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Symboles 

Notation Signification 

𝑨 Aire de la section brute. 

𝑨net Aire de la section nette. 

𝑨eff Aire de la section efficace (section4). 

𝑨fr Aire de l’élément de surface balayé par le vent. 

𝑨𝒔 Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet. 

𝑨𝒗 Aire de cisaillement. 

𝒉 Hauteur. 

𝒁min Hauteur minimale. 

𝒃𝒃 Largueur. 

   Longueur. 

𝒍𝒍 Largeur. 

𝒍𝒌 Longueur de flambement. 

𝒅 Diamètre du fut du goujon. 

S Surface. 

 𝟎 La portée de la poutre. 

𝒕 Epaisseur. 

𝒕𝒘 Epaisseur de l’âme. 

𝒕𝒇 Epaisseur de la semelle. 

𝒓 Rayon de raccordement. 

𝒕𝒑 Epaisseur platine d’extrémité. 

𝒅 Diamètre nominal du trou. 

𝒅𝟎 Diamètre du trou. 

𝒆 Pince longitudinale ou transversale. 

𝒑 Entraxe des boulons. 

𝑰𝒚 Moment d’inertie de flexion maximale. 

𝑰𝒛 Moment d’inertie de flexion maximale. 

𝑾𝒑l Module de résistance plastique de la section. 

𝑾𝒆l Module de résistance élastique. 

𝑾𝒆ff Module de résistance efficace. 

𝒊 Rayon de gyration. 

𝑰𝒕 Moment d’inertie de torsion. 

𝑭𝒗 
Résistance des boulons au cisaillement par plan de 

cisaillement. 

𝑭𝒕 Résistance des boulons en traction. 

𝑭  Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

Coefficients et grandeurs sans dimensions 

𝑪𝒕 Coefficient de topographie. 

𝑪𝒅 Coefficient dynamique. 

𝑪𝒑 Coefficient de pression. 

𝑪𝒆 Coefficient d’exposition au vent. 

𝑪𝒓 Coefficient de rugosité. 

𝑪𝒇r Coefficient de frottement. 
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𝝀 T Élancement de l’élément vis-à-vis du déversement. 

  Coefficient de réduction pour le flambement. 

 LT Coefficient de réduction pour le déversement. 

𝑲  Facteur de terrain. 

𝑪𝟏 
Facteur sans dimension qui dépend de la nature du 

diagramme des moments. 

𝖰𝑴y 
Facteur de moment uniforme équivalent pour le 

flambement. 

c Facteur de résistance du béton. 

𝑸 Facteur de qualité. 

𝑫 Facteur d’amplification dynamique moyen. 

𝜼 Facteur de correction d’amortissement. 

𝑰𝒘 Facteur de gauchissement. 

Sollicitations et contraintes 

𝑴 Moment sollicitant. 

𝑴𝒔d Moment fléchissant. 

𝑴𝒄r Moment critique élastique de déversement. 

𝑴𝒑l Moment fléchissant de résistance plastique. 

𝑴𝒆l Le moment de résistance élastique. 

𝑴𝒃 Moment résistant de déversement. 

𝑴𝒓 Moment de renversement. 

𝑴𝒔 Moment stabilisant. 

𝑽𝒔d Effort tranchant sollicitant. 

𝑽𝒑l Résistance plastique de la section à l’effort tranchant. 

𝑵 Effort normal. 

𝑵𝒑l Effort normal de plastification. 

𝑭𝒖 La résistance à la traction. 

𝒇𝒚 Limite d’élasticité. 

𝑭𝒄j Résistance caractéristique à la compression. 

𝑭𝒕j Résistance caractéristique à la traction. 

𝑭𝒕,𝑹d Résistance de l’âme du poteau à la traction. 

𝑭𝑷c Précontrainte de frottement. 

𝑭𝒇r Force de frottements (d’entraînement) éventuelles. 

𝒒𝒑 Pression dynamique de pointe. 

𝑪  Coefficient, fonction du système de contreventement. 

𝗌 
Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique 

Cd. 

𝜸M Coefficient partiel de sécurité. 

𝜸𝒗 Coefficient partiel de sécurité. 

𝝁 Coefficient de frottement / Coefficient de forme. 

𝑹 Coefficient de comportement de la structure. 

𝝀 Élancement. 

𝝀𝒌 Élancement eulérien. 

 ̅ Élancement réduit. 
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𝑾 Pression aérodynamique du vent. 

𝒒𝒓é𝒇 Pression dynamique de référence. 

𝝆 Masse volumique. 

𝑬 Module d’élasticité longitudinale. 

𝑮 Module cisaillement / Charge permanente. 

𝑸 Surcharge d’exploitation. 

Notes de calcul ROBOT (Dimensions, Sollicitations et coefficients) 

𝑵𝒔d Effort axial. 

𝑵𝒕,𝒓d Résistance ultime plastique en traction. 

𝑽𝒔d Effort de cisaillement. 

𝑽𝒑l,𝒓d Résistance ultime en cisaillement. 

𝑴𝒔d Moment fléchissant. 

𝑴𝒄r Moment critique pour le déversement. 

𝑴𝒃,𝒓d Moment ultime pour le déversement. 

𝑴𝒑l,𝒓d Moment ultime plastique. 

𝑴𝒆l,𝒓d Moment ultime élastique. 

𝑴𝒚,𝒓d Moment ultime compte tenu de l'interaction. 

 𝒇y Longueur de flambement. 

𝑰D_𝒔up Longueur de déversement de la semelle supérieure. 

𝑰D_𝒊nf Longueur de déversement de la semelle inférieure. 

Lambda_y Elancement de la barre. 

Lambda_y Elancement relatif de la barre. 

Lambda_LT Elancement fictif de la barre pour le déversement. 

𝑿𝒚 Coefficient de flambement. 

𝑿 T Coefficient de déversement. 

𝑲 T Coefficient de réduction pour le déversement. 

𝑴𝒊 𝒚 Coefficient pour le calcul de 𝐾𝑓. 

𝑴𝒊  T Coefficient pour le calcul de 𝐾𝐿T. 

𝑲𝒚 Coefficient de réduction en flexion. 

𝑪𝟏 Coefficient pour le calcul du moment critique. 

 eta 𝑴𝒚 Coefficient dépendant du diagramme des moments. 

 eta_𝑴LT Coefficient dépendant du diagramme des moments. 

𝒖𝒖 Flèche. 

𝒖𝒎ax Flèche admissible. 

𝒖𝒊nst Flèche due aux charges variables. 

𝒖𝒊nst,𝒎ax Flèche admissible due aux charges variables en z. 
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Show table ROBOT (Solicitations et déplacements) 

𝑬X Spectre de réponse selon la direction X. 

𝑬Y Spectre de réponse selon la direction Y. 

𝑷 Poids de la structure. 

𝑽X Effort tranchant en X. 

𝑽Y Effort tranchant en Y. 

𝑼X Déplacement de la barre en X. 

𝑼Y Déplacement de la barre en Y. 
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Introduction générale : 

Les études en génie civil visent à concevoir des structures capables de résister aux multiples 

phénomènes naturels (tremblements de terres, vent extrême ...etc.), charge et surcharge 

d’exploitation. Ceci implique la création de systèmes structuraux combinant de manière 

optimale les propriétés qui les rendent aptes à encaisser les efforts auquel ils seront soumis et 

à les transmettre aux fondations. Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de 

leurs modèles telles que les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs 

grandes portées, ce qui a fait appel à l’utilisation des constructions métalliques.  

La construction métallique est un domaine de construction, mais aussi de la mécanique du 

génie civil qui s'intéresse à la construction d'ouvrage en métal et plus particulièrement en 

acier.  

De plus le poids d’une construction métallique est faible en comparaison aux autres 

alternatives, et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation à un 

impact évidant sur la réduction des coûts, car son usage permet une utilisation plus efficace 

des sites.  

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié nous proposons de 

faire une étude technique complète de dimensionnement et de vérification d’un hangar en 

construction métallique équipé d’un pont roulant à usage de fabrication ; L’étude de ce projet 

se fera tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur à savoir 

(CCM97, Eurocode , RPA99/2003, RNV 2013, BAEL); Aussi pour l'étude de 

prédimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les différents règlements 

technique de calcul et de conception. 
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I.1 Introduction  

  L’élaboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de l’ingénieur, 

elle permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises. 

Les ingénieurs en génie civil sont appelés à concevoir des structures dotées d’une bonne 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis des différentes actions, tout en tenant compte 

des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage. 

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre projet. 

I.2  Présentation de projet  

  Ce projet de fin d’étude consiste à étudier et dimensionner un bâtiment en charpente 

métallique à deux travées, chacune équipée d’un pont roulant. Ces deux ponts ont une 

capacité de 15tonnes chacun, avec une mezzanine. Destiné pour le stockage. 

I.2.1  Site d’implantation : 

Cette structure est implantée dans la région d’OUED AISSI wilaya de TIZI OUZOU, qui est 

définie dans les règlements algériens : 

Tableau I.1 : Les différentes zones. 

Vent Neige Sismique 

Zone I Zone A Zone IIa 

I.2.2  Caractéristiques géométriques : 

Ce bâtiment présent une surface de 1920m² et d’une altitude de 200m. il est composé de 9 

portiques espacés de 6m. les dimensions générales sont : 

 La longueur totale de l’ouvrage (long pan) : 48m. 

 La largeur totale de l’ouvrage 2 (pignon) : 40 m. 

 La hauteur totale de l’ouvrage : 11.5m. 

 La hauteur de poteau : 10m. 

 La hauteur de la mezzanine : 3.28m. 

 La pente de versant : α=8.53°. 

 La toiture a deux versants symétriques. 

 La hauteur de pant roulant (poutre a chemin de roulement) :7m. 
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Figure I-1 : vue en perspective 

I.2.3 Les caractéristiques architecturelles de l’ouvrage 

I.2.3.1 Ouvertures : 

Les deux façades du long pan ils sont symétrique on a :  

 Portes : 2 portes : 2(2.2*1.4) m. 

 Fenêtres : 6(1.8*4) m. 

 La façade principale du pignon on a : 

 Portes : 2(6*10) m. 

 La façade derrière du pignon on a :  

 Portes : 0. 

 Fenêtres : 4(1.8*4) m. 

 

I.3 Elément de l’ouvrage 

I.3.1 La couverture 
 

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau 

monoblocs, ils sont constitués : 

 De deux tôles de parement intérieur et extérieur. 
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 D’une âme en mousse isolante. 

 De profils latéraux destinés à protéger l’isolante. 

Les panneaux sandwichs offrent plusieurs avantages on site :  

 Le par vapeur.  

 L’isolation et l’étanchéité.  

 Une bonne capacité portante.  

 Un gain de temps appréciable au montage.  

Mais, leur point faible se situe dans l’étanchéité des joints. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 panneau sandwich 

I.3.2 Plancher mixte  

 

Les dalles horizontales existants dans notre projet sont des plancher mixte a dalle collaborant 

constituer de :  

Dalle de compression en béton armé repose sur une tôle nervurée appuyer sur les solives, la 

liaison entre la dalle et la nervure est assuré par des connecteurs évitant le glissement entre 

eux, les solives appuyant sur la poutre maitresse comme il montrer dans la figure suivante : 
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Figure I-3 plancher mixte 

I.3.3 Les escaliers 
 

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un 

niveau à un autre dont la longueur s'appelle l'emmarchement et la largeur des marche s'appelle 

giron et la hauteur des marches s'appelle contre marche, et il est constitué généralement de : 

Palier : Est un espace plat qui marque un étage après une série de marche, dont la fonction est 

de permettre un repos pendant la montée. 

Volée : Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs 

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillère, pour les 

limons on emploi des profilés ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un 

fer en U dont l'âme sera verticale. 

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier. 

Giron : Largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contre marches 

successives. 

Il existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire ...). Le 

choix du type d’escalier dépend de plusieurs paramètres (hauteur à franchir, espace 

disponible…). 

 

 

 

 

Figure I-4 les types des escaliers 
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I.3.4 Toiture  
 

Toiture en charpente métallique à deux versants symétriques avec une pente de 8.53° qui nous 

offre plusieurs avantages, dont les plus importantes sont :  

 Permettant un usage plus souple et plus efficace de l’espace construit.  

 La légèreté de la toiture en charpente métallique par rapport à la dalle en béton armé 

ou plancher mixte.  

 La facilité de montage d’une toiture en charpente métallique dans une structure plus 

espacé. 

I.3.5 Les pannes  

Ce sont des profilés en acier, chaque versant contient 6pannes avec un porté de 6m.  

I.3.6  Les parois  

Ils sont réalisés en panneaux sandwich. 

I.3.7 Le pont roulant  

Un pont roulant, est un engin de lavage mobile circulant sur un chemin de roulement. Il est 

constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace. Transversalement au chemin de 

roulement est disposé un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I-5 : Pont roulant. 
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I.4 Les Assemblages  

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidarise plusieurs pièces entre 

elle, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces, 

sans générer des sollicitations parasite notamment torsion [1 Dahmani]. 

Les Modes d’assemblages utilisés dans notre structure sont :  

I.4.1 Boulonnage  
 

Un boulon traditionnel est un ensemble constitué d'une vis, filetée sur tout ou partie de sa 

longueur, d'un écrou et d’une ou deux rondelles. En construction métallique, les têtes de vis 

les plus courantes sont de forme hexagonale, figure I.2.  

Du fait de sa simplicité de pose et des possibilités de réglage qu'il autorise, le boulonnage est 

un moyen d'assemblage très utilisé, notamment pour réaliser des ossatures de bâtiments 

métalliques.  

Les boulons traditionnels peuvent être classés selon leur mode de mise en œuvre qui 

conditionne également le mode de transmission des efforts.  

On distingue :  

 Les boulons ordinaires, mis en place par un serrage sans spécification particulière, 

Figure I.3. 

 Les boulons précontraints pour lesquels le serrage est nécessairement contrôlé,  

 
Figure I-6 : Comparaison entre un boulon ordinaire et un boulon précontraint. 
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I.4.2  Soudage  
 

Dans la construction soudée des Bâtiments, 80 % environ des soudures sont des soudures 

d’angle Figure I.3 et 15 % des soudures bout à bout Figure I.4. Les 5 % restant sont des 

soudures en bouchant, en entaille et par point. 

Figure I-7 : Les différant type de soudure. 

I.5 Matériaux utilisés  

I.5.1  Acier  

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont 

Extraits de matières premières naturelles tirées du sous–sol (mines de fer et de carbone). 

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une très faible part (généralement 

Inférieur à 1%). 

Outre le fer et le Carbone, l’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés : 

- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altèrent les 

Propriétés des aciers. 

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganèse, le nickel, le 

Chrome, le tungstène, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les 

Caractéristiques mécaniques des aciers (résistance à la rupture, dureté, limite d’élasticité, 

Ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...etc). 

On parle, dans ces cas, d’acier alliée 

I.5.1.1 Propriété de l’acier 

 Résistance : 

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le règlement 

(Eurocode 03). La nuance choisie lors de l’étude de cet ouvrage est de l’acier S235. 
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 Ductilité : 

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes : 

- Le rapport 𝑓  𝑓     . 

- La déformation ultime doit être supérieure à 20 fois la déformation élastique (       ). 

- A la rupture, l’allongement relatif ultime    doit être supérieur ou égal à 15%. 

 

 
Figure I-8 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier (essai de traction). 

 

I.5.1.2 Propriétés mécaniques de l’acier : (§ 3.2.3 CCM97)  

− Module d’élasticité : Ea = 210000 MPA 

− Module de cisaillement : G = 8×104 MPA 

− Le coefficient de poisson : νa= 0.3 

− Masse volumique : ρa= 7850 kg/m3 

− La résistance à la traction : fu = 360 MPA 

− La limite d’élasticité : fy = 235 MPA 

− Coefficient de dilatation thermique : α = 12.10-6 /°C 
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I.5.2  Le Béton  

Pour la réalisation des fondations le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau. 

Sa composition diffère selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique qui 

Résiste bien à la compression. 

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes : 

- Masse volumique normale : = 2500 Kg /m3 

- La résistance à la compression : fc28= 25 Mpa. 

-  La résistance à la traction : ft28 = 0,06 × fc28 + 0,6 = 2.1 Mpa. 

I.6 Règlements utilises :  

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont :  

CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier.  

DTR-B.C-22 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation.  

DTR-B.C.2-33 : Règles de calcul de la fondation superficielle.  

RNV 2013 : Règles définissant les effets de la neige et du vent version 2013.  

Eurocode3 : Calcul des structures métalliques  

Eurocode4 : Calcul des structures mixtes.  

RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003.  

BAEL 1991 : Calcul des structures en béton.  
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II.1 Introduction 

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent 

prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit être menée minutieusement afin de 

déterminer les différentes actions et sollicitations. 

La réglementation en vigueur (RNV 2013), nous fournit les principes généraux et les 

procédures à suivre afin de mieux prévoir ces phénomènes et de menée des calculs conformes. 

II.2 Action de la neige 

II.2.1 But 

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge 

statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise à 

l’accumulation de la neige notamment sur la toiture.  

Figure II-1 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et le sol. 

II.2.2 La charge de neige sur le sol 

 

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de l’altitude du 

lieu considéré. 

Il se fait conformément à la réglementation (Règlement Neige et Vent) RNV-version2013. 

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante : 

S = µ* Sk (KN/m²) 

Avec : 

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface. 

µ : coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé 

coefficient de forme. 

Sk : charge de neige sur le sol. 

Dans notre cas : 
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 Le projet est implanté à la région d’OUED AISSI wilaya de TIZI OUZOU qui est 

classée en zone A selon la classification de RNV 2013. 

 L’altitude du projet est d’environ 200m. 

 

Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (§4.2. RNV 2013) 

 

                        
          

   
 

 

H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer pour la région d’OUED AISSI :  

H = 200m. 

  

Donc :  

                
           

   
           . 

 

II.2.3 Coefficient de forme de la toiture 

 

Il est on fonction de la forme de la toiture. 

Dans notre cas le bâtiment a une toiture à deux versants avec une pente α de : 

                       0° ≤ α ≈ 8.53° ≤ 30°. 

