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Résumé 
      

    La présente étude est relative au  dimensionnement d’un hangar 
métallique à usage commercial, doté d’une partie administrative 
reposant sur un plancher mixte. Le  travail réalisé s’inscrit Tout 
d’abord dans l’évaluation des charges, surcharges et actions 
climatique selon le nouveau règlement neige et vent (RNV 2013).  
Ensuite vient l’estimation de   l’effort horizontal dû  au séisme. Une 
fois les charges déterminées,  la descente de charges établie, vient le 
dimensionnement  manuel de l’ossature secondaire,  principale et 
celle du plancher mixte  ainsi que les assemblages de la structure 
conformément aux règlements en vigueur. 

     Une étude complète sur l’ossature principale et sur les assemblages 
tenant compte de tous les paramètres et combinaisons de charges sera 
effectuée manuellement ainsi qu’à l’aide du logiciel de 
dimensionnement numérique (ROBOT). 

 

 



 

 

Abstract 
 

This project involves the study and design of a commercial metal 
shed with an administrative part resting on a mixed floor. My work 
fits First of all in the assessment of loads, loads and climatic actions 
according to the new snow and wind regulations (RNV 2013). Then 
comes the estimate of the horizontal effort due to the earthquake. 
Once the loads have been determined, the lowering of loads is done by 
hand dimensioning of the secondary, main and mixed floor framing, 
as well as the assemblies of the structure in accordance with the 
regulations in force. 

     A complete study of the main framework and the assemblies 
taking into account all parameters and combinations of loads will be 
carried out manually and using the digital sizing software (ROBOT). 
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Chapitre I: Généralités 

I.1 Introduction : 
La construction métallique est un domaine du génie civil qui s'intéresse à la conception 

d’ouvrages en métal et plus particulièrement en acier, elle constitue un domaine important 
d’utilisation des produits laminés sortis de la forge .l’ossature métallique a su se faire une  
place sur une grande diversité  de chantiers ainsi ce mode de construction s’inscrit parmi les 
plus innovants, les plus modernes et les plus répondus sur le globe grâce notamment aux 
multiples avantages qu’il présente en terme de souplesse architecturale (portées importantes, 
variété des systèmes de bardage et toitures, caractéristique géométriques réduites) ;ration 
résistance/poids (solidité, rigidité, ductilité) ;rapidité d’installation ; maniabilité sur chantier ; 
mais aussi dans le volé environnemental qui est  très important  et l’optique d’une philosophie 
de développent durable, l’acier est adopté dans la mesure ou il reste intégralement recyclable.    

      L’introduction de cette nouvelle branche au niveau de notre département en 2013 était 
l’opportunité pour beaucoup d’étudiants d’ont je fais partie de se spécialiser dans cette filière 
prometteuse afin  d’enrichir nos connaissances et accroitre nos qualifications dans ce 
domaine ; ainsi mon projet de fin d’étude qui porte sur l’étude  et le dimensionnement d’un 
hangar métallique, représente une suite logique de ma formation et une possibilité de mettre 
en exécution toutes les notions  apprises lors de mon cursus universitaire. 

I.2 Présentation du projet : 
     Ce projet de fin d’étude s’oriente exclusivement vers l’étude des éléments structuraux 
d’un hangar métallique. 

     L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener a bien une large palette 
d’études énumérer ci-dessous : 

� Etude climatique (neige et vent). 
� Etude de l’ossature secondaire (dimensionnement des éléments supportant la toiture et 

les panneaux de façade). 
� Etude et dimensionnement du plancher collaborant.  
� Etude sismique (Evaluation de l’effort horizontale engendrer par un séisme). 
� Etude et dimensionnement du portique (Etude de l’ossature principale du hangar). 
� Etude des assemblages. 
� Etude numérique du portique et des assemblages. 

      

I.3 Présentation de l’ouvrage :   
     Ce projet consiste en l’étude d’un hangar en ossature métallique destinée a  usage 
commercial, situé sur les abord de la route nationale numéro 12 sur  ABID CHAMLAL, 
SORTIE EST ROCADE SUD, wilaya de Tizi Ouzou, sur un site plat d’une altitude de 200m. 
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     Le hangar occupe une assiette de 1358,5 �� doté d’un espace administratif reposant sur 
un plancher mixte. 

1. Données géométriques :  
� Longueur totale : 61,75 � 
� Largeur totale : 22 � 
� Hauteur des poteaux : 6 � 
� Hauteur totale : 8,2 � 
� Epaisseur du plancher : 110 �� 

 

2. Ouvertures :  
� Façade Nord : 30,5 �� 
� Façade Sud: 30,5 �� 
� Façade Est: 96 �� 
� Façade Ouest: 96 �� 

I.4 Matériaux utilisés : 
1. Acier : 

    On a opté pour des aciers de construction laminé à chaud avec une nuance S235 qui 
présente la caractéristique suivante  

� Résistance limite d’élasticité :�� � 235 ��� 

� Module d’élasticité longitudinale :� � 210000��� 
� Module de cisaillement :� � 81000 ��� 
� Poids volumique : � � 7859 �� � ⁄  

 
2. Béton armé :  

     Les caractéristiques du béton utilisé sont : 

� Résistance caractéristique a la compression :"#�$ � 25 ��� 
� Poids volumique : � � 2500 �� � ⁄  
�  
3. Acier de ferraillage :  

� Ferraillage du plancher mixte : Barres d’acier %� de nuance �&�400 
 

4. Assemblages :  
� Boulons haute résistance (HR) classe :  10,9 
� Tiges d’ancrage (M20) de forme courbe classe :  4,6
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Chapitre II: Evaluations des charges 
 

Pour la conception et le calcul de l’ouvrage objet de notre étude, les charges et actions 
suivante seront à considérer. 

� Charges permanentes (poids propre des éléments constituant) 
� Charges d’exploitation (charge utile a la mise en service de l’ouvrage)  
� Actions climatique (du vent, de neige et de frottements). 

II.1 Charges  permanentes : 
Il s’agit du poids propre de tous les éléments constituant l’ouvrage en question (structure, 

plancher, cloisons, revêtement …..Etc.).  

Les charges permanentes pour notre projet sont définies dans le tableau ci-dessous : 

Acier de la structure 7850 ()* � ⁄  

Béton armé 2500 ()* � ⁄  

Dalle sur platelage métallique 275 ()* ��⁄  

Toiture (panneaux sandwich) 17 ()* ��⁄  

Revêtement de sol  60 ()* ��⁄  

Cloison 162 ()* ��⁄  

Tableau II.1 : Evaluation des charges permanentes. 

II.2 Charges  d’exploitation : 
    Les charges d’exploitations sont déterminées suivant le document technique  réglementaire 
charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C  2 .2. 

II.3 Actions climatiques : 

II.3.1 Actions du vent : 
Afin d’évaluer les charges engendrer par le vent sur notre hangar, nous utilisant les 

procédures et principes fournit par le document technique réglementaire (DTR) neige et vent 
(RNV2013). 

II.3.1.1 Applicabilité du règlement : 
Nous étudions un hangar industriel d’une hauteur inferieur à 200m, ce qui est inclue dans 

le domaine d’application du règlement. 
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Remarque : 

Les fenêtres sont considérées fermées et les portes sont considérées ouvertes. 

II.3.1.2 Données relatives au site : 
Le site de notre projet se situe ABID CHAMLAL, SORTIE EST ROCADE SUD, wilaya 

de Tizi Ouzou, les données relatives au projet sont les suivantes : 

� Coefficient de topographie :+, � 1 (site plat)                                             
� Facteur  de terrain : -� � 0,234 (Catégorie IV)                                            
� Paramètre de rugosité : %. � 1 � (Catégorie IV)                                        
� Hauteur minimale : %/01 � 10 � (Catégorie IV)                                              
� Pression dynamique de référence :23é5 � 37,5 ()* ��⁄  (zone I)           

 

II.3.1.3 Détermination de la pression statique du vent :  
La pression due au vent Ph qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=8,2m est donnée 

par la formule suivante : 

67 � 2789: ; 90<    =()* ��⁄  > 
Avec : 

� ?@ : Coefficient dynamique du hangar.   
� AB: Pression dynamique du vent calculée a la hauteur H considérée. 
� ?C: Coefficient de pression extérieure. 
� ?D: Coefficient de pression intérieure.  

II.3.1.4 Calcul de la pression dynamique de pointe : 
La pression dynamique 27 qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur 

H est donnée comme suis : 

27 � 23é5 . +:F   =()* ��⁄  > 
Où :  

� AGéH : Pression dynamique de référence.  
� ?CI : Coefficient d’exposition au vent. 

 

a) Coefficient de rugosité : 
Le  coefficient de rugosité Cr traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la 

vitesse moyenne du vent. 

On a: J/01 K J � 10� K 200� 

L +3 � -� . ln O JJPQ � 0,234 R ln O101 Q � 0,538 
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b) Coefficient d’exposition : 
Le coefficient d’exposition au vent +:F tien compte des effets de rugosité du terrain, de ka 

topographie du site ainsi que de la hauteur au dessus du sol. 

    Dans notre cas, notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques, ainsi on écrit :  

+:F � +,�. +3�81 S 7TU< 

Avec : 

� Cr : Coefficient de rugosité.   
� Ct: Coefficient de topographie. 
� I v: Intensité de turbulence. 

II.3.1.5 Intensité de turbulence : 
L'intensité de la turbulence Iv(h)  à la hauteur H est définie comme l'écart type de la 

turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent. 
On a pour : h=8,2mK 10� : TV � W

XY Z[\]^_`]� a=
W

W F Z[\b�b a=0,434 

L +:F � =81�<80,538�<>=1 S 87 R 0,434<> � 1,168 

27 � 1,168 R 37,5 � 43,8   =()* ��⁄  > 
II.3.1.6 Coefficients de pression extérieure Ce : 

Les coefficients de pression externe +:des constructions  base à base rectangulaire et de 
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils 
sont définis pour des surfaces chargées de 10 m2.  
 

a) Vent perpendiculaire au long-pan : 
 

 

Fig. II.1 : Direction du vent V1. 
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1. Parois verticales : 
Pour cette direction du vent (V1, voir figure 1) : b = 61,75 m, d = 22 m, h = 8,2 m                                  

e = min [61,75 ; 2 x8, 2] = 16,4 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des 
coefficients correspondants à ces zones sont portées sur la figure 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V1 du vent. 

2. Versants toiture :  
� Direction du vent )0( 0

1 =θV  

� La pente est de 20٪ :  tan �WW � 0,181 L e � 11,31° 

                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. II.3 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 du vent 

8;<: (é6h&iijkl   

-0.5 

A B C 

E D 

A B C 

-0.3 +0.8 

-1 
-0.8 

-0.5 
-0.8 

-1 

3.28m     13.12m  5,6m 

61,75m 

V1 

  Ce= \mW,WnomP,o a 

   Ce=\mW,WnomP,o a 

 

 

   Ce=\mP,npqmP, Wra 

 
 Ce=\ P,pWmP,Pna 

 

Ce =8;0,47< 

 

Ce=\mP,$o�mP,ooqa 

d=22m 

b=61,75m 

F 

G 

F 

H J I 

9.36m 1.64m 9.36 1.64m 

4.1m 

53 55m 

4.1m 

  V1 
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II.3.1.7 Coefficient de pression intérieur Ci :  
Le coefficient de pression intérieure Ci des structures sans cloisons intérieures est donné 

en fonction de l’indice de perméabilité st. 
 st=

∑ vw//: x:v wyV:3,y3:v vwyv  :, tz3z{{é{:  zy V:1,  ∑ x:v wyV:3,y3:v  

st � �F 8o, pFo,q<| 8WPF F ,�<=�8WPF F ,�<>|=�F8o, pFo,q<>= 0, 62 

On a 0,1} st } 0,9 : 

L Ci = 0,8-1,625(st ; 0,1<=0,8-1,625(0,62-0,1)= ;0,045 

II.3.1.8 Calcul de la  pression statique au vent : 67 � 2789: ; 90<    =()* ��⁄  > 
Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 01 pour les parois 

verticales et le tableau 02 pour les versants de toitures. 

1. Parois verticales : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone ~� 

=daN m�⁄ > Ce Ci Ce - Ci 
ph 

=daN m�⁄ > 
D 43,8 0,8 ;0,045 0,845 37,01 

A 43,8 -1 ;0,045 -0,955 -41,83 

B 43,8 -0,8 ;0,045 -0,755 -33,07 

C 43,8 -0,5 ;0,045 -0,455 -19,92 

E 43,8 -0,3 ;0,045 -0,255 -11,17 
  Tableau II.2 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent. 

 

2. Toiture: 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone ~� 

=daN m�⁄ > Ce Ci Ce - Ci 
ph 

=daN m�⁄ > 
F 43,8 ;1,195 ;0,5⁄  ;0,045 ;1,15 ;0,455⁄  ;50,37 ;19,93⁄  
G 43,8 ;0,947 ;0,316⁄  ;0,045 ;0,902 ;0,271⁄  ;39,5 ;11,87⁄  
H 43,8 0,46 ;0,09⁄  ;0,045 0,505 ;0,045⁄  22,12 ;1,97⁄  

I 43,8 ;0,47 ;0,045 ;0,425 ;18,61 
J 43,8 ;0,852 ;0,557⁄  ;0,045 ;0,807 ;0,512⁄  ;35,34 ;22,42⁄  

Tableau II.3 : Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent. 
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La figure 4 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la 
direction du vent V1 : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. ÍI.4: Répartition des pressions sur les parois verticales  - Direction V1 du vent. 

 

 

 

 

 

 

=()* ��⁄ > 

 

 11,17  

 

                    41,83 [daN/m2] 

V1 
 

   37,01[()* ��⁄ ] 

 

 

 

(D) 

(A) 

 

                    41,8 [daN/m2] 

 

 

(A) 

(B) 

 

(C) 

 

 

 

(B) 

 

 

(C) 

     33,07 [daN/m2] 
 19,92 [daN/m2] 

     33,07 [daN/m2] 
 19,92 [daN/m2] 

 

(E) 

 5,6m 3.28m     13.12m 
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La figure 5 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture  dans la direction 
du vent V1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 : Répartition des pressions sur la toiture avec dépression extérieur de -0,09 (zone H) 

- Direction V1 du vent. 

 

 

 

 

 

 

(F): 50, 37 =()* �⁄ > 
(G): 39, 5 =()* �⁄ > 
 

(H):  1,97 =()*/�> 

(J): 49,275 =daN/m> 
 

(J): 35, 34     =()* �⁄ > 
 

(I):  18,61 =()*/�> 

(D):  37,01=()*/��> (E): 11,17=()*/��> 

9.36m 1.64m 1.64m 9.36m 

V1 
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Fig. II.6 : Répartition des pressions sur la toiture avec dépression extérieur de 0,46 (zone H)  
- Direction V1 du vent 

Remarque: 

Les zones D et E intègrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon. 

 

 

 

 

 

 

(J): 35, 34 =()* �⁄ > 

 

(I):  18,61 =()*/�> 

(H):  22,12 =()*/�> 
(F): 0 =()* �⁄ > 

(G): 0=()* �⁄ > 

 

(D):  23,08=()*/��> (E): 11,17=()*/��> 

9.36m 1.64m 9.36m 1.64m 

V1 
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b) Vent perpendiculaire au 

II.3.1.9 Coefficients de pression extérieure C
     

1. Parois verticales
Pour cette direction du vent (V2, voir figure 1)

e = Min. [22 ; 2 x8, 2] = 16,4 m. Les zones de 
coefficients correspondants à ces zon

Fig. II.8 : Valeurs de 
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Vent perpendiculaire au pignon : 

   Fig. II.7 : Direction du vent V2 

II.3.1.9 Coefficients de pression extérieure Ce : 

Parois verticales : 
Pour cette direction du vent (V2, voir figure 1) : b = 22 m, d =61,75 m, h = 8,2 m                                  

8, 2] = 16,4 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des 
coefficients correspondants à ces zones sont portées sur la figure 8. 

Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V2 du vent

Evaluations des charges 

 

: b = 22 m, d =61,75 m, h = 8,2 m                                  
pression et les valeurs respectives des 

 

Direction V2 du vent. 
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2. Versants toiture :  
� Direction du vent �W8� � 90°< 

� La pente est de 20٪ :  tan �WW � 0,181 L e � 11,31° 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.9 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V2 du vent. 

II.3.1.10 Coefficient de pression intérieur Ci :  
Le coefficient de pression intérieure Ci des structures sans cloisons intérieures est donné 

en fonction de l’indice de perméabilitést. 

 st=
∑ vw//: x:v wyV:3,y3:v vwyv  :, tz3z{{é{:  zy V:1,  ∑ x:v wyV:3,y3:v  

st � 8o, pFo,q<|=�8WPF F ,�<>=�8WPF F ,�<>|=�F8o, pFo,q<>= 0, 88 

    On a 0,1 } st } 0,9 : 
L Ci = 0,8-1,625(st ; 0,1<=0,8-1,625(0,88-0,1) = ;0,467 

 

4,1m 

Ce� ;0,537 

 

      (I) 

 

Ce� ;0,537 

 

        (I) 

 

Ce� ;0,636 

        (H)  

  (F)        (G)       (G)      (F) 

4,1m        6,9m      6,9m 

  53,55m 

         6,56m 

             1,64m 

Ce� ;1,41 Ce� ;1,41 Ce� ;1,3 

 

Ce� ;1,3 

 

Ce� ;0,636 

        (H)  
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II.3.1.11 Calcul de la  pression statique au vent :     67 � 2789: ; 90<    =()* ��⁄  > 
Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 03 pour les parois 

verticales et le tableau 04 pour les versants de toitures. 

 

1. Parois verticales : 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone ~� 

=daN m�⁄ > Ce Ci Ce - Ci 
ph 

=daN m�⁄ > 
D 43,8 0,8 ;0,467 1,267 55,49 

A 43,8 -1 ;0,467 -0,533 -23,34 

B 43,8 -0,8 ;0,467 -0,333 -14,58 

C 43,8 -0,5 ;0,467 -0,033 -1,44 

E 43,8 -0,3 ;0,467 0,167 7,31 

 

Tableau II.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent 

 

2. Toiture: 

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Zone ~� 

=daN m�⁄ > Ce Ci Ce - Ci 
ph 

=daN m�⁄ > 
F 43,8 ;1,41 ;0,467 ;0,943 ;40,9 
G 43,8 ;1,3 ;0,467 ;0,833 ;36,48 
H 43,8 ;0,636 ;0,467 ;0,169 ;7,4 

I 43,8 ;0,537 ;0,467 ;0,07 ;3,06 
 

Tableau II.5 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent 
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La figure 10 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la 
direction du vent V2 :     

          

 

 

Fig. II.10: Répartition des pressions sur les parois verticales  - Direction V2 du vent 
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La figure 11 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture  dans la direction 
du vent V2 :      

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.11: Répartition des pressions sur la toiture  - Direction V2 du vent 

 

II.3.2 Actions de la neige : 
Le règlement neige et vent algérien (RNV 2013) a pour objet de définir les valeurs 

représentatives de la charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et 
soumise à l’accumulation de la neige et notamment sur les toitures. 

II.3.2.1Applicabilité du règlement : 
Nous étudions un hangar industriel situé à une altitude inferieur à 2000m, ce qui est inclue 

dans le domaine d’application du règlement. 

 

 

(F): 40,9 [daN/m] 
(F): 40,9 [daN/m]  

(I):  3, 06[()*/�] 
(H):  7,4 [()*/�] 
(G): 46,48[daN/m] 

4,1m 4,1m 13,8m 

(I):  3,06[daN/m] 
(H):  7,4 [()*/�] 
(G): 36,48[daN/m] 

(C): 1,444[daN/��] 
(B): 14,58 [()*/��] 
(A): 23,34[daN/��] 

(C): 1,444[daN/��] 
(B): 14,58 [()*/��] 
(A): 23,34[daN/��] 

VENT 
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Données : 

 

Fig. II.12: Dimensions du hangar  

� e � 11,31° 
� Zone 01 
� Altitude : 206m 

 

II.3.2.2 Charges de neige sur le sol : 
La charge caractéristique de neige sur le sol �� par unité de surface est en fonction de la 

localisation géographique et de l’altitude du lieu considéré, elle est notée : 

�� � 0,07% S 15100 �  80,007 R 206< S 15100 � 0,294 =�*/�2> 
II.3.2.3 Charges de neige sur la toiture: 

La charge caractéristique de neige S  par  unité de surface en projection horizontale de 
toiture s’obtient par la formule suivante : 

� �  s ��   =�*/�2> 
Avec : 

� � � Charge de neige sur la toiture. =�*/�2> 
� s � Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture. 
� �� : Charge caractéristique sur le sol. =�*/�2> 
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• Calcul du coefficient de forme s : 

Remarque : 

Notre toiture se termine par un obstacle ainsi la valeur minimale que peut prendre s est 
0,8 : s � 0,8. 

II.3.2.4 Charge de neige répartie sans redistribution par le vent : 
On a deux versants symétriques :  

0 K eW � e� � e � 11,31° K 30° L sW8�< � 0,8 

L  � � 0,8 R 0,294 � 0,235 =�*/�2> : Par projection horizontale. 

� � 0,235 cos 11,31 � 0,23 =�*/�2> : Suivant rampant.  

 

 

Fig II.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent 

 

II.3.2.5 Charge de neige répartie avec redistribution par le vent : 
L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution :  

L  �, �� � 0,5 R 0,235 � 0,12 =�*/�2> : Par projection horizontale. 
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Fig II.14 : Charges de neige 

 

II.3.3 Forces de frottements: 
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent ou faiblement inclinées par rapport à la direction du vent 
est inférieur ou égal a 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au 
vent ou sous le vent. 

 

     

Fig. II.15: prise en compte des effets de frottements 

La force de frottement est négligeable si :        

� )jh& �k�)� (&i i�h")9&i � )� �&l�  
K 4 � )jh& �k�)� (&i i�h")9&i � &� ik�i �& �&l�  

�W S �� K 4�  
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�W S  ��= �861,75R6< S 8 WW��� WW, W R61,75<� � 1063,2 �� 

� �   822R6< S 822R2,22 <¡ � 156,2 �� 

4� �  =84R156,2<> � 624,8 �� 

On a:   �W S �� ¢ 4�      L �kh9&i (& "hk���&l�i lkl lé��j�)£�&i.      
II.3.3.1 Calcul des Forces de frottements ¤¤¥: �HG � 2BR +53 R �53        =()*> 

Avec : 

� 27 : Pression dynamique de pointe. �()* ��¦ � 
� �53 : L’aire de l’élément de surface balayé par le vent. =��> 
� +53: Coefficient de frottement pour l’élément de surface considéré. 

 

II.3.3.2 Coefficient  de Frottement de frottements ?HG: 
Pour déterminer la force, la subdivision des parois parallèles au vent (dont la somme des 

aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états de surfaces différents. 

Etat de surface : bardage en toiture, ondulations des parois verticales perpendiculaire à la  
direction du vent  L  +53 � 0,04 

II.3.3.2 Aire de frottements §HG: 
L’aire de frottement est déterminée selon la  nature de paroi qui est dans notre cas une  

toiture à deux versants et vent parallèle aux génératrices. 

L �53 � �kl��&�h (é��k66é& (& �) �kj��h& �¨+ R (

                                                              
Fig. II.16: aire de frottement  

Avec : 
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� 8d< � 61,75m � dimension de la construction paralléle au vent.  
� 8b< � 22m � dimension de la construction perpendiculaire au vent.  =m> * 

Min82b, 4h< � Min844,32,8< �32,8 m 

L A±² � �\22 cos 11,31¦ a S 86x2<� x=61,75 ; 32,8> � 996,9 m� 

L F±² � 43,8x0,04x996,9 � 1746,57=daN> 
II.3.3.3 Action d’ensemble: 

La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut être déterminée 
directement en utilisant l’expression :  

R � C¶ �8P̧ ¹xA²º±< S � F±² 
Ou : 

� +x:Coefficient dynamique. 

On a : J � 8,2� } 15� L +x � 1 

� �3:5:Aire de référence de la surface élémentaire. 

1. Direction du vent V1 : 

 

Fig. II.17: Actions d’ensemble – direction du vent V1 
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Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V1 et les forces verticales qui 
s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 

 
zone Composante horizontale =»¼½> Composante verticale=»¼½> 

D 37,01 x 6 x 61,75= 13712,2     ¾ 0 

E 11,17 x 6 x 61,75=4138,48    ¾ 0 

F1 50,37 x 4,1 x 1,64 tan811,31<=67,73   ¿ 67,73 tan 11,31¦    =338,64   À 

F2 50,37 x 4,1 x 1,64 tan811,31<=67,73   ¿ 67,73 tan 11,31¦    =338,64   À 

G 39,5 x53,55 x 1,64 tan811,31<=693,8  ¿ 693,8 tan 11,31¦    =3468,98   À 

H 1,97x61,75x 9,36 tan811,31< �227,72 ¿ 227,72 tan 11,31¦    =1138,59   À 

I 18,61x61,75x 9,36 tan811,31< �2151,25 ¾ 2151,25 tan 11,31¦    =10756,18 À 

J 35,34x61,75x 1,64 tan811,31< �715,78 ¾ 715,78 tan 11,31¦  =3578,88 À 

Total Rx=19660,73  ¾ RZ=19619,91  À 

Tableau II.6 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 
qui s’exercent sur la construction-direction du vent V1. 

 
 

2. Direction du vent V2 : 

Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent V2 et les forces verticales qui 
s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-après : 
 
zone Composante horizontale =»¼½> Composante verticale=»¼½> 

D 55,49 x 156,2= 8667,53     ¾ 0 

E 7,31 x  156,2=1141,82    ¿ 0 

F1 0 40,9 x 4,1 x 1,64 cos 11,31=269,67  À 

F2 0 40,9 x 4,1 x 1,64 cos 11,31=269,67  À 

G 0 36,48 x 6,9 x 1,64 cos 11,31=404,79  À 

H 0 7,4 x 11 x 6,56 cos 11,31 � 523,61 À 

I 0 3,06 x  11 x 53,55 cos 11,31=1767,49  À 

Ffr 1746,57    ¾ 0 

Total Rx=9272,28  ¾ RZ=3235,23  À 

Tableau II.7 : Les valeurs des forces parallèles à la direction du vent et les forces verticales 
qui s’exercent sur la construction-direction du vent V2. 
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II.3.1.4 Calcul de la stabilité d’ensemble : 
1. Stabilité longitudinale : 

 

Fig. II.18: stabilité longitudinale  

a) Moment de renversement : 

ÁÂ �  RÃ   h2¡ S  RÄ   d2¡ 
ÁÂ � =9272,28 x 4,1 > S =3235,23 x 30,875>=137904daN=1379,04 KN 

 

b) Moment de stabilité : 

ÅÆ � Ç (2 

Avec : 

� Ç: 6kj(i )66hkRj�)�j" (& �) i�h")9&  (� �)l�)h 8 6�)9�&hi lkl jl9��i<. 
Ç � 0,50 R 22 R 61,75 � 679,25  -* 

�v � 679,25 R 30,875 � 20971,85,75 -*� 

On a :  

ÅG }} ÅÆ  L ��)£j��é �kl�j��(jl)�& �éhj"jé&. 
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2. Stabilité transversale : 

 

 

Fig. II.19: Stabilité transversale  

a) Moment de renversement : 

ÅG �  ÈF   J2¡ S  ÈÉ   (2¡ 
ÅG � =19660,73 R 4,1 > S =19619,91 R 11>=296428daN=2964,28 KN 

 

b) Moment de stabilité : 

ÅÆ � Ç (2 

Avec : 

� Ç: 6kj(i )66hkRj�)�j" (& �) i�h")9&  (� �)l�)h 8 6�)9�&hi lkl jl9��i<. 
Ç � 0,50 R 22 R 61,75 � 679,25  -* 

�v � 679,25 R 11 � 7471,75 -*� 

On a :  

ÅG } ÅÆ  L ��)£j��é �h)li�&hi)�& �éhj"jé&.
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Chapitre III: Dimensionnement des Eléments secondaires 
 

L’ossature secondaire est l’ensemble des éléments supportant la toiture et les panneaux de 

façade et qui transmettaient les charges à l’ossature primaire. 

