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Présentation en partie reprise de celle de l’APK

Pourquoi et comment faut-il 
contreventer une structure ?
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TGC11, Fig. 3.3a: Cheminement forces verticales

Et cheminement des forces horizontales ?
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Charges gravitaires 
(engendrent aussi des 
forces horizontales = 
stabilisation d’éléments)

Vent

Quelques actions potentielles 
verticales, horizontales
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Analysons le 
fonctionnement face par face
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Flambement de la 
barre comprimée

Autre cas
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L’action n’est pas dans le plan du 

panneau contreventé
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Maintenant, la structure est 

complètement stabilisée



Cheminement forces horizontales (transv.)

h

b

L

Elancement CV : 1/8 ≤ b/L ≤ 1/5
(si h grand, limiter b/h) 

H

H

H = qv
.surface/2

Réaction CV toiture:
½ H + H + ½ H = 2H

2H

2H
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Fig. 3.22: stabilisation de cadres articulés vs rigides
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Fig. 3.20: cheminement forces horizontales (longi.)



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 27

Cadres et différents types de halles, stabilisation

Sheds
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Cas particulier des sheds

Plan du CV

K fonction rigidité 
membrure sup. treillis, 
si vertical, négligeableNeige

Vent

RH suivant 
orientation 
des charges



Pour pouvoir équilibrer une force agissant dans n’importe quelle direction :
1. il faut disposer d’au moins trois lignes d’action de forces,
2. les lignes d’action de forces ne doivent pas être concourantes en un point,
3. les lignes d’action de forces ne doivent pas être toutes parallèles entre elles.

Disposition des contreventements



Les contreventements ont 3 fonctions:
1. Transmettre les efforts horizontaux,
2. Limiter les déformations,
3. Contribuer à stabiliser les éléments (poutres contre déversement, poteau 

contre flambage)

Disposition des contreventements

Stabilisation de l’ensemble



Fig. 3.19: Disposition des contreventements, suite



Fig. 3.25a: Transmission des efforts horizontaux

La direction du vent n’est pas constante …

Pannes en
compression !

Diagonales 
doubles



Fig. 3.25b: Transmission des efforts horizontaux

La solution ? Oui, mais … dilatations empêchées 
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Autres rôles du CV, contribuer à stabiliser les éléments
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Types de contreventements

Nous ne 
pouvon
s pas 
afficher 
l’image.

En V En N

En losange Combiné 
(portique+V)

En treillis
Voile béton

(diaphragme 
vertical)

Cadres

En croix de Saint -André
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Types de contreventements

En V

En losange En treillis Cadres

En croix de Saint -André

Autres systèmes cadres

En N

Résistance aux séismes (annexe)
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Fig. 3.26: Autres éléments servant de stabilisation

Règles calcul et constructives
TGC 11 § 14.4, par ex. tab. 14.19
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Fig. 3.26: Autres éléments servant de stabilisation



Exemple de “notre halle”: cadres autostables

Inconnues: 3M + 3s = 3*10 + 3*4 = 42
Connues: 3j + r = 3*10 + 4 + 1 + 1 + 1 + 1 = 38
4x hyperstatique intérieur (pour trouver ts les efforts intérieurs)
Seulement 3x hyperstatique cinématique, car alors instable géom. 
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Exemple de “notre halle” : contreventement hors du 
plan des cadres
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Exemples de contreventements

Source:  Halle à Ecublens, MP Ingénieurs, 2006 (Eric
Tonicello)
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Exemples de contreventements

47+7, Sustainable Living Innovations, Seattle, 2015
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Exemples de contreventements
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Exemples de contreventements
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Exemples de contreventements



Conception : Jean-Pierre Muzeau

Exemples de contreventements
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Exemples de contreventements

Stadt- und Landesbibliothek Dortmund_Arch. Mario Botta_1999
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Exemples de contreventements
Tour de la Bank of China, Hong Kong (1990), photos AN
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Contreventement par noyau central
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ANNEXE: cas particulier des sheds (TGC 11 § 3.3 et 3.4)

(fig. 3.33)

(fig. 3.35)
(fig. 3.36)
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ANNEXE: Coût d’une structure en acier