 

D’où on aura le coefficient de pente : µ= 0.8                      (Tableau 6.2, §6.2.2.2,RNV 2013) 

II.2.4 Calcul des charges de neige sur la toiture  

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture 

soumise l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : 

         𝐾𝑁     

A.N: 

                          𝐾𝑁    

 

II.2.5 Dans cas toiture a multiples versants  

          (
 

  
)  

A.N : 

                                             𝐾𝑁           
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Figure II-2 : la répartition du la neige sur la toiture. 

II.3 Etude au vent : 

Cette étude est réalisée à partir des caractéristiques dépendant de la structure ainsi que le site 

d’implantation. 

Dans notre cas on a les caractéristiques suivantes : 

- Wilaya de Tizi-Ouzou appartient à la zone de vent I.  

- La zone (OUED AISSI) est classée comme un terrain de catégorie III. 

II.3.1 Coefficients de calcul 

II.3.1.1 Effet de la région 

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par  

Le Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre II-bases de calcul) par 

 Qref= 37,5 daN/m
2
. 

II.3.1.2 Effet de site 

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'après les donnes le Tableau 2-4 dans 

le RNVA2013 (chapitre 2-bases de calcul) les catégories de terrain sont III D’où : 

- Le facteur de terrain KT = 0,215 

- Le paramètre de rugosité Z0= 0, 3m 

                                                                                        (Tableau 2-4, chapitre II RNVA2013) 

- La hauteur minimale Zmin= 5m. 

- ε = 0,61: coefficient utilisé pour le calcul de Cd. 

 

II.3.2 Détermination des différents paramètres et coefficients de calcul  

II.3.2.1 Le coefficient dynamique:( RNV 2013) 

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite 

corrélation de la pression exercée sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus aux 

partis de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de 

la structure. 
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La structure du bâtiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure à 

15mOn prend : Cd=1 (RNV 2013). 

II.3.2.2 Coefficient de topographie CT:(RNV 2013) 

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie : 

CT =1 (RNV 2013). 

II.3.2.3 Coefficient de rugosité 

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante car : Zm < Z < 200m 

𝑪𝒓  𝑲𝒕  𝒍𝒏 
𝒛

𝒛𝟎
                (RNV 2013) 

Kt : facteur de terrain. 

Z0 : paramètre de rugosité. 

Zmin : hauteur minimale. 

Z : (m) la hauteur considérée. 

            (
  

   
)  

         

 

II.3.2.4 Coefficient de turbulence Iv 

L’intensité de la turbulence est définie comme étant l'écart type de la turbulence divise par la 

vitesse moyenne du vent est donnée par l’équation suivante car : Z >Zmin 

Pour versant toiture :  

   
 

     (
 
  
)
 

 

    (
    
   )

 

 

         
Pour les parois verticales : 

 

   
 

     (
 
  
)
 

 

    (
  
   )

 

          
 

 

II.3.2.5 Coefficient d’exposition Cex 

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la 

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du 

vent. Cex est donné par la formule suivante : 
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  [        ] 
 

Pour le versant toiture : 
                                

 

Pour les parois verticales : 

    
                             

 

Avec : 

 Cr : coefficient de rugosité.  

 Ct : coefficient de topographie. 

  v (z) : l’intensité de turbulence.  

 Z (en m) : est la hauteur considérée. 

II.3.2.6 Coefficient dépression dynamique de pointe qp(z) 

La pression dynamique de pointe ( ) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la 

Hauteur h est donné par la formule suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Hauteur de référence Ze. 

 

Dans notre cas H ≤ b                                 Donc : H=Zeq= 10m 

 

                                                                        (RNV2013) 

qref :la pression dynamique de référence. 

Cex : est le coefficient d’exposition au vent. 
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- Pour la toiture : 

                       𝑁    

 

- Pour les parois : 

                       𝑁     

Tableau II.1 : la pression dynamique de référence. 

 

 

 

 

La détermination de coefficient de pression Cpe est faite pour chaque direction du vent et dans 

Chaque surface de la partie. 

Pour cela on utilise les formules suivantes : [R.N.V.2013] 

                    

         (          )                 
         

                      

Tel que : 

S : est la surface chargée de la paroi considérée en m2 

Et pour notre cas est                            

 

II.3.3 Vent perpendiculaire au pignon (V1) : 

a) Parois verticales :  

Pour cette direction du vent on a b=40m, d= 46 m, h= 11.5 m. 

     [     ]     [          ] 
       
    On aura les zones A, B, C, D et E. 

  

Calcule des zones : 

Zone A :  /5=23/5 = 4.6m 

Zone B : 4/ 5= 4∗23/5=18.4    

Zone C : d-e = 48-18 = 25 m 

Zone D : e = 40m = zone E 

 

Figure II-4 : la répartition des zones de pression sur les parois (V1). 

 

 

 

 Z(m) Qref (dan /m
2
) Ce (z) Qp(dan /m

2
) 

Parois 10 37.5 1.698 63.67 

Toiture 11.5 37.5 1.788 67.05 
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Tableau II.2 : Détermination des surfaces 

Zone A B C D E 

Surface (m
2
) 46 184 250 430 430 

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3 

b) Versant toiture : 

Pour cette direction du vent on a : 

d = 48 m; b = 40m; h = 11.5m 

e = 23m  

Zone F1=
 

  
       

  

  
       

Zone F2=
 

  
        

  

 
         

Zone G                       

Zone H=
 

   
        

Zone I=             

 
 

Figure II-5 : La répartition de zones de pression sur la toiture V1. 

II.3.3.2 Calcul de coefficient de pression extérieur Cpe : 

Le coefficient de pression extérieur dépend de la dimension de la sur face chargé, on définit 

Cpe1 et Cpe10 les coefficient de pressions externes pour une surface de 1m
2
 et 10m

2
 

respectivement. Les valeurs pour d’autres surfaces A s’obtiennent par une interpolation 

logarithmique 

                     

         (          )                 Pour :            

                                                          Pour :        
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Pour notre cas :             pour chaque zone. 

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire 

(RNV 2013).  

La formule d′interpolation f(x) =
           

    
       

Avec α=8.53° 

 

 

- On fait l’interpolation logarithmique : 

Zone F : 

α=5°    Cpe= -1.6 

α=15°  Cpe= -1.3 

Donc :          
           

    
          

         

 Zone G : 

α=5°                 

α=15               

Donc : 

         

  

 Zone H : 

α = 5°                

α = 15°              

 

Donc :          
        

    
               

 

           

 

  Zone I : 

α =5°                   

α =15°                 

 

Donc :         
        

    
               

          

 

Tableau II.3 : valeurs des Cpe 

 

II.3.3.3 Calcule de coefficient de pression intérieur Cpi  

Les valeurs recommandent lorsqu’on ne connait pas la perméabilité des parois du bâtiment 

(note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4) sont les suivantes :  

Zone F G H I 

Cpe -1.5 -1.3 -0.66 -0.56 
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Pression intérieure : Cpi=+0.2 

Dépression intérieur :Cpi=      
- Pression aérodynamique du vent : 

 

𝜃=90°avec une pression intérieur qui est égale à +0,2  

           [       ]  𝑁  
   

1-pression : 

 

Tableau II.4 : Valeurs de la pression aérodynamique cas de vent dans le sens de pignon. 

  qp(z) Cpe Cpi Cpe-Cpi Wz(daN/m²) 

A 63,67 -1 0,2 -1,2 -76,40 

B 63,67 -0,8 0,2 -1 -63,67 

C 63,67 -0,5 0,2 -0,7 -44,57 

D 63,67 0,8 0,2 0,6 38,20 

E 63,67 -0,3 0,2 -0,5 -31,84 

F 67,05 -1,5 0,2 -1,7 -113,99 

G 67,05 -1,3 0,2 -1,5 -100,58 

H 67,05 -0,66 0,2 -0,86 -57,66 

I 67,05 -0,56 0,2 -0,76 -50,96 

 

Tableau II.5 : Valeurs de la dépression aérodynamique cas de vent dans le sens de 

pignon. 

 
qp(z) Cpe Cpi Cpe-Cpi Wz (daN /m

2
) 

A 63,67 -1 -0,3 -0,7 -44,57 

B 63,67 -0,8 -0,3 -0,5 -31,84 

C 63,67 -0,5 -0,3 -0,2 -12,73 

D 63,67 0,8 -0,3 1,1 70,04 

E 63,67 -0,3 -0,3 0 0,00 

F 67,05 -1,5 -0,3 -1,2 -80,46 

G 67,05 -1,3 -0,3 -1 -67,05 

H 67,05 -0,66 -0,3 -0,36 -24,14 

I 67,05 -0,56 -0,3 -0,26 -17,43 
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Figure II-6 : répartition de pression sur les parois avec vent (V1). 

 

Figure II-7: la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec pression (+0.2). 

 

Figure II-8 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec dépression (-0.3). 
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II.3.4 Vent perpendiculaire au long pan (V2) 

 

a) Parois verticales :   

 

Avec :  d = 40m ; b = 48m ; h = 11.5m  

     [     ]     [      ]       
    
 

Zone A 
 

 
 

  

 
       

Zone B    
 

 
        

Zone C          
Zone D = 48m = Zone E = 48m 

 

 

Figure II-9 : les zones de pignon V2. 

 

b) Versant de toiture : 

Pour cette direction de vent on à: d = 40m ; b = 48m; h = 11.5m 

e = min [  ; 2ℎ] = min [48; 23]=23   

e = 23m 

Zone F : 

 /4 = 23/4=5.75   

 /10 = 23/5= 2.3m 

Zone G : 

                     

Zone H et I : 

  
 ⁄             
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Figure II-10: Les surfaces de zone V2. 

 

II.3.4.2 Calcule de coefficient de pression extérieur Cpe : 

f(x) =
           

    
       

Zone F : 

α=5°    Cpe= -1.7 

α=15°  Cpe= -0.3  

Donc :            
           

    
                            

 Zone G : 

α=5°  Cpe=-1.2 

α=15° Cpe = -0.8 

Donc :          
           

    
       )                     

  Zone H : 

α = 5°  Cpe=-0.6 

α = 15°  Cpe = -0.3 ; 0.2 

Donc :         
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   Zone I : 

α =5°  Cpe=-0.6 

α=15° Cpe=-0.4 

Donc :          
           

    
                                      

Zone J : 

α = 5° Cpe = -0.6 ; 0.2  

α = 15° Cpe = -1 

Donc :          
         

    
               

        
      

    
               

Tableau II.6 : Valeurs des Cpe 

Zone F G H I J 

Cpe -1.41 -1.05 -0.49 

-0.23 

-0.53 -0.74 

-0.22 
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Pression aérodynamique du vent :  

Tableau II.7 : 𝜃=0°Avec une pression intérieure qui est égale a +0,2 

  qp Cpe Cpi Cpe-Cpi Wz (daN/m
2
) 

A 63,67 -1 0,2 -1,2 -76,40 

B 63,67 -0,8 0,2 -1 -63,67 

C 63,67 -0,5 0,2 -0,7 -44,57 

D 63,67 0,8 0,2 0,6 38,20 

E 63,67 -0,3 0,2 -0,5 -31,84 

F 67,05 -1,41 0,2 -1,61 -107,95 

G 67,05 -1,05 0,2 -1,25 -83,81 

H 67,05 
-0,49 

0,2 
-0,69 -46,26 

-0,32 -0,52 -34,87 

I 67,05 -0,53 0,2 -0,73 -48,95 

J 67,05 
-0,74 

0,2 
-0,94 -63,03 

-0,22 -0,42 -28,16 

Tableau II.8 : 𝜃=0°Avec une dépression intérieure qui est égale à -0.3 

 

qp Cpe Cpi Cpe-Cpi Wz (daN/m
2
) 

A 63,67 -1 -0,3 -0,7 -44,57 

B 63,67 -0,8 -0,3 -0,5 -31,84 

C 63,67 -0,5 -0,3 -0,2 -12,73 

D 63,67 0,8 -0,3 1,1 70,04 

E 63,67 -0,3 -0,3 0 0,00 

F 67,05 -1,41 -0,3 -1,11 -74,43 

G 67,05 -1,05 -0,3 -0,75 -50,29 

H 67,05 
-0,49 -0,3 -0,19 -12,74 

-0,32 -0,3 -0,02 -1,34 

I 67,05 -0,53 -0,3 -0,23 -15,42 

J 67,05 
-0,74 -0,3 -0,44 -29,50 

-0,22 -0,3 0,08 5,36 
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Figure II-11 : répartition de pression sur les parois avec vent (V1). 

 

Figure II-12 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec pression (+0.2). 
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Figure II-13 : la répartition des pressions sur la toiture vent (V1) avec dépression (-0.3). 

 

II.3.5 Calcul de la force de frottement 

 

Figure II-14 : Prise en compte des effets de frottements. 

La force de frottement est négligeable si : 

S2 + S1 ≤ 4S3. 

                      

                                           
                                      

 

                                                              Condition vérifiée. 

 

Donc : il n’y-a pas de frottement.  
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II.3.6 Action d’ensemble 

La force résultante Fw est donnée par : 

 

Figure II-15 : Direction du vent (θ= 0°), Pente du versant : α= 8.53° 

 

Tableau II.9 : Direction du vent (θ= 0°) avec pression intérieure de +0.2 

Zone Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz (daN) 

D               → 0 

E                → 0 

F1                               ←                    ↑ 

F2                               ←                    ↑ 

G                             ←                   ↑ 

H                             ←                  ↑ 

I                             →                  ↑ 

J                             →                   ↑ 

Total             →          ↑ 
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Tableau II.10 : Direction du vent (θ= 0°) avec pression intérieure de -0,3 : 

Zone Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz (daN) 

D                  → 0 

E         0 

F1                              ←                   ↑ 

F2                              ←                   ↑ 

G                             ←                   ↑ 

H                             ←                   ↑ 

I                             →                    ↑ 

J                            →                  ↑ 

Total            →          ↑ 

 

Tableau II.11 : Direction du vent (θ= 90°) avec pression intérieure de 0,2  

Zone Composante horizontale Fwy (daN) Composante verticale Fwz (daN) 

D               → 0 

E                   0 

F1 0                 ↑ 

F2 0                 ↑ 

G 0                  ↑ 

H 0                ↑ 

I 0                 ↑ 

Ffr 0 0 

Total            →           ↑ 
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Direction du vent (θ= 90°) avec pression intérieure de -0, 3 : 

 

Zone Composante horizontale Fwy (daN) Composante verticale Fwz (daN) 

D                  → 0 

E 0 0 

F1 0                   ↑ 

F2 0                   ↑ 

G 0                   ↑ 

H 0                 ↑ 

I 0                 ↑ 

Ffr 0 0 

Total            →          ↑ 

Tableau II.12 : Valeurs des forces horizontales et verticales et coordonnées des points 

d’application : (θ = 0°) avec pression intérieure de +0.2. 

Zone 
Composante 

horizontale Fwx(daN) 

Composante 

verticale Fwz(daN) 

Coordonnés du point d’application 

X(m) Y(m) Z(m) 

D 18336→ 0 0 24 5 

E 15283→ 0 40 24 5 

F1 214,06← 1427,1↑ 1,15 2,87 10,09 

F2 214,06← 1427,1↑ 1,15 45,12 10,09 

G 1055,4← 7035,8↑ 1,15 24 10,09 

H 5895,4← 39302↑ 11,15 24 10,9 

I 6238,2→ 41588↑ 31,15 24 10,66 

J 1043,8→ 6958,5↑ 21,15 24 11,41 

Fwx 33522→ / 22,68 24,00 5,00 

Fwz / 97739↑ 19,36 24,00 10,75 

- Coordonnées du point d’application de la résultante : 

Composante horizontale Fwx : 

X = 
     ∗       ∗         ∗    ∗        ∗           ∗            ∗            ∗     
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X=22,68m 

Y= 
     ∗        ∗         ∗           ∗            ∗         ∗         ∗         ∗  

     
 

Y=24m 

Z= 
     ∗       ∗        ∗     ∗        ∗            ∗           ∗            ∗     

     
 

Z =5m 

Composante horizontale Fwy : 

Z = 
      ∗     ∗        ∗           ∗          ∗            ∗     

     
 

Z = 10,75m 

X=
      ∗    ∗        ∗          ∗           ∗            ∗     

     
 

X=22,68m 

Y=
      ∗           ∗            ∗        ∗        ∗         ∗  

     
 

Y=24m 

II.3.7 Calcul de la stabilité d’ensemble : pression intérieure de +0.2 

Vérification de la stabilité transversale : 

Direction de vent (θ= 0°). 

 

Figure II-16 : représentation des coordonnées des points d’applications 
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 Calcul du moment de renversement : 

𝑀                                              

𝑀            𝐾𝑁   

 Calcul du moment de stabilisant : 

𝑀         

Avec : W ≈50daN/m² : Poids approximatif par m² de surface en plan du bâtiment. 

                  𝑁  

𝑀                      𝑁           𝐾𝑁     

𝑀            𝐾𝑁     𝑀        𝐾𝑁          La stabilité transversale est non vérifiée. 

 

- Il faut vérifier que la condition suivante et vérifiée :  

Donc : 

𝑀           𝑀   

D’où : 

    𝑀                             𝐾𝑁  

- Le poids propre du bâtiment :                   𝐾𝑁. 

- Il faut dimensionner les semelles de fondations de manière à ce que leurs poids soient 

au minimum de :                     𝐾𝑁 

- Nombre total de poteaux : 27 

- Le poids minimal d’une semelle en béton doit donc être de :               𝐾𝑁 

- Le volume du béton nécessaire est de :            (semelle de 1m²par 0.2m de 

profondeur) 

Remarque : 

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte une semelle de 1m²par 0.9m de profondeur ; 

Le poids additionnel dû aux semelles de fondations :                  𝐾𝑁  

Le poids total de la structure sera donc :                    𝐾𝑁. 

Avec : le poids volumique de béton supposé est de   𝐾𝑁   . 

Le poids total de la structure :                       𝐾𝑁 

𝑀    𝑀                                                  Condition vérifiée pour le renversement transversal. 
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- Vérification de la stabilité longitudinale : 

𝑀                                        

𝑀              𝑁   

𝑀   𝑀                                                Condition vérifier pour le renversement longitudinal.  