III.1 Etude des pannes : 
Les pannes sont des poutres généralement  conçue en IPE destinées à transmettre les 

charges et surcharges de la couverture à la  traverse. 

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux 

actions climatique et aux charges d’entretien. 

Les charges sur la panne se décomposent en deux : l’une est parallèle au versant Ê� vx et 

l’autre normale à la panne ÊÉ vx. Donc elle travaille en flexion déviée.  

Remarque : 

Nous allons dimensionner  les pannes la plus sollicitée qui se trouvent sur la zone F et G 

de la toiture.    

III.1.1 Données : 

� Espacement entre axes des pannes : 1,4m. 
� Portée de la panne : 06m. 
� Angle d’inclinaison :e � 11,31° 

� Poids des bacs acier : 12 -� ��⁄  

� Poids des accessoires de pose : 5 -� ��⁄  

� Poids estimé de la panne pose : 12  -� ��⁄  

III.1.2 Evaluation des charges : 

1. Charges permanentes : 

� � =817 R 1,4 < S 12] � 35,8  -� ��⁄     Ë 

� � 35,8 ()* ��⁄  
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Fig. III.1 : Charges permanentes sur la panne. 

 

2. Surcharges climatique du vent : 

Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F et G de la toiture :  

� �5 � ;50,37 ()* ��⁄  À     :   plus défavorable. 

� �Ì � ;39,5 ()* ��⁄    À L � � ;50,37 R 1,4 � ;70,5 ()* ��⁄  

 

 
   

Fig. III.2 : Surcharges du vent sur la panne. 
3. Surcharges climatique de neige : 

Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée de la charge de neige et 

Nous mettons ;   � � 60 ()* ��⁄  

L * � 60 R 1,375 � 82,5 ()* ��⁄  
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Fig. III.3 : Surcharges de neige sur la panne. 

 

4. Surcharges d’entretien : 

Elle est estimer a � � 40 ()* ��⁄  (selon l’Eurocode pour e K 30°< 

 

III.1.3 Combinaisons de charge les plus défavorables : 
1. Actions vers le bas Ë : ÊvxW=1, 35G+1,5E=81,35 R 35,8< S 81,5 R 40< � 108,33 ()* ��⁄  Êvx�=1, 35G+1,5N=81,35 R 35,8< S 81,5 R 82,5< � 172,08 ()* ��⁄  

  On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs : ÊvxÍ172,08 ()* ��⁄   Ë 

2. Actions vers le haut À : ÊÉ.vx =G cos811,31< ; 1,5V= =35,8 cos811,31<> ; 81,5 R 70,5< �;70,65 ()* ��⁄  À Ê�.vx= Gsin811,31<==35,8 sin811,31<> � ;7,02 ()* ��⁄   ¿ 
 

Remarque : 

D’âpres le nouveau règlement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la 
surcharge d’entretien.    

III.1.4 Vérification à l’état limite ultime (ELU) :  
1. Vérification de la résistance en section : 

Par expérience on choisie le profilé suivant : IPE100  
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Remarque : Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge 
maximale :                           Ê/zF � Êvx � 172,08 ()* ��⁄  

a) Vérification à la flexion : 

Les pannes travaillent à la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les 
deux axes «Y-Y & Z-Z », l’Eurocode 3 «Art.5.4.5.4 » recommande l’utilisation de la même 
méthode exposée dans l’article 5.4.8 pour la flexion composée. 

 

 
 
 

Fig. III.4 : Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement 



Chapitre III                                                 Dimensionnement des Eléments secondaires 

 

 

  
28 

 

  

b) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï � Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ � Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
�q,oo,q � 4,82 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme :  

+�5 � (�Ô K 72Ñ 

x,Õ � qp,rp,W � 18,2 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
 

L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 
La panne travail en flexion déviée ce qui nous amène a vérifié la formule (5-35) de 

l’Eurocode 03 :  

O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ�SO ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ K 1 
On a choisie une section en I : e � 2  &� ß � 5l � 1  )�&9 l � * *t{¦  

Pas d’effort normal : N=0 donc l � 0 L  ß � 1 

� Êvx � 172,08 ()* ��⁄    Ë 
� ÊÉ.vx � 172,08  cos811,31< � 168,73  ()* ��⁄  
� Ê�.vx � 172,08  sin811,31< � 33,74  ()* ��⁄  

 

� ��.vx � àÝ.ØÙ  {á
$ � Wr$,q  F 8r<á

$ � 759,28 ()*. �  

 
 Plan de chargement z-z (panne sur 02 appuis). 
 

� �É.vx � àÓ.ØÙ  {á
 � �   ,qp F 8r<á

 � � 37,95 ()*. �  

Plan de chargement y-y (panne sur 03 appuis avec le lierne). 
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On a: Çt{.� � 39,49� ; Çt{.É � 9,29�   
� �t{�.ãx=

äÚÛ.Ó  5Óåæ� =
8 n,p<8� oP<FWPçá

W,W =841,73 ()*. �  

� �t{è.ãx=
äÚÛ.é  5Óåæ� =

8n,�<8� oP<FWPçá
W,W =196,54 ()*. �  

� L  O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ� S O ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ � \qon,�$$pW,q a� S \  q,nrWnr,opaW                                  
=1,006¢ 1 … … … lkl �éhj"j&é 

On augmente la section, on passe à un IPE120.  

On a: Çt{.� = 60,79� ; Çt{.É = 13,69�  

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8rP,q<8� oP<FWPçá
W,W =1296,77 ()*. �  

� �t{è.ãx=
äÚÛ.é  5Óåæ� =

8W ,r<8� oP<FWPçá
W,W =290,54 ()*. �  

=L  O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ�+O ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ=\ qon,�$W�nr,qqa� + \  q,nr�nP,opaW    
=0, 47} 1 … … … i&9�jkl �éhj"jé&.  

c) Vérification au cisaillement : 

 

 

Fig. III.5 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement. 
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La vérification est donnée par les formules suivantes : 

�É.vx K �t{É.ãx   Et ��.vx K �t{�.ãx  
On a:  �VÉ = 6,319��;  �V� � � ; �VÉ � 13,2 ; 6,31 � 6,899�� 

� �É.vx � àÝ ØÙ  {�  = Wr$,q  F r� � 506,19 ()* 

� ��.vx=0,625 
àÓ ØÙ  {�  = 0,625   ,qp F r� � 63,26 ()*  

 

� �t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
r, WO� oP √ ¦ Q

W,W � 7782,94 ()* 

� �t{� ãx �  ëìÓí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
r,$nO� oP √ ¦ Q

W,W � 8498,33 ()* 

�É.vx � 506,19()* K �t{É.ãx � 7782,94 ()* … … … �éhj"jé& 

Et   
 ��.vx � 63,26()* K �t{�.ãx � 8498,33 ()* … … … �éhj"jé&  L ð) i&9�jkl &l T��120 &i� �éhj"jé&. 

 

2. Vérification de l’élément au déversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui 
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la 
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale à l’âme et de rotation 
autour du centre de cisaillement. 
Semelle supérieure : 

La semelle supérieure qui est comprimée sous l’effet des charges verticales descendantes 
n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture. 
Semelle inférieure : 

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent ascendant risque de se 
déverser car elle est libre tout au long de sa portée. 
 
 
 

• Vérification de la semelle inférieure comprimée au diversement : 

Actions vers le haut : ÊÉ.vx � ;70,65 ()* ��⁄  À  ; Ê�.vx � ;7,02 ()* ��⁄   ¿ 
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Fig. III.6 : Diversement de la panne.     

 

� ��.vx = àÝ.ØÙ  {á
$ = qP,ro F  r$ = 317,92 ()*. � 

� �É.vx � àÓ.ØÙ  {á
 � � q,P� F  r � � 7,89 ()*. � 

 

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8rP,q<8� oP<FWPçá
W,W =1296,77 ()*. �  

� �t{è.ãx=
äÚÛ.é  5Óåæ� =

8W ,r<8� oP<FWPçá
W,W =290,54 ()*. �  

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément 

comprimé et fléchi : 

×Ó.ØÙ×ñ.ÜÙ S ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ØÙ K 1   

Avec : 

�Ð.ãx:  Moment résistant au diversement. 
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�Ð.ãx = ò�� . ßÔ. äÚÛ.Ó.5Óåæb =  ò�� . �t{�.ãx   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

ßÔ = 1:  Section de classe 01. 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � óÇt{.�. "��#3  

      Calcul du moment critique du déversement élastique �#3 : 
On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit : 

�#3 = +W ô�. �. TÉð� óTÔTÉ + ð�. �. T,ô�. �. TÉ 

Avec : 

� T, =1,749�p :Moment d’inertie de torsion. 

� TÔ = 0,899�p : Facteur de gauchissement. 

� TÉ � 27,79�p : Moment d’inertie autour de l’axe Z. 

� +W �1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments. 

� � � 6�:longueure de flambement latérale. 

�#3 � 1,132 R ô�R 2,1R10pR 27,7600� õ89027,7 S 600�R8R10 R1,74ô�R2,1R10pR27,7 öP,o
 

�#3 � 1,132 R 5741148,88600� õ89027,7 S 5011,2R10r
5741148,88öP,o � 543,08�*. 9� � 5,43 �*. � 
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������� = ó60,7 R 23,5543,08 � 1,62 

Pour une section en I, on a aussi : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W � 93,9û  Et û � Ò� o5Ó  

� ��� � � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü   avec jÉ � 1,459� ; J � 129� ; �5 � 0,639�. 

��� � 600 1,45⁄
1,132P,o õ1 S 120 O600 1,45⁄12 0,63⁄ Q�öP,�o � 174,638 

������� � 174,63893,9 � 1,86 

On prendra �������/01 L  ������� � 1,62 

�i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 126,4 � 1,875 } 2 � L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

    La valeur de ò�� pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’Eurocode3 : 

ò�� � W�øù|��øùá m÷øù�����á��,ü               Avec  ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï S ��������� 
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	�� = 0,5=1 S 0,2181,62 ; 0,2< S 1,62�>=1,96 

ò�� � WW,nr|=W,nrámW,r�á>�,ü � 0,326       

Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 3 qui donne  Les 

valeurs du coefficient de réduction  ò�� pour un élancement réduit de������� � 1,62. 

� 1,6 ¾ 0,3321,7 ¾ 0,2994 � L1,62¾ 0,32644 

ò��=0,326 

L �Ð.ãx � ò�� . �t{�.ãx � 0,326 R 1296,77 � 422,74 ()*. �    

×Ó.ØÙ×ñ.ÜÙ S ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ØÙ �  Wq,n�p��,qp S q,$n�nP,op � 0,78 } 1 … … … (é�&hi�&l�é �éhj"j&h.  
L ð& 6kh"j�é �)�jlé 9Jkjij 8T��120< &i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j�& ���j�&.     

 

III.1.5 Vérification à l’état limite service (ELS) : 

  

 

Fig. III.7 : Vérification de la flèche.     
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Le calcul de la flèche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non 
pondérées). 

� ÊvxW = � + * = 35,8 + 82,5 = 118,3 -� ��   Ë⁄  
� Êvx� = � ; � = 35,8 ; 70,5 = ;34,7 -� ��   À⁄  

 

L Êvx = max 8ÊvxW ; Êvx�< =  118,3 -� ��   Ë⁄  

� ÊÉ.vx=Êvxcos811,31<==118,3 cos811,31<> � 116 -� ��⁄   
� Ê�.vx= Êvx sin811,31<==118,3 sin811,31<> � 23,2 -� ��⁄    

 

• Condition de vérification : 

" K "zx/ 

Avec : "zx/ � {�PP 

Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : "zx/ � {�PP=
rPP�PP � 3 9� 

"É=
o $p àÝ.ØÙ .{
�.�Ó  = o $p W,Wr F 8rPP<
8�,WFWP�<8 W$< � 2,939� } "zx/ � 39� … … … �éhj"jé& 

Flèche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis : : "zx/ � { �⁄�PP=
 PP�PP � 1,5 9� 

"�=
�,Po $p àÓ.ØÙ .8{ �⁄ <á�.�Ý  =�,Po $p P,� � F 8 PP<
8�,WFWP�<8�q,q< � 0,179� } "zx/ � 1,59� … … �éhj"jé& 

L ð& 6kh"j�é �)�jlé 8T��120< &i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j�& (& i&h�j9&.     
 

III.1.6 Conclusion : 
Le profilé laminé choisi (l’IPE120) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture. 

 

III.2 Dimensionnement des liernes de pannes : 
Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés à mi-portée des pannes 

perpendiculairement à ces dernières dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés 
barres rondes ou de petites cornières. 

Leurs rôle principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter 
la longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.  
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Fig. III.8 : Déposition des liernes.     

 

III.2.1 Calcul de l’effort maximal revenant aux liernes : 
1. Réaction au niveau des liernes : 

 

Fig. III.9 : Chargement des liernes.     

 

La réaction au niveau du lierne : 

È = 1,25Ê�.vx. �2 = 1,25 R 33,74 R 3 = 126,52 ()* 
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2. Evaluation des efforts dans les liernes : 

 

Fig. III.10 :  Efforts dans les liernes. 

 

Effort de traction dans le tronçon de lierne L1 provenant de la panne sablière : 

�W = ã� = W�r,o�� = 63,26 ()*  

Effort dans les tronçons L2 ; L3 ; L4 ; L5 ; L6. : 

�1 � È S �1mW        Avec : 2 K l K 6 

Effort dans les tronçons L7 : 

� � )h9�� 1,43 � 25° 
 

�q � �r2 sin 25 � 695,862 sin825< � 823,27 ()* 
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Effort de 
traction 

sa valeur 

(daN) 

TW 63,26 

T� 189,78 

T  316,3 

Tp 442,82 

To 569,34 

Tr 695,86 

Tq 823,27 

 

Tab. III.1 :  Evaluation des efforts dans les liernes. 

 

III.2.2 Dimensionnement des liernes : 
Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la  formule suivant : *vx K *t{.ãx 

*vx � 823,27 ()*   Car le lierne le plus sollicité est L7. 

*t{.ãx � �. "��×�
  L � � *vx  . �×�  "� �  823,27 R 1,12350 � 0,385 9�� 

� � �.�á
p � 0,3859�� ; � � Òp F P, $o

� � 0,79� 

    Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamètre � � 10�� 

 

III.3 Dimensionnement des échantignolles : 
L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, 

Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux 
échantignolles par boulonnage.  

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles  assurent la liaison entre 
pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous l’effet de l’effort de 
soulèvement du vent et de l’effort suivant le versant. 
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Fig. III.11 :  Déposition des échantignolles.     

III.3.1 Calcul des charges revenant a l’échantignolle : 
Effort de soulèvement : 

ÊÉ.vx=G cos811,31< ;1,5V==35,8 cos811,31<> ; 81,5 R 70,5< � ;70,65 ()* ��⁄  À 

Effort suivant rampant : 

Ê�.vx � 1,35 � sin811,31< � 1,35 R 35,8 sin811,31< � 0,196 ()* ��⁄  ¿  
L’excentrement « e » est limité par la condition suivante :  

28£ 2< K & K 38£ 2<⁄⁄  

On a un IPE120 : £ � 6,49� ; J � 129� 

6,4 K & K 9,69� L & � 89� 

 

Echantignolle de rive :  

ÈÉ �  ÊÉ.vx. �2 � 70,65 R 62 � 211,95 ()* 

È� �  Ê�.vx . �2 � 0,196 R 62 � 0,59 ()* 

 

Echantignolle intermédiaire : 

� ÈÉ � 2 R 211,95 � 423,9 ()* 
� È� � 2 R 0,59 � 1,18 ()* 
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III.3.2 Calcul du moment de renversement: 

�ã = 8ÈÉ . &< + OÈ� . J2Q = 8423,9 R 8< + 81,18 R 6< � 3398,28 ()*. 9�  
III.3.3 Dimensionnement de l’échantignolle : 
Généralement les échantignolles sont des éléments formés à froid ainsi la classe de sa 

section est au moins une classe 03. 

Selon l’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la 
formule suivante :  

�vx K �:{.ãx 

Ou : 

� �:{.ãx  = ä�Û.5Óåæ�  : Moment de résistance élastique de la section. 

� �vx = �ã  : Moment sollicitant. 

 

III.3.3 Calcul de l’épaisseur  de l’échantignolle : 

Ç:{ � �ã . �×�"�  

Ç:{ �   n$,�$ F W,W� oP = 1,6 9�� 

�:{ = Ð .,á
r  Pour une section rectangulaire  

    La largeur de l’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique 
sur laquelle va être soudée l’échantignolle b = 150mm. 

� � ó6. Ç:{ £ = ó6 R 1,6 15 � 0,89� 

L � � 10�� 

III.4 Dimensionnement de la Lisse : 
Les lisses de bardage sont généralement constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de 

profilés minces pliés. 

Elles sont disposées horizontalement et simplement appuyées  sur les poteaux de portique 
(long-pan) ou éventuellement sur les potelés intermédiaires (pignon). 

t 

b 
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En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids du bardage ainsi qu’aux actions 
du vent transmises par ce dernier. 

III.4.1 Calcul des efforts pondérés agissant sur la Lisse : 
1. Charges permanentes : 

Poids du mur :  

Eléments Epaisseur (m) 
ρ 

(KN/m3) 

G 

(KN/m²) 

Mortier ciment 0,02 18 0,36 

Briques creuses 0,1 9 0,9 

Enduit en mortier 0,02 18 0,36 

Charge permanente totale du mur 1,62 

Tab. III.2 :  Calcul du poids du mur. 

� Poids du mur : 1,62 �* ��⁄ � 162 -� ��⁄ . 
� Hauteur du mur supportée par la lisse : (2,37 ; 0,4< � 1,97� 
� Poids propre de la lisse(IPE140) : 12,9 -� ��⁄ . 
� Poids de la fenêtre négligeable. 

 � � =8162 R 1,57< S  12,9> � 267,24 -� ��⁄ .  Ë 
 

2. Surcharges climatique du vent : 

� � 37,01 R 6 � 222,06 -� ��⁄  

 

Fig. III.12 :  Chargements sur la lisse. 
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III.4.2 Vérifications à l’ELU : 
• Combinaison de charge la plus défavorable : 

1,35� + 1,5� 

� ��.vx = àÝ.ØÙ {á
$ = 8W,oU<{á

$ = 8W,o F���,Pr <rá
$ = 1498,9()*. � 

� �É.vx � àÓ.ØÙ {á
$ � 8W, o�<{á

$ � 8W, o F �rq,�p<rá
$ � 1623,48()*. � 

1. Vérification de la résistance en section : 
a) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï � Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ � Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
 r,or,n � 5,28 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme :  

+�5 � (�Ô K 72Ñ 

x,Õ � WW�,�p,q � 23,87 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
     

L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 
 

b) Vérification a la flexion bi-axiale : 

La lisse travail en flexion déviée ce qui nous amène a vérifié la formule de l’Eurocode 3 
«Art.5.4.5.4» recommande l’utilisation de la même méthode exposée dans l’article 5.4.8 : 

 

O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ�SO ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ K 1 
On a choisie une section en I : e � 2  &� ß � 5l � 1  )�&9 l � * *t{¦  
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Pas d’effort normal : N=0 donc l = 0 L  ß = 1 

 

On a:Çt{.� � 88,39� ; Çt{.É = 19,39� ; � � 12,9 -� �⁄ . 

 

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8$$, <8� oP<FWPçá
W,W =1886,4 ()*. �  

� �t{è.ãx=
äÚÛ.é  5Óåæ� =

8Wn, <8� oP<FWPçá
W,W =412,31 ()*. �  

�L  O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ�SO ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ�\Wpn$,nW$$r,pa� S \Wr� ,p$pW�, W aW                                     
=4, 56} 1 … … … i&9�jkl lkl �éhj"jé& &l "�éRjkl £j ; )Rj)�&  

On augmente la section ; on opte pour un IPE270 : 
c) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï = Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ = Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
rq,oWP,� = 6,61 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme :  

+�5 = (�Ô K 72Ñ 

x,Õ = �Wn,rr,r = 33,27 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
     

L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 
 

Avec : Çt{.� = 4849� ; Çt{.É = 96,959� ; � = 36,1 -� �⁄ . 

Ainsi : � = =8162 R 1,57< +  36,1> = 290,44 -� ��⁄ .  Ë 
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� �É.vx = àÓ.ØÙ {á
$ = 8W, o�<{á

$ = 8W, o F �nP,pp<rá
$ = 1764,42()*. � 

 
 

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8p$p<8� oP<FWPçá
W,W =10340 ()*. �  

� �t{è.ãx=
äÚÛ.é  5Óåæ� =

8nr,no<8� oP<FWPçá
W,W =2071,2 ()*. �  

� L  O ×Ó.ØÙ×ÚÛÓ.ÜÙQ� S O ×Ý.ØÙ×ÚÛÝ.ÜÙQÞ � \Wpn$,nWP pPa� S \Wqrp,p��PqW,� aW                                    
=0,87} 1 … … … i&9�jkl  �éhj"j&é &l "�éRjkl £j ; )Rj)�&  
d) Vérification au cisaillement : 

La vérification est donnée par les formules suivantes : 

�É.vx K �t{É.ãx   Et  ��.vx K �t{�.ãx  

On a:  �VÉ = 22,149��;  �V� = � ; �VÉ = 45,9 ; 22,14 = 23,769�� 

� �É.vx = àÝ ØÙ  {
�  =    ,Pn F r

� = 999,27 ()* 

� ��.vx = àÓ ØÙ  {
�  =  n�,W F r

� = 1176,3 ()* 

 

� �t{É ãx =  ëìÝí5Ó √ ⁄ ï
åæ�

 = 
��,WpO� oP

√ ¦ Q
W,W = 27308,14 ()* 

� �t{� ãx =  ëìÓí5Ó √ ⁄ ï
åæ�

 = 
� ,qrO� oP

√ ¦ Q
W,W = 29306,29 ()* 

 

�É.vx = 999,27()* }}} �t{É.ãx = 27308,14 ()* … … … �éhj"jé& 

Et   
 ��.vx = 1176,3()* }}} �t{�.ãx = 29306,29 ()* … … … �éhj"jé&  
 

L ð) i&9�jkl &l T��270 &i� �éhj"jé&. 
2. Vérification de l’élément au diversement : 

Il n ya pas de risque de déversement de la lisse car la semelle comprimée est soutenue 

latéralement sur toute la longueur par le mur. 
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III.4.3 Vérification a l’ELS :  

 

Fig. III.13 :  vérification de la flèche. 
 

Le calcul de la flèche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non 
Pondérées). 

Condition de vérification : " K "zx/  Avec : "zx/ = {�PP = rPP�PP = 39�. 
Flèche verticale suivant (Z_Z) :        

 

Fig. III.14 :  flèche horizontale. 

"É=
o $p U .{
�.�Ó = o $p �,�� F 8rPP<
8�,WFWP�<8oqnP< = 0,649� } "zx/ � 39� … … …  �éhj"jé& 

 

Flèche verticale suivant (Y_Y) :  

La longueur de flexion est réduite a � � 3�    en la présence du mur qui maintien la lisse.  
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Fig. III.15 :  flèche verticale. 

 

"�=
o $p àÓ.ØÙ .{
�.�Ý = o $p �,n F 8 PP<
8�,WFWP�<8pWn,n< = 0,349� ¢ "zx/ = 39� … … …  �éhj"jé& 

L ��è9J&  �éhj"jé& . 
L ð& 6kh"j�é �)�jlé 8T��270< &i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j�& (& i&h�j9&.     

III.4.4 Conclusion : 
Le profilé laminé choisi (l’IPE270) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié a la sécurité et convient comme lisse de bardage. 

III.5 Etude du plancher collaborant : 
Le plancher collaborant également appelé « plancher mixte » associe l'acier et le béton. 

Tout comme les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de gros 
œuvre porteuse destinée au rez-de-chaussée ou pour réaliser une séparation entre les étages 
d'une construction. Le plancher collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa 
rapidité de mise en œuvre et son coût moindre. 

Pour le dallage du premier niveau (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher 
collaborant constitue  d’une dalle en béton armé coulée sur un pontage métallique de type 
HAIRCOL59 qui servira de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres 
métalliques de porté de 04 mètres et espacées de 01 mètre. 

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de type 
NELSON qui vont lié les poutres a la dalle en béton armé.  
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Fig. III.16 :  Détails du plancher. 

III.5.1 Epaisseur de la dalle :  
D’après l’article (10-1-5) du manuel de calcul des poutres et dalles mixtes qui s’est inspire 

de l’Eurocode 1994-1-1, on a :  

� Epaisseur de la dalle :  � J � 80��J � 90��  ij �) ()��& �h)�)j� )�iij &l 6k��h& �jR�&� 
 

� Epaisseur de la partie non nervurée :� J# � 40��J# � 50�� ij �) ()��& �h)�)j� )�iij &l 6k��h& � 
On part sur une dalle en béton armé avec : � J � 110�� ¢ 90��J# � J ; Jt � 51�� ¢ 50�� � 
III.5.2 Largeur participante (efficace) de la  dalle : 
Selon l’article (3-4-1) de l’Eurocode 04 on a :  

£:55 �  £:W S £:� 

£:W � min ���$ ; £W� Avec : £W � 01 � ;  £� � 01� 

ð:86k��h& jiki�)�j2�&< � ð � ð: � 4� 

L £:W � 0,5�  
£:� � min ���$ ; £�� Avec : £W � 01 � ;  £� � 01� 

ð:86k��h& jiki�)�j2�&< � ð � ð: � 4� 

L £:� � 0,5�  
L £:55 �  0,5 S 0,5 � 01� 
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III.5.3 Pré-Dimensionnement du profilé métallique  de la  solive : 
 

1. Calcul des efforts pondérés agissant sur la solive : 

Charges permanentes : 

� =  8�Ð:,w1 . £ . &< + 86Ðz#v . £< = 8 25 R 1 R 0,11< + 80,1197 R 1< = 2,87 �* ��⁄   
Charges d’exploitations : 

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction : 

Ê = 0,9 R 1 = 0,9 �* ��⁄   
2. Combinaisons des charges: 

ÊÉ.vx = 1,35 � + 1,5Ê = 81,35 R 2,87< + 81,5 R 0,9< = 5,22 �* ��⁄  

 

Fig. III_17 : Pré-dimensionnement. 