EPFL / RESSLab  Prof. A. Nussbaumer 
CIVIl 235 « structures en métal », BA 4ème semestre  4.5.2019 

 

COUT D’UNE STRUCTURE METALLIQUE 

1. Matière 
 Achat tôles 800 frs/t 
  profilés 900 frs/t 
  tubes 1500 frs/t 
 Déchets  30 à 50 frs/t 
 Electrodes, boulons 40 à 60 frs/t 
 Peinture (deux couches) 150 frs/t 

2. Main d’œuvre 
 Bureau technique 100 à 250 frs/t 
 Atelier, y.c peinture profilés 800 frs/t 
  poutre à treillis 1800 frs/t 

3. Transport en Suisse romande (sans convoi spécial) 50 à 100 frs/t 

4. Montage 
 Main d’œuvre  300 à 600 frs/t 
 Grues  100 à 300 frs/t 

5. Risques et bénéfices si possible ~ 5 % 

6. TVA  7.7 % 

 Exemple 
 Structure simple Structure triangulée 

 
construction 

lourde, min 100 t 
profilés 

tubulaire, léger 
construction 

lourde 

1. Matière 1000 frs/t 1800 frs/t 1600 frs/t 

2. Bureau technique 100 250 120 

Atelier 800 1800 1500 

3. Transport 50 100 50 

4. Montage 400 900 400 

Sous-total 2350 4850 3670 

5 + 6 (~12 % du sous-
total) 

282 582 440 

Total 2.60 5.40 4.10 
 

(dernière actualisation 2019)
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ANNEXE: Coût d’une structure en acier

Structure simple Structure triangulée
construction lourde, 

min 100 t
profilés tubulaire, 

léger
construction 

lourde
1. Matière 1000 frs/t 1800 frs/t 1600 frs/t
2. Bureau technique 100 250 120
Atelier 800 1800 1500
3. Transport 50 100 50
4. Montage 400 900 400
Sous-total 2350 4850 3670
5 + 6 (~12 % du sous-total) 282 582 440
Total 2.60 frs/kg 5.40 frs/kg 4.10 frs/kg

Exemple comparatif

(dernière actualisation 2019)
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ANNEXE: Résistance aux séismes et contreventements

A26 -

Produkte und Pro'ekte 

Knautschzone bei Stahlbauten 

W enn kontinentale Platten 
aneinander reiben und sich 

die Spannungen an den Rändern 
schlagartig entladen, sind oft star-
ke Erdbeben die Folge. Was kaum 
jt>mand weiß: Auch in Deutsch-
land bebt die Erde fast täglich, 
zum Beispiel im Aachener Raum, 
dem Rheingraben, der schwäbi-
schen Alb oder im südlichen Thü-
ringen. Allerdings zählen diese zu 
den sogenannten Schwachbeben-
gebieten. 
Welche Zerstörungen Erdbeben 
weltweit verursachen, hängt di-
rekt von den Bauweisen in den be-
troffenen Regionen ab: Im Januar 
2010 bebte die Erde mit einer Stär-
ke von 7,0 nach der Richterskala 
in der Nähe von Port-au-PriDee 
auf Haiti. Über 500.000 Menschen 
starben, mehr als 250.000 Woh-
nungen und 50.000 Geschäfte 
wurden zerstört. Im März 2012 
kam es in Mexiko zu einem nahe-

2 2 a 

1 Überfestigkeit (globale Hierarchie) 
2 Überfestigkeit Ookale Hierarchie) 