 

II.4  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisés les principes généraux et procédures ainsi que les 

hypothèses de calculs pour déterminer les surcharges climatiques agissantes sur la structure 

étudiée.  

Les actions du vent et de neige seront ensuite combinées avec les charges permanentes pour 

dimensionner les différents éléments (secondaires et principaux) de notre structure
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III.1.1 Introduction 

     Ce chapitre sera consacré au calcul des éléments secondaires qui sont : les pannes, les 

lisses de bardage et les potelets, calcul de l’échantignole et lierne des pannes et des lisses. 

     Les éléments secondaires constituent l’ossature nécessaire au support de la couverture et 

du bardage. 

    Pour le calcul de ces éléments on procédera de la façon suivante : 

1-Evaluation des charges appliquées sur les éléments appliqués sur les éléments puis la 

recherche de la combinaison la plus défavorable. 

2-Pré dimensionnement des éléments suivant la condition de limitation de la flèche. 

3-Vérification de la résistance, la stabilité et de la rigidité en se basant sur les formules de la 

résistance des matériaux (RDM) et les différentes règles. 

III.2 Calcul des pannes de toiture : 

     Les pannes sont des éléments qui ont pour rôle de supporter la couverture, elles sont 

disposées parallèlement à la ligne de faîtage dans le plan des versants. 

    Dans la majorité des cas, pour les pannes, des poutrelles laminées (IPE) ou (HEA) sont 

utilisées, Compte tenu de la pente des versants donnée par la pente des fermes ou traverses de 

portiques, les pannes sont posées inclinées sur la membrure supérieure à un angle α et de ce 

fait, travaillent en flexion déviée. 

Elles sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture ainsi que leur poids 

propre et aux surcharges variables (neige, vent, surcharge d’entretien.). 

III.2.1 Données de calcul 

 Chaque panne repose sur deux appuis de distance de 6m. 

 Angle d’inclinaison : α =8.53°. 

 Espacement entre axe horizontale des pannes : e=10/6= 1.66m. 

 On dispose 7 lignes des pannes sur chaque versant. 

 Le poids propre estime de la panne est : Gpanne= 12daN/ml. 

 Panneau sandwich est de type PL7 : 15.13daN/m
2
. 

 Accessoire de pose est de : 5daN/m
2
. 

 Surcharge de neige est de : 23daN/m
2
. 

 Surcharge du vent et de : 114daN/m
2
. 
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III.2.2. Évaluation des charges et surcharge 

a. Charge permanente : 

G= (15.13+5)  1.66+12=45.41 daN/ml. 

b. Surcharge de neige (N) : 

N=Sk e 

N=23 1.66=38.18 daN/ml. 

c. Surcharge du vent : 

La panne la plus sollicité c’est la panne exposée au vent (Zone F θ=90°). 

V=114 1.66=189.24 daN/ml. 

d. Charge d’entretien (E) : 

E=qk e=60 1.66=99.6 daN/ml.  

Tableau.III.1 : Valeur des charges d'entretiens. 

Roof slope, 𝛼 

degrés 
𝒒𝒌 (kN ⁄ 𝒎2

) 

𝛼 < 30° 0,6 0,6 

30° ≤ 𝛼 < 60  0,6[(60 - 𝛼) ⁄30] 

𝛼 ≥ 60 0 

Remarque : 

D’après le nouveau règlement (DTR) la surcharge d’entretien E ne se combine pas avec les 

surcharge climatique (neige N et vent V). 

 

 

Figure III-1 : Disposition de la panne. 
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III.2.3. Les combinaisons des charges les plus défavorable  

 Action du vent vers le bas ↓(ELS) : 

Qsd 1= G + E= 45.41 + 99.6= 145.01 daN/ml. 

Qsd 2= G + N= 45.41 + 38.18= 83.59 daN/ml. 

Qsd= max [Qsd 1; Qsd 2]= max [145.01; 83.59]. 

                         Qsd=145.01 daN/ml. 

Qz,sd=Qsd   cos(α) = 145.01   cos(8.53) = 143.4 daN/ml. 

Qy,sd= Qsd   sin(α) = 145.01   sin(8.53) =  21.5 daN/ml. 

 Action du vent vers le haut ↑ (ELS) :  

Qz,sd = G   cos(α) V = 45.41   cos(8.53)   189.24 = -144.33 daN/ml. 

Qy,sd = G   sin(α)= 45.41   sin(8.53)= 6.73 daN/ml. 

III.2.4. Pré dimensionnement 

III.2.4.1 Flèche vertical  

On a :  𝑓   𝑓               et : 𝑓    =
 

   
 

   

   
      

Et :  𝑓  =
 

   
 

         

    
  Iy  

 

   
 

         

  𝑓  
 

Iy  
 

   
 
         

 
   

  

         
  

             

Par tâtonnement et après plusieurs tentatives on choisit IPE 180 : 

Tableau.III.2 : Caractéristique géométrique de l’IPE 180. 

IPE180 

G (daN/m)  h (mm)  b (mm)  tw (mm)  tf (mm)  A (cm²)  Avz (cm²)  Iw (cm⁶) 

18,8  180  91  5,3  8  23,9  11,3  7430 

Iy (cm⁴)  Iz (cm⁴)  wply (cm3)  Wplz (cm3)  Iy(mm)  iz (mm)  Avy (cm²)  It (cm⁴) 

1317  101  166  34,6  7,42  2,05  12,6  4,79 
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III.2.5 Combinaisons de charge 

                                   daN/ml. 

 Action du vent vers le bas ↓ (ELS) : 

Qsd 1                        daN/ml. 

Qsd 2    𝑁                    daN/ml. 

Qsd= max [Qsd 1; Qsd 2] = max [151.81;90.39] 

Qsd=151.81daN/ml. 

Qz,sd = Qsd   cos(α)= 151.81                   daN/ml. 

Qy,sd = Qsd   sin(α) = 151.81   sin(8.53) = 22.5 daN/ml.  

 Action du vent vers le haut ↑ (ELS) : 

Qz,sd = G   cos(α)                           

Qz,sd = -137.6 daN/ml. 

Qy,sd = G  sin(α) = 52.21           

Qy,sd = 7.74 daN/ml. 

 Action du vent vers le bas ↓ (ELU) : 

Qsd 1 = 1.35G + 1.5E = 1.35                       daN/ml. 

Qsd 2 = 1.35G + 1.5N =1.35                        daN/ml. 

Qsd= max [Qsd 1; Qsd 2] = max [219.88; 127.75] 

Qsd= 219.88 daN/ml. 

Qz,sd = Qsd   cos(α)= 219.88                   daN/ml. 

Qy,sd = Qsd   sin(α) ==219.88   sin(8.53) =32.61 daN/ml. 

 Action du vent vers le haut ↑ (ELU) : 

              𝛼      

                             

                 daN/ml. 

                  𝛼                         

              𝑁      
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III.2.6 Classe de la section 

- Classe de la semelle : 

 

  
 
           

  
 
              

 
      

On a l’acier S 235 donc :  =√
   

   
= 1. 

D’où :     ⁄      donc la semelle est de classe 1. 

- Classe de l’âme : 

 
  ⁄   

  ⁄     
   ⁄         

D’où :                    Donc l’âme est de classe 1.  

Alors la panne en IPE 180 est de classe 1. 

III.2.7 Vérification de la résistance 

- Calcul le moment sollicitant (sous le vent soulevant) : 

My,sd 
       

 

 
 

         

 
         daN/ml. 

Mz,sd=
       

 

 
  

 
  

        

 
       daN/ml. 

- Calcul le moment sollicitant (sous l’action vers le bas) : 

My,sd 
       

 

 
 

         

 
        daN/ml. 

Mz,sd=
       

 

 
  

 
  

        

 
       daN/ml. 

- Calcul le moment résistant : 

𝑀       
       

   
 

        

   
         daN/ml. 

𝑀       
       

   
 

         

   
        daN/ml. 

III.2.7.1 Vérification à la flexion déviée 

On à une section en I et l’effort normal N=0 donc α=2 et β=1. 
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- Sous l’action vers le bas ↓ : 

.
𝑀    

𝑀      
/

 

  
     

𝑀      
   (

      

       
)
 

  
     

      
           

- Sous l’action vers le haut ↑ : 

.
𝑀    

𝑀      
/

 

  
     

𝑀      
   (

       

       
)
 

  
     

      
          

III.2.7.2 Vérification au cisaillement 

- L’effort tranchant sollicitant : 

      
       

 
 

        

 
        daN/m. 

      
             

 
 

        

 
       daN/m. 

- L’effort tranchant résistant : 

        
    (

  

√ 
)

   
 

     (
    

√ 
)

   
                                   daN. 

        
     

  

√ 
 

   
 

      
    

√ 
 

   
                                   daN. 

               

               

                                 daN/ml. 

                                  daN/ml. 

                                 daN/ml. 

                                  daN/ml. 

 D’où la panne est vérifiée vis-à-vis de cisaillement. 

III.2.7.3 Vérification à l’instabilité 

Le moment sollicitant (sous le vent de soulèvement). 

 𝑀             daN/ml. 

𝑀           daN/ml. 
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Calcul du moment critique de déversement Mcr : 

𝑀      
       

𝐿 
 √

  
  
 

𝐿      
       

      
              

    
 √

    

   
 
               

              
 

𝑀           daN.m 

- Calcul de l’élancement réduit : 

  ̅   √
       

   
 √

        

       
                         ̅        

On a : 𝐿  ⁄     
  ⁄          

Donc courbe de flambement « a » 

D’après le tableau de  
  

, on prend  
  

        

- Calcul le moment résistant au déversement : 

𝑀      
  

 𝑀                      

𝑀             daN.m. 

- Vérification au déversement sous flexion déviée : 

𝑀    

𝑀    
 

𝑀    

𝑀      
 
       

       
 

     

      
          

Condition vérifiée pour le déversement. 

III.2.7.4 Vérification de la flèche 

a) Combinaison de charge : 

            𝛼                                daN/ml. 

            𝛼  𝑁                              daNml. 

            𝛼                                  daNml. 

        [                 ]                             daN/ml. 

             daN/ml. 

              𝛼                         daN. 
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b) Condition de vérification :  

- Flèche verticale : 

𝑓  𝑓     

𝑓   
𝐿

   
 
   

   
      

𝑓  
 

   
 
      𝐿 

    
 

 

   
 

           

            
           

a- Flèche latérale : 

𝑓  
    

   
 

       
 
 ⁄   

    
 

    

   
 

          

           
                                 Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Le profilé en IPE 180 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié à la 

sécurité et convient comme panne de toiture. 

III.3 Les liernes des pannes 

III.3.1 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 rôles principaux sont d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi à limiter 

la longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2Disposition des liernes. 
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III.3.2 La réaction au niveau de lierne : 

             daN/ml. 

                                     daN. 

- Effort de traction dans le tronçon L1 :  

   
  

 
 

      

 
       daN. 

- Effort de traction dans le tronçon L2 : 

               +61.14= 183.42 daN. 

- Effort de traction dans le tronçon L3 :  

               + 183.42 = 305.7 daN. 

- Effort de traction dans le tronçon L4 : 

               + 305.7 = 427.98 daN. 

- Effort de traction dans le tronçon L5 : 

                + 427.98 = 550.26 daN. 

- Effort de traction dans la diagonale L5 : 

             𝜃 . 

   
  

         
 

      

             
       daN/ml. 

III.3.3 Déterminer le diamètre des liernes : 

Le tronçon le plus solliciter c’est le T5 donc : 

Nsd=T5 =550.26 daN. 

- Traction simple : 

𝑁   𝑁     

𝑁     𝑁        𝑓       →   
       

  
 

          

    
 

        cm
2
. 

  
    

 
          →      √

      

 
                

 Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamètre de   = 10mm. 
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III.4 Échantignolle : 

- Calcul des charges revenant à l’échantignolle : 

            𝛼                                    

              daN/ml. 

                 𝛼                       10.45 daN/ml. 

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 

                  

Pour IPE 180 : 

On a : b=9.1 cm et h=18 cm. 

Donc :                  soit t=10cm. 

- Echantignole de rive : 

          𝐿                        daN. 

          𝐿                      daN. 

- Echantignole intermédiaire : 

                    daN. 

          = 62.7 daN. 

- Calcul des moments de renversement : 

𝑀          
 
 ⁄                    

𝑀          daN.cm. 

- Dimensionnement de l’échantignolle : 

𝑀   𝑀      

 Avec : 𝑀      
      

   
    « moment de résistance élastique de la section brute ». 

𝑀   𝑀  
    𝑓 

   
 

- Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle : 

    
𝑀     

𝑓 
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      cm

2
. 

On a pour les sections rectangulaires :     
    

 
. 

  √
     

 
 

La longueur de l’échantignole est prise en fonction de la longueur de la semelle du bprotique 

« traverse IPE500 ». 

b=20cm 

  √
      

  
                                    

Soit : e=1.5cm. 

III.5 Calcul des lisses de bardage 

III.5.1 Définition 

Une lisse de bardage est l’élément horizontal fixer au poteau servant de support pour le 

bardage. Elle permet de répartir les charges de ce bardage et les transférer au poteau. Les 

lisses sont disposées à intervalles réguliers, leur dimensionnement dépend des charges 

(bardage, couverture) et surcharges (vent…) à supporter. 

III.5.2 Évaluation des charges et surcharges 

 Poids propre estimé de la lisse : Glisse= 12 daN/ml. 

 L’entre axe des lisses : e=10/6=1.66m. 

 La pente du versant : α= 8.53°. 

 Poids propre du panneau sandwich : 15daN/m
2
. 

 Accessoire de pose : 5daN/m
2
. 

 Surcharge du vent sur la paroi : 76.4dan/m
2
  (zone A).  

a- Charge permanente (G) : 

                                daN=N/ml. 

b- Surcharge climatique (vent) : 

                             daN/ml. 

- Action vers le bas ↓(ELS) : 
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             daN/ml. 

- Action latérale →(ELS) : 

               daN/ml.   

III.5.3 Prédimensionnement 

a- Flèche verticale : 

   On a : 𝑓  𝑓                 et : 𝑓   
 
 ⁄

   
 

   
 ⁄

   
        

Et : 𝑓  
    

   
 

           
 

    
 

Donc :    
    

   
 

      (
 

 
)
 

     
 

    

   
 

              

           
    cm

4
. 

       cm
4
. 

b- Flèche latérale : 

   On a : 𝑓  𝑓                 et : 𝑓   
 

   
 

   

   
      

Et : 𝑓  
 

   
 

           
 

    
 

Donc :    
 

   
 

       
 

     
 

 

   
 

                

         
       cm

4
. 

                cm
4
. 

Donc on opte pour l’UPN140 : 

Tableau III.3 : Caractéristique géométrique de l’UPN 140. 

UPN140 

G (daN/m) h (mm) b (mm) tw (mm) Tf (mm) A (cm²) Avz (cm²) Iw (cm
6
) 

16 140 60 8 11 28 10,4 1800 

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) Wply (cm
3
) Wplz (cm

3
) Iy(mm) iz (mm) Avy (cm²) It (cm⁴) 

605 62,7 103 28,3 5,45 1,75 17,6 5,68 

III.5.4 Les combinaisons les plus défavorables : 

                       daN/ml. 
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- Action vers le bas ↓ (ELU) : 

                            daN/ml. 

- Action latérale → (ELU) : 

                             dan/ml. 

- Action vers le bas ↓(ELS) : 

              daN/ml. 

- Action latérale → (ELS) : 

                 𝑁     

 

III.5.5 Classe de la section 

- La semelle : 

 
  ⁄  

       

  
 

       

  
      

On a l’acier S235 donc :   √
   

  
 √

   

   
    

D’où :    ⁄                         Donc la semelle est de classe 1. 

- L’âme : 

 
  ⁄   

  ⁄    
 ⁄       

D’où :    ⁄                              Donc l’âme est de classe 1. 

Alors la lisse en UPN140 est de classe 1. 

III.5.6 Calcul moment sollicitant et moment résistant 

𝑀     
       

 

 
 

         

 
        daN.m. 

𝑀     
      

 
 ⁄   

 
 

        

 
       daN.m. 
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𝑀       
        

   
 

             

   
         daN.m. 

𝑀       
        

   
 

              

   
      daN.m. 

III.5.7 Vérification à la flexion déviée 

On a une section I et l’effort normal N=0 donc α=2 et β=1. 

.
𝑀    

𝑀      
/

 

 .
𝑀    

𝑀      
/

 

 (
      

       
)
 

 (
     

      
)
 

         

La lisse est vérifiée à la flexion déviée. 

III.5.8 Vérification au cisaillement 

- Calcul l’effort tranchant sollicitant : 

      
       

 
 

        

 
        daN.m. 

      
             

 
 

             

 
        daN.m. 

- Calcul l’effort tranchant résistant : 

        

    

(

 
   

√ 
⁄

)

 
 

   
 

     (    
√ 
⁄ )

   
          daN.m. 

        

    

(

 
   

√ 
⁄

)

 
 

   
 

     (    
√ 
⁄ )

   
         daN.m. 

- Vérification de l’interaction du moment vis-à-vis de l’effort tranchant : 

    𝑀                          daN.m. 

    𝑀                           daN.m. 

    𝑀                      et             𝑀            . 

Donc il n’y a pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-à-vis de l’effort 

tranchant. 

On a :                                                

D’où la lisse de bardage est vérifiée au cisaillement. 
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III.5.9 Vérification à l’instabilité (diversement) 

- Calcul des moments sollicitant : 

𝑀     
       

 

 
 

         

 
       daN.m 

𝑀     
           

 

 
 

        

 
      daN.m. 

- Calcul moment critique de déversement élastique : 

𝑀     
       

𝐿 
√
  
  
 
𝐿      
       

      
               

    
√
    

    
 
               

               
 

𝑀          kN.cm. 

- Calcul de l’élément réduit : 

 ̅   √
      𝑓 

𝑀  
 √

        

       
 

 ̅       . 

On a :                                    (tableau 2 ; annexe 1). 

Donc courbe de flambement « a ». 

D’après le tableau de 𝜒LT on prend 𝜒LT=0.4817. 

- Calcul du moment résistant au déversement : 

𝑀         𝑀                       

𝑀            daN.m. 

- Vérification du déversement : 

     

     
 

     

       
 

      

       
 

     

      
             Condition vérifiée. 