 

�t{�.ãx � ��.vx 

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ�  

� ��.vx = àÝ.ØÙ  {á
$  

L Çt{.� � ÊÉ.vx  . ��. �×�8. "� =  5,22 R 4000� R 18 R 235 = 44,42 . 10 ��  

On part sur un IPE120 (Çt{.� = 60,73 . 10 �� )  
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III.5.4 Vérification  phase de montage : 
Durant la phase de montage, le plancher est soumis aux poids propre des solives, au poids 

du béton frais (période de réalisation), au poids du pontage ainsi qu’aux charges des ouvriers.  

a) Evaluation des charges : 

Charges permanentes : 

� Poids propre de la solive : �v � 10,4 -� ��⁄  
� Dalle en béton : �Ð � 2500 R 1 R 0,11 � 275 -� ��⁄  
� Pontage métallique : ��.� � 11,97R 1 � 11,97 -� ��⁄  � � 10,4 S 275 S 11,97 � 297,37 -� ��⁄ � 2,97 �* ��⁄  

Surcharges d’exploitations : 

     On prend compte des surcharges de construction : 

Ê � 0,9 R 1 � 0,9 �* ��⁄   
b) Combinaisons des charges: 

� Ê��� � 1,35 � S 1,5Ê � 81,35 R 2,97< S  81,5 R 0,9< � 5,36 �* ��⁄  
� Ê�� �  � S Ê � 2,97 S  0,9 � 3,87 �* ��⁄  

3. Vérification de la solive IPE120 : 

Sous l’effet des actions temporaires de la phase de construction, la solive sera sollicitée en 
flexion simple.  

a) Vérification à l’ELU : 

��.vx � Ê���. ��
8 � 5,36 R 168 � 10,6 �*. � 

��.ãx � Çt{.�  "��×�
� 60,73 R 235 R 10m 

1 � 14,27 �*. � 

 

��.vx } ��.ãx … … … �éhj"jé&.  
 

b) Vérification à l’ELS : 

!/zF � ð250 � 400250 � 1,6 9� … … …�)£�&)� 84 ; 1<��hk9k(&03. 
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! = 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  T� =  5 R 3,87 R 84p< 384 R 210000 R 10  R 317,8 R 10m$
= 1,93 9� … �h�j9�& 83 ; 11<��hk9k(&04. 

!/zF }  ! … … … "�é9J& lkl �éhj"jé&  
&l�&l(h)l� �"jli�)£j�j�é (& ��é�é�&l�86hk£�é�& (& ")��£&�&l�< 

On augmente la section ; on passe a   l’IPE140 (Çt{.� = 88,34 . 10 �� )  

III.5.5 Vérification de la phase de montage(IPE140) : 
Durant la phase de montage, le plancher est soumis aux poids propres des solives, au poids 

du béton frais (période de réalisation), au poids du pontage ainsi qu’aux charges des ouvriers.  

1. Evaluation des charges : 
a) Charges permanentes : 

� Poids propre de la solive : �v = 12,9 -� ��⁄  
� Dalle en béton : �Ð = 2500 R 1 R 0,11 � 275 -� ��⁄  
� Pontage métallique : ��.� � 11,97R 1 � 11,97 -� ��⁄  � � 12,9 S 275 S 11,97 � 299,87 -� ��⁄ � 2,99 �* ��⁄  

b) Surcharges d’exploitations : 

On prend compte des surcharges de construction : 

Ê � 0,9 R 1 � 0,9 �* ��⁄   
2. Combinaisons des charges: 
� Ê��� � 1,35 � S 1,5Ê � 81,35 R 2,99< S  81,5 R 0,9< � 5,386 �* ��⁄  
� Ê�� �  � S Ê � 2,97 S  0,9 � 3,89 �* ��⁄  

3. Vérification de la solive IPE140 : 

Sous l’effet des actions temporaires de la phase de construction, la solive sera sollicitée en 
flexion simple.  

a) Classe du profilé : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï � Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ � Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
 r,or,n � 5,28 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 
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Classe de l’âme :  

+�5 = (�Ô K 72Ñ 

x,Õ = WW�,�p,q = 23,87 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
      

L �&9�jkl (& 9�)iii& 01 

b) Vérification à l’ELU : 

��.vx = Ê���. ��
8 = 5,386 R 168 � 10,77 �*. � 

�t{�.ãx � Çt{.�  "��×�
� 88,34 R 235 R 10m 

1 � 20,76 �*. � 

 

��.vx } �t{�.ãx … … … �éhj"jé  
Vérification du cisaillement : 

�É.vx � Ê��� .  �2 � 5,386 R 42 � 10,77 �*  
�t{É ãx �  �VÉí"� √3⁄ ï�×�

� 746 Rí0,235 √3⁄ ï1 � 101,21 �* 

�É.vx }}} �t{É.ãx … … … �éhj"jé& 

c) Vérification à l’ELS : 

!/zF � ð250 � 400250 � 1,6 9� … … …�)£�&)� 84 ; 1<��hk9k(&03. 
! � 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  T� �  5 R 3,89 R 84p< 384 R 210000 R 10  R 541,2 R 10m$

� 1,14 9� … �h�j9�& 83 ; 11<��hk9k(&04. 
 

!/zF ¢  ! … … … �éhj"jé& 

L ð&i ik�j�&i &l T��140 9kl�j&ll&l� 6k�h �) 6J)i& (& �kl�)�&. 
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III.5.6 Vérification  phase d’exploitation : 
Après durcissement de la dalle en béton, cette dernière formera avec les solives le corps du 

plancher collaborant. Cette section mixte (acier – béton) travaillera d’une façon homogène 
pour reprendre toutes les charges permanentes et les surcharges d’exploitation pouvant 
solliciter le plancher durant la phase d’exploitation de l’ouvrage. 

 

1. Evaluation des charges : 
a) Charges permanentes : 

Eléments Epaisseur (m) 
ρ 

(KN/m3) 

G 

(KN/m²) 

Mortier ciment 0,02 18 0,36 

Briques creuses 0,1 9 0,9 

Enduit en mortier 0,02 18 0,36 

Charge permanente totale du mur 1,62 

Tab. III.3 :  Calcul du poids du mur. 

 

� Poids propre de la solive : �v � 12,9 -� ��⁄  
� Poids des murs en maçonnerie : �/y3v � 162 R 3,6 � 583,2 -� ��⁄  
� Dalle en béton : �Ð � 2500 R 1 R 0,11 � 275 -� ��⁄  
� Pontage métallique : ��.� � 11,97 R 1 � 11,97 -� ��⁄  
� Revêtement de sol en carrelage :  �# � 60 R 1 � 60 -� ��⁄  
� Faux plafond mécanique en plâtre : �#� � 15 R 1 � 15 -� ��⁄    � � 12,9 S 275 S 11,97 S 60 S 15 S 583,2 � 958,07 -� ��⁄ � 9,58 �* ��⁄  

 

b) Surcharges d’exploitations : 

On prend compte des surcharges de construction : 

Ê � 2,5 R 1 � 2,5 �* ��⁄   
2. Combinaisons des charges: 

 
� Ê��� � 1,35 � S 1,5Ê � 81,35 R 9,58< S  81,5 R 2,5< � 16,68 �* ��⁄  
� Ê�� �  � S 0,6Ê � 9,58 S 2,5 � 12,08 �* ��  ⁄  
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3. Vérifications à l’ELU :  
I. Calcul des sollicitations internes : 

 

Fig. III.18 : Sollicitations internes. 

 

��.vx = Ê���. ��
8 = 16,68 R 168 � 33,36 �*. � 

�É .vx � Ê���.  �2 � 16,68 R 42 � 33,36 �* 

II.  Moment plastique résistant :  

Selon l’article (3-7-7-1) de l’Eurocode 04, pour  une  dalle de type mixte avec les ondes de 
la tôle profilée perpendiculaires à l’axe de la poutre en acier, l’expression du moment 
plastique résistant pour une section sous moment positif  dépend de la position de l’axe neutre 
plastique. 

Position de l’axe neutre :  

Désignant respectivement par �z et �# les résistances plastiques du profilé en traction et de 
la dalle en compression : 

� �z � 5Ó .ë$åæ� � � o F WrpPW � 385,4 �* 



Chapitre III                                                 Dimensionnement des Eléments secondaires 

 

 

  
54 

 

  

� �# = J#  . £:55|  . \P,$o .  5%&å' a = 51 R 1000 R \P,$o F �oW,o a � 722,5 �* 

�z }  �# L �R& l&��h& ()li �& £é�kl. 
Côte  de l’axe neutre :  

( �  �z
\£:55 . 0,85�#  . "Î)a                             ��&9:                ( K  J# 

( �  385400
1000 R 0,85 R 251,5

� 27,2�� 

 

L �t{�.ãx � �z OJ2 S  Jt S J# ;  (2Q � 385400 O1402 S  59 S 51 ;  27,22 Q � 64,13 �*. � 

��.vx } �t{�.ãx … … … �éhj"jé  
     

III.  Résistance  plastique au cisaillement : 

Selon l’article (3-8-1) de l’Eurocode 04 l’effort de cisaillement vertical est repris 
partiellement par la dalle mais il n’existe pas de modèle mécanique simple pour exprimer 
cette contribution, c’est pourquoi, on suppose que l’effort tranchant n’est repris que par l’âme 
du profilé en acier exactement comme si la section n’était pas mixte. 

Ya lieu de vérifier  la condition de résistance suivante :  �É.vx K  �t{É.ãx , ainsi que tenir 

compte de l’effet de l’interaction entre effort tranchant et moment fléchissant si il ya lieu. 

Par ailleurs, le risque de voilement par cisaillement est exclu, car, la section de l’âme du 
profilé métallique est de classe 01.   

�t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
q,rp .  WPçbO� o √ ¦ Q

W � 103,65 �* 

�É.vx } �t{É.ãx … … … Èéiji�)l9& �éhj"jé&  
 

�É.vx } �t{É.ãx2 … … … �)i ("jl�&h)9�jkl 
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4. Vérification à l’ELS (flèche) : 

Conformément aux indications données par l’article (3-2-2) de l’Eurocode 04, la flèche de 
la poutre  doit être calculée avec la combinaison quasi-permanente.   

 

I. Moment d’inertie homogénéisé 8T7<:  
� Tz = 541,2 . 10p ��p 
� �z � 1640  ��� 
� %z � 140  �� 
� %t � 59  �� 

� %# � 51  �� 
� £:55 � 1000  �� 

� l �  �$8�'* �⁄ < � 13,8 

Aire de la section homogénéisée : 

�7 � �z S  £:55 . J#l � 1640 S  1000 R 5113,8 � 5335,65 ��� 

� �7 \7$� S Jta � 5335,65 8 70 S 59< � 688298,85��   
� 

Ð�ÏÏ .7'á� 1 � WPPP F 8oW<á
�q,r � 95239,13 ��   

�7 OJz2 S  JtQ ¢ £:55 . J#�2 l   
Donc, l’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique à une distance (:de la face 

supérieure de la dalle :  

(: �  �z�7 OJz2 S Jt S J#Q S  1�7  R £:55 . J#� 2 l  

(: �    16405335,65 O1402 S 59 S 51Q¡ S  õ 15335,65  R 1000 R 851<� 27,6 ö � 73�� 

T7 � +õTz S  �z OJz2 S Jt S J# ; (:Q�ö S õ£:55. J#l þJ#�12 S O(: ; J#2 Q��ö, 

T7 � +=541,2 . 10p S  1640870 S 59 S 51 ; 73<�> S õ1000R5113,8 þ51�
12 S O73 ; 512 Q��ö,

� 3332,77 . 10p  ��p 
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II.  Flèche maximale de la poutre : 
a) Phase de montage :  

! = 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  Tz =  ! = 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  T� =  5 R 3,89 R 84p< 384 R 210000 R 10  R 541,2 R 10m$ � 0,0114 �
� 1,14 9� … �h�j9�& 83 ; 11<��hk9k(&04. 

b) Phase d’exploitation :  

! � 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  T7 �  5 R 12,08 R 84p< 384 R 210000 R 10  R 3332,77  R 10m$ � 0,57 9�. 
c) Flèche admissible :  

!/zF � ð250 � 400250 � 1,6 9� 

!/zF ¢  ! … … …  �éhj"jé&  
III.5.7 Vérification du pontage métallique : 
Le pontage métallique de type HAIRCOL59 sera conçu tel un coffrage perdu lors de la 

phase d’exécution du plancher mixte, ainsi, il devra supporter son poids propre, le poids du 
béton frais et les surcharges d’exécution. 

La vérification du pontage se fera sur une bande de 01 mètre de largeur.    

Caractéristique du pontage métallique HAIRCOL59 : 

 

Fig. III.19 : Caractéristiques du pontage HAIRCOL59. 

� Hauteur % � 59 ��. 
� Epaisseur : & � 01 ��. 
� Module de Young : � � 210 ���. 
� Limite d’élasticité : �� � 320 ���. 
� Moment d’inertie : T� � 74,56 9�p ��⁄ . 
� Module d’inertie : Çt{� � 28,03 9� . 
� Largeur du bac : �Ðz# � 147 S 58 � 205 �� 
� £W � 121 ��  
� £� � 58 ��  

 



Chapitre III                                                 Dimensionnement des Eléments secondaires 

 

 

  
57 

 

  

1. Evaluation des charges : 
a) Charges permanentes : 

� Dalle en béton : �Ð � 2500 R 1 R 0,11 � 275 -� ��⁄  
� Pontage métallique : ��.� � 11,97R 1 � 11,97 -� ��⁄  � � 275 S 11,97 � 286,97 -� ��⁄ � 2,87 �* ��⁄  

 

b) Surcharges d’exploitations : 

On prend compte des surcharges de construction : 

Ê � 0,9 R 1 � 0,9 �* ��⁄   
2. Combinaisons des charges: 
� Ê��� � 1,35 � S 1,5Ê � 81,35 R 2,87< S  81,5 R 0,9< � 5,225 �* ��⁄  
� Ê�� �  � S Ê � 2,87 S  0,9 � 3,77 �* ��⁄  

 

3. Vérification à l’ELU : 

��.vx � Ê���. ��
8 � 5,225 R 18 � 0,65 �*. � 

�t{�.ãx � Çt{.�  "��×�
� 28,03 R 235 R 10m 

1 � 6,58 �*. � 

 

��.vx } �t{�.ãx … … … �éhj"jé  
 

4. Vérification à l’ELS (flèche) : 

!/zF � ð180 � 100180 � 0,55 9� … … i&�kl �*1994 ; 1 ; 1812/2004< 

! � 5 . Ê��  . ðp 384 .  � .  T� �  5 R 3,77 R 81p< 384 R 210000 R 10  R 74,56 R 10m$ � 0,03 9�. 
 

!/zF ¢  ! … … …  �éhj"jé&  
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5. Conclusion : 

Le pontage métallique HAIRCOL59 résiste à la phase de montage et peut jouer le rôle de 
coffrage perdu pour le plancher collaborant sans nécessité d’étayement. 

III.5.8 Calcul des connexions acier-béton : 
Les connecteurs répartis le long de l’interface acier-béton d’une poutre ont pour rôle 

principale de transmettre l’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de 
l’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.   

Pour notre projet, nous optons pour des goujons NELSON ayant les caractéristiques 
suivantes : 

 

Fig. III.20 : Connecteurs type  NELSON. 

On détermine tout d’abord la résistance de calcul au cisaillement �ãxd’un goujon en dalle        
pleine. Selon Article 3-10-2 Eurocode 04, elle est donnée par la plus petite valeur des deux 
résistances suivantes : 

Resistance vis-à-vis d’une rupture d’un de goujon : 

�ãx8W< � 0,8 . "y�V  . ô (�
4  

Avec : 

� "y : Resistance ultime en traction de l’acier du goujon : "y = 415 * ���⁄   

� ( : Diamètre du goujon : ( � 19 �� . 
� �V : Facteur partiel adoptée :  �V � 1,25. 

�ãx8W< � 0,8 . 4151,25 . ô 819<�
4 � 75,3 �* 
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1. Resistance vis-à-vis d’une ruine par éclatement et fendage du 
béton : 

�ãx8�< � 0,29 e. (� . ú"#�. �#/�V  

Avec  e facteur correctif : 

e =
-./
.00,2 OJ( + 1Q … … . ij   3 K J( K 4;k�1 … … … … … … … … . ij    J( ¢ 4.

� 

 

� J : Hauteur nominale hors-tout du goujon. 

� "#� : Resistance caractéristique du béton en compression "#� = 25 * ���⁄  

� �#/ : Valeur moyenne du module d’élasticité du béton correspondant a "#�  ;                                                                                             �#/ = 30500 * ���⁄  

J( � 9019 � 4,7 ¢ 4 L e � 1 

 

�ãx8�< � 0,29 R 1 R 819<� . √25 R  305001,25 � 73,13 �l 

On prend  

�ãx � 73,13 �*   
En faite la dalle est mixte et on va utiliser deux goujons dans  une onde connectée 

( l3 � 2). Les ondes étant perpendiculaires à l’axe de la poutre, le facteur de réduction de 
résistance de calcul au cisaillement d’un goujon vaut :  

�, �  0,7√l3 õ£PJt  R þ JJt ; 1�ö K 1 

Avec : 

� l3 : Nombre de goujons par onde : l3 � 2 

� £P : Largeur moyenne d’une onde : £P � Ðb|Ðá� � 89,5 �� 

A condition que : 

� Jt � 59�� K 85�� … … …  �éhj"jé&  
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� £P = 85,9�� ¢ Jt = 59�� … … …  �éhj"jé&  
� J = 90�� } Jt + 75�� = 134�� … … …  &lhk£)�& (� �k�1kl �éhj"jé  

�, �  0,7√2  89,559  R O9059 ; 1Q¡ � 0,395 

On retiendra que pour un goujon :  

�, . �ãx � 0,395 R 73,13 � 28,89 �*   
2. Longueur critique : 

Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus solliciter 
par le moment de flexion (�/zF) :  

 

Fig. III.21 : Largeur critique. 

 

ð#3 �  ð2 � 42 � 02� 

3. Effort de cisaillement : 

L’effort totale de cisaillement longitudinale �{1 s’exerçant sur chaque longueur critique 
(c'est-à-dire chaque demi-travée de poutre) est donné par :  

�{1 � min8 �z ;  �#< 

Avec :  

� �z � 5Ó .ë$åæ� � � o F WrpPW � 385,4 �* 

� �# � J#  . £:55|  . \P,$o .  5%&å' a � 51 R 1000 R \P,$o F �oW,o a � 722,5 �* 

�{1 � 385,4 �* 
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4. Nombre et espacement  des goujons : 

Le nombre minimal de goujons sur la longueur critique nécessaire pour une connexion 
complète : 

* =  �{1�, . �ãx � 385,428,89 = 13,34 

* = 14 �k�1kli  
Pour un espacement uniforme des goujons on aura : & �  o$� S 147 � 176�� 

Selon le paragraphe (6-6-5-7) de l’Eurocode 04 on doit  vérifier que le critère 
d’espacement minimal entre rangées de connecteurs est vérifié ainsi on évite une interaction 
éventuelle entre ceux-ci :  

& � 176�� � 5( � 95�� … … …  �éhj"jé  

 

Fig. III.22 : Espacement des goujons. 

 

5. Nombre de bacs sur la longueur critique : 

l �  ð#3�Ðz# � 2000205 � 9,75£)9i  
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6. Conclusion : 

Ces connecteurs ductiles peuvent être espacés uniformément (Tous les 176mm) On 
soudant deux goujons dans chaque onde, on assure une connexion  légèrement plus complète 
avec 20 goujons par demi-travée, soit 40 goujons sur la longueur totale de la poutre.     

III.5.9 Ferraillage de la dalle : 

Le calcul se fera par bondes de 01 mètre linaire de largeur l’assimilant a une dalle qui 

travail aussi comme une poutre mixte.  

D’après l’article (10-1-5) du manuel de calcul des poutres et dalles mixtes qui s’est 
inspirer de 1994-1-1, on a :  

� Section d’armature dans chacune des directions :�v � 0,8 9�� ��⁄  
� Espacement des armatures : & } min82J ; 350��< L & } min8280 ; 350< L & }280�� 

 

 Fig. III.23 : Disposition d’armatures. 

Selon l’article (4-3-4) du  BAEL 91 pour armatures de dalle on a : 

"Ðy � 0,85 . "#�$�Ð � 0,85 R 251,5 � 14,17 * ���⁄  

�y � 16,68 R 81�<8 � 2,085 �*. � 

sÐy �  �y£P .  (�. "Ðy � 2,085 . 10m 
1 R 80,031�< R 14,17 � 0,153 

e � 1,2521 ; ú1 ; 2 . sÐy 3 � 0,2 L  e } 0,259 L �j�k� � =�v � 0> 
(Ð � ( . =1 ; 0,4 e> � 0,031 =1 ; 0,4 R 0,153> � 0,03� 

4v � �:�v � 5001,15 � 434,78 * ���⁄  
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�v = �y4v .(Ð = 2,085 10m 
0,03 R 434,78 � 1,6  10mp�� � 1,69�� 

Selon l’article (7-5-2-1) du  RPA99-version 2003 pour armatures de dalle on a : 

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
0,5 % de la section transversale du béton, ainsi, nous avons : 

�/01 �  0,5 R 1 R 0,051 R 10p
100 � 2,55 9�� 

L *kli k6�kli 6k�h 05 %�10 &i6)9é&i (& 209� ()li 9J)9�l& (&i (&�R (jh&9�jkl 

�v � 3,93  9�� 

III.5.10 Etude des poutres principales sur qui repose le plancher : 
Le plancher est posé sur deux poutres principales qui a leur tour sont supporter par les 

potelets du hangar ; ainsi les poutres reprennent les charges du plancher mixte et les charges 
revenant a leur poids propre. 

 

 

 

 

Fig. III.24 : Chargement de la  

          poutre principale. 

      Fig. III.25 : Disposition des poutres principales. 

En pratique le chargement de la poutre est sous forme de sept (07) charges concentrées car 
le plancher repose sur sept poutres secondaires qui a leur tour transmettent aux poutres 
principales. 

 

04 m 

 

 

 

06m 
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1. Pré-Dimensionnement de la poutre principale : 
a) Evaluations des charges : 

Charges permanentes : 

 � = 8�Ð:,w1 . �)h�&�h 2⁄  . &< + 86Ðz#v . �)h�&�h 2⁄ < + í6twy,3: .  �)h�&�h 2⁄ ï
= O 25 R 42  R 0,11Q + O0,1197 R 42Q +  O 0,129 R 42 Q = 6 �* ��⁄   

Charges d’exploitations : 

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction : 

Ê = 2,5 R 42 = 5 �* ��⁄   
b) Combinaisons des charges: 

ÊÉ.vx = 1,35 � + 1,5Ê = 81,35 R 6< S  81,5 R 5< = 15,6 �* ��⁄  

 

�t{�.ãx � ��.vx 

� �t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ�  

� ��.vx � àÝ.ØÙ  {á
$  

L Çt{.� � ÊÉ.vx . ��. �×�8. "� �  15,6 R 6000� R 1,18 R 235 � 328,6 . 10 ��  

On part sur un IPE240 (Çt{.� � 366,6 . 10 �� )  

2. Vérification de la poutre en IPE240 : 
• Vérification aux ELU : 
1. Vérification de la section : 

a) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï � Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ � Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
rPn,$ � 6,12 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 
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Classe de l’âme :  

+�5 = (�Ô K 72Ñ 

x,Õ = WnP,pr,� = 30,7 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 

b) Evaluations des charges : 

Charges permanentes : 

 � = 6����pP + 8�Ð:,w1 . �)h�&�h 2⁄  . &< + 86Ðz#v . �)h�&�h 2⁄ < + í6twy,3: .  �)h�&�h 2⁄ ï
= 0,307 + O 25 R 42  R 0,11Q + O0,1197 R 42Q +  O 0,129 R 42 Q= 6,307 �* ��⁄   

Charges d’exploitations : 

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction : 

Ê = 2,5 R 42 = 5 �* ��⁄   
c) Combinaisons des charges: 

ÊÉ.vx = 1,35 � + 1,5Ê = 81,35 R 6,307< +  81,5 R 5< = 16 �* ��⁄  

d) Calcul des sollicitations internes : 

 

Fig. III.26 : Sollicitations internes. 
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��.vx = Ê���. ��
8 = 16 R 368 � 72 �*. � 

�É .vx � Ê���.  �2 � 16 R 62 � 48 �*. 
e) Moment plastique résistant :  

Selon l’article (5-4-5-2) de l’Eurocode 03, on a : 

�t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8 rr,r<8� oP<FWPç

W,W =78,32 �*. �  

f) Résistance  plastique au cisaillement : 

Selon l’article (5-4-5-2) de l’Eurocode 03, on a : 

 

�t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
Wn,WpO� ,oP √ ¦ Q

W,W � 236 �* 

 

� ��.vx } �t{�.ãx … … … �éhj"jé  
 

� �É.vx } �t{É.ãx … … … héiji�)l9& �éhj"jé&  
 

� �É.vx } UÚÛÝ.ÜÙ� … … … �)i ("jl�&h)9�jkl 

 
 L ð) i&9�jkl &l T��240 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément au diversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui 
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la 
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale à l’âme et de rotation 
autour du centre de cisaillement. 

Selon l’article (5-5-2) de l’Eurocode 03, la résistance de calcul d’un élément fléchi non 
maintenu latéralement au déversement est la suivante : 

�Ð.ãx � ò�� . ßÔ. äÚÛ.Ó.5Óåæb �  ò�� . �t{�.ãx   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 
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Avec : 

�Ð.ãx:  Moment résistant au diversement. 

ßÔ = 1:  Section de classe 01. 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � óÇt{.�. "��#3  

Calcul du moment critique du déversement élastique �#3 : 
On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit : 

�#3 � +W ô�. �. TÉð� óTÔTÉ S ð�. �. T,ô�. �. TÉ 

Avec : 

� T, �12,889�p :Moment d’inertie de torsion. 

� TÔ � 37,39. 10 9�r : Facteur de gauchissement. 

� TÉ � 283,69�p : Moment d’inertie autour de l’axe Z. 

� +W �1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments. 

(Tableau F-1-1 et F-1-2 de l’Eurocode 03) 

� � � 6�:longueure de flambement latérale. 

�#3 � 1,132 R ô�R 2,1R10pR 283,6600� õ37390283,6 S 600�R8R10 R 12,88ô�R 2,1R10pR 283,6öP,o
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�#3 = 1,132 R 58779415,97600� õ37390283,6 S 37094,4R10r
58779415,97öP,o � 5105,147�l. 9�

� 51,05 �l. � 

������� � ó366,6 R 23,55105,147 � 1,3 

Pour une section en I, on a aussi : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W � 93,9û  Et û � Ò� o5Ó  

� ��� � � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü   avec jÉ � 2,699� ; J � 249� ; �5 � 0,989�. 

��� � 600 2,69⁄
1,132P,o õ1 S 120 O600 2,69⁄24 0,98⁄ Q�öP,�o � 139,179 

������� � W n,Wqnn ,n � 1,48       ������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l� 

On prendra �������/01 L  ������� � 1,3 

Axe de flambement Y-Y 

6i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 2412 � 2 ¢ 1,2
�5 � 9,8 K 40��

� L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 
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    La valeur de ò�� pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 
de l’Eurocode 03 : 

ò�� = W�øù|��øùá m÷øù�����á��,ü               Avec  ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï + ��������� 
	�� = 0,5=1 S 0,2181,3 ; 0,2< + 1,3�>=1,46 

ò�� = WW,pr|=W,prámW, á>�,ü = 0,47       

    Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  Les 
valeurs du coefficient de réduction  ò�� pour un élancement réduit de ������� = 1,3. 71,3 ¾ 0,4703� 

ò��=0,4703 

L �Ð.ãx � ò�� . �t{�.ãx � 0,4703 R 78,32 � 36,83 �*. �    

��.vxò�� . �t{�.ãx � 7236,83 � 1,9 ¢ 1 … … ��é�&l� lkl �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� . 
On augmente de section on opte pour un IPE300 (Çt{.� � 628,4 . 10 �� )  

3. Vérification de la poutre en IPE300 : 
• Vérification aux ELU : 
1. Vérification de la section : 
a) Classe de la section : 

On a la semelle comprimée et l’âme fléchie : 

Classe de la semelle : 

Î,Ï � Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ � Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
qoWP,q � 7 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme :  

+�5 � (�Ô K 72Ñ 

x,Õ � �p$,rq,W � 35,01 } 72 L  âme (& 9�)iii& 01. 
L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 
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b) Evaluations des charges : 

Charges permanentes : 

 � = 6��� PP + 8�Ð:,w1 . �)h�&�h 2⁄  . &< + 86Ðz#v . �)h�&�h 2⁄ < + í6twy,3: .  �)h�&�h 2⁄ ï
= 0,422 + O 25 R 42  R 0,11Q + O0,1197 R 42Q +  O 0,129 R 42 Q= 6,422 �* ��⁄   

Charges d’exploitations : 

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction : 

Ê = 2,5 R 42 = 5 �* ��⁄   
c) Combinaisons des charges: 

ÊÉ.vx = 1,35 � + 1,5Ê = 81,35 R 6,422< +  81,5 R 5< = 16,17 �* ��⁄  

d) Calcul des sollicitations internes : 

 

Fig. III.27 : Sollicitations internes. 