zu doppelt so starken Beben, bei Beim Century Tower ln Tokio schützen exzentrische Verbände und Überfestlgkelten ln Trägem und Stotzen das 
dem etwa 500 Gebäude beschä- Gebäudebel einem Erdbeben Foto: Stahl-lnformations-Zentrum/Wiii 
digt und fünf Menschen durch he-
rabfallende Trümmer verletzt wurden. Zu Tode kam nie-
mand. Diese Beispiele zeigen: Es sind die unterschiedlichen 
Bauweisen in den betroffenen Gebieten, welche die Höhe 
der Schäden maßgeblich beeinflussen. 
Gebäude Welt sind zur Aufnahme vertikaler Eigengewichts-
und Nutzlasten statisch ausgelegt. Bei einem Erdbeben 
kommt es aber vor allem zu horizontalen Beschleunigun-
gen, die für Gebäude die größte Gefahr darstellen, weil ih-
nen sozusagen der Boden unter den Füßen weggezogen 
wird. Gegen diese horizontalen Belastungen weisen die 
meisten Bauwerke wegen ihrer Massenträgheit nur eine ge-
ringe Stabilität auf. Damit es nicht einstürzt, muss das Trag-
werk große plastische Verformungen aufnehmen können. 
Schäden in der Struktur werden zugelassen, das spontane 
Versagen, im schlimmsten Fall der Einsturz des Gebäudes, 
sr;>ll aber vermieden werden. 
Tragwerke aus Stahl sind vergleichsweise sehr leicht, bei ei-
nem Beben wird daher weniger Masse in Bewegung gesetzt. 
Wegen ihrer Duktilität, das heißt der Möglichkeit, sich plas-
tisch zu verformen und damit Schwingungsenergie zu 
dämpfen, haben sie klare Vorteile gegenüber massiven Bau-
stoffen. Die Stahlkonstruktion wirkt wie die Knautschzone 
eines Autos, die bei einem Unfall durch ihre Verformung 
Energie abbaut und die Insassen in der Fahrgastzelle 
schützt. Deshalb ist der Stahlbau in Erdbebenzonen die be-
vorzugte Bauweise im Hochbau. 
So zum Beispiel beim Taipei 101 in Taipeh, vor zehn Jahren 
war es mit 501 Metern das höchste Gebäude der Welt. Es 
steht an einer der wohl weltweit am wenigsten geeigneten 
Stellen für eint>n Wolkenkratzer: Die Erde bebt dort rund 200 
Mal jährlich, davon ein Dutzend Mal sehr intensiv. Taipei 

sehen und der philippinischen Platte. Das gewaltige Rück-
grat des Hochhauses besteht aus 60.000 Tonnen Stahlpro-
filen und hat im Jahr 2002 seine erste harte Bewährungspro-
be bei einem Beben der Stärke 6,8 schon bestanden. Um fast 
jedes Risiko auszuschließen, hängt über vier Etagen- vom 
92. bis in den 88. Stock - eine 660 Tonnen schwere Stahlku-
gel mit einem Durchmesser von etwa 5,5 Metern, die dort 
frei schwingen und die Stöße eines Bebens kompensieren 
kann. 
Die Prinzipien des erdhebensicheren Bauens im Hochhaus-
bau lassen sich auch aufniedrige Wohn- und Gewerbebau-
ten übertragen: Gebäude in Stahl-Leichtbauweise zeichnen 
sich durch eine hohe Erdbebensicherheit aus. Die Stahl-
Leichtbausysteme weisen bei sehr geringem Eigengewicht 
durch den Verbund aus dünnwandigen, kalt geformten Pro-
filen mit Plattenwerkstoffen eine hohe Festigkeit und Zähig-
keit auf. "So errichtete Wand- und Deckenscheiben besitzen 
durch ihre vielen Schraub- oder Nagelverbindungen eine 
hohe Duktilität, durch die große Mengen an Energie ver-
braucht werden", erläutert Prof. Jochen Pfau vom Institut für 
Trocken- und Leichtbau in Darmstadt "Die Erdhebensi-
cherheit derartiger Konstruktionen belegen zahlreiche Ge-
bäude in seismologisch aktiven Regionen, zum Beispiel in 
Japan, Nordafrika und dem Westen der USA." 
Solange die Erdkrusten in Bewegung sind, müssen die Men-
schen mit der Gefahr leben. Mit erdhebensicheren Bauw-
eisen ist es möglich, die Folgen zu mildern. Stahlbauweisen 
zählen dazu tmd bieten material- und systembedingte Vor-
teile gegenüber anderen Baustoffen. 

101 steht unmittelbar an der Bruchlinie zwischen der eurasi- www.stahl-info.de 

Bauingenieur Band 89, April2014 

\ 

' I 

Bâtiment à Tokyo (Bauingenieur, 04/2014)

Zone de dissipation d’énergie
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ANNEXE: Résistance aux séismes des contreventements

3 Types de systèmes de CV avec excentricités (zones de plastification, dissipation)
selon AISC