Le profilé UPN140 est vérifier à l’état limite ultime. 

III.5.10 Vérification à l’état limite du service (ELS)  

a- Flèche suivant yy’ : 

On a: 𝑓  𝑓               𝑓   
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Et : 𝑓  
    

   
 

           
 

    
 

    

   
 

              

            
 

𝑓                                    Condition vérifiée. 

 

b- Flèche suivant zz’ : 

On a: 𝑓  𝑓                  𝑓   
 

   
       

Et : 𝑓  
 

   
 

       
 

    
 

 

   
 

                

           
 →  𝑓                Condition vérifiée.                  

Conclusion :  

Le profilé UPN140 convient comme lisse de bardage pour notre structure. 

III.6 Calcul des liernes pour les lisses de bardage 

 La réaction au niveau du lierne : 

                  daN/ml. 

                              

         daN. 

III.6.1 Effort de traction dans les tronçons 

- Tronçon L1 : 

   
  

 
 

      

 
   →            daN. 

- Tronçon L2 : 

                          →           daN. 

- Tronçon L3 : 

                          →          daN. 

- Tronçon L4 : 

                          →          daN. 

 

- Tronçon L5 : 

                          →          daN. 

- Effort de la diagonale L6 : 
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           Avec :𝜃       

    

 
        

    951.16 daN.  

III.6.2 Déterminer le diamètre des liernes 

Traction simple :      𝑁   𝑁     

          𝑁    

𝑁     𝑁        𝑓        

  
       

  
 

          

    
     →       cm

2
. 

  
    

 
         𝜃  √

   

 
 √

      

 
               𝜃       cm. 

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on opte pour un diamètre de  

  =10mm. 

III.7 Calcul des potelets 

III.7.1  Définition 

Un potelet est un élément vertical de petite section survenant comme support pour les lisses 

de bardage. Il permet le transfert des charges depuis ces dernières aux fondations. 

III.7.2 Évaluation des charges et surcharges 

 On a le potelet le plus chargé est situé dans la zone (1). 

 Chaque pignon possède 3 potelets de longueur max L=11.5 m. 

 L’entre axe des potelets est de 5m. 

 Nombre de lisses supporté par potelet n=7. 

 Accessoires de pose 5daN/ml. 

 Poids propre de lisse 16daN/ml. 

 Surcharge climatique (vent) V=70.04daN/m
2
 (zone D ; θ=90°). 

 Action latérale à l’ELS : Qz,sd=V=70.04*5=350.2 daN/ml. 

III.7.3 Prédimensionnement 

𝑓  𝑓                                        𝑓   
 

 
 

    

   
       

𝑓  
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Donc :    
 

   
 

       
 

     
 

 

   
 

                

          
  

            cm
4
. 

     Soit : IPE300 

 

Tableau III.4 : Caractéristique géométrique de l’IPE300. 

IPE300 

G (daN/m) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm²) Avz (cm²) Iw (cm⁶) 

42.2 300 152 8 12.7 53.8 25.7 126 

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) wply (cm3) Wplz (cm3) Iy(mm) iz (mm) Avy (cm²) It (cm⁴) 

8356 604 628  12.5 3.35 33.7 20.1 

III.7.4 Les combinaisons 

          𝐿      𝑁       (                   )  (         𝐿        )

          𝐿         

                                      . 

         daN/ml. 

- Action vers le bas ↓(ELU) : 

𝑁                               𝑁  

- Action latéral →(ELU) : 

                             𝑁  

- Action latéral →(ELS) : 

               𝑁  

III.7.5 Classe de la section 

- Classe de la semelle : 

 
 𝑓⁄  

           

  
 
                  

    
      

 
  ⁄                                          

- Classe de l’âme :  

 
  ⁄  
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Dans l’IPE300 est de classe 1. 

 

III.7.6 Vérification de la section à la résistance  

Calcul de l’effort normal résistant : 

𝑁      
  𝑓 

   
 
             

   
             𝑁  

a) Vérification de l’incidence de l’effort normal : 

𝑁      {    𝑁              𝑓      }  

Avec :                                   2
. 

𝑁      {                                   }  

𝑁      {                  }  

𝑁                                                   Condition vérifiée. 

b) Vérification de l’incidence de l’effort tranchant : 

                 

                             𝑁   

      
       

 
 

          

 
          𝑁   

        

   

(

 
   

√ 
⁄

)

 
 

   
 

     (     √ )

   
           𝑁   

                                   𝑁                     Condition vérifiée. 

c) Vérification à la flexion : 

𝑀     𝑀       

𝑀      𝑀       
       

   
 

        

   
            𝑁.m 

𝑀     
     𝐿 

 
 
           

 
           𝑁      

𝑀               𝑁   𝑀                𝑁                                                
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III.7.7 Vérification de l’élément aux instabilités 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀      
    

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝜒   𝑀      
    

 

- Calcul le coefficient de réduction minimal : 

𝜒       [𝜒    𝜒 ]                     𝜒       

- Flambement selon yy’ : 

𝜒  
 

   (  
    ̅̅ ̅̅

 
)
                            Et :       *  𝛼    ̅̅ ̅         ̅̅ ̅

 
 +               

Avec :    
  

  
 

    

    
                            ̅̅ ̅  

   

   
 

  

    
     .                                        

Et :𝐿  ⁄  
   

   
                                            𝛼      . 

      [                       ]                                         

𝜒  
 

                     
         

- Flambement selon zz’ : 

:    
  

  
 

   

    
                                  ̅̅̅  

   

   
 

     

    
      

Et :𝐿  ⁄  
   

   
                                       𝛼      . 

      *  𝛼    ̅̅̅         ̅̅̅
 
 + 

      [                       ]                                

𝜒  
 

   (  
    ̅̅̅

 
)
    

 

                     
  

𝜒          

III.7.8 Calcul coefficient d’interaction Kij   

𝑁      𝜒  𝑁                                   𝑁  

𝐾      {      (    ̅̅ ̅     )
   

      
            

   

      
}    



Chapitre III :                                               Prédimensionnement des éléments secondaires. 

77 

 

Avec :              𝛼      et : 𝛼  
  

  
 

 

  
                                

𝐾      {    (              
       

        
)       (     

        

        
)} 

𝐾      {         }       

𝐾      𝐾                  

𝑁      𝜒  𝑁                                   

- Vérification par rapport à l’axe fort y-y : 

   

      
 𝐾  

     

       
 

       

        
      

      

        
                            Condition vérifiée. 

 

- Vérification par rapport à l’axe faible z-z : 

   

      
 𝐾  

     

       
 

       

         
      

      

        
                            Condition vérifiée. 

III.8 Conclusion 

L’étude que nous avons étudiée nous a permis de déterminer la nature des profilées des 

éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui 

ont été retenus après les vérifications pour différents éléments : 

Les pannes : IPE 180. 

Lisses de bardages : UPN140. 

Les potelets : IPE 300. 
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Chapitre IV :  Calcul du pont roulant.
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IV.1 Introduction 

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent l’emploi d’engins 

spéciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts 

roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le constructeur. 

Les éléments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un engin de manutention permettent 

d’effectuer simultanément trois genres de mouvement : 

 Levage : mouvement vertical de la charge levée. 

 Direction : mouvement du chariot transversalement. 

 Translation : mouvement du pont roulant le long du bâtiment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-1 :  Représentation d’un pont roulant. 

IV.2 Définition 

Le pont roulant : se présente comme une machine qui sert à manutentionner, à déplacer, à 

déposer, à stocker, à charger ou à décharger des produits ou des équipements lourds circulant 

sur une voie de roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se 

déplace, transversalement à la voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour 

le levage de la charge. Si le pont est constitué d’une seule poutre, on parle de pont roulant 

mono poutre si non on parle d’un pont bipoutre. On utilise les ponts roulants dans de 

nombreux secteurs d’activités comme : l’industrie automobile, l’industrie de l’impression, 

l’industrie de la distribution, l’agroalimentaire, la sidérurgie, la métallurgie. 

Chemin de roulement : est la structure porteuse de l’engin de levage, constituée de deux 

poutres de roulement et ses supports, les deux poutres parallèles surmontées d’un rail spécial 

et sur lesquelles circule le pont roulant.  
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La poutre de roulement : est l’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de 

roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux 

fixés sur les poteaux de la halle. 

IV.3 Caractéristique du pont roulant 

D’après [C ; T ; I ; C ; M], soit le pont roulant avec une portée de 19m : 

- Caractéristiques géométriques du pont roulant : 

 

Tableau IV.1 : Dimensions du pont roulant. 

 Lp  

[m] 

Amin 

[m] 

b  

[m] 

c 

 [m] 

e  

[m] 

d  

[m] 

Pont 

roulant 

19 0.8 0.25 0.5 3.5 1.8 

 

- Charge et vitesse : 

 

 

 

B : Poids du pont et de son équipement. 

K : Poids du chariot et de son équipement. 

N : Poids de la charge nominale (puissance du pont). 

V1 : Vitesse de levage de la charge. 

Vd : Vitesse de direction du chariot. 

Vt : Vitesse de translation du pont. 

 

IV.4 Classification du pont roulant 

La classification du pont roulant sera faite selon le CTICM en tenant compte des critères 

suivants : 

- L’intensité de l’usage du pont. 

- La variation des charges à soulever. 

- Les groupes de ponts roulants. 

 

 

 

 

 

Puissance Portée Vitesse [m/min] Poids [t] 

N (t) (m) Levage 

(Vl) 

Direction 

(Vd) 

Translation 

(Vt) 

Pont 

B(t) 

Chariot 

K(t) 

Charge 

Rmax(t) 

Charge 

Rmin(t) 

15.0 19 5 30 70 19.5 5 14.4 5.4 
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 Classement ressortant des recommandations du CTICM : 

Tableau IV.2 : Classification des ponts selon l’intensité de d’usage. 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.3 : Classement des ponts selon la variation des charges à soulever. 

 Etats de Charges 

1 (léger)  
Soulèvent exceptionnel de la charge nominale et manutention 

courante de faibles charges 

2 (moyen)  Soulèvement de charges variant de zéro a la charge nominale 

3 (lourd)  Soulèvement régulier au voisinage de la Charge nominale 

Pour notre cas : 

- Utilisation régulière en service intermittent pont de classe B. 

- Soulèvement de charge variant de zéro à la charge nominale charge 2. 

Coefficients : 

Pour le calcul des chemins de roulement on utilise 2 coefficients : 

- C : Coefficient d’adhérence galet sur le rail. 

- Ψ : coefficient de majoration dynamique des réactions verticales. 

 Avec : 

- Ψ1 : chemin de roulement. 

- Ψ2 : support du chemin de roulement. 

 

Tableau IV.4 : coefficients de calcul des charges 

 

 

 

IV.5 Étude de la poutre de roulement 

IV.5.1 Calcul les réactions au niveau des galets 

∑𝑴 𝑨  𝟎 

   𝐿   𝐾  𝑁  (𝐿      )    
𝐿 

 
⁄      

                                      Classe d’utilisation 

Classe A  Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos 

Classe B  Utilisation régulière en service intermittent 

Classe C  Utilisation régulière avec service intensif 

Groupe du 

pont roulant 
C  Ψ1  Ψ2 

Groupe II  0.2  1.15  1.05 
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 𝐾  𝑁  (𝐿      )    
𝐿 

 
⁄

𝐿 
 
                        

  
 

          𝑁                                                                                                 

∑𝑀                                                                

      
𝐿 

 
⁄   𝐾  𝑁             

    

   
𝐿 

 
⁄   𝐾  𝑁      

𝐿 
 
                    

  
 

          𝑁  

 

Figure IV-2 : Réactions verticales aux galets. 

Réaction verticale : 

Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile). 

Rmin : Réaction minimale statique (pont immobile). 

Nombre de galets par appuis n = 2. 

     
  
 

 
      

 
        𝑁      𝑁  

     
  
 
 
      

 
       𝑁     𝑁  

a- Charges verticales avec majoration dynamique : 

                             𝑁  

                           𝑁  
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b- Charges horizontales avec majoration dynamique : 

                          𝑁  

                         𝑁  

c- Charge horizontales transversales avec majoration dynamique : 

 Charge au milieu de la portée : 

        

[      𝐾  𝑁     
𝐿 

 ⁄        𝑁  𝐾 ]

 
⁄

 
[                    

   ⁄               ]
 

⁄  

              𝑁  

        

[      𝐾  𝑁     
𝐿 

 ⁄        𝑁  𝐾 ]

 
⁄

 
[                    

   ⁄               ]
 

⁄  

              𝑁  

 Charge à l’extrémité de la portée : 

        

[       𝐾  𝑁      
𝐿 

 ⁄        𝑁  𝐾 ]

 
⁄

 
[                       

   ⁄               ]
 

⁄  

              𝑁  
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[       𝐾  𝑁      
𝐿 

 ⁄        𝑁  𝐾 ]

 
⁄

 
[                       

   ⁄               ]
 

⁄  

              𝑁  

Réaction sur les galets : 

Figure IV-3: Récapitulatif des réactions sur les galets. 

Tableau IV.5 : Réaction d’un galet en charge. 

Réaction Réaction 

verticale Rv(kN) 

Réaction 

longitudinale RL(kN) 

Réaction horizontale transversale 

Chariot au milieu 

Rh1 (kN) 

Chariot à l’extrémité 

Rh2 (kN) 

Max 165.6 28.8 27.11 37.12 

Min 62.1 10.8 22.91 14.02 

IV.5.2 Pré-dimensionnement de la poutre de roulant : 

Figure IV-4Disposition des réactions des galets sur la PDR. 

- Condition de flèche : 

𝑓    𝑓                                 Avec : 𝑓    
 

   
     



Chapitre IV :                                                                                       Calcul du pont roulant 

85 

 

 𝑓    
          [  

        ]

       
 𝑓   . 

   
      𝐿    [ 𝐿   𝐿     ]

     𝑓   
 
            [             ]     

            
 

                           

En prend le profilé HEB400 : 

Tableau IV.6 : Caractéristique géométrique de l’HEB400 

 HEB400 

G(Kg/m) h (mm) b(mm) d(mm) tw (mm) tf(mm) A (mm²) Avz(mm²) Avy(mm
2
) 

155 400 300 298 13.5 24 197.8*10
2
 69.98*10

2
 127.8*10

2
 

Iy (mm⁴) Iz (mm⁴) wply 

(mm3) 

Wplz 

(mm3) 

iy(mm) iz(mm) It(mm
4
) Iw(mm

6
) (mm) 

57680 

*10
4 

10820 

*10
4 

3232 

*10
3 

1104 

*10
3
 

17.08 

*10 

7.4 

*10 

355.7 

*10
4
 

3817*10
3
 27 

IV.5.3 Choix du rail de roulement 

D’après les recommandations du C.T.I.C.M en prend les profils spéciaux A65. 

Tableau IV.7 : Caractéristiques du rail. 

 

IV.5.4 Vérification de la flèche 

a- Flèche verticale : 

- Le poids propre de la PDR Pp=1.55kN/ml. 

- Le poids du rail : Pr=0.435kN/ml. 

Surface 

(Cm
2
) 

G 

(kg/m) 

Iy 

(cm
4
) 

Wply 

(cm
3
) 

Iz 

(cm
4
) 

Wplz 

(cm
3
) 

K 

(mm) 

Hr 

(mm) 

56.4 43.5 327 73.7 609 69.9 65 75 
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        𝑁  

 Charge répartie : 

𝑓      
    𝐿 

        
 

            

                 
          

 Charge roulante : 

𝑓      
              

         

       
 

                               

                
        . 

𝑓                                                    Et : 𝑓   
   

   
        

𝑓    𝑓                                                                                                        Condition vérifiée. 

a- Flèche horizontale : 

𝑓    
               

         

        
  

Avec : 

Ise : inertie de la semelle supérieure de la PDR. 

    
     

  
 
       

  
          

𝑓    
                            

                    
          

𝑓           𝑓                                                                             Condition vérifiée. 

IV.5.6 déterminations des efforts : 

a) Calcul du moment fléchissant max : 

- Moment du aux charge mobile (théorème de barre) : 

𝑀            

(𝐿  
 
 )

 

 𝐿
 

𝑀           
          

   
        𝑁    

𝑀             

(𝐿  
 
 )

 

 𝐿
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𝑀           
          

   
       𝑁   

Figure IV-5 : Moment fléchissant dû aux charges mobiles. 

- Moment du au poids propre du chemin de roulement : 

        

                   𝑁    

𝑀      
 𝐿 

 
 
        

 
      𝑁    

 

- Moment combines pondérée : 

𝑀         𝑀         𝑀                           

𝑀           𝑁    

𝑀        𝑀                

𝑀           𝑁    

b) Calcul l’effort tranchant maximum : 

- Effort tranchant dû aux charges mobiles : 

       
        

𝐿
 
         

 
       𝑁  

       
       

      
         

     

     
             𝑁 

- Effort tranchant du au poids propre du chemin de roulant : 

       
  𝐿

 
 
      

 
      𝑁  

                                               

             𝑁 

                          

            𝑁 

- Calcul de l’effort normal maximum : 

𝑁                           

𝑁        𝑁. 
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IV.6 Vérification de la section à la résistance 

a) Vérification de la flexion bi-axiale composée : 

               Pour l’effort normal. 

- Calcul de la classe de HEB400 : 

 Classe de la semelle : 

 

  
 

    

  
                                                   Semelle classe 1 

 Classe de l’âme : 

 

  
 

   

    
                                                 Âme de classe 1 

Donc HEB400 est de classe 1. 

b) Vérification de la section transversale : 

 Indice de l’effort tranchant : 

                

            
𝑓  √ 

   
       

    √  

   
              𝑁  

                             

           

𝑁      {    𝑁                  }. 

                             𝑁  

              𝑁                    𝑁                                              Condition vérifiée. 

 Indice de l’effort normal : 

𝑁       𝑁       

Avec : 𝑁        𝑁 et : 𝑁       
  

   
 

         

   
              𝑁  

     𝑁                       𝑁                                                    Condition vérifiée. 