 

��.vx = Ê���. ��
8 = 16,17 R 368 � 72,765 �*. � 

�É .vx � Ê���.  �2 � 16,17 R 62 � 48,51 �*. 
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e) Moment plastique résistant :  

Selon l’article (5-4-5-2) de l’Eurocode 03, on a : 

�t{�.ãx=
äÚÛ.Ó  5Óåæ� =

8r�$,p<8� oP<FWPç

W,W =134,25 �*. �  

f) Résistance  plastique au cisaillement : 

Selon l’article (5-4-5-2) de l’Eurocode 03, on a : 

�t{É ãx =  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
�o,r$O� ,oP √ ¦ Q

W,W = 316,75 �* 

 

� ��.vx } �t{�.ãx … … … �éhj"jé  
 

� �É.vx } �t{É.ãx … … … héiji�)l9& �éhj"jé&  
 

� �É.vx } UÚÛÝ.ÜÙ� … … … �)i ("jl�&h)9�jkl 

 
 L ð) i&9�jkl &l T��300 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément au diversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui 
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la 
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale à l’âme et de rotation 
autour du centre de cisaillement. 

Selon l’article (5-5-2) de l’Eurocode 03, la résistance de calcul d’un élément fléchi non 
maintenu latéralement au déversement est la suivante : 

�Ð.ãx � ò�� . ßÔ. äÚÛ.Ó.5Óåæb �  ò�� . �t{�.ãx   (Formule 5,48 de l’eurocode3) 

Avec : 

�Ð.ãx:  Moment résistant au diversement. 
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ßÔ = 1:  Section de classe 01. 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � óÇt{.�. "��#3  

      Calcul du moment critique du déversement élastique �#3 : 
On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit : 

�#3 � +W ô�. �. TÉð� óTÔTÉ S ð�. �. T,ô�. �. TÉ 

Avec : 

� T, �20,129�p :Moment d’inertie de torsion. 

� TÔ � 125,9 . 10 9�r : Facteur de gauchissement. 

� TÉ � 603,89�p : Moment d’inertie autour de l’axe Z. 

� +W �1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments. 

(Tableau F-1-1 et F-1-2 de l’Eurocode 03) 

� � � 6�:longueure de flambement latérale. 

�#3 � 1,132 R ô�R 2,1R10pR 603,8600� õ125900603,8 S 600�R8R10 R 20,12ô�R 2,1R10pR 603,8öP,o
 

�#3 � 1,132 R 125144609,9600� õ125900603,8 S 57945,6R10r
125144609,9öP,o � 10197,47�l. 9�

� 101,97 �l. � 
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������� = ó628,4 R 23,510197,47 � 1,2 

Pour une section en I, on a aussi : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W � 93,9û  Et û � Ò� o5Ó  

� ��� � � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü   avec jÉ � 3,359� ; J � 309� ; �5 � 1,079�. 

��� � 600 3,35⁄
1,132P,o õ1 S 120 O600 3,35⁄30 1,07⁄ Q�öP,�o � 102,1 

������� � WP�,Wn ,n � 1,09       ������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l� 

On prendra �������/01 L  ������� � 1,09 

Axe de flambement Y-Y 

6i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 3015 � 2 ¢ 1,2
�5 � 10,7 K 40��

� L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

    La valeur de ò�� pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’Eurocode 03 : 

ò�� � W�øù|��øùá m÷øù�����á��,ü               Avec  ò�� } 1 
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Ou : 	�� = 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï + ��������� 
	�� = 0,5=1 S 0,2181,09 ; 0,2< + 1,09�>=1,1875 

ò�� = WW,W$qo|=W,W$qoámW,Pná>�,ü = 0,6       

    Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  Les 

valeurs du coefficient de réduction  ò�� pour un élancement réduit de������� = 1,09. 

�1 ¾ 0,66561,1 ¾ 0,596� L1,09¾ 0,6 

ò��=0,6 

L �Ð.ãx � ò�� . �t{�.ãx � 0,6 R 134,25 � 80,55 �*. �    

��.vx�Ð.ãx � 72,76580,55 � 0,9 } 1 … … ��é�&l�  �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� . 
L ð& 6hk"j�é �)�jlé 9Jkjij 8T��300<&i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j� ���j�& 

• Vérifications à l’ELS : 

 
Fig. III.28 : Vérification de la flèche. 

� Condition de vérification : 

" K "zx/ 

Avec : "zx/ � {�PP 

Flèche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : "zx/ � {�PP=
rPP�PP � 3 9� 
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"É=
o $p àÝ.ØÙ .{
�.�Ó  = o $p Wr,Wq F 8rPP<
8�,WFWP�<8$ or< = 1,559� } "zx/ = 39� … … … �éhj"jé& 

L ð& 6hk"j�é �)�jlé 9Jkjij 8T��300<&i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j� (& i&h�j9&. 

 

4. Conclusion : 

Le profilé laminé choisit (l’IPE300) est vérifié aux états limites ultimes et de services; delà 
on peut conclure qu’il convient comme poutre principale supportant le plancher mixte. 

III.6 Etude des potelets : 
Les potelés sont généralement des profilés en I ou en H destinés à rigidifier la clôture et 

résister aux efforts horizontaux. 

Ils sont placés verticalement entre les poteaux du pignon et ils constituent  des appuis 
intermédiaires aux lisses de bardage. 

Les potelets travaillent en compression composés d’où ils sont fléchis par l’effet  du vent 
sur la paroi du pignon et compresser sous l’effet des charges permanentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fig. III.29 : Chargements sur le potelet. 

                 

III.6.1Evaluations des charges : 
a) Charges verticales (charges permanentes) : 

Les potelets reprennent  leurs poids propre et une partie du plancher mixte mais pas celui 
du mur car son poids est transmis directement aux fondations. 

� Dalle en béton : �Ð = 2500 R 6 R 4 R 0,11 � 6600 -� 
� Pontage métallique : ��.� � 11,97R 6 R 4 � 287,28 -� 

Êä � 388,43=()*/�> 

� � 2080,82 ()* 

% � 7,6� 
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� Poids des poutres : =2 R ���� PP R 6 >+=5 R ����WpP R 4 > = 764,4-� 
� �t{z1#7:3 � 6600 S 287,28 S 764,4 � 7651,68-� 

Poids supporté par un potelet : � � \qroW,r$p a � 1912,95-� � 1912,95 ()* 

b) Charges horizontale  (charges du vent) : 

� � 55,49=()*/��> 
Êä � 55,49 R 7 � 388,43=()*/��> 

III.6.2 Pré-Dimensionnement du potelet par critère de flèche:  
La vérification de flèche se fera sous charges du vent non 

pondérées : Êä � 388,43=()*/��>  
"� � 5384 R ÊÔ. �p

� . T� K "zx/ � �200  
T� �  5384 ÊÔ. �p

� . "zx/ � 5 R 200384   ÊÔ. � 
� �  1000 R 388,43 R10m� R 760 

384 R 2,1 R 10r � 2114,48 cmp 

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de T� supérieure 

ou égale à la valeur trouvée. 

On opte pour un T��2208T� � 27729�p � 2114,489�p< 

 L � � \qroW,r$p a � 1912,95 S  26,2 � 1939,15-� � 1939,15 ()* 

III.6.3 Vérification de  l’IPE220 à l’ELU : 
1. Vérifications de la résistance en section : 

a) Classe de la section :

 

Fig. III.30 :  Classification de la section. 
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Section sollicitée en flexion composé : 

Classe de la semelle comprimée : 

Î,Ï = Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ = Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
oon,� = 5,98 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme comprimée :  

+�5 = (�Ô K 33Ñ 

x,Õ = Wqq,ro,n = 30 } 33 L  âme (& 9�)iii& 01. 
L �&9�jkl (& 9�)iii& 01. 

b) Vérifications des efforts tranchants : 
� �É.vx = 1,5 R ÊÔ {� = 2214,05 ()* 

� �t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
Wo,$$O� oP √ ¦ Q

W,W � 19586,87 ()*  
 �É.vx � 2214,05()* }}} �t{É.ãx � 19586,87 ()*  … … … �éhj"jé& 

 
c) Vérifications de l’effort normal : 

� *vx � 1,35� � 1,35 R 1939,15 � 2617,85 ()* 

� *t{ ãx �  ëí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
  ,pO� oP √ ¦ Q

W,W � 41196,56 ()*  
*vx � 2617,85 ()* }}} *t{ ãx � 41196,56 ()* … … … �éhj"jé& 

 
d) Vérifications du moment fléchissant: 

Selon l’article 5.4.9 de l’Eurocode 3, il y lieu de tenir compte de l’effet de l’effort 
tranchant sur le calcul du moment de résistance plastique lorsque l’effort tranchant dépasse la 
moitié de la résistance plastique au cisaillement. 
 

� �É.vx } UÚÛÝ ÜÙ�  : 2214,05()* } 9793,43()* 

… … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& � &� �  
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Selon l’article 5.4.8.3 de l’Eurocode 3, on doit tenir compte de l’influence de l’effort axial 
sur le moment de résistance plastique lorsque l’une de ces deux conditions suivante n’est pas 
vérifiée : 

 

� � *vx } �ÚÛ ÜÙp : 2617,85()* } 10299,14()* … … �éhj"jé&
*vx } P,o 7Õ ,Õ 5Óåæ� : 2617,85()* } 11192,83()* … … �éhj"jé& � 

… … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& * &� �  
   On doit vérifier que : �vx K �t{ ãx 

� �� .vx � W,o àÕ {á
$ � W,o F  $$,p  q,rá

$ � 4206,7 ()*. � 

� �t{ ãx � ä8ÛÓ 5Óåæ� �  8�$o,p<8� oP<FWPçá
W,W � 6097,18 ()*. � 

 �� .vx � 4206,7()*. � } �t{.ãx � 6097,18 ()*. � … … … �éhj"jé&  
L ð) i&9�jkl &l T�� 220 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément : 

Le potelet est sollicité en flexion due au vent et a la compression due a son poids propre et 
celui d’une partie du plancher ainsi il est sujet a des instabilités, on se doit de faire des 
vérifications vis-à-vis du flambement et du diversement.   

a) Vis-à-vis du flambement : 

Le flambement  est un phénomène d'instabilité d'une structure qui, soumise à un effort 
normal de compression, a tendance à fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire 
à l'axe de compression (passage d'un état de compression à un état de flexion) 

                           

Fig. III.31 :  Flambement du  potelet. 
  La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 
suivant la formule suivante :  
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*vxò/01 . *t{.ãx +  -� . ��.vx�t{�.ãx K 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 = min 8ò�; òÉ< 

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

ò� = W�Ó|��Óám÷Ó����á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	� = 0,5 �1 S
� í����� ; 0,2ï + �������      
� ����� = ÷Ó÷b.íúßÔï  Avec ßÔ = 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

 

Ou : 

�W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�� = ��j� = 7609,11 � 83,42 

e: ")9�&�h (�j�6&h"&9�jkl (kllé 6)h �& �)£�&)� 5.5.1 (& ��&�hk9k(&03. 
����� � ���W � 83,4293,9 � 0,89 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 220 110⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� : ; : � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8)< ;  e � 0,21 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	� � 0,5=1 S 0,2180,89 ; 0,2< S 0,89�> � 0,97 

ò� � 10,97 S =0,97� ; 0,89�>P,o � 0,73 
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Flambement par rapport à l’axe fort Z-Z (hors du  plan du portique) : 

òÉ = W�Ý|��Ýám÷Ý���á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	É = 0,5 �1 S
É í�É��� ; 0,2ï + �É�����      
� �É��� = ÷Ý÷b.íúßÔï  Avec ßÔ = 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

 

Ou : 

� �W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�É = �ÉjÉ = 7602,48 � 306,45 

�É��� � �É�W � 306,4593,9 � 3,26 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 220 110⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� ( ; ( � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8£< ;  e � 0,34 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	è � 0,5=1 S 0,3483,26 ; 0,2< S 3,26�> � 6,33 

òÉ � 16,33 S =6,33� ; 3,26�>P,o � 0,08 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 � miníò�; òÉï � min80,73; 0,08< � 0,08 

 

Calcul du coefficient � : 
�� � 1 ; ;Ó .�ØÙ <Ó .ë5Ó         �É K 1,5 
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Avec :    s� = �����í2ß×� ; 4ï + äÚÛÓ m ä�ÛÓä�ÛÓ          s� K 0,9 

Ou : ß×� = 1,3   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

s� = 0,8982 R 1,3 ; 4< +  285,4 ;  252252 = ;1,11 

�� = 1 ;  ;1,11 R 2411,5 0,73 R 33,4 R 2350 � 1,05       L �� � 1,05 

Vérification au flambement :  

*vxò/01 . *t{.ãx S -� . ��.vx�t{�.ãx �  2617,850,08 R 41196,56 S  1,05 R 4206,76097,18 � 1,51 ¢ 1 

… … ��é�&l� lkl  �éhj"jé )� "�)�£&�&l�.  
    On augmente la section ; on opte pour un IPE270 : 

� � O7651,684 Q � 1912,95 S  36,1 � 1949,05-� � 1949,05 ()* 

III.6.4 Vérification de  l’IPE270 à l’ELU : 
1. Vérifications de la résistance en section : 

a) Classe de la section : 

    Section de classe 01 (déjà vérifiée). 

b) Vérifications des efforts tranchants : 
� �É.vx � 2214,05 ()* 

� �t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
��,WpO� oP √ ¦ Q

W,W � 27308,14 ()*  
 �É.vx � 2214,05()* }}} �t{É.ãx � 27308,14 ()*  … … … �éhj"jé& 

 
c) Vérifications de l’effort normal : 

� *vx � 1,35� � 1,35 R 1949,05 � 2631,21 ()* 

� *t{ ãx �  ë.5Óåæ� = 
po,n F � oPW,W � 98059 ()*  

*vx � 2481,84 ()* }}} *t{ ãx � 98059 ()* … … … �éhj"jé& 

 
d) Vérifications du moment fléchissant: 

� �É.vx } UÚÛÝ ÜÙ�  :� 2424,87 ()* } 13654,07()* … … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& � &� �  
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� � *vx } �ÚÛ ÜÙp : 2631,21()* } 24514,75()* … … �éhj"jé&
*vx } P,o 7Õ ,Õ 5Óåæ� : 2631,21()* } 154818()* … … �éhj"jé& � 

… … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& * &� �  
 

   On doit vérifier que : �vx K �t{ ãx 

� �� .vx � W,o àÕ {á
$ � W,o F  $$,p  q,rá

$ � 4206,7 ()*. � 

� �t{ ãx � ä8ÛÓ 5Óåæ� �  8p$p<8� oP<FWPçá
W,W � 10340 ()*. � 

 

 �� .vx � 4206,7()*. � } �t{.ãx � 10340 ()*. � … … … �éhj"jé&  
 L ð) i&9�jkl &l T�� 270 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément : 
a) Vis-à-vis du flambement : 

  La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 
suivant la formule suivante :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx K 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 � min 8ò�; òÉ< 

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y : 

ò� � W
�Ó|��Óám÷Ó����á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	� � 0,5 �1 S
� í����� ; 0,2ï S �������      
� ����� � ÷Ó÷b.íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
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Ou : 

�W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�� = ��j� = 76011,23 � 67,67 

e: ")9�&�h (�j�6&h"&9�jkl (kllé 6)h �& �)£�&)� 5.5.1 (& ��&�hk9k(&03. 
����� � ���W � 67,6793,9 � 0,72 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 270 135⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� : ; : � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8)< ;  e � 0,21 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	� � 0,5=1 S 0,2180,72 ; 0,2< S 0,72�> � 0,81 

ò� � 10,81 S =0,81� ; 0,72�>P,o � 0,84 

Flambement par rapport à l’axe fort Z-Z (hors du  plan du portique) : 

òÉ � W
�Ý|��Ýám÷Ý���á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	É � 0,5 �1 S
É í�É��� ; 0,2ï S �É�����      
� �É��� � ÷Ý÷b.íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

 

Ou : 

� �W � ô  �5Ó¡P,o � 93,9û   Et   û � Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  
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�É = �ÉjÉ = 7603,02 � 251,65 

�É��� � �É�W � 251,6593,9 � 2,68 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 270 135⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� ( ; ( � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8£< ;  e � 0,34 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	è � 0,5=1 S 0,3482,68 ; 0,2< S 2,68�> � 4,51 

òÉ � 14,51 S =4,51� ; 2,68�>P,o � 0,123 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 � miníò�; òÉï � min80,84; 0,123< � 0,123 

Calcul du coefficient � :  
    Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 :  

�� � 1 ; ;Ó .�ØÙ <Ó .ë5Ó         �É K 1,5 

Avec :    s� � �����í2ß×� ; 4ï S äÚÛÓ m ä�ÛÓä�ÛÓ          s� K 0,9 

Ou : ß×� � 1,3   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

s� � 0,7282 R 1,3 ; 4< S  484 ;  428,9428,9 � ;0,88 

�� � 1 ;  ;0,88 R 2424,87 0,84 R 45,9 R 2350 � 1,02       L �� � 1,02 

Vérification au flambement :  

*vxò/01 . *t{.ãx S -� . ��.vx�t{�.ãx �  2631,210,123 R 98059 S  1,02 R 4206,710340 � 0,63 } 1 

… … ��é�&l� �éhj"jé )� "�)�£&�&l�. 
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b) Vis-à-vis du diversement : 

Le déversement est un phénomène d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui 
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la 
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale à l’âme et de rotation 
autour du centre de cisaillement. 

Dans notre cas le potelet est maintenu latéralement d’un coté par la cloison : néanmoins, il 
risque de déverser sur l’autre. 

 

Fig. III.32 :  Déversement du  potelet. 

 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait 
suivant la formule suivante :  

*vxòÉ . *t{.ãx +  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx K 1 

 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
 

 

Êä = 582,64=()*/�> % � 7,6� 
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Ou : 

� �W = 93,9û  Et û = Ò� o5Ó  

� ��� = � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü   avec jÉ = 1,459� ; J = 129� ; �5 = 0,639�. 

Avec :  
� +W �1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments. 

(Tableau F-1-1 et F-1-2 de l’Eurocode 03) 

� � � 6�:longueure de flambement latérale. 

� jÉ � 3,029� 

� J � 279� 

� �5 � 1,029� 

��� � 600 3,02⁄
1,132P,o õ1 S 120 O600 3,02⁄27 1,02⁄ Q�öP,�o � 133,598 

������� � W  ,on$n ,n � 1,42     ������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l�  
Axe de flambement Y-Y : 

-/
0i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 2713,5 � 2 � 1,2

�5 } 40��
� L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

La valeur de ò�� pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’eurocode3 : 
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ò�� = W�øù|��øùá m÷øù�����á��,ü               Avec  ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï + ��������� 
	�� = 0,5=1 S 0,2181,42 ; 0,2< + 1,42�>=1,63 

ò�� = WW,r |=W,r ámW,p�á>�,ü = 0,41       

Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 3 qui donne  Les 
valeurs du coefficient de réduction  ò�� pour un élancement réduit de������� � 1,42. 

�1,4 ¾ 0,41791,5 ¾ 0,3724 � L1,4 2¾ 0,4088 

ò��=0,41 

Calcul du coefficient � : 
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

��� � 1 ; ;øù .�ØÙ <é .ë5Ó         �É K 1,5 

Avec :    s�� � 0,15 �è .����� ß×�� ;  0,15        s�� K 0,9 

Ou : ß×� � 1,3   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

s�� � 0,15 R 2,68 R 1,3 ; 0,15 � 0,372 

��� � 1 ; 0,372 R 2424,87 0,123 R 45,9 R 2350 � 0,93 } 1,5      L ��� � 0,93 

Vérification au diversement :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx � 2631,210,123 R 98059 S 0,93 R 4206,70,41 R 10340 � 1,14 ¢ 1 

… … ��é�&l� lkl �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� . 
 On augmente la section ; on opte pour un IPE300 : 

� � O7651,684 Q S  42,2 � 1955,12-� � 1955,12 ()* 
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III.6.5 Vérification de  l’IPE300 à l’ELU : 
1. Vérifications de la résistance en section : 

a) Classe de la section : 

Section sollicitée en flexion composé : 

Classe de la semelle comprimée : 

Î,Ï = Ð �¦,Ï  K 10Ñ  Avec : Ñ = Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
qoWP,q = 7 } 10  L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

Classe de l’âme comprimée :  

+�5 = (�Ô K 38Ñ 

x,Õ = �p$,rq,W = 35 } 38 L  âme (& 9�)iii& 02. 
L �&9�jkl (& 9�)iii& 02. 

b) Vérifications des efforts tranchants : 
� �É.vx = 2214,05 ()* 

� �t{É ãx �  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
�o,r$O� oP √ ¦ Q

W,W � 31674,48 ()*  
 �É.vx � 2214,05()* }}} �t{É.ãx � 31674,48 ()*  … … … �éhj"jé& 

 
c) Vérifications de l’effort normal : 

� *vx � 1,35� � 1,35 R 1955,12 � 2639,412 ()* 

� *t{ ãx �  ë.5Óåæ� = 
o ,$ F � oPW,W � 114936,36 ()*  

*vx � 2639,412 ()* }}} *t{ ãx � 114936,36 ()* … … … �éhj"jé&. 

 

d) Vérifications du moment fléchissant: 

� �É.vx } UÚÛÝ ÜÙ�  :� 2214,05 ()* } 15837,24()* … … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& � &� �  
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� � *vx } �ÚÛ ÜÙp : 2639,412()* } 28734,09()* … … �éhj"jé&
*vx } P,o 7Õ ,Õ 5Óåæ� : 2639,412()* } 188540()* … … �éhj"jé& � 

… … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& * &� �  
 

On doit vérifier que : �vx K �t{ ãx 

� �� .vx � W,o àÕ {á
$ � W,o F  $$,p  q,rá

$ � 4206,7 ()*. � 

� �t{ ãx � ä8ÛÓ 5Óåæ� �  8r�$,p<8� oP<FWPçá
W,W � 13424,9 ()*. � 

 

 �� .vx � 4206,7()*. � } �t{.ãx � 13424,9 ()*. � … … … �éhj"jé&  
 L ð) i&9�jkl &l T�� 300 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément : 
a) Vis-à-vis du flambement : 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 
suivant la formule suivante :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx K 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 � min 8ò�; òÉ< 

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

ò� � W
�Ó|��Óám÷Ó����á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	� � 0,5 �1 S
� í����� ; 0,2ï S �������      
� ����� � ÷Ó÷b.íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

 

Ou : 
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�W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�� = ��j� = 76012,46 � 60,99 

e: ")9�&�h (�j�6&h"&9�jkl (kllé 6)h �& �)£�&)� 5.5.1 (& ��&�hk9k(&03. 
����� � ���W � 60,9993,9 � 0,65 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 300 150⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� : ; : � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8)< ;  e � 0,21 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	� � 0,5=1 S 0,2180,65 ; 0,2< S 0,65�> � 0,76 

ò� � 10,76 S =0,76� ; 0,65�>P,o � 0,86 

Flambement par rapport à l’axe fort Z-Z (hors du  plan du portique) : 

òÉ � W
�Ý|��Ýám÷Ý���á��,ü          Formule (5-46) 

Avec :  

� 	É � 0,5 �1 S
É í�É��� ; 0,2ï S �É�����      
� �É��� � ÷Ý÷b.íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

 

Ou : 

� �W � ô  �5Ó¡P,o � 93,9û   Et   û � Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�É � �ÉjÉ � 7603,35 � 226,86 
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�É��� = �É�W = 226,8693,9 � 2,41 

Courbe  de flambement : 

� J £⁄ � 300 150⁄ � 2 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� ( ; ( � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8£< ;  e � 0,34 (Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 	è � 0,5=1 S 0,3482,41 ; 0,2< S 2,41�> � 3,78 

òÉ � 13,78 S =3,78� ; 2,41�>P,o � 0,15 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 

ò/01 � miníò�; òÉï � min80,86; 0,15< � 0,15 

Calcul du coefficient � :  
    Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 :  

�� � 1 ; ;Ó .�ØÙ <Ó .ë5Ó         �É K 1,5 

Avec :    s� � �����í2ß×� ; 4ï S äÚÛÓ m ä�ÛÓä�ÛÓ          s� K 0,9 

Ou : ß×� � 1,3   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

s� � 0,6582 R 1,3 ; 4< S  628,4 ;  557,1557,1 � ;0,78 

�� � 1 ;  ;0,78 R 2433,1 0,86 R 53,8 R 2350 � 1,01       L �� � 1,01 

Vérification au flambement :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx �  2639,4120,15 R 114936,36 S  1,01 R 4206,713424,9 � 0,46 } 1 

… … ��é�&l� �éhj"jé )� "�)�£&�&l�. 
 

b) Vis-à-vis du diversement :    

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait 
suivant la formule suivante :  
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*vxòÉ . *t{.ãx +  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx K 1 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔï  Avec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W = 93,9û  Et û = Ò� o5Ó  

� ��� = � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü   avec jÉ = 1,459� ; J = 129� ; �5 = 0,639�. 

Avec :  
� +W �1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments. 

(Tableau F-1-1 et F-1-2 de l’Eurocode 03) 
� � � 6�:longueure de flambement latérale. 
� jÉ � 3,359� 
� J � 309� 
� �5 � 1,079� 

��� � 600 3,35⁄
1,132P,o õ1 S 120 O600 3,35⁄30 1,07⁄ Q�öP,�o � 127,482 

������� � W�q,p$�n ,n � 1,35     ������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l�  
Axe de flambement Y-Y : 

=i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 3015 � 2 � 1,2 � L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

La valeur de ò�� pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) de 

l’eurocode3 : 

ò�� � W�øù|��øùá m÷øù�����á��,ü               Avec  ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï S ��������� 
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	�� = 0,5=1 S 0,2181,35 ; 0,2< + 1,35�>=1,53 

ò�� = WW,o |=W,o ámW, oá>�,ü = 0,44       

    Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 3 qui donne  Les 

valeurs du coefficient de réduction  ò�� pour un élancement réduit de������� = 1,42. 

�1,3 ¾ 0,47031,4 ¾ 0,4179 � L1,35¾ 0,4441 

ò��=0,44 

Calcul du coefficient � : 
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

��� � 1 ; ;øù .�ØÙ <é .ë5Ó         �É K 1,5 

Avec :    s�� � 0,15 �è .����� ß×�� ;  0,15        s�� K 0,9 

Ou : ß×� � 1,3   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

s�� � 0,15 R 2,41 R 1,3 ; 0,15 � 0,32 

��� � 1 ;  0,32 R 2433,1 0,15 R 53,8 R 2350 � 0,96 } 1,5      L ��� � 0,96 

Vérification au diversement :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx � 2639,4120,15 R 114936,36 S 0,96 R 4206,70,44 R 13424,9 � 0,836 } 1 

… … ��é�&l�  �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� . 
L ð& 6hk"j�é �)�jlé 9Jkjij 8��T��300< &i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j�& ���j�&. 
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III.6.6 Vérification de  l’IPE220 à l’ELS : 

 

 Fig. III.33 :  Vérification de la flèche. 

