VII –Conclusion 

La toiture étudiée dans se projet est l’une des structures métalliques que nous 

étudions et elle est la plus esthétique et architectural. C’est pourquoi que le treillis spatial 

était préférable à utiliser que les autres fermes métalliques. 

Plusieurs facteurs et charges ont été pris en considération pour éviter les accidents 

catastrophiques et accidentelle. Tout en se référant aux normes mondiales (NV65, EC3) 

et aux livres spécifiés.  

 Un treillis spatial est en général utilisé pour des projets spéciales par ce qu’une 

telle structure est assez couteuse en la comparant avec d’autres structures. Mais les 

avantages d’un treillis spatial sont aussi élevés:   

- Structure légères, avec des grandes portées et sans des colonnes intermédiaires, ce 

qui offre aux architectes une liberté en indiquant la location des colonnes. 

- Supporte les charges en trois dimensions. La charge appliquée sur un point est 

directement divisée sur plusieurs barres et nœuds. 

- La déflexion est très petite, et parfois négligeable.  

- Les services, comme l’éclairage el la ventilation sont facilement intégrées à 

l’intérieure de la structure. 

- La production est assez simple ; les éléments ne sont pas nombreux. Ce qui 

présente une rapidité en production, et une facilitée en transportation au chantier. 

- Au chantier, le faite de l’assemblage est très facile et rapide ; on n’a pas besoin 

des employés spécifiés, n’importe quelle employé est capable de l’assemblée, et 

les éléments sont assez légère. 

La production des charpentes et les toitures métalliques sont devenues très 

avancée, on rencontre des structures en aluminium, inox, fibre… et autres. Les 

ingénieures et à l’aide de la technologie, sont devenues capable de planifier n’importe 

quelle forme désirée.   

Un treillis spatial en  alliage d’aluminium sera très avantageux, la structure sera 

assez légère, et les problèmes de corrosion seront éliminés. Les nœuds seront d’acier 

galvanisé. Mais au même temps cette structure est couteuse. Malgré son prix élevé, une 
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telle structure sera étudiée durant les années prochaines pour aboutir à une solution la 

plus économique et avantageuse. 
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