𝑁        𝑁                        

𝑁                                                                                                          Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées il n y’a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 

l’effort normal. 
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c) Vérification de l’élément aux instabilités : 

- Flambement par rapport à y-y’ : 

   
  

  
 

   

     
       

  ̅  
  

  
 

     

    
        

Courbe de flambant par rapport à y-y’ : 

 

 
 

   

   
           

           Axe de flambement y-y’ courbe « a » →αy=0.21. 

      [  𝛼 (  ̅̅ ̅     )   ̅ 
 ]     [                        ] 

         

𝜒  
 

   [  
   ̅  ]

    
 

      [             ]   
 

𝜒          

- Flambement par rapport à z-z’ : 

   
  
  
 
   

   
       

 ̅  
  
  

 
     

    
      

Courbe de flambement par rapport à z-z’ : 

 

 
 
   

   
          

 𝑓        Axe de flambement z-z’ courbe « b » →αz=0.34. 

      [  𝛼 (  ̅̅̅     )   ̅ 
 ]     [                      ] 

        

𝜒  
 

   [  
   ̅  ]

    
 

      [             ]   
 

𝜒          
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𝜒  
 

   [  
   ̅  ]

    
 

     [           ]   
 

𝜒          

𝜒       {𝜒    𝜒 }     {              } 

𝜒            

- Coefficient de réduction pour le déversant 𝜒LT : 

    
𝐿   

  
   [  

 
  4

𝐿   
 
  ⁄
5

 

]

     
       

        6  
 
  (

       
  

   ⁄
)

 

7

     

           

 ̅   
   
  

 
     

    
       

       [  𝛼  (   ̅̅ ̅̅     )   ̅  
 ]     [                        ] 

          

𝜒   
 

    [   
   ̅  

 ]
    

 

      [             ]   
 

𝜒          

- Calcul les coefficients d’interaction Kij : 

 Coefficient d’interaction Ky : 

      4 

    ̅          .
         

    
/                (

         

    
) 

        

𝐾    
   𝑁  

𝜒    𝑓 
   

         

                         
 

𝐾  1.01 

 Coefficient d’interaction Kz : 
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    ̅          (
         

    
)                (

          

     
) 

              

𝐾    
   𝑁  

𝜒    𝑓 
   

           

                          
 

𝐾           

 Coefficient d’interaction KLT : 

          ̅                               

         

𝐾     
    𝑁  

𝜒    𝑓 
   

         

                          
 

           . 

1- Vérification la flexion composée avec risque de flambement : 

𝑁  

𝜒      𝑓     
 𝐾 

𝑀    

     𝑓     
 𝐾 

𝑀    

     𝑓     
     

    

                    
      

     

            
       

     

            

        

                                                                                            Condition vérifiée. 

2- Vérification de la flexion composée avec risque de déversement : 

𝑁  

𝜒    𝑓     
 𝐾 

𝑀    

𝜒        𝑓     
 𝐾 

𝑀    

     𝑓     
     

    

                    
     

     

                   
      

     

            
               

                                                                                                                  Condition vérifiée. 

d) Vérification au cisaillement : 

- Cisaillement sous l’effet de la charge verticale : 

                                                                   𝑁  

        
    𝑓 

√    

 
         

√     
               𝑁  
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             𝑁                   𝑁                                                Condition vérifiée. 

- Cisaillement sous l’effet de la charge verticale : 

                                                                  𝑁  

        

    
𝑓 

√ 
⁄

   
                                                  

        
          

√ 
⁄

   
             𝑁  

                               𝑁                                                 Condition vérifiée. 

 

IV.7 Calcul du support du chemin de roulement 

a) Pré-dimensionement du support : 

Nous choisissons le profilé HEB400. 

Pc : Poids propre de HEB400. 

   
     𝑁

  
 

- Poids propre du chemin de roulement Pcr : 

      𝐿                    

          𝑁  

- Charge verticale : 

                (
𝐿     

𝐿
)          (

       

 
) 

              𝑁 

- Charge horizontale : 

                       

            𝑁 

b) Calcul les sollicitations internes : 

- Charge verticale : 

𝑀         
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𝑀        𝑁  

                            

         𝑁  

𝑀                        

𝑀          𝑁  

                  𝑁  

Effort combinés pondérés : 

𝑀         𝑀      𝑀                        

𝑀           𝑁  

                                          

             𝑁  

 

- Charge horizontale : 

𝑀                      

𝑀         𝑁  

                𝑁  

Effort combinés pondérés : 

𝑀        𝑀             

𝑀           𝑁  

                      

           𝑁  

c) Vérification de la flexion déviée : 

.
𝑀    

𝑀      
/

 

 .
𝑀    

𝑀      
/

 

   

𝑀       
     𝑓 

   
 
        

   
             𝑁    

𝑀       
     𝑓 

   
 
        

   
             𝑁    
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(
      

      
)
 

 (
    

      
)
 

        

                                                                                                                      Condition vérifiée. 

d) Vérification au cisaillement : 

                               

Avec :              𝑁                  et :            𝑁  

        
    𝑓  √ 

   
 
          √ 

   
            𝑁  

        
    𝑓  √ 

   
 
           √ 

   
              𝑁  

             𝑁                𝑁                                                      Condition vérifiée. 

           𝑁                  𝑁                                                      Condition vérifiée. 

e) Vérification au déversant : 

𝑀    

𝜒           𝑓     
 

𝑀    

     𝑓     
                            

    
𝐿   

  
   [  

 
  4

𝐿   
 
  ⁄
5

 

]

     
      

        6  
 
  (

      
  

   ⁄
)

 

7

     

         

 ̅   
   

  
[ ]    

    

    
 0.06 

On a:   ⁄    
  ⁄          Courbe “a” → 𝛼        

       *  𝛼  ( ̅      )   ̅  
 
+ 

       [                      ]                                                                       

𝜒   
 

    [   
   ̅  

 ]
    

 

      [            ]   
   

𝜒        

      

                   
     

    

            
            

                                                                                                                        Condition Vérifiée. 
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f) Vérification à la flèche : 

- Charge horizontale : 

  

         

     
 

 

   
 

        

                  
 

  

   
 

                                                                                                          Condition Vérifiée.     

 

 

 

 

- Charge verticale : 

 

   

     

    
              

  

      
 

 

   
 

 

   

        

            
               

   

              
      

  

   
 

                                                                                                         Condition Vérifiée.    

IV.8 Conclusion 

Poutre de roulement en HEB400  

Rail de roulement A65 

Support de chemin de roulement en HEB400
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Chapitre V :  Plancher mixte.
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V.1 Introduction 

Les plancher mixte, combinant acier et béton, offrent une solution structurelle efficace pour 

les bâtiments modernes. Ils associent la résistance et la légèreté de l’acier a la durabilité du 

béton. Cette hybridation permet d’optimiser la performance mécanique tout en réduisant les 

couts et les délais de construction. 

 

 

 

 

Figure V-1 : Elément constructif d’un plancher collaborant. 

V.2 Calcul des planchers mixte à dalle collaborant 

Le calcul des planchers mixte se fait en deux phases : 

- Phase de construction. 

- Phase finale. 

V.2.1 Phase de construction 

Dans cette phase c’est le profilé seul qui travaille et les charges prises en compte dans cette 

Phase sont les suivantes : 

- Poids propre du profilé. 

- Poids propre du béton frais. 

- Poids propre de la tôle. 

- Charge de construction. 

V.2.2 Phase finale 

Le béton ayant durci, donc la section mixte acier béton (profilé et la dalle) travaillant 

ensemble en doit tenir compte des charges suivantes : 

- Le poids propre du profilé. 

- Le poids propre du béton sec. 

- Le poids propre de la tôle HI-BOND 55. 

- Surcharge d’exploitation. 

Dans notre cas on considère le plancher à usage bureau. 
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V.3 Disposition des solives (poutrelles) 

Dans notre cas les dimensions les plus défavorables pour les dimensionnements des 

éléments de plancher. 

- Distance entre les solives est d=1m. 

-  La longueur des solives est l=5. 

- L’épaisseur de la dalle est e=12cm. 

 

 

Figure V-2 : vue en plan. 

 

V.4 Caractéristique des éléments constructifs 

V.4.1 L’acier 

On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes : Module de 

YOUNG (module d’élasticité longitudinal) →  a= 21. 10
4 

Mpa 

La limite élastique de traction                           →ƒy= 235 Mpa 

V.4.2 Béton 

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 d’épaisseur (e=13cm) qui a les caractéristiques 

suivantes : 

La résistance caractéristique à la compression → 𝑓c28= 25 Mpa. 

La masse volumique→ 𝜌 = 2500Kg/m
3
 = 2.5 KN/m

2
. 

Le module d’élasticité longitudinale →  b = 14000 Mpa. 

Le coefficient de retrait du béton →   = 2. 10
−4

. 

Le coefficient d’équivalence acier/béton : →    
  

  
   . 
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V.5 Vérification au stade de montage 

V.5.1 Evaluation des charges 

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou 

fréquemment l’immeuble. Pour cela le règlement technique DTR-BC 2.2 (charges et 

surcharges) nous fixe Les valeurs des charges et surcharges. 

a) Les charges permanentes : 

Poids de la dalle en béton (épaisseur équivalente compte tenu des nervures de la tôle = 102.5 

mm) :  1 = 𝜌.   = 2500 × (9.25*10
-2

 )= 231.25  aN/ 2 

Poids de la tôle (HI-BOND 55.750) : …………………………..… 2 = 9.56 aN/ 2
 

                                          𝑁    

b) Des charges de construction : 

                  𝑁     

V.5.2 Les combinaisons des charges 

Pré dimensionnement par le critère de rigidité ELS :                   𝑁      

Vérification de résistance de la solive seule ELU :  

                                            

             𝑁    

V.5.3 Condition de flèche 

La flèche doit satisfaire la condition suivante :  

𝑓   
 

   

  𝐿 

    
  𝑓    

𝐿

   
 

     
    𝐿     

     
   

                      

           
 

            𝑁    

 On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy supérieure ou égale à 

la valeur trouvée. 

On opte un IPE 160 : 
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Tableau V.1 : Caractéristique géométrique IPE 160. 

 IPE160 

G (daN/m) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm²) Avz (cm²) Iw (cm⁶) 

15.8 160 82 5 7.4 20.1 9.66 396 

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) wply (cm3) Wplz (cm3) iy(mm) iz (mm) Avy (cm²) It (cm⁴) 

889 68.3 124 26.1 6.58 1.84 10.44 3.6 

 

On ajoute le poids propre de l’IPE 160 à la charge permanente G: 

- ELS:                              𝑁    

- ELU :                                         𝑁   

 

V.5.4 Vérification a l ’ELU 

V.5.4.1 Vérification du moment fléchissant 

𝑀    𝑀       

𝑀   
  𝐿 

 
 
         

 
           𝑁   

𝑀        
     𝑓 

   
 
            

   
          𝑁   

 

𝑀            𝑁   𝑀                 𝑁                                 Condition vérifiée. 

 

V.5.4.2 Vérification de la section à l’effort tranchant (cisaillement)  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

             

    
  𝐿

 
  

        

 
            𝑁 

     
    𝑓 

    √ 
  

            

    √ 
              𝑁 

             𝑁                     𝑁                                        Condition vérifiée. 

V.5.4.3 Calcul de la flèche (ELS) 

𝑓   
 

   
 
  𝐿 

    
  𝑓    

𝐿

   
 

𝑓   
 

   
 

                

           
                                                        Condition vérifiée. 
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Au final :       

L’IPE 160 est vérifié au stade de montage comme une solive. 

V.6 Vérification au stade finale 

V.6.1 Evaluation des charges 

a) Les charges permanentes :  

Le béton ayant durci donc la section mixte (le profilé dans la dalle) travaillant ensemble, les 

charges de la phase finale sont :  

- Cloison de séparation 10cm……………………    𝑁    

- Revêtement en carrelage ………………………    𝑁    

- Mortier de pose…………………………………      𝑁    
- Poids de la dalle ……………………………                     𝑁    

- Poids de solives ……………………………       𝑁    

- Poids de la tôle ……………………………       𝑁    

                               

           𝑁    

b) Les charges variables : 

Plancher courant :           𝑁    
(DTR tableau 7.2.4) 

                    𝑁    

V.6.2 Combinaisons des charges 

ELS:                             𝑁    

ELU :                                             𝑁     

V.7 Caractéristique de la poutre mixte
 

V.7.1 Calcul de la largeur efficace du béton 

La largeur efficace du béton qui participe à l’inertie équivalente I, de la section mixte notée 

par beff est donnée selon EC4.4.2.2.1 par : 

            
  

 
                                                   

Avec : L0 : la longueur des solives 

             
 

 
                       

         



Chapitre V :                                                                                                     Plancher mixte 

102 

 

 

Figure V-3 : Présentation de l’ensemble (solive- dalle). 

V.7.2 Position de l’axe neutre 

Résistance de la section d’acier : 

𝑓   
   𝑓 

  
  

         

   
            𝑁 

Résistance de la section de béton : 

𝑓  
             𝑓  

  
 
                

   
  

Avec : 

                   

𝑓    𝑓      𝑀   

𝑓               𝑁 

 

𝑓   𝑓   Donc l’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton. 

 

Figure V-4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre 

plastique dans la dalle. 
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V.7.3 Vérification à L’ELU 

V.7.3.1 Vérification du moment de résistance plastique 

          𝑀     𝑀      

𝑀    
 𝐿 

 
 
         

 
           𝑁   

𝑀        𝑓                     

  

   𝑓 
  

            𝑓  
  

⁄  

 

  

        
   

             
   

⁄          

𝑀                   ⁄                      
 ⁄   

𝑀                  𝑁   

𝑀            𝑀                 𝑁                                               Condition vérifiée. 

V.7.3.2 Vérification de l’effort tranchant 

            

    
 𝐿

 
   

        

 
             𝑁 

        
     𝑓 

√     

   
         

√     
             𝑁 

           𝑁                    𝑁                                                   Condition vérifiée. 

 

V.7.4 Calcul de la flèche (ELS) 

𝑓     𝑓 

𝑓     
 

   

  𝐿

    
 

Avec :  

L : la portée de la solive. 

I : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique.  

E : module d’élasticité de l’acier. 

Calcul du moment d’inertie I : 

             
  
 
   

       

 
 (

   

 
    )
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Avec :  

IA : Inertie propre de l’IPE160  

hc : Hauteur de la dalle seule   

IB : Inertie de la section en béton 

    
       

 

  
 
         

  
               

d : distance du centre de gravité du profilé à l’axe neutre élastique. 

  [
         

 
 (  

 

 
)]  [   

    

 
] 

   [
        

  
 (   

  

 
)]  [     

        

  
]           

Donc : 

                     
       

  
                    

               

𝑓    
                

                
        

𝐿

   
       

V.8 Calcul des connexions acier-béton 

V.8.1  Introduction 

La connexion acier-béton est essentielle dans les structures mixtes, assurant la transmission 

des efforts de cisaillement entre la poutre métallique et la dalle en béton pour un 

comportement monolithique. Cette liaison, réalisée par des connecteurs mécaniques, permet 

d'optimiser la résistance et la rigidité des éléments tout en tirant parti des qualités 

complémentaires de l'acier et du béton. 

V.8.2 Choix des dimensions des connecteurs suivant   L’urocode 4   

- On utilise des goujons en acier de diamètre         d = 16 mm 

- La hauteur totale des goujons H                       H=70mm 

- Résistance ultime en traction                                𝑓u =360MPa 

 

On adopte alors comme connecteurs des goujons à tètes ductiles de :  

D = 1.5×   =1.5× 16 = 24mm                                                      D=24mm. 

ht =0.4d                                                                                     ht =6.4mm. 
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Figure V-5 : Caractéristiques des connecteurs. 

V.8.3 Calcul de nombre de connecteurs (goujon) 

Le nombre de connecteur doit être égal au moins à l'effort de cisaillement de calcul déterminé 

(Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur PRd (section 6.3 ou 6.5 

EC 4) 

                                         N 
  

   
 

Avec : 

Vl: l’effort de cisaillement longitudinal.(Effort Rasant). 

PRd: La résistance au cisaillement d’un connecteur. 

V.8.3.1  Calcul de l’effort de cisaillement longitudinal 

 L’effort total de cisaillement longitudinal 𝑽l s’exerçant sur chaque longueur antique (c’est à 

dire chaque demi travée de la poutre) est donnée par : 

        8

      

  
 

               

  

                                                  Aa : Aire de l'élément structural 

IPE160 :     

           8
𝑓  

         

   
          𝑁 

𝑓  
                 

   
            𝑁 

 

                 𝑁  

V.8.3.2 Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur PRd 

Selon l’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux 

Résistances suivantes : 

        

{
 
 

 
 

     
       

   

 
    

     
           √𝑓       

 

 

   8
        

 

 
  

     (
 

 
  )        

 

 
  

 

        

{
 
 

 
 

     
       

     

 
    

          𝑁

     
            √         

    
          𝑁

 

                                                                          𝑁. 
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On a : h/d= 70/16=4.37>4 

Donc :     

D’où le nombre des connecteurs N est : 

 𝑁  
  
   

 
       

       
                 

Soit N = 10 goujons sur la demi longueur de la poutre ; c’est-à-dire 20 goujons sur la longueur 

totale de la poutre.  

V.8.4 Calcul de l’espacement entre les goujons 

Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique Lcr. Cette 

dernière est la longueur entre deux sections transversales critiques. 

Selon l’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :  

- Une section de moment fléchissant maximum.  

- Une section sur appuis  

- Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives. 

Donc :𝐿   
 

 
 Alors l’espacement des connecteurs S est : 

  
𝐿  
𝑁

 
𝐿

 𝑁
 

   

    
       

Donc l’espacement entre les goujons est S=25cm. 
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V.9 Pré dimensionnement des poutres principales du plancher 

V.9.1 Vérification au stade de montage  

V.9.1.1 Evaluation des charges et surcharges 

a) Charges permanentes :  

Poids propre du plancher :                        𝑁  

Poids propre de la solive :                  𝑁  

b) Charges variables : 

Surcharge d’exploitation :           𝑁    (DTR tableau 7.2.4)  

                                          →                       𝑁     

V.9.1.2 Combinaisons de charges 

ELS:                           𝑁   . 