ÊÉ.vx =  ÊÔ = 388,43=()*/��>  
 

Le calcul de la flèche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non 
Pondérées). 

Condition de vérification : " K "zx/  Avec : "zx/ = {�PP = rPP�PP = 39�. 
" = o $p  àÕ.{
�.�Ó = o $p  ,$$ F 8rPP<
8�,WFWP�<8$ or< = 0,39� } "zx/ = 39� … �éhj"jé&. 

 

L ð& 6hk"j�é �)�jlé 9Jkjij 8��T��300< &i� �éhj"jé ) ��é�)� �j�j�& (& i&h�j9&. 
III.6.7 Conclusion: 
Le profilé laminé choisi (l’IPE300) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié a la sécurité et convient comme Potelet.
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Chapitre IV: Etude sismique 
 

Le Séisme est une secousse du sol résultant de la libération brusque d’énergie accumulée 
par les contraintes exercées sur les roches. Il n’est dangereux pour les humains qu’à travers 
ses effets destructifs sur les constructions. 

L’objet de ce présent chapitrer est d’évaluer les actions sismique susceptible de solliciter 
notre structure ; plusieurs méthodes et approches existent pour l’évaluation et le calcul des ces 
forces, parmi elles on cite : 

� La méthode statique équivalente. 
� La méthode spectrale modale. 

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette 
méthode est particulièrement  dicté par la simplicité de l’ouvrage (sensiblement symétrique), 

sa hauteur limité (H=8,2m }65m) et sa régularité en plan (
rW,qo�� = 2,8 } 4 et en élévation. 

D’une manière générale notre structure satisfait l’intégralité des conditions énumérées dans 
l’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le remplacement 
des forces réelles dynamique qui se développe dans la construction par un système de forces 
statiques fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de l’action sismique. 

IV.1 Evaluation de la force sismique suivant la direction x : 
La force sismique totale est ‘V’ est calculée pour les deux sens longitudinale et 

transversale selon la formule suivante : 

� = � > ÊÈ . Ç … … 8�kh���&  4 ; 1 (� È�� 

Avec : 

� A : Coefficient d’accélération de zone donné par le Tableau 4-1 du RPA. 
� D : Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA. 
� R : Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du 

RPA. 
� Q : Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA.  
� W : Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA. 

IV.1.1 Détermination du Coefficient d’accélération de zone « A » : 
Donné par le tableau 4.1 du RPA selon la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 

� (kl& TT)�h6 (��i)�&02 … … … L � = 0,15� 
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IV.1.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » : 
Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation de 

l’ouvrage ; du facteur de correction d’amortissement 8?< et de la période fondamentale de la 
structure (T). 

> =
-.
/
.0

2,5?                             ij         0 K � K ��
2,5? O��� Q�                           ij              �� K � K 3i
2,5? O��3 Q� O3�Qo                ij                        � ¢ 3i

� 

� �� : Période caractéristique associée a la catégorie du site(S03) donné par le Tableau 
4.7 du RPA. 

� ? : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule  4.3 du RPA. 

� � : Période fondamentale du bâtiment donné par la formule 4.6 du RPA  

� +� : Coefficient qui dépend du système de contreventement et du type de remplissage 
(Portiques autostables en acier avec remplissage en maçonnerie) donné par le Tableau 
4.6 du RPA.  

� @ : Pourcentage d’amortissement critique dépend du matériau constitutif (remplissage 
léger) et du type de structure (structure en acier) donné par le Tableau 4.2 du RPA.  

�� = 0,5i 

� = +�8J�< p = 0,0588,2< p � 0,242i 

� } �� … … . . L > � 2,5? 

? � ó 72 S @ � ó 72 S 0,04 � 1,852 

> � 2,5 R 1,852 � 4,62 

IV.1.3 Coefficient de comportement global de la structure « R  » : 
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du système de contreventement (palées 
triangulés en X). 

È � 04 

IV.1.4 Facteur de qualité « Q » : 
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

� �W : Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non 
observé). 

� �� : Redondance en plan (une seule file porteuse : non observé). 
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� �  : Régularité en plan (régulier : observé). 

� �p : Régularité en élévation (régulier : observé). 

� �o : Contrôle de la qualité des matériaux (Ya un contrôle : observé). 

� �r : Contrôle de la qualité d’exécution (Ya un contrôle : observé). 

Ê � 1 S � �A � 1 S 0,05 S 0,05 S 0 S 0 S 0 S 0o
W

� 1,1 

IV.1.5 Poids total de la structure « W » : 
Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA. 

Ç � Ç�0 S ßÇà0 
Avec : 

� Ç�0 : Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels. 

� Çà0 : Poids du aux charges d’expoilatations. 

� ß : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge. 

Ç � 1900 �*8�kj(i &i�j�é< 
IV.1.6 Force sismique suivant la direction X : 

�B = � > ÊÈ . Ç � 0,15 R 4,62 R 1,14  R 1900 = 362 �* 

    Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses a parts égales vu qu’on a la même 
rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique sera : 

�B = �B2 = 181 �* 

IV.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction Y : 
Tous les paramètres seront identique sauf « R » ; « Q». 

IV.2.1 Coefficient de comportement global de la structure « R  » : 
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du système de contreventement (portique en 

acier ordinaire). 

È = 04 

IV.2.2 Facteur de qualité « Q » : 
  Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

� �W : Condition minimale sur les files de contreventement (critère observé). 

� �� : Redondance en plan (critère observé). 

� �  : Régularité en plan (régulier : observé). 
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� �p : Régularité en élévation (régulier : observé). 

� �o : Contrôle de la qualité des matériaux (Ya un contrôle : observé). 

� �r : Contrôle de la qualité d’exécution (Ya un contrôle : observé). 

Ê � 1 S � �A � 1 S 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0o
W

= 1 

IV.2.3 Force sismique suivant la direction Y : 

�C = � > ÊÈ . Ç � 0,15 R 4,62 R 14  R 1900 = 329,175 �* 

    Cet effort sismique sera repris par deuze files porteuses à parts égales vu qu’on a la même 
rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique. 

D’où : 

�C = �C12 = 27,43 �* 

IV.3 Conclusion : 
Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les 

deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement l’action du vent pour le dimensionnement  
des portiques et du contreventement de l’ouvrage.
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Chapitre V: Dimensionnement des Eléments structuraux 
 

Les éléments structuraux constituent l’ossature principale du hangar sont l’objet de notre 
étude. Ils représentent les éléments porteurs tels que le portique (poteau-traverse) ainsi que les 
éléments de stabilisation tel que les contreventements et les poutres de chainage.  

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos 
jours, leurs utilisation est limitée a des portées inferieure ou égale a 40 m8� = 22� }40 � <, pour les portiques de longues portées8� ¢ 40 � <,  les poutres en treillis sont plus 
adéquates pour des raisons économiques. 

Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés comme poteau du portique quant 
aux traverses elles sont généralement constituées de profilés laminés en I. 

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, toutefois les portées 
comprises entre 20 et 30 m sont les plus économiques ; la portée de notre portique est de 22m. 

 

Fig. V.1 : Eléments constituent le portique. 

Avec : 

� 1 : Renfort de jarret. 
� 2 : Renfort de faitage. 
� 3 ; Traverse. 
� 4 : Poteau. 
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V.1 Efforts sollicitant le portique : 
Pour les bâtiments à un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure, sont la 

neige et le vent, bien que dans certains cas l’effort sismique est envisageable. 

V.1.1 Charges permanentes : 
� Couverture et accessoires de pose : 17 -� ��⁄  
� Pannes (IPE120) : 10,4 -� ��⁄ = 5,2 -� ��⁄  
� Traverse (Estimée) : 12 -� ��⁄  

� = 17 + 5,2 + 12 = 34,2 -� ��⁄  

� Entre axes des portiques : �� = 06 �. 
L � � 34,2 R 6 � 205,2 ()* ��⁄  

V.1.2 Effet de la neige : * � 60 -� ��⁄ 86)h 6hk1&9�jkl JkhjDkl�)�&< 

� Entre axes des portiques : �� � 06 �. 
L * � 60 R 6 � 360 ()* ��⁄  

V.1.3 Effet du vent : Vent gauche-droite (plus défavorable) 
Parois verticales : 

Zone qh 

[daN/m2] 

Ce Ci Ce - Ci 
ph 

[daN/m2] 

ph 

[daN/ml] 
D 43,8 0,8 ;0,045 0,845 37,01 222,06 

A 43,8 -1 ;0,045 -0,955 -41,83 -250,98 

B 43,8 -0,8 ;0,045 -0,755 -33,07 -198,42 

C 43,8 -0,5 ;0,045 -0,455 -19,92 -119,52 

E 43,8 -0,3 ;0,045 -0,255 -11,17 -67,02 

Tableau. V.1: Pressions sur les parois verticales - Direction  du vent la plus défavorable. 

Toiture : 

Zone qh 

[daN/m2] 

Ce Ci Ce - Ci 
ph 

[daN/m2] 

ph 

[daN/ml] 
F 43,8 ;1,195 ;0,045 ;1,15 ;50,37 ;302,22 

G 43,8 ;0,947 ;0,045 ;0,902 ;39,5 ;237 

H 43,8 0,46 ;0,045 ;0,045 ;1,97 ;11,82 

I 43,8 ;0,47 ;0,045 ;0,425 ;18,61 ;111,66 

J 43,8 ;0,852 ;0,045 ;0,807 ;35,34 ;212,04 

Tableau. V.2 : Pressions sur la toiture - Direction  du vent la plus défavorable 
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Fig. V.2 : Pression statique du vent sur le portique par mètre linaire  - Direction V1 du vent 

 

Fig. V.3 : Pression statique du vent sur le portique par mètre linaire  - Direction V1 du vent 
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 Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-à-vis de la charge du vent car la surface 

tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive. 

 Pour simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge 

équivalente uniformément réparti. 

� Versant gauche : 
8� q F W,rp<|=WW,$� F 8 WWmW,rp>WW = 45,4 ()* ��⁄  

� Versant droite : 
8�W�,Pp F W,rp<|=WWW,rr F 8 WWmW,rp>WW = 126,625 ()* ��⁄  

 

 

Fig. V.4 : Charge du vent équivalente a  chaque versant.  

 Etant donné que les actions du vent sur les deux versants peuvent se renverser selon la 

direction du vent, et pour des raisons de simplicité on peut admettre une seule valeur 

équivalente sur les deux versants. 

� Charge équivalente du vent : 
po,p|W�r,r�o� � 86 ()* ��⁄  
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Fig. V.5 : Charge du vent équivalente a la toiture.  

V.2 Calcul des efforts internes : 
 En utilisant la méthode des forces et déplacements de la RDM, On calcul les efforts 
internes de notre portique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.6 : Efforts internes. 

On assume que : TW E T�. 

i = 11,21� 

" = 2,2� 

J = 6� 

� � 22� 

+ 

> 

� � 

¨ 

F§ FG 

TW TW 

T� T� 

HG H§ 
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� - = 3z0x:y3I$*Ú$J�3z0x:y,ñKAy0{{: � �á .7�b .7 = 7v = rWW,�W = 0,535 

� � = 57 = �,�r = 0,366 

� Δ � - S 3 S 3� S �� � 0,535 S 3 S 83 R 0,366< S 80,366<� � 4,77 

V.2.1 Charges verticales vers le bas (G ; N) : 
Remarque : 

 Comme première étape, on procède aux calculs sous une charge unitaire :2 �01 ()* ��⁄  

 

Fig. V.7 : Charges verticales vers le bas (efforts internes). 

ß � 8 S 5�4Δ � 8 S 85 R 0,366<4 R 4,77 � 0,515 

� � 1 ; ß81 S �< � 0,3 

� %ë � %� � ß A .{á
$ 7 � 0,515 R W F í��áï$ F r � 5,2 ()* 

� �ë � �� �  A{� � W F ��� � 11 ()* 
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� �M = �N =  ;ß A .{á
$ = ;0,515 R W F í��áï$ � ;31,15 ()*. � 

� �Î � � A .{á
$ � 0,3 R W F í��áï$ � 18,15 ()*. � 

. 

V.2.2 Charges verticales vers le haut (vent ascendant) : 
Remarque : 

Comme première étape, on procède aux calculs sous une charge unitaire :2 �01 ()* ��⁄  

 

Fig. V.8 : Charges verticales vers le haut (efforts internes). 

 

� %ë � %� � ß A .{á
$ 7 � 0,515 R W F í��áï$ F r � 5,2 ()* 

� �ë � �� �  A{� � W F ��� � 11 ()* 
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� �M = �N =  +ß A .{á
$ = +0,515 R W F í��áï$ � 31,15 ()*. � 

� �Î � ;� A .{á
$ � ;0,3 R W F í��áï$ � ;18,15 ()*. � 

 

V.2.3 Vent horizontal (pression) : 
Remarque : 

Comme première étape, on procède aux calculs sous une charge unitaire :2 �01 ()* ��⁄ . 

Fig. V.9 : Vent horizontal (pression). 

! � 5- S 12 S 6�8Δ � 85 R 0,535< S 12 S 86 R 0,366<8 R 4,77 � 0,442 

ß � 81 ; !< � 81 ; 0,442< � 0,558 

� � !81 S �< ; 12 � 0,44281 S 0,336< ; 12 � 0,1037 

� %� � ! A .7� � 0,442 R W F r� � 1,326 ()* 

� %ë � 2J ; %� � 81 R 6< ;  1,326 � 4,674 ()* 
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� �ë = ;�� =  A.7á
�{ = W F  r� F �� = 0,81 ()* 

� �M = ß A .7á
� = 0,558 R W F 8rá<� = 10,04 ()*. � 

� �N = ; ! A .7á
� = ;0,442 R W F 8rá<� = ;7,956 ()*. � 

� �Î � ;� A .7á
� � ;0,1037 R W F 8rá<� � ;1,86 ()*. � 

 

V.2.4 Vent horizontal(Dépression) : 
Remarque : 

 Comme première étape, on procède aux calculs sous une charge unitaire :2 �01 ()* ��⁄  

 

Fig. V.10 : Vent horizontal (Dépression). 

� %ë � ! A .7� � 0,442 R W F r� � 1,326 ()* 

� %� � 2J ; %ë � 81 R 6< ;  1,326 � 4,674 ()* 

� �� � ;�ë �  ; A.7á
�{ � ; W F  r� F �� � ;0,81 ()* 

� �N � ;ß A .7á
� � ;0,558 R W F 8rá<� � ;10,04 ()*. � 
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� �M = ! A .7á
� = 0,442 R W F 8rá<� = 7,956 ()*. � 

� �Î � � A .7á
� � 0,1037 R W F 8rá<� � 1,86 ()*. � 

 
� Efforts internes sous charge unitaire : 

 Réactions d’appuis [daN] 

Actions q 

[daN/ml] 

HA HE VA VE 

G 01 5,2 ;5,2 11 11 N 01 5,2 ;5,2 11 11 VW8Horizontale< 01 ;1,326 ;4,674 ;0,81 0,81 V�8soulévement< 01 ;5,2 5,2 ;11 ;11 

Tableau. V.3 : Réactions d’appuis sous charge unitaire. 

 Moments [daN.m] 

 

Actions 

q 

[daN/ml] 

MB MC MD 

G 01 ;31,15 18,15 ;31,15 N 01 ;31,15 18,15 ;31,15 VW8Horizontale< 01 10,04 ;1,86 ;7,956 V�8soulévement< 01 31,15 ;18,15 31,15 

Tableau. V.4 : Valeurs des Moments sous charge unitaire. 

� Efforts internes sous charge réelle : 

 Réactions d’appuis [daN] 

 

Actions 

q 

[daN/ml] 

HA HE VA VE 

G 205,2 1067,04 ;1067,04 2257,2 2257,2 N 360 1872 ;1872 3960 3960 VW8Horizontale< 222,06 ;294,45 ;1037,9 ;179,87 179,87 V�8soulévement< 86 ;447,2 447,2 ;946 ;946 V � VW S V� ;741,65 ;590,7 ;1125,87 ;766,13 

Tableau. V.5 : Réactions d’appuis sous charge réelle. 

 



Chapitre V                                                   Dimensionnement des Eléments structuraux 

 

 

  
109 

 

  

 Moments [daN.m] 

 

Actions 

q 

[daN/ml] 

MB MC MD 

G 205,2 ;6391,98 3724,38 ;6391,98 

N 360 ;11214 6534 ;11214 VW8Horizontale< 222,06 2229,48 ;413,03 ;1766,7 V�8soulévement< 86 2678,9 ;1560,9 2678,9 V � VW S V� 4908,38 ;1973,93 912,2 

Tableau. V.6 : Valeurs des Moments sous charge réelle. 

� Combinaisons à l’ELU : 

 Réactions d’appuis [daN] 

Combinaisons 

 

HA HE VA VE 

1,35G S 1,5N 4248,5 ;4248,5 8987,22 8987,22 

1,35G S 1,35N S 1,35V  2966,47 ;4765,15 6873,3 7358,94 

G S 1,5V  ;45,435 ;1953,09 568,395 1108 

Tableau. V.7 : Combinaisons à l’ELU pour les Réactions d’appuis. 

 

 Moments [daN.m] 

Combinaisons 

 

MB MC MD 

1,35G S 1,5N ;25450,173 14828,913 ;25450,173 

1,35G S 1,35N S 1,35V  ;17141,76 11184 ;22536,6 

G S 1,5V  970,59 763,485 ;5023,68 

Tableau. V.8 : Combinaisons à l’ELU pour  les Moments. 

V.3 Calcul de l’imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb): 
Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure à 15% 

de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent être remplacées par un système de forces 
équivalentes calculées pour chaque poteau.  
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%:A = 	*vx 

	 = 	P . e7 . e/ 

	P = 1 200⁄  

e7 = 2 √J⁄  

e/ = ú0,5=1 S 81 �⁄ <> 
                                                                                         

Fig. V.11 : Imperfection géométrique. 
 

Avec : 

� %:A : Effort horizontale équivalent appliqué en tête de chaque poteau. 

� *vx  : Effort normal de compression dans le poteau. 

� 	 : Défaut initial d’aplomb. 

� 	P : Valeur de base. 

� e7 : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau. 

� e/ : Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée. 

 

J = 8,2� : Hauteur de la structure. 

� = 2 : Nombre de poteaux dans une file. 

e/ = ú0,5=1 S 81 2⁄ <> = 0,866 

e7 � 2 ú8,2 = 0,699⁄  

	 �  0,866 R 0,699200 � 0,00302 

 

 

 

 

 

	

*vx 

	 &l h)(j)l 

	*vx 

*vx 
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V.3.1 Modélisation avec les imperfections : 
Efforts au pied de poteaux aux l’ELU : 

Combinaisons 

(ELU) 

Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN) 

HA VA HE VE H V 

Combe 01 42,48 89,87 ;42,48 89,87 0 179,74 

Combe 02 29,66 68,73 ;47,65 73,58 ;18 141,31 

Combe 03 ;0,45 05,68 ;19,53 11,08 ;20 16,76 

Tableau. V.9 : Efforts au pied de poteaux aux l’ELU. 
Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer si : |%| � 0,15 |�| 

Combinaisons 

(ELU) 
0,15 V |H| � 0,15 |V| 

Combe 01 26,96 Non 

Combe 02 21,19 Non 

Combe 03 02,5 Oui 
Tableau. V.10 : Prise en compte des défauts d’aplomb. 

Remarque : 

 Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer pour la combinaison 03 car la condition            |%| � 0,15 |�| est vérifiée. 

Efforts équivalent en tète poteaux : 

Combinaisons 

 

Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) 

Nsd Heq Nsd Heq 

Combe 01 89,87 0,27 89,87 0,27 

Combe 02 68,73 0,2 73,58 0,22 

Tableau. V.11 : Efforts équivalent en tète poteaux. 
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V.3.2 Calcul des efforts internes additionnels : 
Efforts horizontale en tète poteaux : 

� � 0,27 + 0,27 + 0,2 + 0,22 = 0,96 -* 

 

Fig. V.12 : Effort horizontale en tête du poteau. 

ß � 12 õ1 S �83 S 2�<2Δ ö � 12 õ1 S 0,36683 S 2 R 0,366<2 R 4,77 ö � 0,5716 

! � 12 õ1 ; �83 S 2�<2Δ ö � 12 õ1 ; 0,36683 S 2 R 0,366<2 R 4,77 ö � 0,4284 

 

� � �2 õ1 ; 81 S �<83 S 2�<2Δ ö � 12 õ1 ; 81 S 0,366<83 S 2 R 0,366<2 R 4,77 ö � 0,2328 

 

� %ë � ß� � 0,5716 R 0,96 � 0,55 -*  
� %� � � ; %ë � 0,96 ; 0,55 � 0,41 -* 

� �ë � ;�� �  ; �7{ � ; P,nr F r�� � ;0,26 -* 
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� �M =  ß�J � 0,5716 R 0,96 R 6 � 3,29 �*. � 
� �N � ;!�J � ;0,4284 R 0,5716 R 0,96 � ;0,235 �*. �  
� �Î � ;��J � ;0,2328 R 0,5716 R 0,96 � ;0,128 �*. �. 

V.3.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte de HCA : 
 

 Réactions d’appuis [kN] 

Combinaisons 

 

HA HE VA VE 

1,35G S 1,5N 42,48 ;42,48 89,87 89,87 P ;0,55 ;0,41 0,26 ;0,26 1,35G S 1,5N S P 41,93 ;42,89 90,13 89,61 1,35G S 1,35N S 1,35V S P 29,11 ;48,06 69 73,33 G S 1,5V  ;0,45 ;19,53 5,68 11,08 

Tableau. V.12 : Combinaisons à l’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en compte de 
Heq. 

 

 Moments [kN.m] 

Combinaisons 

 

MB MC MD 

1,35G S 1,5N ;254,5 148,29 ;254,5 P 3,29 ;0,128 ;0,235 1,35G S 1,5N S P ;251,21 148,16 ;254,735 1,35G S 1,35N S 1,35V S P ;168,12 111,71 ;225,6 G S 1,5V  9,70 7,63 ;50,23 

Tableau. V.13 : Combinaisons à l’ELU pour les Moments avec prise en compte de Heq. 

V.4 Choix de la méthode d’analyse : 
 Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient 
d’éloignement critique e#3 

� e#3 � 10 … … … L ��h�9��h& hj�j(&: )l)�5i& é�)i�j2�& )� 1:3kh(h& 
� e#3 } 10 … … … L��h�9��h& ik�6�&: 6hji& &l 9k�6�& (&i &""&�i (� i&9kl( kh(h& 
� e#3 � 15 … … … L ��h�9��h& hj�j(&: )l)�5i& 6�)i�j2�& 
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V.4.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum UVG : 
 L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité 

latérale a travers le coefficient d’amplification critique e#3 ; Dans le cas de portique a faible 
pente, ce dernier peut être calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison 
d’action considérée. 

e#3 � %!W  x J� 

Avec : 

� % : Action horizontale totale. 

� � : Action verticale totale (prise égale a 10 kN : charge horizontale arbitraire) 

� !W : Déplacement horizontale. 

� J : Hauteur du poteau. 

 

e#3 � 1084,82  R 6000179,74 � 3,94 

L 3 } e#3 � 3,94 } 10 … … L ��h�9��h& ik�6�&. 
    Ceci nous impose de prendre en compte les effets du second ordre ainsi de prendre les 
valeurs amplifiées des moments, efforts normaux et des charges horizontales. 

V.5 Pré-dimensionnement de la traverse : 

 

Fig. V.13 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P. 
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V.5.1 Moments sollicitant la traverse : 
Actions vers le bas : charges gravitationnelles : 

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P 

� Aux appuis : �M = ;251,21�*. � ;  �N � ;254,735�*. �  
� Au faitage : �Î � 148,16�*. � 

Actions vers le haut: Vent de soulèvement : 

 Sous la combinaison : G+1,5V3 

� Aux appuis : �N � ;50,23�*. � ;  �M � 9,7�*. �  
� Au faitage : �Î � 7,63 �*. � 

V.5.2 Calcul préliminaire : 

��.vx K �t{�.ãx � Çt{�. "��×�
X Çt{� � ��.vx . �×�"�  

Çt{� � 254,735 R 1,1 R 10�
23,5 � 1192,38 9�  

 Soit un IPE 400 Çt{� � 13079�  

V.6 Dimensionnement de la traverse :  

V.6.1 Vérification a la flèche (IPE400) : 
 Le calcul de la flèche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la flèche maximale 
est donnée par la formule suivante :  

 Soit un IPE 400 Çt{� � 13079�  

! � 1384 � T� 852�p ; 48�M . ��< 

� 2 � � S * � 2,05 S 3,6 � 5,65 �* ��⁄  
� � � 2,1 . 10p �* 9��⁄  
� T� � 23130 9�p 

� � � 22� 
� �M � 172,77 �*. � (sous la combinaison G+N) 

On sachant que :  

!/zF � �200 � 119� 
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! = 1384 R 2,1. 10pR 23130 85 R 5,65. 10m� R82200<p ; 48 R 1727782200<�<
� 13,969� … … . . ! ¢ !/zF … … … … . "�è9J& lkl �éhj"jé& 

On augmente la section, on passe à un IPE450  

Soit un IPE 450 Çt{� � 17029�  

V.6.2 Vérification a la flèche (IPE450) : 
 Le calcul de la flèche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la flèche maximale 
est donnée par la formule suivante :  

  Soit un IPE 450 Çt{� � 17029�  

! � 1384 � T� 852�p ; 48�M . ��< 

� 2 � � S * � 2,05 S 3,6 � 5,65 �* ��⁄  
� � � 2,1 . 10p �* 9��⁄  
� T� � 33740 9�p 

� � � 22� 
� �M � 172,77 �*. � (sous la combinaison G+N) 

On sachant que :  

!/zF � �200 � 119� 

! � 1384 R 2,1. 10pR 33740 85 R 5,65. 10m� R82200<p ; 48 R 1727782200<�<
� 9,59� … … . . ! } !/zF … … … … . "�è9J& �éhj"jé& 

V .6.3 Vérification de l’IPE 450 pour la traverse a (l’ELU):  
1. Vérification de la section a la résistance : 

Bilan des efforts : 

� ��.vx � 254,735�*. �  
� *vx � 89,61 sin 11,31 S  42,89 cos 11,31 �  59,63 �* 
� �É.vx � 89,61 cos 11,31 ;  42,89 sin 11,31 �  79,45 �* 

a) Classe de la section : 

Section sollicitée en flexion composé : 

Classe de la semelle comprimée : 
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Î,Ï = Ð �¦,Ï K 10Ñ  Avec : Ñ = Ò� o5Ó =Ò� o� o=1 

Ð �¦,Ï  = 
noWp,r = 6,5 } 10 L i&�&��& (& 9�)iii& 01. 

 

Classe de l’âme comprimée :  

e = Wx \x|x'� a K 1Avec : (# = �ØÙ,Õ.5Ó = ro,�pP,np F � ,o = 2,95 9� 

e = 137,88 O37,88 + 2,952 Q K 0,538 … … … … e ¢ 0,5 

(�Ô = 378,889,4 = 40,3     ;   396Ñ813e ; 1< � 396 R 1813 R 0,538 ; 1< � 66,06 

(�Ô } 396Ñ813e ; 1< L  âme(& 9�)iii& 01. 
 