ELU :                                                        𝑁     

V.9.1.3 Calcul du moment fléchissant 

𝑀𝒚 𝒔𝒅  𝑀      

𝑀     
  𝐿 

 
 
       

 
           𝑁    

𝑀      
     𝑓 

   
 

       
𝑀      

𝑓 
 
            

    
            

Soit IPE330 : On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy 

supérieure ou égale à la valeur trouvée. 

On opte un IPE 330 : 

Tableau V.2 : Caractéristique géométrique IPE 330. 

IPE330 

G (daN/m) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm²) Avz (cm²) Iw (cm⁶) 

42.2 330 160 7.5 11.5 12.6 22.96 196 

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) wply (cm3) Wplz (cm3) iy(mm) iz (mm) Avy (cm²) It (cm⁴) 

11770 788 804 154 137.1 35.5 30.85 28.15 
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V.9.1.4 Vérification à l’ELU 

a) Vérification de la section à la résistance plastique : 

  𝑀    𝑀      

𝑀    
 𝐿 

 
   

          

 
              𝑁   

𝑀       
      𝑓 

   
   

        

   
              𝑁   

 𝑀    𝑀                                                                                                      Condition vérifiée. 

b) Vérification de la section à l’effort tranchant : 

             

    
  𝐿

 
  

         

 
            𝑁  

        

     
𝑓 

√ 
⁄

   
   

         
√ 
⁄

   
              𝑁  

             

c)  Vérification de la flèche (ELS) : 

 La vérification de la flèche se fait sous les charges non pondérées. 

            𝑁 

𝑓  𝑓                                                   Avec :  𝑓   
 

   
 

   

   
         

𝑓  
 

   
 
  𝐿 

    
   

 

   
 
                

             
        

𝑓           𝑓          . 

V.9.2 Vérification au stade finale 

V.9.2.1 Evaluation des charges et surcharges 

a) Les charges permanentes : 

 Cloison de séparation…………………………………………    𝑁     

 Revêtement en carrelage……………………………………...    𝑁     

 Mortier de pose……………………………………………….    𝑁     

 Poids de la dalle………………………………………………        𝑁     

 Poids de la solive……………………………………………..      𝑁    

 Poids de la tôle……………………………………………….    𝑁     
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          𝑁     

b) Les charges d’exploitation : 

Plancher courant :        𝑁     

                  𝑁     

c) Combinaisons des charges : 

ELS :                           𝑁  

ELU : :                                             𝑁  

V.9.2.2 Caractéristique de la poutre mixte 

a) Calcul la largeur efficace du béton : 

        ( 
𝐿 
 
   )     ( 

 

 
   )               

La=la longueur de solive. 

            

 

Figure V-6 : Présentation de l’ensemble (solive- dalle). 

b) Calcul de la section équivalente : 

La formule de calcul de la section équivalente acier-béton est : 

    
 

 
 

Avec : 

- A : section d’acier. 

- B : section de la dalle en béton. Tel que :                      

- n : facteur d’équivalence (n=15). 
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c) Position de l’axe neutre : 

Résistance de la section d’acier : 

𝑓  
   𝑓 

  
 
         

   
 

𝑓            𝑁  

Résistance de la section du béton : 

𝑓  
             𝑓  

  
 

Avec : 

𝑓   𝑓      𝑀    

       
  

 
      

𝑓  
                 

   
            𝑁  

𝑓  𝑓                      

      𝑓                                    𝑁 

𝑓  𝑓        𝑓      Donc l’axe neutre plastique se situe dans la semelle. 

V.9.2.3 Vérification à l’ELU 

a) Vérification du moment de résistance plastique : 

On doit vérifier la condition suivante : 

 𝑀   𝑀      

𝑀   
  𝐿 

 
 
          

 
           𝑁   

𝑀      
     𝑓 

   
 
        

   
           𝑁   

𝑀             𝑁   𝑀                𝑁                                Condition vérifiée. 
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b) Vérification de l’effort tranchant : 

           

    
  𝐿

 
 
         

 
           𝑁  

       
    𝑓 

    √ 
 
        

    √ 
         𝑁  

              𝑁                 𝑁                                            Condition vérifiée. 

V.9.2.4 Vérification à l’ELS 

a) Vérification de la flèche : 

𝑓    
 

   

  𝐿 

    
 

Calcul le moment d’inertie I : 

           
  
 
 
      

 
(
   

 
  )

 

 

   
       

 

  
 
         

  
           

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) à l’axe neutre élastique. 

  
[
       

 (  
 
 )]

[   
       

 
]

⁄  
*
        

  
(   

  
 )+

*     
        

  
+

⁄  

           

                     
      

  
(
     

 
      )

 

             

𝑓  
 

   

  𝐿 

    
 

 

   

                

                
        

𝑓̅  
𝐿

   
 
   

   
     

𝑓         𝑓̅                                                                                    Condition vérifiée. 

Conclusion : 



Chapitre V :                                                                                                     Plancher mixte 

112 

 

IPE330 convient comme une poutre principale. 

Remarque : 

Les poutres secondaires sont sollicitées de la même façon que les solives, donc on utilise la 

même section IPE160. 

V.10 Calcul des poteaux intermédiaire qui support le plancher 

V.10.1 Evaluation des charges 

a) Charge Permanente « G » : 

 Poids propre du plancher :                                 𝑁  

 Poids propre des solives : n=2, IPE160 ;                  𝑁  

 Poids propre de la poutre principale : IPE330 ;                      𝑁  

 Poids propre de la poutre secondaire : IPE160 ;                  𝑁  

 Poids estimé du poteau : IPE360 ;                      𝑁  

 

                                          

           𝑁  

b) Surcharge d’exploitation « Q » : 

                        𝑁  

 Les combinaisons de charge : 

ELU :                                             𝑁  

ELS:                              𝑁  

 Choix de la section : 

On suppose IPE360: 

Tableau V.3 : Caractéristique géométrique IPE 360. 

IPE360 

G (daN/m)  h (mm)  b (mm)  tw (mm)  tf (mm)  A (cm²)  Avz (cm²)  

50.2 360  170  8 12.7 72.7 35.1  

Iy (cm⁴)  Iz (cm⁴)  wply (cm3)  Wplz (cm3)  Iy(mm)  iz (mm)  Avy (cm²)  

16270 1043  1019  191  15 3.79  37.6 

 

V.10.2 Vérification de la condition à la résistance  

𝑁   𝑁     𝜒   
  𝑓 

   
 

a- Calcul l’élancement : 
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λ 
  

  
 

            

  
      . 

 ̅  
 

  
 
     

    
       

b- Choix de la courbe de flambement : 

𝐿

 
 
   

   
                                 

𝜒          

𝑁        
         

   
            𝑁  

𝑁            𝑁  𝑁                𝑁                              Condition vérifiée. 

V.11 Conclusion 

IPE360 convient comme un poteau de plancher mixte. 
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VI.1 Introduction 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite régulière de plans horizontaux (marches et 

Paliers) permettant, dans une construction, de passer à pied d’un étage à un autre. 

Notre structure contient un plancher, ou des bureaux et des sanitaires sont installés, et pour 

y’accéder on prévoit un escalier compris entre deux paliers successifs. 

VI.2 Définition des éléments constituant les escaliers 

- Cage d’escalier : Pièce dans laquelle se trouve l’escalier. 

- Palier : Est un espace plat et spacieux qui marque un étage après une série des 

marches, dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée. 

- Giron : Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre l’aplomb de deux 

contremarches successives. 

- Volée : Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers 

successifs. 

- Limon : Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des 

profils ou de la tôle, le dispositif le plus simple consiste à utiliser un profile en U sur 

l’âme verticale, situé sur le "côté" de l'escalier, parallèle au mur. 

- Marche : Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est parallèle au sol. 

- Contremarche : Est la partie verticale de la marche. 

 

VI.3 Pré-dimensionnement des marches 

VI.3.1 Choix des dimensions 

Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé à l’aide de la formule 

de BLONDEL :                  

h : Hauteur de la contre marche. 

g : Giron. 

n : nombre de contre marche. 

m : le nombre des marches. 

On prend                         
   

  
                  

                       

               

                  

                                                               Donc on prend :          
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Figure VI-1 : Déposition et dimension des éléments des escaliers. 

Caractéristique de notre cage d’escalier : 

 Hauteur d’étage : 3.4m. 

 Dimension de notre cage 5mx2.5m. 

 Largeur de la volée : 1.2m. 

 Hauteur de marches : 17cm. 

 Margeur d’une marche : 30cm. 

VI.3.2 Dimensionnement de la cornière (support) 

 Langueur de la marche L=1.2cm. 

 Largeur de la marche G=30cm. 

 Les Carnières sont en acier S235. 

 

 

Figure VI-2 : Disposition des cornières. 
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VI.4 Détermination de la section de la cornière 

VI.4.1 Evaluation des charges 

a) Les charges permanentes : 

 Tôle striée (5mm)…………………………………………….       𝑁     

 Mortier de ciment (2cm)……………………………………..        𝑁     

 Revêtement (2cm)……………………………………………        𝑁     

                                𝑁     

b) Les charges d’exploitation : 

      𝑁         

              𝑁     

VI.4.2 Les combinaisons des charges ELS 

                  𝑁    

VI.4.2.1 Condition de flèche 

𝑓  
 

   

  𝐿 

    
 𝑓    

𝐿

   
 

   
    𝐿     

     
 
                   

           
         

Soit une cornière L45x45x4 : 

Tableau VI.1 : Caractéristique et dimension de L 45 x 45 x 4. 

ℎ =   ( )   (  )  1 (  )  2 (  )  (  ) 

45 4 7 3.5 1.23 

  ( m
2
)   (daN/ )    =    ( m

4
) Wely=Welz (cm

3
)    =    ( m) 

3.49 2.74 6.63 1.97 1.36 

La charge permanente devient : 

                                     

         𝑁   

VI.4.3 Les combinaisons des charges  

- ELS : 

                       𝑁  

- ELU : 
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                                         𝑁  

VI.4.4 Vérification de la flèche 

La condition se fait à l’ELS : 𝑓    𝑓    

𝑓    
 

   

  𝐿 

    
 

 

   

                

            
         

𝑓   
𝐿

   
 
   

   
        

𝑓           𝑓                                                                           Condition vérifiée. 

VI.4.5 Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) 

           

    
  𝐿

 
 
          

 
        𝑁 

       
  𝑓 

    √ 
 
         

    √ 
          𝑁 

           𝑁                  𝑁                                                   Condition vérifiée. 

VI.4.6 Vérification du moment fléchissant (résistant) 

𝑀   𝑀     

𝑀   
  𝐿 

 
 
           

 
        𝑁   

𝑀     
     𝑓 

   
 
                   

   
        𝑁   

𝑀          𝑁   𝑀            𝑁                                             Condition vérifiée. 

Conclusion : 

La cornière L 45 x 45 x 4 convient comme cornière d’attache. 
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VI.5 Dimensionnement de limon 

 

Figure VI-3 : Distribution des charges sur un limon. 

VI.5.1 Evaluation des charges 

VI.5.1.1 Sur la volée 

a) Les charges permanentes : 

 Tôle striée ep=5mm………………………………………       𝑁    

 Mortier de pose…………………………………………...       𝑁    

 Revêtement de carrelage……………………………… …       𝑁    

 Cornier de support 45x45x4……………………………...         𝑁    

 Garde-corps………………………………………………        𝑁    

                                             

          𝑁    

b) La charge totale pour 1 Limon :  

  
      

 
         𝑁    

c) Charge d’exploitation : 

          
   

 
      𝑁     

VI.5.1.2 Sur le palier : 

a) Les charges permanentes : 

 Tôle striée ep=7mm………………………………………         𝑁    

 Mortier de pose…………………………………………...       𝑁    

 Revêtement de carrelage……………………………….…       𝑁    

 Dalle en béton (8mm)……...……………………………...        𝑁    

                                       

       𝑁     
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b) La charge totale pour 1 Limon :  

  
   

 
        𝑁    

c) Charge d’exploitation : 

 
                   𝑁    

VI.5.2 Calcul la charge d’équivalente 

a) Charge permanente : 

    
                           

    
         𝑁  

 
Figure VI-4 : Charge équivalente(G). 

b) Charge d’exploitation : 

        
   

 
      𝑁 

 
Charge équivalente (Q) 

c) Combinaison de charge : 

ELU :                                    

            𝑁    

ELS :                  

           𝑁    

VI.5.3 Pré-dimensionnement des limons 

𝑓  𝑓                                            𝑓  
    𝐿 

        
 𝑓    

𝐿

   
 

   
    𝐿     
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Soit UPN180 : 

Tableau VI.2 : Dimension et caractéristique de l’UPN 180. 

 UPN180 

h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm)  d (mm) A (cm²) P (daN/m)  Iy (cm4) 

180 70 8  11 133 28 22  1350 

Wely (cm
3
)  iy (cm)  wply (cm

3
)  Iz (cm

4
)  Welz(cm

3
)  iz (mm)  Wply(cm

3
) Avy (cm²) 

150 6.95  179  114 22.4 2.02  42.9  12.9 

 

VI.5.4 Vérification à la résistance (ELU) 

𝑀   𝑀       

𝑀   
  𝐿 

 
 
            

 
          𝑁    

𝑀       
     𝑓 

   
 
             

   
          𝑁   

𝑀            𝑁   𝑀                                                    Condition vérifiée. 

VI.5.5 Vérification à l’effort tranchant  

            

    
  𝐿

 
 
           

 
          𝑁 

        
    𝑓 

    √ 
 
         

    √ 
           𝑁  

             𝑁                    𝑁                                           Condition vérifiée. 

VI.5.6 Vérification à la compression 

𝑁   𝑁     

𝑁     𝐿                       𝑁  

𝑁     
  𝑓 

   
 
       

   
          𝑁  

𝑁            𝑁  𝑁              𝑁                                               Condition vérifiée. 
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VI.5.7 Vérification à la flexion composer 

𝑁  

𝑁    
 

𝑀  

𝑁      
     

       

        
 
       

       
          

Condition Vérifiée. 

VI.6 Etude de la poutre palière des limons 

VI.6.1 Evaluation de charges 

 
Figure VI-5 : Schéma statique de la poutre palière. 

a) Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R » : 

 ELU : 

  (              )  𝐿                                

           𝑁  

 ELS : 

  (       )  𝐿                       

           𝑁  

b) Charge équivalente : 

 ELS : 

   

 
                                  𝑁  

 

 ELU : 

   

 
                                           𝑁  
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VI.6.2 Condition de flèche 

𝑓  
    𝐿 

        
 𝑓   

𝐿

   
 

   
    𝐿     

     
 
                       

           
 

             

Soit HEA120 : 

Tableau VI.3 : Dimension et caractéristique de l’HEA120. 

HEA120 

h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm)  d (mm) A (cm²) P (daN/m)  Iy (cm4) 

114 120 5  8 74 25.3 19.9  6062 

Wely (cm
3
)  iy (cm)  wply (cm

3
)  Iz (cm

4
)  Welz(cm

3
)  iz (mm)  Wply(cm

3
) Avy (cm²) 

106.3 4.89 119.5  230.9 38.48 3.02  58.85  12.9 

 

VI.6.3 Vérification du moment fléchissant  

𝑀   𝑀       

𝑀   
  𝐿 

 
 
            

 
          𝑁   

 

𝑀       
     𝑓 

   
 
               

   
          𝑁   

𝑀            𝑁   𝑀                𝑁                                   Condition vérifiée. 

VI.6.4 Vérification à l’effort tranchant 

            

    
  𝐿

 
 
           

 
          𝑁 

        
    𝑓 

    √ 
 
         

    √ 
           𝑁  

             𝑁                    𝑁                                           Condition vérifiée. 
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VI.6.5 Vérification à la flèche 

𝑓  
    𝐿 

        
 𝑓   

𝐿

   
 

𝑓  
                   

                
 𝑓   

   

   
 

𝑓         𝑓                                                                                Condition vérifiée. 

Conclusion : 

IPE300 convient pour la poutre palière. 

VI.7 Calcul de palier de repos 

VI.7.1 Evaluation des charges 

a) Charges permanentes : 

 Tôle striée ep=7mm…………………………….…………         𝑁    

 Mortier de pose………………………………….………...       𝑁    

 Revêtement de carrelage…………………………..………       𝑁    

                           

         𝑁    

b) Charge d’exploitations : 

       𝑁    

VI.7.2 Combinaisons des charges 

ELU :                                   

           𝑁   . 

ELS :                   

          𝑁   . 

VI.7.3 Vérification de la flèche 

𝑓  𝑓   

𝑓  
           

    
 
                             

        
         

𝑓   
 

   
 
    

   
        

𝑓         𝑓                                                                             Condition vérifiée. 

𝑓  𝑓   
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𝑓  
           

    
 
                              

        
        

𝑓   
 

   
 
   

   
        

𝑓         𝑓                                                                             Condition vérifiée. 

 

Figure VI-6 : Elément constructifs du palier de repos. 

VI.7.4 Vérification les poutres de milieu 

a) Evaluation de charge : 

                            𝑁     

                         𝑁     

VI.7.5 Combinaison des charges 

                         𝑁    

                            

VI.7.6 Condition de flèche 

𝑓    
 

   
 

      

        
 

   
                       

     
 

          . 

En prend la poutre à un IPE80. 
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Tableau VI.4 : Caractéristique géométrique de l’IPE80. 

IPE80 

G 

(daN/m) 

h (mm) b (mm) tw (mm) tf 

(mm) 

A (cm²) Avz 

(cm²) 

Iw (cm
6
) 

6 80 46 3.8 5.2 7.64 3.58 120 

Iy (cm⁴) Iz (cm⁴) wply 

(cm
3
) 

wplz 

(cm
3
) 

iy 

(mm) 

iz (mm) Avy 

(cm²) 

It (cm⁴) 

80.1 8.49 23.2 5.8 3.24 1.05 4.06 0.7 

a) Evaluation de charge avec IPE80 : 

                              

         𝑁     

                       

           𝑁     

b) Combinaison des charges : 

                                      

           𝑁    

                    

           𝑁    

c) Vérification de la flèche :  

𝑓  𝑓   

𝑓  
                  

                
 𝑓   

   

   
 

𝑓          𝑓                                                                             Condition vérifiée. 

d) Vérification à la résistance : 

𝑀   𝑀      

𝑀      
     𝑓 

   
 
         

   
         𝑁   

𝑀   
   𝐿 

 
 
         

 
         𝑁   

𝑀           𝑁   𝑀              𝑁                                         Condition vérifiée. 