L �&9�jkl(& 9�)iii& 01. 
b) Vérifications des efforts tranchants : 

� �É.vx = 79,45 �* 

� �t{Éãx =  ëìÝí5Ó √ ⁄ ïåæ�  = 
oP,$oO� ,oP √ ¦ Q

W,W = 627,19 �* 

 �É.vx � 79,45 �* }}} �t{É.ãx � 627,19 �*  … … … �éhj"jé& 

�É.vx � 79,45 �* } 12 �t{É.ãx � 313,6 �*  
… … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& �& �k�&l� héiji�)l� &� ��&""kh� �h)l9J)l� 

 
c) Vérifications de l’effort normal : 

� *vx � 59,63 �* 

� *t{ãx �  ë.5Óåæ� = 
n$,$ F � ,oPW,W � 2110,72 �* 

*vx � 59,63 �* }}} *t{ãx � 2110,72 �* … … … �éhj"jé& 

*vx � 65,24 �* } 12 *t{ãx � 1055,36 �* 

 … … … 6)i (�jl�&h)9�jkl &l�h& �& �k�&l� héiji�)l� &� ��&""kh� �h)l9J)l� 
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d) Vérifications du moment fléchissant: 

On doit vérifier que : ��.vx K �#.ãx 

� �� .vx = 254,735 �*. � 

� �#.ãx = �t{ ãx = ä8ÛÓ5Óåæ� =  8WqP�<8� oP<FWPç

W,W = 363,6 �*. �  

�� .vx � 254,735 �*. � } �#.ãx � 36360,9 �*. � … … … �éhj"jé&  
 L ð) i&9�jkl &l T�� 450 &i� �éhj"jé&. 

2. Vérification de l’élément aux instabilités:  
a) Vis-à-vis du flambement: 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 
suivant la formule suivante :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx K 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 : 
ò/01 � min 8ò�; òÉ< 

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

ò� � W�Ó|��Óám÷Ó����á��,ü         Formule (5-46) 

Avec :  

� 	� � 0,5 �1 S
� í����� ; 0,2ï S ������� 
� ����� � ÷Ó÷b.íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

Ou : 

�W � ô  �5Ó¡P,o � 93,9û   Et   û � Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�� � ��j� � 1121,7818,48 � 60,7 
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e: ")9�&�h (�j�6&h"&9�jkl (kllé 6)h �& �)£�&)� 5.5.1 (& ��&�hk9k(&03. 
����� = ���W = 60,793,9 � 0,64 

Courbe  de flambement : 

�J £⁄ � 450 190⁄ � 2,36 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� : ; : � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8)< ;  e � 0,21(Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

	� � 0,5=1 S 0,2180,64 ; 0,2< S 0,64�> � 0,751 

ò� � 10,751 S =0,751� ; 0,64�>P,o � 0,87 

Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z (hors du  plan du portique) : 

òÉ � W
�Ý|��Ýám÷Ý���á��,ü         Formule (5-46) 

Avec :  

� 	É � 0,5 �1 S
É í�É��� ; 0,2ï S �É����� 
� �É��� � ÷Ý÷b.íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 

Ou : 

� �W � ô  �5Ó¡P,o � 93,9û   Et   û � Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�É � �ÉjÉ � 5604,12 � 136 

�É��� � �É�W � 13693,9 � 1,44 

Courbe  de flambement : 

�J £⁄ � 450 190⁄ � 2,36 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� ( ; ( � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8£< ;  e � 0,34(Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 
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	è = 0,5=1 S 0,3481,44 ; 0,2< + 1,44�> = 1,74 

òÉ = 11,74 + =1,74� ; 1,44�>P,o = 0,36 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 : 
ò/01 = miníò�; òÉï = min80,87; 0,36< � 0,36 

Calcul du coefficient � :  
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 :  

�� = 1 ;  s� . *vxòÉ . �"� �� K 1,5 

Avec : s� = �����í2ß×� ; 4ï +  äÚÛÓ m ä�ÛÓä�ÛÓ s� K 0,9 

Ou : ß×� = ß×Y + ×Z[× íß×à ; ß×YïFacteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 

Eurocode03)  

ß×Y = 1,8 ; 0,7� 

� = �z�Ð = 148,16;254,735 � ;0,581 

ß×Y � 1,8 ; =0,78;0,581<> � 2,2 

�à � 2. ��
8 � 8,17 R 11�8 � 123,57 �*. � 

Δ� = 254,735 + 148,16 � 402,9 �*. � 

ß×à = 1,3   Cas de charge uniformément répartie.  

ß×� � 2,2 + 123,57 402,9 81,3 ; 2,2< = 1,92 

s� = 0,648=2 R 1,92> ; 4< +  1702 ;  15001500 � 0,032 

 

�� � 1 ;  0,032 R 65,24 0,87 R 98,8 R 23,5 = 0,998 
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Vérification au flambement :  

*vxò/01 . *t{.ãx +  -� . ��.vx�t{�.ãx =  59,630,36 R 2110,72 S  0,998 R 254,735363,6 � 0,77 } 1 

… … ��é�&l� �éhj"jé )� "�)�£&�&l�. 
b) Vis-à-vis du diversement: 

La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait 
suivant la formule suivante :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx K 1 

• Actions vers le bas : 
La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales descendantes 

est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux. 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W � 93,9û  Et û � Ò� o5Ó  

��� � � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü AvecjÉ � 4,129� ; J � 459� ; �5 � 1,469�. 

Avec : 

+W � 1,88 ; 1,4\ S 0,52\� K 2,7 

\ � �z�Ð ; 1 K \ K 1 

=�z } �Ð> : Moments aux extrémités du tronçon 

�Ð � ;254,735 �*. � 
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Calcul du moment au point quelconque P : 

 

Fig. V.14 : Calcul du moment au point quelconque P. 

�t = 889,61R< ; 8254,735< ; =842,89<80,2R<> ; þ8,17 R�
2 � 

�t = ;4,08R� + 81,03R ; 254,735 

L �z = �t8R = 5,6�< � =;4,08 R 5,6�> S =81,03 R 5,6> ; 254,735 = 71,25 �*. � 

\ = �z�Ð = 71,25;254,735 = ;0,28 

L +W = 1,88 ; 1,48;0,28< + 0,528;0,28<� = 2,31 } 2,7 

� � = 5,6�:longueure de flambement latérale. 

� jÉ � 4,129�  
� J = 459� 

� �5 = 1,469� 

��� � 560 4,12⁄
2,31P,o õ1 S 120 O560 4,12⁄45 1,46⁄ Q�öP,�o � 75,46 
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������� = 75,4693,9 � 0,8������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l�  
Axe de flambement Y-Y : 

=i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 4519 � 2,3 � 1,2 � L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

La valeur de ò��pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) de 

l’eurocode3 : 

ò�� � W�øù|��øùá m÷øù�����á��,üAvec ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï S ��������� 
	�� � 0,5=1 S 0,2180,8 ; 0,2< S 0,8�>=0,883 

ò�� � 10,883 S =0,883� ; 0,8�>P,o � 0,7957 

Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  Les 

valeurs du coefficient de réduction  ò��pour un élancement réduit de������� � 0,8. 

70,8 ¾ 0,7957� 
ò��=0,7957 

Calcul du coefficient � : 
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

��� � 1 ;  s�� . *vxòè . �"� �É K 1,5 

Avec : s�� � 0,15 �è .����� ß×�� ;  0,15s�� K 0,9 
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Ou : ß×�� = 1,8 ; 0,7\   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

ß×�� = 1,8 ; =0,7 8;0,28<> =  1,996  
s�� � 0,15 R 1,44 R 1,996 ; 0,15 � 0,28 

��� � 1 ;  0,28 R 59,63 0,36 R 98,8 R 23,50 � 0,98 } 1,5      L ��� � 0,98 

Vérification au diversement :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx � 59,630,36 R 2110,72 S 0,98 R 254,7350,7957 R 363,6 � 0,941 } 1 

… … ��é�&l�  �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� 6k�h �&i 9J)h�&i (&i9&l()l�&i. 
• Actions vers le haut : 
La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulèvement est 

susceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa longueur  

Bilan des efforts pour les charges ascendantes : 

� ��.vx � 50,23�*. �  
� *vx � 11,08 sin 11,31 S  19,53 cos 11,31 �  21,32 �* 
� �É.vx � 11,08 cos 11,31 ;  19,53 sin 11,31 �  7,03 �* 

 

         
Fig. V.15 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes. 

 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 
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� �W = 93,9û  Et û = Ò� o5Ó  

��� = � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á��,áü Avec jÉ = 4,129� ; J = 459� ;  �5 = 1,469�. 

Avec : 

+W � 1,88 ; 1,4\ S 0,52\� K 2,7 

\ � �z�Ð ; 1 K \ K 1 

=�z } �Ð> : Moments aux extrémités du tronçon 

�z � 7,63 �* } �Ð � ;50,23 �* 

\ � �z�Ð � 7,63;50,23 � ;0,152 

L +W � 1,88 ; 1,48;0,152< S 0,528;0,152<� � 2,1 } 2,7 

� � � 11�:longueure de flambement latérale. 

� jÉ � 4,129�  
� J � 459� 

� �5 � 1,469� 

��� � 1100 4,12⁄
2,1P,o õ1 S 120 O1100 4,12⁄45 1,46⁄ Q�öP,�o � 124,787 

������� � 124,78793,9 � 1,329������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l�  
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Axe de flambement Y-Y : 

=i&9�jkl �)�jlé&: e�� = 0,21J£ = 4519 = 2,3 � 1,2 � L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

La valeur de ò��pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 

de l’eurocode3 : 

ò�� = W�øù|��øùá m÷øù�����á��,üAvec ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï + ��������� 
	�� = 0,5=1 S 0,2181,329 ; 0,2< + 1,329�>=1,5 

ò�� = 11,5 + =1,5� ; 1,329�>P,o = 0,455 

Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  Les 

valeurs du coefficient de réduction  ò��pour un élancement réduit de������� = 1,329. 

�1,3 ¾ 0,47031,4 ¾ 0,4179 � L1,329¾ 0,455 

ò��=0,455 

Calcul du coefficient � : 
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

��� � 1 ;  s�� . *vxòè . �"� �É K 1,5 

Avec : s�� � 0,15 �è .����� ß×�� ;  0,15s�� K 0,9 

 

Ou : ß×�� � 1,3  Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  
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s�� = 0,15 R 1,44 R 1,3 ; 0,15 � 0,13 

��� � 1 ; 0,13 R 21,320,36 R 98,8 R 23,50 � 0,996 } 1,5      L ��� � 0,996 

Vérification au diversement :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx � 21,320,36 R 2110,72 S 0,996 R 50,230,455 R 363,6 � 0,33 } 1 

… … ��é�&l�  �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� 6k�h �&i 9J)h�&i )i9&l()l�&i. 
V.6.4 Conclusion : 
Le profilé laminé choisi (l’IPE3450) est vérifié aux états limites ultimes et de services 

donc vérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique. 

V.7 Vérification des poteaux : 
Bilan des efforts : 

� ��.vx � 254,735�*. �  
� *vx � 89,61 �* 
� �É.vx � 42,89 �* 

On a jugé bon de ne pas revérifier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on a 
constaté lors de la vérification de la section de la traverse. 

V .7.1 Vis-à-vis du flambement: 
La vérification de l’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait 

suivant la formule suivante :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx K 1 

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 : 
ò/01 � min 8ò�; òÉ< 

Flambement par rapport à l’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) : 

ò� � W�Ó|��Óám÷Ó����á��,ü         Formule (5-46) 

Avec :  

� 	� � 0,5 �1 S
� í����� ; 0,2ï S ������� 
� ����� � ÷Ó÷b.íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
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Ou : 

�W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

Remarque : 

Vu que l’ossature est sensible aux effets du second ordre (e#3 } 10<. la longueur de 
flambement du poteau  dans le plan du portique sera prise au double de la longueur d’épure : � = 12�. 
�� = ��j� = 120018,48 = 64,93 

e: ")9�&�h (�j�6&h"&9�jkl (kllé 6)h �& �)£�&)� 5.5.1 (& ��&�hk9k(&03. 
����� � ���W � 64,9393,9 � 0,69 

Courbe  de flambement : 

�J £⁄ � 450 190⁄ � 2,36 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� : ; : � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8)< ;  e � 0,21(Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 

	� � 0,5=1 S 0,2180,69 ; 0,2< S 0,69�> � 0,789 

ò� � 10,789 S =0,789� ; 0,69�>P,o � 0,853 

Flambement par rapport à l’axe faible Z-Z (hors du  plan du portique) : 

Remarque : 

Vu que l’ossature est sensible aux effets du second ordre (e#3 } 10<. la longueur de 
flambement du poteau  hors du  plan du portique sera prise au double de la longueur qui 
sépare le pied du poteau et la lisse qui sera considérer comme un appui latérale au poteau : � � 6,4�. 
òÉ � W

�Ý|��Ýám÷Ý���á��,ü         Formule (5-46) 

Avec :  

� 	É � 0,5 �1 S
É í�É��� ; 0,2ï S �É����� 
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� �É��� = ÷Ý÷b.íúßÔïAvec ßÔ = 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W = ô  �5Ó¡P,o = 93,9û   Et   û = Ò� o5Ó : Élancement Eulérien.  

�É = �ÉjÉ = 6404,12 � 155,34 

�É��� � �É�W � 155,3493,9 � 1,65 

Courbe  de flambement : 

�J £⁄ � 450 190⁄ � 2,36 ¢ 1,2�R& (& "�)�£&�&l� ( ; ( � L 9k�h£& (& "�)�£&�&l�8£< ;  e � 0,34(Tableau (5-5-1)   

Eurocode 03 

 	è � 0,5=1 S 0,3481,65 ; 0,2< S 1,65�> � 2,1 

òÉ � 12,1 S =2,1� ; 1,65�>P,o � 0,294 

Il ne peut y avoir de flambement suivant l’axe Z-Z car la cloison maintiens le poteau  
latéralement. 

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ò/01 : 
ò/01 � miníò�; òÉï � min80,294< 

Calcul du coefficient � :  
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 :  

�� � 1 ; s� . *vxò� . �"� �� K 1,5 

Avec : s� � �����í2ß×� ; 4ï S  äÚÛÓ m ä�ÛÓä�ÛÓ s� K 0,9 

 

 

 

Ou : ß×� � 1,8 ; 0,7�Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

�Ð 

�z 

Tronçon étudié pour le 

flambement autour de l’axe Y-Y 
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Le facteur ß×� doit être calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur 
la longueur du tronçon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré. Dans 
notre cas le tronçon de barre pour le calcul ß×Éne peut être le même queß×�. 

� = �z�Ð = 0;254,735 = 0 

ß×� = 1,8 

s� = 0,698=2 R 1,8> ; 4< S  1702 ;  15001500 � ;0,14 

 

�� � 1 ;  ;0,14 R 89,610,853 R 98,8 R 23,5 � 1,006 

Vérification au flambement :  

*vxò/01 . *t{.ãx S  -� . ��.vx�t{�.ãx �  89,610,294 R 2110,72 S  1,006 R 254,735363,6 � 0,85 } 1 

… … ��é�&l� �éhj"jé )� "�)�£&�&l�. 
V.7.2 Vis-à-vis du diversement : 

 

L’élancement réduit sera ������� sera déterminé par la formule suivante : 

������� � ÷øù÷b .íúßÔïAvec ßÔ � 1 9)h �) i&9�jkl &i� (& 9�)ii& 01. 
Ou : 

� �W � 93,9û  Et û � Ò� o5Ó  

��� � � 0Ý⁄
Îb�,üýW| bá�þø �Ý⁄� �Ï¦ �á�

�,áü Avec jÉ � 4,129� ; J � 459� ; �5 � 1,469�. 

Avec : 

+W � 1,88 ; 1,4\ S 0,52\� K 2,7 

\ � �z�Ð ; 1 K \ K 1 

=�z } �Ð> : Moments aux extrémités du tronçon le plus chargé. 
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�Ð = ;254,735 �*. � 

�z = ;118,876�*. � 

 

\ � �z�Ð � ;118,876;254,735 � 0,466 

L +W � 1,88 ; 1,480,466< S 0,5280,466<� � 1,34 } 2,7 

 

� � � 2,8�:llongueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse) 
� jÉ � 4,129�  
� J � 459� 
� �5 � 1,469� 

��� � 280 4,12⁄
1,34P,o õ1 S 120 O280 4,12⁄45 1,46⁄ Q�öP,�o � 55,6 

������� � 55,693,9 � 0,59������� ¢ 0,4 ¾ 5) hji2�& (& (j�&hi&�&l�  
Axe de flambement Y-Y : 

=i&9�jkl �)�jlé&: e�� � 0,21J£ � 4519 � 2,3 � 1,2 � L 9k�h£& (& "�)�£&�&£&l� ) 

La valeur de ò��pour l’élancement réduit ������� est déterminée à partir de la formule (5.49) 
de l’eurocode3 : 

ò�� � W�øù|��øùá m÷øù�����á��,üAvec ò�� } 1 

Ou : 	�� � 0,5 �1 S
�� í������� ; 0,2ï S ��������� 
	�� � 0,5=1 S 0,2180,59 ; 0,2< S 0,59�>=0,715 

ò�� � 10,715 S =0,715� ; 0,59�>P,o � 0,893 

Afin de vérifier notre résultat  on utilise tableau 5.5.2 de l’Eurocode 03 qui donne  Les 
valeurs du coefficient de réduction  ò��pour un élancement réduit de������� � 0,59. 

�0,5 ¾ 0,92430,6 ¾ 0,89 � L0,59¾ 0,893 

�z 

�Ð 

2,8m 

Tronçon étudié pour le              

diversement  
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ò��=0,893 

Calcul du coefficient � :  
Formules tirées de l’article (5-5-4) de l’eurocode03 : 

��� = 1 ; s�� . *vxòè . �"� ��� K 1,5 

Avec : s�� = 0,15 �è .����� ß×�� ;  0,15s�� K 0,9 

 

Ou : ß×�� � 1,8 ; 0,7\   Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)  

\ � �z�Ð � ;118,876;254,735 � 0,466 

ß×�� � 1,8 ; =0,7 80,466<> �  1,473  
s�� � 0,15 R 1,65 R 1,466 ; 0,15 � 0,212 

��� � 1 ;  0,212 R 89,61 0,294 R 98,8 R 23,50 � 0,972 } 1,5      L ��� = 0,972 

Vérification au diversement :  

*vxòÉ . *t{.ãx S  -�� . ��.vxò�� . �t{�.ãx � 89,610,294 R 2110,72 + 0,972 R 254,7350,893 R 363,6 � 0,9 } 1 

… … ��é�&l�  �éhj"jé )� (j�&hi&�&l� 6k�h �&i 9J)h�&i (&i9&l()l�&i. 
Le profilé laminé choisi (l’IPE450) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc 

vérifié a la sécurité et convient comme Poteau pour portique. 

V.8 Conclusion : 
La section du profilé laminé choisi est adéquate pour la traverse et le poteau ainsi 

l’IPE450 convient pour l’ossature du portique.
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Chapitre VI: Etude des assemblages 

V.1 Efforts sollicitant le portique : 

V.1.1 Charges permanentes : 
La caractéristique essentielle des ossatures métallique est d’être composée d’éléments 

élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de 
construction. Les liaisons ont ainsi un double rôle : l’un est permettre la construction d’une 
structure spatiale ; et l’autre est d’assurer la stabilité de la structure. 

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces 
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les 
pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment les torsions. 

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique à simple travée sont ceux qui se 
situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.  

     Le jarret peut être utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que 
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de l’interface traverse-poteau, pour que 
l’assemblage soit efficace. 

VI.1 Assemblage de rive: 
     Pour les assemblages de rive, les plus utilisés sont des assemblages boulonnés qui assurent 
la continuité avec la traverse, laquelle est dotée de platines d’about, comme le montre la 
figure suivante 04-1.  

 

Fig. VI.1 : Assemblage poteau-travers. 

     Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diamètre de 20mm, Une platine 
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement ] = 0,3 
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     Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le poteau sont en IPE450, on va tacher de 
vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations 
suivantes : 

� ��.vx = 254,735�*. �  
� *vx = 42,89 �* 
� �É.vx = 89,61 �* 

 

Fig. VI.2 : Détails d’assemblage. 

 

� Platine : 920 x 290 x 20 
� Boulons : HR 10,9 

     Le moment résistant �ãxde l’assemblage est obtenu par la somme des produit des efforts 
de traction dans les rangées de boulons situées dans la zone tondue (qui sera définie par la 
distance x) par leurs distances respectives (0au centre de résistance de la zone comprimée 
(axe neutre de la semelle comprimée). 

VI.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : 

R � �5Ðó £Ð�ÔÐ � 14,6ó1909,4 � 65,64 �� 

(W � 800��; (� � 650��; ( � 500��; 
 (p � 350��; (o � 100�� 
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Fig. VI.3 : Détails d’assemblage. 

VI.1.2 Calcul du moment résistant :  

�ãx = *W(W + *�(� + * ( + ^ = � *0(0 
*W(W � *�(� � * ( � ^ 

�ãx � *W(W O(W� + *�. (� (W*W + * . ( (W*W + ^ Q 

�ãx = *W(W 8(W� + (�� + ( � + ^ < 

�ãx = �b ∑ x�áxb    D’où : *W = ×ÜÙ .xb∑ xbá  

� *W : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

� (W : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 
 

VI.1.3 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 
    Selon l’article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03, on a :  

�t � 0,7. "yÐ . �v = 0,7 R 1000 R 245 = 171,5 �* (Par boulon) 

VI.1.4 Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

�ãx = �b ∑ x�áxb  = 
1.#Ú.∑ x�áxb  

� l : Nombre de boulons dans une rangée horizontale. 
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VI.1.5  Vérification de la résistance de l’assemblage : 

� (0� � 8100� + 350� S 500� S 650� S 800�< � 1445000 ��� 

�ãx= 
1.#Ú.∑ x�áxb � � F WqW,o F WppoPPP$PP R 10m � 619,54 �*. � 

On a : 

��.vx � 254,735�*. � } �ãx � 619,54 �*. � … … … �éhj"jé& 

VI.1.6 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant: 

�vxl � 89,61 12 � 7,467 �* 

    L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vxl K �ãx �  �v. �. ]. �t�×á
 

Avec : 

� �v=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 

� m=1 : Plan de frottement. 

� ] � 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 

� �t � 171,5 �*: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

� �×á � 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

�ãx �  1 R 1 R 0,3 R 171,51,25 � 41,16 �* 

�vxl � 7,467 �* K �ãx �  �v. �. ]. �t�×á
� 41,16 �* … … … �éhj"jé& 
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VI.1.7 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 
tondue: 

 

Fig. VI.4 : Résistance âme du poteau dans la zone tondue. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�V K �,.ãx 

�,.ãx = �Ô# . £:55.
5Óåæ� 

�V = �vxJ ; �5 

Avec : 

� �,.ãx : Résistance de l’âme du poteau a la traction. 
� �Ô# = 9,4�� : Epaisseur de l’âme du poteau. 
� £:5586< = 150��: Entraxe rangées de boulons. 

� �vx � 254,735�*. �  
� J � 900�� 
� �5 � 29,2�� 

�,.ãx � 0,95 R 15 x 
� ,oW,W � 304,43�* 

�V � 254,7350,9 ; 0,0292 � 292,53�* 

�V � 292,53�* K �,.ãx � 304,43�* … … … �éhj"jé& 

L 6)i �) 6&ll& (& �&��h& �l h)j(jii&�h. 
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VI.1.8 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 
comprimée: 

 

Fig. VI.5 : Résistance âme du poteau dans la zone comprimée. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

*vx K �#.ãx 

�#.ãx = �# . �. £:55. �Ô# . "�
�×bóþ1 S 1,3 O£:55J Q�� 

£:55 = �5Ð + 2)t√2 + 5í�5# + h#ï + 2�t 

4#.vx = �vx� + �vx .(/zFT� :�ij    4#.vx K 0,7 "�  L  �# = 1
ijlkl         �# = 1,7 ; 4#.vx"�

� 
����� = 0,932ó£:55. (Ô# . "�� . �Ô#� :6ij    ����� K 0,72 L  � = 1

ijlkl         � = ����� ; 0,2
������

� 
Avec : 

� 4#.vx  : Contrainte normal de compression dans l’âme du poteau du a l’effort de 
compression et au moment fléchissant. 

� ����� : Elancement réduit de la partie efficace de l’âme. 
� �t = 20�� : Epaisseur de la platine d’extrémité. 
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� �5Ð = 14,6 ��: Epaisseur de la semelle de la poutre. 
� �5# � 14,6 ��: Epaisseur de la semelle du poteau. 
� h# � 21 ��: Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 
� )t � 0,5 ��: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure. 
� J � 450 ��: Hauteur de la section du profilé. 
� �Ô# � 9,4�� : Epaisseur de l’âme du poteau. 
� (Ô# � 378,8 �� 

4#.vx � �vx� S �vx .(/zFT� � 89,6198,8 S 254,735 R 21 R 10�
33740 � 16,76 �* 9��⁄  

4#.vx � 16,76 �* 9��⁄ � 0,7 "� � 16,45 �* 9��⁄  L  �# � 1,7 ; 16,7623,5  

�# � ;0,64 

£:55 � =12,6> S 22 R 0,5√23 S =5814,6 S 21<> S =2 R 20> � 232 �� 

����� � 0,932ó23,2 R 37,88 R 23,52,1 R 10p R 0,94� � 0,983 

����� � 0,983 � 0,72 L � � 0,983 ; 0,20,983� � 0,81 

�#.ãx � ;0,64 R0,81 R23,2 R 0,94 R 23,5
1,1óþ1 S 1,3 \23,545 a�� � ;207,52 �*8�h)9�jkl< 

�V � 292,53�* ¢ �#.ãx � 207,52�* … … … lkl �éhj"jé& 

    La résistance de l’âme du poteau en compression est faible en comparaison avec l’effort 
agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm) pour cette zone (voir la figure 
ci-dessous). 

 

Fig. VI.6 : Raidisseur vis-à-vis de la compression. 
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VI.1.9 Vérification de la résistance de l’âme du poteau dans la zone 
cisaillée: 

 

Fig. VI.7 : Résistance âme du poteau dans la zone cisaillée. 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�V K �ãx 

�ãx = 0,58 "� . J. �Ô�×�
= 0,58 R 23,5 R 45 R 0,941,1 � 524,135 �* 

�V � 254,7350,9 ; 0,0292 � 292,53�* 

�V � 292,53�* K �ãx � 524,135 �* … … … �éhj"jé& 

VI.1.10 Vérification de la résistance de l’âme raidie du poteau : 
     Cette vérification n’est pas nécessaire car le raidisseur a une épaisseur égale à celle de la 
semelle de la traverse. 

VI.2 Assemblage de faîtage: 
     L’assemblage du faîtage est souvent conçu de même manière  que l’assemblage au niveau 
du jarret (comme le montre la figure suivante 04-7.); dans notre vu que la portée de notre 
portique est importante ce dernier se fera sur chantier et non a l’usine.  
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Fig. VI.8 : Assemblage traverse-travers. 

     Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diamètre de 20mm, Une platine 
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement ] = 0,3 

     Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le traverse sont en IPE450, on va tacher de 
vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations 
suivantes : 

� �vx = 148,16�*. � 
� *vx �  59,63 �* 
� �É.vx �  79,45 �* 

 

 

Fig. VI.9 : Détails sur l’assemblage. 

� Platine : 920 x 290 x 20 
� Boulons : HR 10,9 
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VI.2.1 Moment résistant effectif de l’assemblage : 

�ãx=
�b..∑ x�áxb  

1.#Ú.∑ x�áxb  

�t = 0,7. "yÐ . �v = 0,7 R 1000 R 245 = 171,5 �*(Par boulon) 

� (0� � 8100� + 350� S 500� S 650� S 800�< � 1445000 ��� 

�ãx=
� F WqW,o F WppoPPP$PP  R 10m � 619,54 -l. � 

VI.2.2 Vérification de la résistance de l’assemblage : 
L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vx K �ãx 

�vx � 148,16�*. � 

�ãx � 619,54 -l. � 

�vx � 148,16�*. � K �ãx � 619,54 -l. � … … … �éhj"jé& 

VI.2.3 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : �vxl � 79,45 12 � 6,62 �* 

    L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vxl K �ãx �  �v. �. ]. �t�×á
 

Avec : 

� �v=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de l’Eurocode 03). 
� m=1 : Plan de frottement. 

� ] � 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de l’Eurocode 03). 
� �t � 171,5 �*: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de l’Eurocode 03) 

� �×á � 1,25 : Coefficient sécuritaire. 

�ãx �  1 R 1 R 0,3 R 171,51,25 � 41,16 �* 

�vxl � 6,62 �* K �ãx �  �v. �. ]. �t�×á
� 41,16 �* … … … �éhj"jé& 

VI.3 Calcul des bases des poteaux : 
  La base du poteau a le rôle  de transmettre au massif de la fondation, les efforts 
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée à la base du 
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poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le 
poteau (comme le montre la figure suivante 04-9.). Son épaisseur ne peut pas excéder de 
beaucoup l’épaisseur de l’âme et des semelles du poteau, elle peut être renforcée par des 
raidisseurs. 

 

 

 

Fig. VI.10 : Base de poteau. 

     

   

L’assemblage de base du poteau  est généralement conçu comme une articulation afin de 
réduire les dimensions des fondations (comme le montre la figure suivante 04-10.); il est 
possible d’utiliser des pieds de poteau encastré ((comme le montre la figure suivante 04-11.), 
si le sol présente des caractéristiques fiables. 
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Fig. VI.11 : Pieds de poteau articulés. 

 

 

 

Fig. VI.12 : Pieds de poteau encastrés. 

     Sachant le poteau est en IPE450, on va tacher de dimensionner la plaque d’assise (voir la 
figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes : 

� Charge axiale de compression : *vx = 89,61 �* 
� Effort tranchant correspondant : �É.vx = 42,89 �* 
� Effort de soulèvement : *vx = 11,08 �*89k�6h&iijkl< 
� Effort tranchant correspondant : �É.vx = 19,53 �* 
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Fig. VI.13 : Détails sur l’assemblage. 

 

� Plaque d’assise en acier de nuance S235 :"� = 235 * ���⁄  

� Fondation en béton de classe +25:"#� = 25 * ���⁄  

� Coefficients de sécurité : �×� = 1,1 ; �×á = 1,25. 
� Béton : �# = 1,5. 
VI.3.1 Résistance du béton a la compression: 

"#x = "_x = "#��# = 251,5 = 16,67 * ���⁄   
VI.3.2 Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement: 

� La valeur du coefficient du matériau de scellement est : ß_ � �    
� Du moment que les dimensions de la fondation  sont inconnues, on admettra que : 

\ë'bë'áaP,o � e � 1,5  

Ainsi la résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement sera : 

"_x � e. ß_ . "#x � 1,5 R 23  R 16,67 � 16,67 * ���⁄  

VI.3.3 Estimation de l’aire de la plaque d’assise : 
On admettra que l’aire de la plaque sera : 

�#� � max õþ 1J# . £5# O*vx"#x Q�� ; O*vx"#x Qö 
1J# . £5# O*vx"#x Q� � 1450 R 190 O8961016,7 Q� � 336,754 ��� 
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*vx"#x = 8961016,7 � 5365,868 ��� 

L �#� � 5365,868��� 

VI.3.4 Choix du type de la plaque d’assise : 
On a :  

�#� � 5365,868��� } 0,95 R 450 R 190 � 81225��� 

     Ce qui implique qu’une plaque  a projection courte sera satisfaisante ; ces dimensions 
seront prises comme suit : 

+£t ¢  £5# S  2�5# � 190 S 82 R 14,6< � 219,2��Jt  ¢   J# S 2�5# � 450 S 82 R 14,6< � 479,2�� � 
�£t � 220��Jt � 480�� � 

 

Ce qui donne : 

�#� � £t. Jt � 220 R 480 � 105600��� ¢ 81225��� 

VI.3.5 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise : 

a) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ : 

9 � ;¨ ; √¨� ; 4�+2�  

Avec : 

� � � S2 

� ¨ � ;í£5# ; �Ô# S J#ï � ;8190 ; 9,4 S 450< � ;630,6�� 

� + � P,o �ØÙ5`Ù ; 2í2£5# . �5#ï S í4�5#� ï S 80,5J# . �Ô#< ; í�5# . �Ô#ï3 �
8P,o F $nrWP<Wr,q ; =82 R 190 R 14,6< S 84 R 14,6�< S 80,5 R 450 R9,4< ;14,6 R 9,4�;5695,465 ��2 

 

9 � 630,6 ; ú8630,6<� ; 84 R 2 R ; 5695,465< 2 R 2 � ;8,786 �� 

     La valeur de la largeur additionnelle ‘c‘ car l’effort de compression *vx est faible ce qui 
nous amène à recalculer cette valeur de la manière suivante :   
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b) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ : 
On pose � = 15�� 

� � � 15 �� : Epaisseur de la Plaque d’assise. 
� ß# � 15��:  Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé. 

9 � � þ "�3 "_x . �×�
�P,o � 15 O 2353 R 16,67 R 1,1QP,o � 31�� 

íJ# ; 2�5#ï2 � 8450 ; 2 R 14,6 <2 � 210,4 �� 

+ } íJ# ; 2�5#ï2  

j� l�5) 6)i (& h&9k��h&�&l� (&i )jh&i &l 9k�6h&iijkl 6k�h �&i �hklçkli (&i (&�R i&�&��&i 

+ } ß# … … ��)2�& ) 6hk1&9�jkl 9k�h�&. 
c) Calcul de la section efficace §CHH: 

La plaque d’assise est à projection courte : 

�:55 � 22í£5# S 2ß#ïí9 S ß# S �5#ï3 S 2íJ# ; 29 ; 2�5#ï829 S �Ô#<3 
�:55 � =28190 S 2 R 15<831 S 15 S 14,6<> S 

=8450 ; 2 R 31 ; 2 R14,6 <82 R 31 S 9,4<> � 52282,32 ��� 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

Fig. VI.14 : Dimensions de la plaque d’assise. 

ß# � 15 ß# � 15 J# � 450 

15 �5 + � 31 15 �5 + � 31 

C 

C 

�Ô 

£t � 220 £5 � 190 

ß# � 15 

ß# � 15 

Jt � 450 

Section efficace : �:55 
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d) Calcul de la résistance a l’effort axial bÆ@: 
    L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

*vx K *ãx =  �:55 . "_x 

Avec : 

� �:55 = 52282,32 ��� : Section efficace. 

� "_x = 16,67 * ���⁄ : Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement  

 

*ãx �  �:55 . "_x � 52282,32  R 16,67 R 10m � 871,546 �*  
*vx � 89,61 �* 

*vx � 89,61 �* K *ãx � 871,546 �* … … … �éhj"jé& 

VI.3.6 Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment 
fléchissant : 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vx K �ãx 

a) Calcul du moment résistant Å¥@: 
 

�ãx � ��. "�6�×�
� 15� R 2356 R 1,1 R 10m � 8,011 *. � 8�ll&R& "ð" ��hk9k(& 03< 

 
b) Calcul du moment de flexion ÅÆ@: 
 

�vx � O+�2 Q *vx�:55 � O31�2 Q  R 89,61
52282,32 � 0,823 *. � 

�vx � 0,823 *. � K �ãx � 8,011 *. � … … … �éhj"jé& 

VI.3.7  Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de 
plaque d’assise : 

L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vx K �V.ãx 

 �V.ãx � �5.ãx � +5x. *vx 
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Avec :  

� *vx = 89,61 �* : Effort de calcul de compression du poteau. 
� +5x = 0,2  : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement 

(spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.  �V.ãx = �5.ãx = 0,2 R 89,61 � 17,922 �* 

�É.vx = 42,89 �* 

�vx = 42,89 �* ¢ �V.ãx = 17,922 �* … … … lkl �éhj"jé& 

    La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont 
les tiges d’ancrages qui vont reprendre l’effort de cisaillement. 

VI.3.8 Tiges d’ancrages : 
    Les tiges d’ancrage doivent être mises en place afin de résister aux effets des actions de 
calcul, on doit les dimensionner de sorte à supporter convenablement l’effort de traction ainsi 
que les forces de soulèvement et les moments de flexion. 

 

Fig.VI.16 : Types de tiges d’ancrage. 

     Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (de  forme courbe) 

� �v = 245 ��� 
� "yÐ =  400 * ���⁄  
� "�Ð =  240 * ���⁄     235 * ���⁄ K "�Ð K 640 * ���⁄   

 

VI.3.9 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement : 
L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vx K �V.ãx 

�V.ãx � �5.ãx S lÐ . �VÐ.ãx 

�5.ãx � 0,2*vx � 0,2 R 89,61 � 17,922 �*  
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�VÐ.ãx = e#Ð . "yÐ . �v�×á
= 0,368 R 400 R 2451,25  R 10m � 28,85 �* 

Avec : 

� �5.ãx � 17,922 �* : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial 

de compression dans le poteau. 
� e#Ð � 0,44 ; 0,0003 "�Ð � 0,44 ; 80,0003 R 240< � 0,368  

� lÐ � 2 : Nombre de tiges situées dans l’assemblage. �V.ãx � 17,922 S 82 R 28,85< � 75,622 �* 

�vx � 42,89 �* 

�vx � 42,89 �* } �V.ãx � 75,622 �* … … …  �éhj"jé& 

VI.3.10 Dimensionnement des bêches de cisaillement : 
     Pour plus de sécurité en prévoit des bêches de cisaillement pour soulager les tiges 
d’ancrages en cas de force majeure générante un grand effort de cisaillement comme le 
séisme par exemple. 

� Hauteur de la bêche : Jcê�¸º K 0,4J# L  Jcê�¸º K 180 �� 
� Profondeur efficace : 60�� K �:55 K 1,5 Jcê�¸º L 60�� K �:55 K 270 �� 

� Elancement maximal des ailes : 
Ðeêf]g,eêf]g K 20 

     On part sur un IPE 100 rempli les conditions  

� Profondeur totale : (P � 10�� 
� Longueur efficace : �:55 � 100 ; 30 � 70�� 

� Elancement maximal des ailes : 
ooo,q � 9,65 K 20 

L hl& bêche en IPE100 sera retenue  
VI.3.11 Résistance des tiges d’ancrage a l’effort de soulèvement : 

     Dans le cas ou l’effort au pied du poteau est un effort de soulèvement, les tiges d’ancrage 
doivent transmettre ce dernier ainsi que l’effort tranchant commettant  aux fondations.  

VI.3.12 Résistance des tiges d’ancrage : 
L’inégalité suivante doit être vérifiée : 

�vxlÐ�V.ãx S
*vxlÐ*,.ãx K 1 

*,.ãx � 0,9. "yÐ . �v�×á
� 0,9 R 400 R 2461,25 � 70,6 �* 
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�vxlÐ�V.ãx +
*vxlÐ*,.ãx = 42,89275,622 S 89,61270,6 � 0,91 K 1 … … …  �éhj"jé& 

 

VI.3.13 Vérification de la tige d’ancrage a l’adhérence : 
Pour un boulon d’ancrage :  

*vx2 K �z1#.ãx 

�z1#.ãx � ô. (. "Ðx8�W S 6,4 h S 3,5��< � ô. (. �Ð.3Ax. "Ðx 

Avec : 

� �z1#.ãx: Résistance d’ancrage en traction. 

 

Fig. VI.17 : Tige d’ancrage. 

� h � 3 R 20 � 60�� 
� �W � 20 R 20 � 400�� 
� �� � 2 R 20 � 40�� 
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La longueur  totale de la tige :  

�Ð = �W +  6,4h + 3,5�� = 400 + 86,4 R 60< S  83,5 R 40< � 924�� 

   En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de l’Eurocode de CTICM =1> 
La longueur totale de la tige requise est : 

�Ð.3Ax � 0,144 ( "yÐ"Ðx 

� "yÐ : Résistance ultime du boulon d’ancrage. 

� "Ðx : Contrainte d’adhérence de calcul. 

� ( : Diamètre du boulon d’ancrage.  
� Fondation en béton de classe +25:"#� � 25 * ���⁄  
� Béton : �# � 1,5. 

 

VI.3.14 Calcul de la contrainte d’adhérence Hj@: 

"Ðx � 0,36ú"#��# � 0,36√251,5 � 1,2 * ���⁄  

VI.3.15 La longueur totale de la tige requise : 

�Ð.3Ax � 0,144 ( "yÐ"Ðx � 0,144 R 20 R 4001,2 � 960 �� 

VI.3.16 Calcul de la résistance d’ancrage en traction ¤klV.¥@: �z1#.ãx � ô. (. �Ð.3Ax. "Ðx � ô R 20 R 960 R 1,2 � 72,4 �* 

�)i (�&""kh� (& ik��é�&�&l� … … …  �éhj"jé& 

      

Bien que normalement le pied soit de type articulé, on va prévoir quatre boulons d’ancrage 
pour des raisons sécuritaire car ils empêchent les poteaux de se renverser en phase provisoire 
de montage.  
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Fig. VI.18 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VII 

Etude numérique



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
154 

 

  

Chapitre VII: Etude numérique 
 

      Issu  de Robot Millenium Robot Structural Analysis  permet de pré-dimensionner, de 
calculer et de vérifier tout type de structure, en acier, en béton armé ou en bois. Il s’appuie 
pour cela sur un maillage en éléments finis, et des solveurs mathématiques. 

     Nous avons effectué le dimensionnement du portique et la vérification des assemblages, 
les résultats sont exposer ci-dessous : 

VII.1 Structure : 
 

 

VII.2 Vérification des barres acier : 
CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1001  Arbalétrier n°1 POINT:   1             COORDONNEE:   x = 0.95 L = 21.24 m 

CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 
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MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 400 

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=18.0 cm  Ay=48.60 cm2  Az=32.08 cm2  Ax=84.46 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=23128.40 cm4  Iz=1317.82 cm4  Ix=51.33 cm4  

tf=1.4 cm  Wely=1156.42 cm3  Welz=146.42 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 35.01 kN   My,Ed = -104.66 kN*m     

Nc,Rd = 1984.81 kN  My,el,Rd = 271.76 kN*m    

Nb,Rd = 1243.52 kN  My,c,Rd = 271.76 kN*m   Vz,Ed = -41.20 kN 

     Tau,z,max,Ed = -12.83 MPa 

 Mb,Rd = 271.76 kN*m   

   Classe de la section = 3 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 1.00 Mcr = 5439.15 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.98 

Lcr,low=1.65 m Lam_LT = 0.22 fi,LT = 0.53 XLT,mod = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 22.44 m  Lam_y = 0.95  Lz = 5.00 m  Lam_z = 0.44  

Lcr,y = 16.17 m  Xy = 0.63  Lcr,z = 1.65 m  Xz = 0.87  

Lamy = 89.58  kyy = 1.02  Lamz = 41.69  kzy = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

My,Ed/My,c,Rd = 0.39 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.40 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed*^2 + 3*Tau,z,max,Ed^2)/(fy/gM0) = 0.39 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 89.58 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 41.69 < Lambda,max = 300.00    
STABLE 

My,Ed/Mb,Rd = 0.39 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.41 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1100  poteau n°1 POINT:   2                COORDONNEE:   x = 0.50 L = 3.00 m 

CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.84 cm2  Ax=98.82 cm2  
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tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=67.18 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 56.16 kN   My,Ed = -78.74 kN*m     

Nc,Rd = 2322.27 kN  My,Ed,max = -157.48 kN*m    

Nb,Rd = 752.37 kN  My,c,Rd = 399.92 kN*m   Vz,Ed = -26.25 kN 

  MN,y,Rd = 399.92 kN*m   Tau,z,max,Ed = -7.02 MPa 

 Mb,Rd = 319.53 kN*m   

   Classe de la section = 1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.70 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.86 fi,LT = 0.97 XLT,mod = 0.80 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 6.00 m  Lam_y = 1.30  Lz = 6.00 m  Lam_z = 1.55  

Lcr,y = 22.50 m  Xy = 0.47  Lcr,z = 6.00 m  Xz = 0.32  

Lamy = 121.75  kyy = 0.94  Lamz = 145.70  kzy = 0.99 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00    



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
158 

 

  

STABLE 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1102  poteau n°2 POINT:   2                      COORDONNEE:   x = 0.50 L = 3.00 m 

CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.84 cm2  Ax=98.82 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=67.18 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 56.16 kN   My,Ed = 78.74 kN*m     

Nc,Rd = 2322.27 kN  My,Ed,max = 157.48 kN*m    

Nb,Rd = 752.37 kN  My,c,Rd = 399.92 kN*m   Vz,Ed = 26.25 kN 

  MN,y,Rd = 399.92 kN*m   Tau,z,max,Ed = 7.02 MPa 
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 Mb,Rd = 319.53 kN*m   

   Classe de la section = 1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.70 

Lcr,upp=6.00 m Lam_LT = 0.86 fi,LT = 0.97 XLT,mod = 0.80 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 6.00 m  Lam_y = 1.30  Lz = 6.00 m  Lam_z = 1.55  

Lcr,y = 22.50 m  Xy = 0.47  Lcr,z = 6.00 m  Xz = 0.32  

Lamy = 121.75  kyy = 0.94  Lamz = 145.70  kzy = 0.99 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00    
STABLE 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 
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VII.3 Vérification des assemblages : 
CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1001  Arbalétrier n°1 POINT:   1                  COORDONNEE:   x = 0.95 L = 21.24 m 

CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 400 

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=18.0 cm  Ay=48.60 cm2  Az=32.08 cm2  Ax=84.46 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=23128.40 cm4  Iz=1317.82 cm4  Ix=51.33 cm4  

tf=1.4 cm  Wely=1156.42 cm3  Welz=146.42 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 35.01 kN   My,Ed = -104.66 kN*m     

Nc,Rd = 1984.81 kN  My,el,Rd = 271.76 kN*m    

Nb,Rd = 1243.52 kN  My,c,Rd = 271.76 kN*m   Vz,Ed = -41.20 kN 

     Tau,z,max,Ed = -12.83 MPa 

 Mb,Rd = 271.76 kN*m   

   Classe de la section = 3 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 1.00 Mcr = 5439.15 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.98 



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
161 

 

  

Lcr,low=1.65 m Lam_LT = 0.22 fi,LT = 0.53 XLT,mod = 1.00 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 22.44 m  Lam_y = 0.95  Lz = 5.00 m  Lam_z = 0.44  

Lcr,y = 16.17 m  Xy = 0.63  Lcr,z = 1.65 m  Xz = 0.87  

Lamy = 89.58  kyy = 1.02  Lamz = 41.69  kzy = 1.00 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

My,Ed/My,c,Rd = 0.39 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.40 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed*^2 + 3*Tau,z,max,Ed^2)/(fy/gM0) = 0.39 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 89.58 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 41.69 < Lambda,max = 300.00    
STABLE 

My,Ed/Mb,Rd = 0.39 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.41 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1100  poteau n°1 POINT:   2                COORDONNEE:   x = 0.50 L = 3.00 m 
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CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.84 cm2  Ax=98.82 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=67.18 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 56.16 kN   My,Ed = -78.74 kN*m     

Nc,Rd = 2322.27 kN  My,Ed,max = -157.48 kN*m    

Nb,Rd = 752.37 kN  My,c,Rd = 399.92 kN*m   Vz,Ed = -26.25 kN 

  MN,y,Rd = 399.92 kN*m   Tau,z,max,Ed = -7.02 MPa 

 Mb,Rd = 319.53 kN*m   

   Classe de la section = 1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.70 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 0.86 fi,LT = 0.97 XLT,mod = 0.80 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 6.00 m  Lam_y = 1.30  Lz = 6.00 m  Lam_z = 1.55  

Lcr,y = 22.50 m  Xy = 0.47  Lcr,z = 6.00 m  Xz = 0.32  
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Lamy = 121.75  kyy = 0.94  Lamz = 145.70  kzy = 0.99 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00    
STABLE 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:    Vérification des pièces 

FAMILLE:         

PIECE:   1102  poteau n°2 POINT:   2                       COORDONNEE:   x = 0.50 L = 3.00 m 

CHARGEMENTS:  

Cas de charge décisif:   15 COMB3  (1+2)*1.35+9*1.50 

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 
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b=19.0 cm  Ay=63.21 cm2  Az=50.84 cm2  Ax=98.82 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.90 cm4  Iz=1675.86 cm4  Ix=67.18 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:  

N,Ed = 56.16 kN   My,Ed = 78.74 kN*m     

Nc,Rd = 2322.27 kN  My,Ed,max = 157.48 kN*m    

Nb,Rd = 752.37 kN  My,c,Rd = 399.92 kN*m   Vz,Ed = 26.25 kN 

  MN,y,Rd = 399.92 kN*m   Tau,z,max,Ed = 7.02 MPa 

 Mb,Rd = 319.53 kN*m   

   Classe de la section = 1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:   

z = 0.00 Mcr = 544.83 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.70 

Lcr,upp=6.00 m Lam_LT = 0.86 fi,LT = 0.97 XLT,mod = 0.80 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 6.00 m  Lam_y = 1.30  Lz = 6.00 m  Lam_z = 1.55  

Lcr,y = 22.50 m  Xy = 0.47  Lcr,z = 6.00 m  Xz = 0.32  

Lamy = 121.75  kyy = 0.94  Lamz = 145.70  kzy = 0.99 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FORMULES DE VERIFICATION:   

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/My,c,Rd = 0.20 < 1.00   (6.2.5.(1)) 

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00   (6.2.6.(4)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
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Lambda,y = 121.75 < Lambda,max = 300.00          Lambda,z = 145.70 < Lambda,max = 300.00    
STABLE 

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00   (6.3.3.(4)) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!! 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau   

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 
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Général 
Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Angle de portique  

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 31, 1  

 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 450  

Barre N°: 31  

α = -90.0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 450  [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 190  [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 98.82  [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Ixc = 33742.90  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: ACIER 

fyc = 235.00  [MPa] Résistance 
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Poutre 
Profilé: IPE 400  

Barre N°: 1 

α = 11.3  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 400  [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bf = 180  [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

rb = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 84.46  [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixb = 23128.40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER 

fyb = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 
d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 
Classe = 10.9  

 
Classe du boulon 

 
FtRd = 113.04  [kN] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 6 

 
Nombre de rangées des boulons 

 
h1 = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 
Ecartement ei = 70 [mm]  

Entraxe pi = 150;150;150;120;120 [mm]  

Platine 
hp = 828  [mm] Hauteur de la platine 

 
bp = 180  [mm] Largeur de la platine 

 
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 
Matériau: ACIER 
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fyp = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Jarret inférieur 
wd = 180  [mm] Largeur de la platine 

 
tfd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile 

 
hd = 400  [mm] Hauteur de la platine 

 
twd = 9 [mm] Epaisseur de l'âme 

 
ld = 1200  [mm] Longueur de la platine 

 
α = 28.4  [Deg] Angle d'inclinaison 

 
Matériau: ACIER 

fybu = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Raidisseur poteau 
Supérieur  

hsu = 421  [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER 

fysu = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Inférieur  

hsd = 421  [mm] Hauteur du raidisseur 
 

bsd = 90 [mm] Largeur du raidisseur 
 

thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur 
 

Matériau: ACIER 

fysu = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Soudures d'angle 
aw = 7 [mm] Soudure âme 

 
af = 10 [mm] Soudure semelle 

 
as = 7 [mm] Soudure du raidisseur 

 
afd = 5 [mm] Soudure horizontale 
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Coefficients de matériau 
γM0 = 1.00  

 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1.00  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1.25  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1.10  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 
Etat limite: ultime  

Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50  

Mb1,Ed = 157.48  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Vb1,Ed = 53.08  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 
 

Nb1,Ed = -26.25  [kN] Effort axial dans la poutre droite 
 

Mc1,Ed = 157.48  [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur 
 

Vc1,Ed = 26.25  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 
 

Nc1,Ed = -53.08  [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 
 

Résultats 

Résistances de la poutre 
COMPRESSION 

Ab = 84.46  [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / γM0 
 

Ncb,Rd = 1984.81  [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT  

Avb = 77.09  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / √3) / γM0 
 

Vcb,Rd = 1045.95  [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0.05 < 1.00  vérifié (0.05)  

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1307.15  [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / γM0 
 

Mb,pl,Rd= 307.18  [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 
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FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSE MBLE  

Wpl = 2908.56  [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / γM0 
 

Mcb,Rd = 683.51  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION  

Mcb,Rd = 683.51  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 793  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 861.53  [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA 
POUTRE 

Pression diamétrale: 

β = 11.3  [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 
 

γ = 28.4  [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 
 

beff,c,wb 
= 

247  [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 42.69  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0.87  
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le 
cisaillement 

[6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed = 115.80  [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1.00  
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ω kwc beff,c,wb twb fyb / γM0] cos(γ) / sin(γ - β) 
 

Fc,wb,Rd1 = 1301.79  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 331  [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

λp = 1.04  
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0.78  
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ω kwc ρ beff,c,wb twb fyb / γM1] cos(γ) / sin(γ - β) 
 

Fc,wb,Rd2 = 1013.84  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistance de l'aile du renfort 
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Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*γM0) 
 

Fc,wb,Rd3 = 713.81  [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 
 

Fc,wb,Rd,low = 713.81  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistances du poteau 
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT  

Mb1,Ed = 157.48  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0.00  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = 26.25  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0.00  [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 675  [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 
 

Vwp,Ed = 220.10  [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 50.84  [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 50.84  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ds = 800  [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,fc,Rd = 2.38  [kN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stu,Rd = 0.71  [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Mpl,stl,Rd = 0.71  [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)] 

Vwp,Rd = 0.9 ( Avs*fy,wc ) / (√3 γM0) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds) 
 

Vwp,Rd = 628.59  [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0.35 < 1.00  vérifié (0.35)  

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE  

Pression diamétrale: 

twc = 9 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 262  [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 50.84  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0.88  
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 
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twc = 9 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

σcom,Ed = 93.77  [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1.00  
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 14.45  [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 = ω kwc beff,c,wc twc fyc / γM0 + As fys / γM0 
 

Fc,wc,Rd1 = 845.60  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 379  [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

λp = 1.04  
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0.77  
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

λs = 6.73  
 

Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

χs = 1.00  
 

Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 = ω kwc ρ beff,c,wc twc fyc / γM1 + As χs fys / γM1 
 

Fc,wc,Rd2 = 731.37  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 
 

Fc,wc,Rd = 731.37  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INF ERIEURE DE LA POUTRE  

Pression diamétrale: 

twc = 9 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 260  [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 50.84  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0.88  
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed = 93.77  [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1.00  
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

As = 14.45  [cm2] Aire de la section du raidisseur renforçant l'âme EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wc,Rd1 = ω kwc beff,c,wc twc fyc / γM0 + As fys / γM0 
 

Fc,wc,Rd1 = 843.26  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 
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dwc = 379  [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

λp = 1.04  
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0.78  
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

λs = 6.73  
 

Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

χs = 1.00  
 

Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wc,Rd2 = ω kwc ρ beff,c,wc twc fyc / γM1 + As χs fys / γM1 
 

Fc,wc,Rd2 = 730.46  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2) 
 

Fc,wc,Rd,upp = 730.46  [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

 