 

 



Chapitre VI :                                                                                             Études des escaliers 

127 

 

VI.8 Conclusion 

L’état que nous avons étudié nous a permis de déterminer la nature des profilées des éléments 

d’escalier, qui devront résister aux différentes sollicitations. 

Voici les profilées qui ont été retenus après les vérifications : 

- Cornière : 45x45x4. 

- Limon : UPN180. 

- Poutre palier : HEA120. 

- Palier de repos : IPE80.
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VII.1 Introduction 

  L’étude sismique consiste à analyser et évaluer les impacts des séismes sur les ouvrages pour 

assurer de leur résistance et sécurité contre le mouvement du sol. 

Un séisme est l’accumulation brutale d’énergie dans les roches, provoquant des vibrations du 

sol qui peuvent engendrer des mouvements et des charges significatives sur les ouvrages. 

L’objectif principal de cette recherche est de définir les caractéristiques dynamiques 

inhérentes aux structures, y compris leur réponse vibratoire, pour calculer les forces et 

déplacements maximaux dus à un séisme. Le calcul peut être effectué en utilisant différentes 

techniques, notamment la méthode statique équivalente, l’analyse modale spectrale ou 

l’analyse dynamique de l’accélérogrammes. En pratique, des modélisations et logiciel 

spécialisés, sont utilisés pour simplifier et effectuer ces calculs complexes. L’objectif de 

l’étude sismique est de comprendre le comportement dynamique du sol et des structures face 

à ces mouvements afin de mieux évaluer le risque sismique et d’améliorer la conception 

parasismique des constructions. 

VII.2 Notion de sismologie 

La sismologie est une discipline scientifique qui étudie les séismes, C4est-à-dire les 

tremblements de terre, ainsi que la propagation des ondes élastiques, appelées ondes 

sismiques, à l’intérieur de la terre. Elle vise à comprendre l’origine des séismes, leurs 

mécanismes de déclenchement, la manière dont les ondes se propagent dans les différents 

canapés terrestres, et leurs conséquences. La sismologie englobe plusieurs branches, telles que 

la sismogènes (étude des causes des séismes et mouvements tectoniques), la sismologie 

globale (analyse de la structure interne de la terre à partir des ondes sismiques), ainsi que la 

sismologie de l’ingénieur qui s’intéresse aux effets des séismes sur les constructions. 

Les sismologues utilisent des instruments comme les sismographes pour enregistrer les 

mouvements du sol et localiser les séismes, ce qui permet d’évaluer le risque sismique et 

d’améliorer la prévention du préjudice causé par les tremblements de terre. En résumé, la 

sismologie est très importante en vue d’une meilleure compréhension de la dynamique interne 

de la terre ainsi que de la prédiction de l’impact des séismes sur les sociétés humaines. 

VII.3 Méthode de calcul 

Pour le calcul et la vérification des bâtiments courants, le Règlement Parasismique Algérien 

(RPA99. VERSION 2003.Art 4.1.2) nous propose trois méthodes de calcul pour évaluer la 

Force sismique. 

- La méthode statique équivalente (MSE). 

- La méthode d’analyse spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélérographes. 

a) Choix de la méthode 

Dans le cas de notre hangar étudié vu l’irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode 

d’analyse modale spectrale pour l’analyse sismique. Cette dernière d’après le RPA99/version 
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2003 peut être utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas où la méthode statique 

équivalente n’est pas permise. Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale 

spectrale est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés 

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces 

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

L'action sismique est simulée grâce à un spectre de réponse. Le comportement supposé 

élastique de la structure, permet le calcul des modes propres. 

b) Caractéristiques du hangar étudié : 

Wilaya d’implantation : Tizi-Ouzou 

Zone IIa 

Groupe d’usage 1B : stockage 

Catégorie du site : Site 3 (sol meuble). 

VII.4 La méthode statique équivalente (M.S.E) 

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle-ci 

basée sur l’utilisation des spectres de repenser. Mais comme le (RPA99/03) préconise que le 

l’effort tranchant dynamique soit Supérieur à 80% de l’effort tranchant statique, donc on 

calcule l’effort tranchant statique par la Méthode statique équivalente. 

 

VII.5 Calcul de la force sismique totale 

D’après l’article 4.2.3 de RPA99 version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à la 

base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales 

orthogonales selon la formule : 

V= 
     

 
                                                             𝟒 𝟏              𝟐𝟎𝟎𝟑  

Avec : 

-   : Effort tranchant à la base du bâtiment. 

-   : coefficient d'accélération des zones. 

- 𝐷 : facteur d'amplification dynamique moyen. 

-   : facteur de qualité. 

-   : coefficient de comportement global de la structure. 

-   : poids de la structure. 

VII.5.1 Coefficient d'accélération de zone 𝑨 

Le coefficient "  " dépend du groupe d'usage de l’ouvrage et de la zone sismique, où il sera 

Implanté. 

- Groupe d'usage de l’ouvrage : groupe 1B. 

- Zone sismique : Zone IIa 

D’après le tableau 4.1 de « RPA 99 version 2003 » on obtient   = 0,2. 
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VII.5.2 Facteur d’amplification dynamique moyen 𝑫𝑫 

Le facteur d’amplification dynamique moyen est donné en fonction de la catégorie du site, du 

facteur de correction d’amortissement (ɳ) et de la période fondamentale de la structure (T). 

RPA99/2003 

                       

𝐷  

{
 
 

 
 

                        

    (
  

 
)

 

 
                      

    (
  

 
)

 

 
       (

 

 
)

 

 
        

 Formule 4.2 

Avec :  

- T1 et T2 périodes caractéristiques associées à la catégorie du site : 

Tableau VII.1valeurs des périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

 

- T2 : Période caractéristique associée à la catégorie de site donnée par le tab 4.7 p49 

Site S3 → T2=0,50 

- Ƞ : Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule : 

       Ƞ = √
 

     
                                   Formule 4.3 « RPA 99 VERSION 2003 ». 

-   : Pourcentage d’amortissement critique est en fonction du matériau constitutif, du 

type de structure de l’importance des remplissages, est donné par le tableau 4.2 

« RPA99 VERSION 2003 ». 

Dans notre cas on a un portique en acier et un remplissage Léger          

D’où :  

   √
 

     
                                                                                      Condition vérifiée. 

VII.5.3 Calcul du période fondamental à l’aide des formules empirique 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 0.30 0.40 0.50 0.70 
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La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

         
 
  

Avec : 

- h : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). h = 11,5m. 

-    Coefficient en fonction de système de contreventement et du type de remplissage. 

Donné, par le tableau (4.6). 

On a : portique auto stable en acier sans remplissage en maçonnerie : 𝑪        

Donc : 

                           

On a                              

Donc : 𝐷        
  

 

 
               

    

    
           

VII.5.4 Facteur de qualité 𝑸 

La valeur de   est déterminée par la formule : 

       ∑   
 
                Formule 4.4 RPA99 version 2003 

   : est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q " satisfait ou non". 

 

Tableau VII.2 : Les valeurs de pénalité 𝑷𝒒 

   Pq 

Critère q »  Observé  N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0,10 
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Critère “q” 𝑷𝒒 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0,05 

2. Redondance en plan. 0,05 

3. Régularité en plan. 0 

4. Régularité en élévation. 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux. 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution. 0,1 

                     

Donc :          

VII.5.5 Poids total de la structure W 

Le poids total W de la structure égale à la somme des poids calculés à chaque niveau : 

    ∑   

 

Avec :        
     

  

-    
  Poids du aux charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de 

la structure. 

-    
 : Charge d’exploitation. 

-     Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation est donnée par le tableau 4.5 du « RPA version 2003 » :       . 
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Tableau VII.3 : Evaluation des actions permanentes pour Niveau 1. 

 Elément Type Longueur 

(m) 

Nombre 

 

Poids 

propre 

Kg/m 

Poids totale 

kN 

 

 

 

     

Niveau 

De 0 à 7m 

Poteau HEB450 7m 27 171 323,19 

Poutre de 

roulement 

HEB400 6m 28 155 260,4 

Rail A65 6m 28 43,5 73,08 

Potelets IPE300 7m 12 42,2 35,44 

Lisse de 

bardage 

UPN140 6m 128 16 122,8 

Bardage  1232    15Kg/   184,4 

Pont 

roulant 

  2 19500 390 

Chariot   2 5000 50 

Palé de 

stabilité 

UPN140 9,21 1,6 8 11,8 

Total 1451,11kN 
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Tableau VII.4 : Evaluation des actions permanentes pour niveau 2. 

 Elément Type Longueur Nombre Poids propre Poids total 

(KN) 

 

 

 

 

 

2
émé

 Niveau 

De 7m à 

11,5m 

Poteau HEB450 3 27 171 138,51 

Traverse HEB400 10,11 36 155 564,13 

Potelets IPE300 4,5 12 42,2 22,78 

Lisse de 

bardage 

UPN140 6 96 16 92,16 

Panne IPE180 6 224 18,8 252,67 

Toiture  1941,12(     15 291,16 

Sablière IPE180 6 36 18,8 40,6 

Palé de 

stabilité 

UPN140 6,7 8 16 10 ?84 

Total 1412,85 kN 

 

a) Charge d’exploitation : 
 

- Niveau 1 :               𝑁               (2 ponts de 15 T) 

                          𝑁 

- Niveau 2 :         

            𝑁 

Donc :                          

           𝑁  

VII.6 Calcul de la force sismique 

       
  𝐷   

 
      

             

 
          

               𝑁 
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VII.7 Distribution verticale de la force sismique 

- Niveau 1 : h=7m. 

𝑓    𝑓    
       

           
 

                

                      
 

𝑓    𝑓          𝑁 

- Niveau 2 : h=11,5m. 

𝑓    𝑓    
       

           
 

                         

                        
 

𝑓    𝑓          𝑁 

VII.8 Répartition des efforts tranchants par niveau aux différents 

portiques 

a) Calcul du centre de gravité de l’ouvrage aux différents niveaux : 

Les centres de masse de et de torsions sont calculés par le logiciels robot 

 Centre de gravité : 

- Niveau1 :h=7m. 

       

       

- Niveau2 :h=11,5m 

       

       

 Centre de torsion : 

- Niveau1 :h=7m 

       

         

- Niveau2 :h=11,5m 
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 L’excentricité réelle : 

- Niveau1 :h=7m 

             

                         

 

- Niveau2 :h=11,5m 

             

             

 L’excentricité théorique : 

- Niveau1 :h=7m 

              𝐿                              

              𝐿                             

- Niveau2 :h=11,5m 

              𝐿                        

              𝐿                            

Tableau : L’excentricité maximal probable de la structure 

Niveau CDG(m) CDT(m) Excentricité réelle(m) Excentricité théorique(m) 

Axe                   X Y 

1 20 21 20 40,2 0 19,2 1 ,96 19,2 

2 20 24 20 24 0 0 2 2,4 

 

b) Répartition des efforts sismique sur déférents files : 

{
 
 

 
 𝐾      . 

   
∑   

   
           

∑       
 /

𝐾      . 
   
∑   

   
           

∑        
 /

 

Avec : 
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-    : Inertie de la file de contreventement (j). 

- F : Force sismique appliquée au centre de masse du niveau.  

- e : excentricité. 

-    : La distance entre la file de contreventement (j) et le centre de torsion (     

 

 Sens longitudinal : 

- Niveau1 :h=7m 

 𝐾            ( 
      
      

      
       

                 
) 

 𝐾          𝑁 

 𝐾            ( 
    

      
  ) 

 𝐾          𝑁 

 𝐾     𝐾           𝑁 

- Niveau2 :h=11,5m 

 𝐾           ( 
    

      
   

       

                 
) 

𝐾          𝑁   𝐾    

 𝐾           ( 
    

      
  ) 

𝐾          𝑁 

 Niveau1 Niveau2 

      67,27 97,67 

      66,38 96,23 

      67,27 97,67 
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Chapitre VIII :   Etude de portique.
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VIII.1 Introduction 

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par le palet de stabilité nous allons 

vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique (Portique auto-

stable) qui reprendra tous les efforts Transversaux (vent ; séisme) et les transmettra aux 

fondations sans présentée grandes déformations. 

L’étude des portiques nécessite au préalable l’évaluation de toutes les charges (permanentes, 

d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Son calcul est fait sous 

les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait être soumis durant 

toute la période d’exploitation de l’ouvrage. 

Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, traverses) elles 

servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’à celui de l’infrastructure. 

VIII.2 Calcul du portique 

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT structural analyse 2025 les notes de calcul sont 

données par famille en s’intéressant, pour chaque famille, à l’élément le plus sollicité. 

 

 

Figure VIII-1 : Vue de face du portique. 

Pour le calcul du portique, vu que notre hangar possède deux ponts roulants chaque position 

prise par l'un des ponts donnera des charges sur les portiques différents. La raison pour 

laquelle robot propose un cas de charge adapté à ce genre de situation appelé "Charges 

roulantes".  La procédure est assez simple :  

- On va sur chargements => autres charges => roulantes.  

- On crée un nouveau chargement où on donnera les distances du convoi ainsi que ses 

charges. 

- On choisit la direction de la charge ainsi que le pas, pour notre cas on a choisi 6m pour 

que le calcul soit plus au moins rapide et on valide. 
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Enfin, la charge roulante sera comme un cas de charge qui rentrera dans les combinaisons 

puis après calcul on a obtenu les charges citées ci-dessous. 

VIII.3    Evaluation des charges 

a) Les charges permanentes revenant au portique 

Pois propre de la toiture ………………………………………………..0,33KN/m
2
 

Pois propre de la parois ……………………………………………… .0,33KN/m
2 

Pois propre du pont roulant……………………………………………..245KN 

Pois propre de la poutre a chemin de roulement……………………….1,98KN 

b) Surcharge d’exploitation 

Surcharge de neige …………………………………………………..0,3KN/m
2 

Vent toiture ………………………………………… ……………...1,14KN/m
2 

Vent parois …………………………………………………………..0,7KN/m
2 

Charge entretien ………………………………………… ………….0,6KN/m
2
 

Capacité de charge du pont …………………………………………..150KN 

VIII.4 Bilan des efforts dans la traverse  

 𝑁          𝑁  

 𝑀             𝑁    

              𝑁  

a) Diagramme des efforts normal  

 

 

Figure VIII-2 : Diagramme des efforts normal. 
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b) Diagramme des Moment fléchissant  

 

 

Figure VIII-3 : Diagramme des Moment fléchissant 

c) Diagramme des efforts tranchant  

 

 

Figure VIII-4 : Diagramme des efforts tranchant. 

VIII.5 Bilan des efforts dans le poteau 

 𝑁           𝑁  

 𝑀            𝑁    

              𝑁 
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a)   Diagramme des efforts normal  

 

 

Figure VIII-5 : Diagramme des efforts normal. 

b) Diagramme des moments fléchissant  

 

 

Figure VIII-6 : Diagramme des moments fléchissant. 
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c) Diagramme des efforts tranchant 

 

 

Figure VIII-7 : Diagramme des efforts tranchant. 

VIII.6 Combinaison de charges 

 

Tableau VIII.1 : Différent de chargement. 

Type de charge Valeurs (kN) Type de charge 

Poids propre de la toiture Gt 0.33 Permanente 

Poids propre de la parois Gp 0.55 Permanente 

Poids propre du pont Gpont 195 Permanente 

Poids propre du chariot Gch 50 Permanente 

Poids vertical max sur galet Pmax pont 142.1 Exploitation 

Poids vertical min sur galet Pmin 7.89 Exploitation 

Neige (N) 0.3 Exploitation 

Vent de soulèvement (Vt) 1.14 Exploitation 

Vent parois (Vp) 0.7 Exploitation 

Poids total de la structure GT Poids 

automatique 

Permanente 
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Tableau VIII.2 : Les combinaisons de charge. 

Nom de Combinaison Type de 

combinaisons 

Nature de cas 

            ELU Permanente 

          𝑁 ELU Permanente 

             ELU Permanente 

              𝑁  ELU Permanente 

    (               )          ELU Permanente 

    (               )          ELU Permanente 

           𝑁      (     )                  ELU Permanente 

     ELS Permanente 

   𝑁 ELS Permanente 

      ELS Permanente 

       𝑁  ELS Permanente 

(               )       ELS Permanente 

(               )       ELS Permanente 

   𝑁  (     )              ELS Permanente 

           ACC Sismique 

           ACC Sismique 

           ACC  Sismique 

           ACC Sismique 

           ACC Sismique 

           ACC Sismique 

         ACC Sismique 

         ACC Sismique 
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VIII.7 Prédimensionnement des traverses 

a) Bilan des efforts : 

- 𝑁          𝑁  

- 𝑀             𝑁    

-              𝑁  

b) Calcul préliminaire : 

𝑀     𝑀       
     𝑓 

   
 

     
         

  
 

              

    
                                              

 

Soit HEB400 : 

Tableau VIII.3 : Caractéristique géométrique de l’HEB400. 

HEB400 

G 

(Kg/m) 

h (mm) b 

(mm) 

d 

(mm) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 

A 

(mm²) 

Avz 

(mm²) 

Avy 

(mm
2
) 

155 400 300 298 13.5 24 197.8 

*10
2 

69.98 

*10
2
 

127.8 

*10
2 

Iy 

(mm⁴) 

Iz 

(mm⁴) 

wply 

(mm
3
) 

Wplz 

(mm
3
) 

iy 

(mm) 

iz 

(mm) 

It 

(mm
4
) 

Iw 

(mm
6
) 

 

(mm) 

57680 

*10
4 

10820 

*10
4 

3232 

*10
3 

1104 

*10
3 

17.08 

*10 

7.4 

*10 

355.7 

*10
4
 

3817 

*10
3
 

27 

 

VIII.8 Vérification à l’ELU 

VIII.8.1 Vérification à l’effort tranchant  

             𝑁  

        
    𝑓 

   √ 
 
          

    √ 
        𝑁  

            𝑁                 𝑁                                                      Condition vérifiée. 
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VIII.8.2 Vérification à la flexion composée 

Si : 𝑁      (    𝑁       
         

   
) 

𝑁          𝑁  

𝑁      
  𝑓 

   
 
          

   
         𝑁  

    𝑁                           𝑁  

                                𝑁  

       𝑓 

   
 
             

   
        𝑁  

𝑁                        

𝑁         𝐾𝑁         𝑁. 