 
Paramètres géométriques de l'assemblage  

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTE AU  

 
Nr m mx e ex p leff,cp  leff,nc  leff,1  leff,2  leff,cp,g  leff,nc,g  leff,1,g  leff,2,g  
1 14  -  60  -  150  85  108  85  108  192  119  119  119  

2 14  -  60  -  150  85  129  85  129  300  150  150  150  

3 14  -  60  -  150  85  129  85  129  300  150  150  150  

4 14  -  60  -  135  85  129  85  129  270  135  135  135  

5 14  -  60  -  120  85  129  85  129  240  120  120  120  

6 14  -  60  -  120  85  108  85  108  162  104  104  104  

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT  

 
Nr m mx e ex p leff,cp  leff,nc  leff,1  leff,2  leff,cp,g  leff,nc,g  leff,1,g  leff,2,g  
1 23  -  55  -  150  143  182  143  182  222  177  177  177  

2 23  -  55  -  150  143  160  143  160  300  150  150  150  

3 23  -  55  -  150  143  160  143  160  300  150  150  150  

4 23  -  55  -  135  143  160  143  160  270  135  135  135  

5 23  -  55  -  120  143  160  143  160  240  120  120  120  

6 23  -  55  -  120  143  160  143  160  192  140  140  140  

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 
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m – Distance du boulon de l'âme 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

Résistance de l'assemblage à la compression 
Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp ) 

 
Nj,Rd = 1427.63  [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0.02 < 1.00  vérifié (0.02)  

Résistance de l'assemblage à la flexion 
Ft,Rd = 113.04  [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 192.86  [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd = ω beff,t,wc twc fyc / γM0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / γM0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1  

Ft1,Rd,comp  - Formule  Ft1,Rd,comp  Composant  

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 184.45  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 214.65 214.65  Aile du poteau - traction 
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Ft1,Rd,comp  - Formule  Ft1,Rd,comp  Composant  

Ft,wc,Rd(1) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β = 628.59 628.59  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 731.37 731.37  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 861.53 861.53  Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 713.81 713.81  Ame de la poutre - compression 

 
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2  

Ft2,Rd,comp  - Formule  Ft2,Rd,comp  Composant  

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 184.45  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226.08 226.08  Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β - ∑1
1 Fti,Rd = 628.59 - 184.45 444.15  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 731.37 - 184.45 546.92  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 861.53 - 184.45 677.08  Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 713.81 - 184.45 529.36  Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452.16 - 184.45 267.71  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 516.18 - 184.45 331.73  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452.16 - 184.45 267.71  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 660.04 - 184.45 475.59  Ame de la poutre - traction - groupe 

 
Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1 
 

Ft2,Rd = 147.57  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3  

 
Ft3,Rd,comp  - Formule  Ft3,Rd,comp  Composant  

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 184.45  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226.08 226.08  Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β - ∑1
2 Fti,Rd = 628.59 - 332.02 296.57  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 731.37 - 332.02 399.35  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 861.53 - 332.02 529.51  Aile de la poutre - compression 
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Ft3,Rd,comp  - Formule  Ft3,Rd,comp  Composant  

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 713.81 - 332.02 381.79  Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 452.16 - 147.57 304.59  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 560.10 - 147.57 412.53  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 678.24 - 332.02 346.22  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 693.26 - 332.02 361.24  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 452.16 - 147.57 304.59  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 606.30 - 147.57 458.73  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 678.24 - 332.02 346.22  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 963.19 - 332.02 631.17  Ame de la poutre - traction - groupe 

 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1 
 

Ft3,Rd = 110.69  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft3,Rd = Ft2,Rd h3/h2 
 

Ft3,Rd = 110.69  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

 

 

 
Ft4,Rd,comp  - Formule  Ft4,Rd,comp  Composant  

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 184.45  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226.08 226.08  Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β - ∑1
3 Fti,Rd = 628.59 - 442.71 185.88  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 731.37 - 442.71 288.66  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 861.53 - 442.71 418.82  Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 713.81 - 442.71 271.10  Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 452.16 - 110.69 341.47  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 539.67 - 110.69 428.97  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 678.24 - 258.27 419.97  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 708.24 - 258.27 449.98  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 904.32 - 442.71 461.61  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 795.68 - 442.71 352.97  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 452.16 - 110.69 341.47  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 575.99 - 110.69 465.29  Ame de la poutre - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp  - Formule  Ft4,Rd,comp  Composant  

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 678.24 - 258.27 419.97  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 879.13 - 258.27 620.87  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 904.32 - 442.71 461.61  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1236.02 - 442.71 793.31  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1 
 

Ft4,Rd = 73.82  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 
 

Ft4,Rd = 73.82  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5  

 
Ft5,Rd,comp  - Formule  Ft5,Rd,comp  Composant  

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 112.06  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 226.08 226.08  Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β - ∑1
4 Fti,Rd = 628.59 - 516.53 112.06  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 731.37 - 516.53 214.84  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 861.53 - 516.53 345.00  Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 713.81 - 516.53 197.28  Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 452.16 - 73.82 378.34  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 496.16 - 73.82 422.34  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 678.24 - 184.51 493.73  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 680.42 - 184.51 495.91  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 904.32 - 332.08 572.24  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 796.59 - 332.08 464.51  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1130.40 - 516.53 613.87  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 856.75 - 516.53 340.22  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 452.16 - 73.82 378.34  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 515.36 - 73.82 441.54  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 678.24 - 184.51 493.73  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 818.50 - 184.51 633.99  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 904.32 - 332.08 572.24  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1121.65 - 332.08 789.57  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1130.40 - 516.53 613.87  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1478.54 - 516.53 962.01  Ame de la poutre - traction - groupe 
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1 
 

Ft5,Rd = 44.31  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft5,Rd = Ft2,Rd h5/h2 
 

Ft5,Rd = 44.31  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6  

 
Ft6,Rd,comp  - Formule  Ft6,Rd,comp  Composant  

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 67.75  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 214.65 214.65  Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 184.45 184.45  Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 385.73 385.73  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/β - ∑1
5 Fti,Rd = 628.59 - 560.85 67.75  Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 731.37 - 560.85 170.53  Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 861.53 - 560.85 300.69  Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 713.81 - 560.85 152.97  Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 435.49 - 44.31 391.18  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 446.63 - 44.31 402.31  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 672.41 - 118.13 554.28  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 631.81 - 118.13 513.68  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 904.32 - 228.82 675.50  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 766.26 - 228.82 537.43  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1130.40 - 376.40 754.00  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 850.27 - 376.40 473.88  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1356.48 - 560.85 795.63  Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 894.42 - 560.85 333.57  Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 452.16 - 44.31 407.85  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 525.33 - 44.31 481.02  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 678.24 - 118.13 560.11  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 798.17 - 118.13 680.03  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 904.32 - 228.82 675.50  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1101.32 - 228.82 872.49  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1130.40 - 376.40 754.00  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1404.47 - 376.40 1028.07  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1356.48 - 560.85 795.63  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1761.35 - 560.85 1200.51  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
179 

 

  

Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1 
 

Ft6,Rd = 14.81  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft6,Rd = Ft2,Rd h6/h2 
 

Ft6,Rd = 14.81  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS  

 
Nr h j Ftj,Rd  Ft,fc,Rd  Ft,wc,Rd  Ft,ep,Rd  Ft,wb,Rd  Ft,Rd Bp,Rd 

1 750  184.45  214.65  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

2 600  147.57  226.08  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

3 450  110.69  226.08  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

4 300  73.82  226.08  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

5 180  44.31  226.08  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

6 60  14.81  214.65  184.45  226.08  289.27  226.08  385.73  

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M j,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 307.85  [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0.51 < 1.00  vérifié (0.51)  

Résistance de l'assemblage au cisaillement 

αv = 0.60  
 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

βLf = 0.86  
 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 82.94  [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 113.04  [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 170.53  [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 170.53  [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Nr Ftj,Rd,N  Ftj,Ed,N  Ftj,Rd,M  Ftj,Ed,M  Ftj,Ed  Fvj,Rd  

1 226.08  -4.37  184.45  94.36  89.98  118.72  

2 226.08  -4.37  147.57  75.49  71.12  128.61  

3 226.08  -4.37  110.69  56.63  52.25  138.49  

4 226.08  -4.37  73.82  37.76  33.39  148.38  

5 226.08  -4.37  44.31  22.67  18.29  156.29  

6 226.08  -4.37  14.81  7.58  3.20  164.20  

 
Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Ed,N – Effort dans une rangée de boulons dû à l'effort axial  
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

Ftj,Rd,M – Résistance d'une rangée de boulons à la flexion pure 

Ftj,Ed,M – Effort dans une rangée de boulons dû au moment 

Ftj,Ed – Effort de traction maximal dans la rangée de boulons 

Fvj,Rd – Résistance réduite d'une rangée de boulon 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd 
 

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd 
 

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M 
 

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Ed (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)) 
 

Vj,Rd = nh ∑1
n Fvj,Rd [Tableau 3.4] 

Vj,Rd = 854.68  [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0.06 < 1.00  vérifié (0.06)  

Résistance des soudures 
Aw = 194.47  [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 93.36  [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 101.11  [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 153169.29  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

σ⊥max=τ⊥max = -31.31  [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)] 

σ⊥=τ⊥ = -29.77  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

τII = 5.25  [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

βw = 0.80  
 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

√[σ⊥max
2 + 3*(τ⊥max

2)] ≤ fu/(βw*γM2) 62.61 < 365.00  vérifié (0.17)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γM2) 60.24 < 365.00  vérifié (0.17)  

σ⊥ ≤ 0.9*fu/γM2 31.31 < 262.80  vérifié (0.12)  

Rigidité de l'assemblage 
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 
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Rigidité de l'assemblage 
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS  

 
Nr hj  k3 k4 k5 keff,j  keff,j  h j keff,j  h j

2 

     
Somme 23.38  1250.68  

1 750  1 97  87  1 7.49  562.27  

2 600  1 97  87  1 6.00  359.91  

3 450  1 97  87  1 4.50  202.51  

4 300  1 97  82  1 3.00  89.99  

5 180  1 97  73  1 1.80  32.38  

6 60  1 97  85  1 0.60  3.63  

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj  

 
zeq = 535  [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  
 

keq = 4 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 50.84  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

β = 1.00  
 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 535  [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

k2 =  
 

Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 118828.53  [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

µ = 1.00  
 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini / µ [6.3.1.(4)] 

Sj = 118828.53  [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité.  

Sj,rig = 34637.42  [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2164.84  [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini Β Sj,rig RIGIDE 
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Composant le plus faible: 
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT 

 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0.51  

 

 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre   

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 
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Général 
Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Poutre - poutre  

Noeud de la structure: 3 

Barres de la structure: 1, 2  

Géométrie 

Gauche 

Poutre 
Profilé: IPE 400  

Barre N°: 1 

α = -168.7  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbl = 400  [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbl = 180  [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbl = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbl = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abl = 84.46  [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixbl = 23128.40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER 
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fyb = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Droite 

Poutre 
Profilé: IPE 400  

Barre N°: 2 

α = -11.3  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hbr = 400  [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfbr = 180  [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twbr = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfbr = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rbr = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Abr = 84.46  [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Ixbr = 23128.40  [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: ACIER 

fyb = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 
d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 
Classe = 10.9  

 
Classe du boulon 

 
FtRd = 113.04  [kN] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 6 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
h1 = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 
Ecartement ei = 70 [mm]  

Entraxe pi = 150;150;150;120;120 [mm]  

Platine 
hpr = 827  [mm] Hauteur de la platine 

 
bpr = 180  [mm] Largeur de la platine 

 
tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 
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Matériau: ACIER 

fypr = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Jarret inférieur 
wrd = 180  [mm] Largeur de la platine 

 
tfrd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile 

 
hrd = 400  [mm] Hauteur de la platine 

 
twrd = 9 [mm] Epaisseur de l'âme 

 
lrd = 1000  [mm] Longueur de la platine 

 
αd = 11.7  [Deg] Angle d'inclinaison 

 
Matériau: ACIER 

fybu = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Soudures d'angle 
aw = 7 [mm] Soudure âme 

 
af = 10 [mm] Soudure semelle 

 
afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 
γM0 = 1.00  

 
Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM1 = 1.00  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM2 = 1.25  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

γM3 = 1.10  
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 
Etat limite: ultime  

Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50  

Mb1,Ed = -76.58  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 
 

Nb1,Ed = -26.25  [kN] Effort axial dans la poutre droite 
 

Résultats 

Résistances de la poutre 
COMPRESSION 

Ab = 84.46  [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 
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Ncb,Rd = Ab fyb / γM0 
 

Ncb,Rd = 1984.81  [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 1307.15  [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / γM0 
 

Mb,pl,Rd = 307.18  [kN*m] Résistance plastique de la section à la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSE MBLE  

Wpl = 2807.46  [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / γM0 
 

Mcb,Rd = 659.75  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION  

Mcb,Rd = 659.75  [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 794  [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 
 

Fc,fb,Rd = 830.77  [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

AME OU AILE DU  RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA 
POUTRE 

Pression diamétrale: 

β = 11.3  [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 
 

γ = 11.7  [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 
 

beff,c,wb = 235  [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 42.69  [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0.88  
 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed = 0.00  [MPa] Contrainte de compression maximale dans l'âme [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1.00  
 

Coefficient réducteur dû aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wb,Rd1 = [ω kwc beff,c,wb twb fyb / γM0] cos(γ) / sin(γ - β) 
 

Fc,wb,Rd1 = 1045.73  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 331  [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 
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Flambement: 

dwb = 331  [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

λp = 1.01  
 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0.79  
 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ω kwc ρ beff,c,wb twb fyb / γM1] cos(γ) / sin(γ - β) 
 

Fc,wb,Rd2 = 829.34  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistance de l'aile du renfort 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb / (0.8*γM0) 
 

Fc,wb,Rd3 = 713.81  [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 
 

Fc,wb,Rd,low = 713.81  [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Paramètres géométriques de l'assemblage 
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT  

 
Nr m mx e ex p leff,cp  leff,nc  leff,1 leff,2 leff,cp,g  leff,nc,g  leff,1,g  leff,2,g  

1 23  -  55  -  120  143  159  143  159  192  139  139  139  

2 23  -  55  -  120  143  160  143  160  240  120  120  120  

3 23  -  55  -  135  143  160  143  160  270  135  135  135  

4 23  -  55  -  150  143  160  143  160  300  150  150  150  

5 23  -  55  -  150  143  160  143  160  300  150  150  150  

6 23  -  55  -  150  143  160  143  160  222  155  155  155  

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

Résistance de l'assemblage à la compression 
Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low ) 

 
Nj,Rd = 1427.63  [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0.02 < 1.00  vérifié (0.02)  

Résistance de l'assemblage à la flexion 
Ft,Rd = 113.04  [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 264.20  [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poinçonnement [Tableau 3.4] 

Ft,fc,Rd – résistance de la semelle du poteau à la flexion 

Ft,wc,Rd – résistance de l'âme du poteau à la traction 

Ft,ep,Rd – résistance de la platine fléchie à la flexion 

Ft,wb,Rd – résistance de l'âme à la traction 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd = ω beff,t,wc twc fyc / γM0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / γM0 [6.2.6.8.(1)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1  

Ft1,Rd,comp  - Formule  Ft1,Rd,comp  Composant  

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 226.08  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 830.77 830.77  Aile de la poutre - compression 

 
 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2  

Ft2,Rd,comp  - Formule  Ft2,Rd,comp  Composant  

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 226.08  Résistance d'une rangée de boulon 
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Ft2,Rd,comp  - Formule  Ft2,Rd,comp  Composant  

Ft,ep,Rd(2) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 830.77 - 226.08 604.69  Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 452.16 - 226.08 226.08  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 523.29 - 226.08 297.21  Ame de la poutre - traction - groupe 

 
Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1 
 

Ft2,Rd = 188.85  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3  

 
Ft3,Rd,comp  - Formule  Ft3,Rd,comp  Composant  

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 226.08  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 830.77 - 414.93 415.85  Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 452.16 - 188.85 263.31  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 515.36 - 188.85 326.51  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 678.24 - 414.93 263.31  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 796.13 - 414.93 381.20  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1 
 

Ft3,Rd = 151.61  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft3,Rd = Ft2,Rd h3/h2 
 

Ft3,Rd = 151.61  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4  

 
Ft4,Rd,comp  - Formule  Ft4,Rd,comp  Composant  

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 226.08  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 830.77 - 566.54 264.24  Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 452.16 - 151.61 300.55  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 575.99 - 151.61 424.37  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 678.24 - 340.46 337.78  Platine d'about - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp  - Formule  Ft4,Rd,comp  Composant  

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 818.50 - 340.46 478.05  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 904.32 - 566.54 337.78  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 1099.28 - 566.54 532.74  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1 
 

Ft4,Rd = 105.07  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 
 

Ft4,Rd = 105.07  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5  

 
Ft5,Rd,comp  - Formule  Ft5,Rd,comp  Composant  

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 159.17  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4 Ftj,Rd = 830.77 - 671.60 159.17  Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 452.16 - 105.07 347.09  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4 Ftj,Rd = 606.30 - 105.07 501.23  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 678.24 - 256.68 421.56  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3 Ftj,Rd = 879.13 - 256.68 622.46  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 904.32 - 445.52 458.80  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2 Ftj,Rd = 1121.65 - 445.52 676.13  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1130.40 - 671.60 458.80  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1 Ftj,Rd = 1402.43 - 671.60 730.82  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons  

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1 
 

Ft5,Rd = 58.53  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft5,Rd = Ft2,Rd h5/h2 
 

Ft5,Rd = 58.53  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6  

 
Ft6,Rd,comp  - Formule  Ft6,Rd,comp  Composant  

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 100.64  Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(6) = 226.08 226.08  Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 289.27 289.27  Ame de la poutre - traction 



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
191 

 

  

 
Ft6,Rd,comp  - Formule  Ft6,Rd,comp  Composant  

Bp,Rd = 528.39 528.39  Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
5 Ftj,Rd = 830.77 - 730.13 100.64  Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 452.16 - 58.53 393.63  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5 Ftj,Rd = 616.28 - 58.53 557.75  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 678.24 - 163.59 514.65  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4 Ftj,Rd = 919.43 - 163.59 755.83  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 904.32 - 315.20 589.12  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3 Ftj,Rd = 1192.26 - 315.20 877.06  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1130.40 - 504.05 626.35  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2 Ftj,Rd = 1434.78 - 504.05 930.73  Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1356.48 - 730.13 626.35  Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1 Ftj,Rd = 1715.55 - 730.13 985.42  Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une ran gée de boulons  

Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1 
 

Ft6,Rd = 11.98  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

Ft6,Rd = Ft2,Rd h6/h2 
 

Ft6,Rd = 11.98  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS  

 
Nr h j Ftj,Rd  Ft,fc,Rd  Ft,wc,Rd  Ft,ep,Rd  Ft,wb,Rd  Ft,Rd Bp,Rd 

1 729  226.08  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

2 609  188.85  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

3 489  151.61  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

4 339  105.07  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

5 189  58.53  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

6 39  11.98  -  -  226.08  289.27  226.08  528.39  

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M j,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 
 

Mj,Rd = 400.82  [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0.19 < 1.00  vérifié (0.19)  

Résistance des soudures 
Aw = 176.69  [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 75.36  [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 101.33  [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 122322.93  [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 
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Résistance des soudures 
Aw = 176.69  [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

σ⊥max=τ⊥max = -17.32  [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)] 

σ⊥=τ⊥ = 15.98  [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

τII = 0.00  [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

βw = 0.80  
 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

√[σ⊥max
2 + 3*(τ⊥max

2)] ≤ fu/(βw*γM2) 34.64 < 365.00  vérifié (0.09)  

√[σ⊥
2 + 3*(τ⊥

2+τII
2)] ≤ fu/(βw*γM2) 31.97 < 365.00  vérifié (0.09)  

σ⊥ ≤ 0.9*fu/γM2 17.32 < 262.80  vérifié (0.07)  

Rigidité de l'assemblage 
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 12 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 16 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 56 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS  

Nr hj  k3 k4 k5 keff,j  keff,j  h j keff,j  h j
2 

     
Somme 97.43  5257.95  

1 729  ∞ ∞ 85  4 29.79  2170.62  

2 609  ∞ ∞ 73  4 24.51  1491.77  

3 489  ∞ ∞ 82  4 19.92  973.42  

4 339  ∞ ∞ 87  4 13.88  470.15  

5 189  ∞ ∞ 87  4 7.73  145.87  

6 39  ∞ ∞ 87  4 1.58  6.11  

 
keff,j = 1 / (∑3

5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj  

 
zeq = 540  [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  
 

keq = 18 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Sj,ini = E zeq
2 keq  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 1104169.05  [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 
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µ = 1.00  
 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini / µ [6.3.1.(4)] 

Sj = 1104169.05  [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité.  

Sj,rig = 34637.42  [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2164.84  [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini Β Sj,rig RIGIDE 
 

Composant le plus faible: 
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION 

 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0.19  
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017  
Calcul du Pied de Poteau articulé   

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB 

Design Guide: Design of fastenings in concrete 

 

 

Général 
Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau articulé  

Noeud de la structure: 31  

Barres de la structure: 31  
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Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 450  

Barre N°: 31  

Lc = 6.00  [m] Longueur du poteau 
 

α = 0.0  [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 450  [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 190  [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 98.82  [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Iyc = 33742.90  [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: ACIER 

fyc = 235.00  [MPa] Résistance 
 

fuc = 365.00  [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

Platine de prescellement 
lpd = 900  [mm] Longueur 

 
bpd = 380  [mm] Largeur 

 
tpd = 25 [mm] Epaisseur 

 
Matériau: ACIER 

fypd = 235.00  [MPa] Résistance 
 

fupd = 365.00  [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

Ancrage 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 
Classe = 4.6  

 
Classe de tiges d'ancrage 

 
fyb = 240.00  [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 

 
fub = 400.00  [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

 
d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6  
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

As = 2.45  [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 3.14  [cm2] Aire de la section du boulon 
 

n = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

eV = 95 [mm] Entraxe 
 

Dimensions des tiges d'ancrage  

L1 = 60 [mm] 
  

L2 = 640  [mm] 
  

L3 = 120  [mm] 
  

L4 = 100  [mm] 
  

 

Platine  

lwd = 60 [mm] Longueur 
 

bwd = 60 [mm] Largeur 
 

twd = 10 [mm] Epaisseur 
 

Bêche 
Profilé: IPE 100  

lw = 100  [mm] Longueur 
 

Matériau: ACIER 

fyw = 235.00  [MPa] Résistance 
 

Coefficients de matériau 
γM0 = 1.00  

 
Coefficient de sécurité partiel 

 
γM2 = 1.25  

 
Coefficient de sécurité partiel 

 
γC = 1.50  

 
Coefficient de sécurité partiel 

 

Semelle isolée 
L = 1800  [mm] Longueur de la semelle 

 
B = 1500  [mm] Largeur de la semelle 

 
H = 900  [mm] Hauteur de la semelle 
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Béton  

Classe BETON20 

fck = 20.00  [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage  

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12.00  [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0.30  
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 
 

Soudures 
ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

 
aw = 4 [mm] Bêche 

 

 

Efforts 
Cas: 15: COMB3 (1+2)*1.35+9*1.50  

Nj,Ed = -59.24  [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,z = 26.25  [kN] Effort tranchant 
 

Résultats 

Zone comprimée 
COMPRESSION DU BETON 

fcd 
= 

13.3
3 

[MPa
] 

Résistance de calcul à la compression 
EN 1992-

1:[3.1.6.(1)] 

fj = 
21.7

7 
[MPa

] 
Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque 
d'assise 

[6.2.5.(7)] 

c = tp √(fyp/(3*fj*γM0)) 
 

c = 47 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 109  [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 285  [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 311.72  [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 2805.48  [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd*√(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd 
 

Frdu = 1246.88  [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 



Chapitre VII                                                                                           Etude numérique                                                                                              

 

 

  
198 

 

  

Frdu = Ac0*fcd*√(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd 
 

Frdu = 1246.88  [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

βj = 0.67  
 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = βj*Frdu/(beff*leff) 
 

fjd = 26.67  [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 963.22  [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 
 

Fc,Rd,n = 2568.58  [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE  

Nj,Rd = Fc,Rd,n 
 

Nj,Rd = 2568.58  [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

 

Contrôle de la résistance de l'assemblage 
Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0.02 < 1.00  vérifié (0.02)  

Cisaillement 
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE  

Cisaillement par l'effort V j,Ed,z 

αd,z = 6.82  
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

αb,z = 1.00  
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,z = 2.50  
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*αb,z*fup*d*tp / γM2 
 

F1,vb,Rd,z = 365.00  [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE  

αb = 0.37  
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 3.14  [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 400.00  [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

γM2 = 1.25  
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = αb*fub*Avb/γM2 
 

F2,vb,Rd = 37.00  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 
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αM = 2.00  
 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 0.28  [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

γMs = 1.20  
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = αM*MRk,s/(lsm*γMs) 
 

Fv,Rd,sm = 8.98  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER  

NRk,c = 350.67  [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2.00  
 

Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

γMc = 2.16  
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/γMc 
 

Fv,Rd,cp = 324.69  [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON  

Cisaillement par l'effort V j,Ed,z 

VRk,c,z
0 

= 
1678.7

8 
[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(a)] 

ψA,V,z = 0.45  
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

ψh,V,z = 1.09  
 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

ψs,V,z = 0.88  
 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ψec,V,z = 1.00  
 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 
d'ancrage CEB [9.3.4.(e)] 

ψα,V,z = 1.00  
 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant 
CEB 

[9.3.4.(f)] 

ψucr,V,z = 1.00  
 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(g)] 

γMc = 2.16  
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0*ψA,V,z*ψh,V,z*ψs,V,z*ψec,V,z*ψα,V,z*ψucr,V,z/γMc 

 
Fv,Rd,c,z = 338.70  [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE  

Cf,d = 0.30  
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 59.24  [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 
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Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 
 

Ff,Rd = 17.77  [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON  

Fv,Rd,wg,z = 1.4*lw*bwz*fck/γc 
 

Fv,Rd,wg,z = 102.67  [kN] Résistance au contact de la cale d'arrêt avec béton 
 

CONTROLE DU CISAILLEMENT  

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,z = 138.39  [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0.19 < 1.00  vérifié (0.19)  

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 
σ⊥ = 3.97  [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

τ⊥ = 3.97  [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

τyII = 0.00  [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

τzII = 6.24  [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

βW = 0.85  
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

σ⊥ / (0.9*fu/γM2)) ≤ 1.0 (4.1) 0.02 < 1.00  vérifié (0.02)  

√(σ⊥
2 + 3.0 (τyII

2 + τ⊥
2)) / (fu/(βW*γM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0.02 < 1.00  vérifié (0.02)  

√(σ⊥
2 + 3.0 (τzII

2 + τ⊥
2)) / (fu/(βW*γM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0.04 < 1.00  vérifié (0.04)  

Composant le plus faible: 
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE 

 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme  Ratio 0.19  
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Conclusion générale 
 

 

Ce  projet  m’a donné l’opportunité d’utiliser les connaissances acquissent 

tout au long de mon parcoure universitaire dans le but  de traité un thème très 

intéressant pour cette dernière étape de ma formation d’ingénieur en génie civil. 

  L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet  m’a permis de 

concrétiser l’apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et 

surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les 

règlements régissant le domaine étudié d’une part. 

  Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles  sur les méthodes de 

calcul numérique des structures. 

     Cela s’est avéré très fructueux, car il m’aura permis de me spécialiser 

encore d’avantage dans l’étude de chaque  élément constituant  un hangar,  de 

me frotter  aux différents défis rencontrés par mes confrères ingénieurs. 
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