VIII.8.3 Vérification de l’effort normal 

𝑁          𝑁  

𝑁      
  𝑓 

   
 
          

   
        𝑁  

𝑁             𝑁  𝑁             𝑁  

VIII.8.4 Vérification du moment fléchissons 

𝑀   𝑀      

𝑀          𝑁    

𝑀      
     𝑓 

   
 
              

   
          𝑁   

𝑀          𝑁   𝑀               𝑁                                         Condition vérifiée. 

 

VIII.8.5 Vérification de l’élément aux instabilités 

- Flexion composée avec risque de déversement : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
    

- Flexion composée avec risque de flambement : 

𝑁  

𝑁     
    

𝑀   

𝑀    
 

Calcul le coefficient de réduction : 
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- Axe y-y : 

𝜒  
 

   *  
   ̅ 

 
+
    

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+ 

   
𝐿 

  
 

    

     
        

 ̅  
  

  
 
     

    
      

- Courbe de flambement : 

 
 ⁄     

   ⁄                        Axe y-y →Courbe a (α=0.21). 

      [                      ] 

         

𝜒  
 

     [           ]    
 

 

𝜒          

- Axe z-z : 

𝜒  
 

   *  
   ̅ 

 
+
     

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+ 

   
𝐿 
  

 
   

   
        

 ̅  
  
  

 
     

    
      

- Courbe de flambement : 

 
 ⁄     

   ⁄             Axe z-z →Courbe b (α=0.34). 

      [                      ] 

           

𝜒  
 

     [           ]    
 

𝜒          

𝜒                                                                  𝜒                  



Chapitre VIII :                                                                                           Étude de portique 

149 

 

Calcul les coefficients d’interaction Kij : 

𝐾      20   .  [ ̅     ]
𝑁  

𝜒 𝑁      
/1   0   .     

𝑁  

𝜒 𝑁      
/13 

𝐾      𝐾    

𝑁      𝜒  𝑁                            𝑁  

𝑁      𝜒  𝑁                            𝑁  

𝐾      ,*    (  [        ]
      

       
)+   *    (     

      

       
)+-t 

𝐾      {            }         

𝐾                  

    

𝐿
  
⁄

  
   [  

 
  4

𝐿
  
⁄

 
  ⁄
5

 

]

     
   

   ⁄

        6  
 
  (

   
   ⁄

  
    ⁄

)

 

7

     

       

 ̅   
   
  

 
  

    
                                 

       *  𝛼  ( ̅      )   ̅  
 
+     [                      ] 

         

𝜒   
 

    *   
   ̅  

 
+
    𝜒  

 

     [           ]   
        

𝑀     𝜒   𝑀                     

𝑀            𝑁   

- Vérification au flambement : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 

      

       
      

      

      
        

- Vérification au déversement : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
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VIII.9 Vérification des poteaux 

Bilan des efforts : 

- 𝑁           𝑁  

- 𝑀            𝑁    

-              𝑁  
Soit HEB450 : 

Tableau VIII.4 : Caractéristique géométrique de l’HEB450. 

HEB450 

G (daN/m)  h (mm)  b (mm)  tw (mm)  tf (mm)  A (cm²)  Avz (cm²)  

171 450 300 14  26 218 56.58 

Iy (cm⁴)  Iz (cm⁴)  wply (cm3)  Wplz (cm3)  iy(mm)  iz (mm)  Avy (cm²)  

79860 11720 3983.07 1197.66 19.1 73.3 33.4 

VIII.9.1 Vérification au flambement par rapport à l’axe y-y 

   
𝐿 

  
 
    

    
       

 ̅  
     

    
      

- Courbe de flambement : 

 
 ⁄     

   ⁄                                            →        

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ]       

𝜒  
 

   *  
   ̅ 

 
+
    

 

     [           ]   
        

𝑁       
  𝑓 

   
 
        

   
         𝑁  

𝑁      𝜒  𝑁                              𝑁  

VIII.9.2 Vérification au flambement par rapport à l’axe faible z-z 

   
𝐿 
  

 
   

    
                                                       

 ̅  
  
  

 
     

    
      

- Courbe de flambement : 
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 ⁄     

   ⁄                                          

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ]       

𝜒  
 

   *  
   ̅ 

 
+
    

 

     [           ]   
        

𝑁      𝜒  𝑁                              𝑁  

VIII.9.3 Calcul la résistance au déversement 

    

𝐿
  
⁄

  
   [  

 
  4

𝐿
  
⁄

 
  ⁄
5

 

]

     

𝑀  
𝑀      

  
 
          

  
        𝑁  

  
      

     
     

                        

                                      

    
   

   ⁄

        6  
 
  (

   
   ⁄

  
   ⁄

)

 

7

           

 ̅   
   
  

 
     

    
      

       *  𝛼  ( ̅      )   ̅  
 
+     [                      ]      . 

𝜒   
 

    *   
   ̅  

 
+
    

 

     [           ]   
         

𝑀       
     𝑓 

   
 
                 

   
        𝑁  

𝐾      {[   (  [        ]
       

       
)]   [   (     

       

       
)]} 

𝐾      {            }                                            

𝐾         

𝐾      𝐾             
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𝐾          

 

- Flambement dans le plan y-y : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 
       

       
      

      

      
         

- Flambement hors plan z-z : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 
       

       
      

      

      
         

- Vérification au cisaillement : 

        

    
𝑓 

√ 
⁄

   
 
          

√ 
⁄

   
 

                            𝑁                                                          Condition vérifiée. 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

FAMILLE:        

PIECE:   80  Poutre_80 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

10.11 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   135 ELU/49=1*1.00 + 6*1.50  1*1.00+6*1.50 

------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=382.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wely=2884.02 cm3  Welz=721.27 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -44.99 kN   My,Ed = 202.13 kN*m  Mz,Ed = -0.36 kN*m  Vy,Ed = 0.12 kN 

Nt,Rd = 4647.78 kN  My,el,Rd = 677.75 kN*m  Mz,el,Rd = 169.50 kN*m Vy,T,Rd = 2135.64 kN 

  My,c,Rd = 677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m Vz,Ed = 62.02 kN 

     Vz,T,Rd = 948.96 kN 

 Mb,Rd = 528.71 kN*m  Tt,Ed = -0.05 kN*m 

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 840.35 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.76 

Lcr,upp=10.11 m Lam_LT = 0.90 fi,LT = 0.89 XLT,mod = 0.78 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.31 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.31 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.38 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   98  Poteau_98 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   26 charge PR /36/  26/36*1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 450 

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=169.82 cm2  Az=79.66 cm2  Ax=217.98 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=79887.60 cm4  Iz=11721.30 cm4  Ix=485.00 cm4  

tf=2.6 cm  Wely=3550.56 cm3  Welz=781.42 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 799.87 kN   My,Ed = 139.08 kN*m  Mz,Ed = -42.39 kN*m  Vy,Ed = -8.47 kN 

Nc,Rd = 5122.48 kN  My,Ed,max = 139.08 kN*m  Mz,Ed,max = -42.39 kN*m

 Vy,T,Rd = 2303.96 kN 

Nb,Rd = 1846.46 kN  My,c,Rd = 834.38 kN*m  Mz,c,Rd = 183.63 kN*m Vz,Ed = -33.16 kN 

     Vz,T,Rd = 1080.76 kN 

   Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 10.00 m  Lam_y = 0.56  Lz = 10.00 m  Lam_z = 1.45  

Lcr,y = 10.00 m  Xy = 0.91  Lcr,z = 10.00 m  Xz = 0.36  

Lamy = 52.24  kzy = 0.77  Lamz = 136.37  kzz = 0.83 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.55 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.55 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 52.24 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 136.37 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.75 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Profil correct !!!
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Chapitre IX :  Etude de stabilité.
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IX.1 Introduction 

Les contreventements sont des éléments essentiels dans une charpente métallique, assurant la 

stabilité de la structure face aux efforts horizontaux comme le vent ou les séismes. Ils 

permettent d’éviter les déformations et garantissent la sécurité et la durabilité du bâtiment. 

 

IX.2 Dispositions des contreventements 

Les contreventements sont disposés dans les plans des versants de la toiture dans la travée 

centrale (6ème travée), dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dus au vent, vu que 

le portique principal joue le rôle du contreventement transversal. Ils sont composés 

principalement d’une poutre au vent qui reçoit les efforts du vent et les transmet vers les 

palées de stabilité qui joue le rôle des appuis de cette poutre à treillis et les transmettent vers 

le sol de fondation. 

IX.3 Calcul de la poutre au vent 

IX.3.1 Les efforts agissants sur la poutre au vent 

 

Figure IX-1 : Schéma statique de la poutre au vent. 

a) Évaluation des efforts horizontaux : 

𝑓  (  
  

 ⁄   
 ⁄ )  (        

 ⁄    
 ⁄ )         𝑁  

𝑓  (  
  

 ⁄   
 ⁄ )  (           

 ⁄    
 ⁄ )           𝑁  

𝑓  (  
  

 ⁄   
 ⁄ )  (          

 ⁄    
 ⁄ )           𝑁  

Avec :  

 hi : Hauteur de chaque poteau.  
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 V : Comme on l’a vu dans l’étude au vent (chapitre2). 

 B : la largeur du bâtiment. 

b) Les réactions d’appuis : 

      
          

 
 
                             

 
 

                 𝑁  

c) Calcul les efforts internes dans les barres : 

 Noeud1 : 

∑     

𝑁    𝑁   

∑     

 𝑁       

𝑁             𝑁  

 Noeud2 : 

∑      

𝑁    𝜃  𝑁       

𝑁  
 𝑁 

   𝜃
 
          

           
    𝑁  

∑     

𝑁  𝑁    𝜃=0 

𝑁                       𝑁  

 Noeud3 : 

∑     

𝑁  𝑁    𝜃  𝑁    

𝑁  𝑁    𝜃  𝑁                     𝑁   

∑     

 𝑁  𝑁    𝜃    
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𝑁   𝑁    𝜃                       𝑁  

 

 Noeud4 : 

∑      

𝑁    𝜃        𝑁    

𝑁  
       𝑁 

   𝜃
 
            

          
       𝑁  

∑     

𝑁  𝑁    𝜃  𝑁    

𝑁   𝑁    𝜃  𝑁                             𝑁. 

Tableau IX.1 : Efforts internes dans les barres. 

Nœuds Barres Sens Valeur (kN) 

1 1 / 0 

2 - 37.64 

2 3 + 49 

4 - 37.64 

3 5 - 36.37 

6 + 31.37 

4 8 - 47 

9 + 24.40 

                                    

𝑁               𝑁  

IX.3.2 Section de la diagonal 

𝑁   
  𝑓 

   
 

  
𝑁      

𝑓 
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Soit : 

- Cornière de                        

- Boulon 12mm. 

 

IX.3.3 Vérification la section à la résistance 

𝑁     
       𝑓 

   
 

On prend   est le coefficient minorateur donné dans le tableau en fonction de l’entraxe p1 des 

trous. 

On a : Une attache de 3 boulons 

Donc :   =  3 = 0.7. 

Tableau IX.2 : coefficients minorateurs β1 et β2. 

 

Avec :                           

𝑁     
             

    
       𝑁  

𝑁        𝑁  𝑁           𝑁                                                              Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Une cornière de L50x50x6 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les 

barres de contreventement de la poutre au vent. 

 

IX.4 Vérification des montants (Pannes) de la poutre au vent 

Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent à la flexion déviée sous 

l’action de charge verticales, et en outre à la compression sous (F), on doit donc vérifier la 

panne à la flexion déviée composée. 

IX.4.1 Charge et surcharge à la panne intermédiaire 

 

          𝑁                      « Chapitre 03 ». 

 𝑁                                « Chapitre 02 ». 

              𝑓        𝑁  
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IX.4.2 Combinaison de charge 

              𝑁        

             𝑁    

𝑁           

             𝑁                         

            𝑁     

             𝛼                   

              𝑁  

𝑀     
      𝐿 

 
 
         

 
 

𝑀             𝑁     

             𝛼                   

             𝑁  

𝑀     
      𝐿   

 
 
          

 
 

𝑀            𝑁     

𝑁                      

𝑁            𝑁  

𝑁      
  𝑓 

   
 
         

   
           𝑁 

𝑀       
     𝑓 

   
 
             

   
          𝑁  

𝑀       
     𝑓 

   
 
              

   
         𝑁  

Tableau IX.3 : Caractéristiques géométrique de IPE180. 

IPE180 

G (daN/m)  h (mm)  b (mm)  tw (mm)  tf (mm)  A (cm²)  Avz (cm²)  Iw (cm⁶) 

18,8  180  91  5,3  8  23,9  11,3  7430 

Iy (cm⁴)  Iz (cm⁴)  wply (cm3)  Wplz (cm3)  Iy(mm)  iz (mm)  Avy (cm²)  It (cm⁴) 

1317  101  166  34,6  7,42  2,05  12,6  4,79 
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IX.4.3 Incidence de l’effort tranchant 

Si               (Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et l’effort tranchant). 

 

IX.4.4 Incidence de l’effort normal 

Si : 𝑁      ,    𝑁        
         

   
- (Il n’y a pas d’interaction entre le moment 

fléchissant et l’effort tranchant). 

    𝑁                              𝑁  

                                   

       𝑓 

   
 
             

   
          𝑁  

𝑁              {                  }. 

Alors : l’incidence de l’effort normal sur le moment résistant peut être négligée. 

Vérification à la résistance : 

.
𝑀    

𝑀      
/

 

 .
𝑀    

𝑀      
/

 

     

Avec : 𝛼     

                  
   

      
   

       

        
      

(
      

       
)
 

 (
     

      
)
    

          

                                                                                                                        Condition vérifiée. 

IX.4.5 Vérification de l’élément aux instabilités 

Déversement = flambement latérale + Rotation de la section transversale 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 𝐾  

𝑀    

𝑀      
     

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 𝐾  

𝑀    

𝑀      
     

a) Combinaison a l’ELU : 

          𝑁     

           𝑁     
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    𝑓                 

b) Charge de la flexion : 

           𝛼                                  

               𝑁     

           𝛼                   

            𝑁   . 

𝑀     
      𝐿 

 
 
         

 
       𝑁    

𝑀     
      𝐿   

 
 
         

 
        𝑁    

c) Charge de compression : 

   𝑓                   

D’où :                            𝑁     

IX.4.6 Résistance au flambement par rapport à l’axe fort y-y 

   
𝐿 

  
 

   

    
       

 ̅  
  

  
 
     

    
      

 
 ⁄     

  ⁄           

Axe de flambement y-y ; courbe a→ α=0.21. 

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ] 

           

𝜒  
 

   (  
    

 )
    

 

                         
 

𝜒        

𝑁      
  𝑓 

   
 
         

   
           𝑁     

𝑁      𝜒  𝑁                              𝑁  

IX.4.7 Résistance au flambement par rapport à l’axe faible z-z 

   
𝐿 
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 ̅  
  
  

 
      

    
      

 
 ⁄     

  ⁄           

Axe de flambement z-z ; courbe b → α=0.34. 

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ] 

         

𝜒  
 

   (  
    

 )
    

 

                     
 

𝜒       

𝑁      𝜒  𝑁                             𝑁  

IX.4.8 Calcul du coefficient de réduction pour le déversement     

Courbe de déversement : 

 
 ⁄     

  ⁄          Courbe a → αLT=0.21. 

    

𝐿
  
⁄

  
   [  

 
  4

𝐿
  
⁄

 
  ⁄
5

 

]

     
   

    ⁄

        6  
 
  (

   
    ⁄

  
 ⁄

)

 

7

     

          

 ̅   
   
  

 
     

    
       

       *  𝛼  ( ̅      )   ̅  
 
+     [                      ] 

            

𝜒   
 

    (   
     

 )
    

 

                         
 

𝜒        

𝑀       
     𝑓 

   
 
             

   
          𝑁  

𝑀     𝜒   𝑀                             𝑁  
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a) Calcul des coefficients d’interaction : 

Charge uniformément répartie : 

                  

𝑁                 𝑁  

Pour :  ̅       

𝐾      0   .  (  ̅     )
𝑁  

𝑁     
/             

𝑁  

𝑁     
 1 

𝐾      [    (             
       

        
)              

       

        
 ] 

𝐾      [              ] 

𝐾         

𝐾      0  
    ̅ 

         
 

𝑁  

𝑁     
       

   

         
 

𝑁  

𝑁     
1 

𝐾      [  
        

         
 
       

       
       

   

         
 
       

       
] 

𝐾      [               ] 

𝐾         

𝐾      0   .  (   ̅     )
𝑁  

𝑁     
/             

𝑁  

𝑁     
 1 

𝐾      [    (               
       

       
)       (     

       

       
)] 

𝐾      [             ] 

𝐾        

𝐾      𝐾            

𝐾        

Vérification par rapport à l’axe fort y-y : 

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 𝐾  

𝑀     

𝑀      
     

       

        
      

    

       
     

     

      
                                                Condition vérifier. 
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𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 𝐾  

𝑀     

𝑀      
     

       

       
     

    

       
     

     

      
                                                    Condition vérifier. 

 

IX.5 Vérification de la sablière 

La panne sablière est une pièce horizontale située à la base de la toiture d’un hangar, fixée sur 

le sommet des murs porteurs. Elle sert de support aux éléments de couverture comme les 

chevrons et transmet leur charge à la structure verticale. 

Les sablières sont vérifiées à la flexion composée à cause : 

- La compression du vent qui agit sur le pignon ou la force de séisme. 

- Flexion due à leurs poids propres. 

IX.5.1 Calcul de l’effort normal  

𝑁      {                } 

                        𝑁  

                          𝑁  

𝑁      {      𝑁            𝑁} 

𝑁          𝑁  

IX.5.2 Vérification à la flexion composée 

Tableau IX.4 : Caractéristiques géométrique de IPE180 

 IPE180 

G (daN/m)  h (mm)  b (mm)  tw (mm)  tf (mm)  A (cm²)  Avz (cm²)  Iw (cm⁶) 

18,8  180  91  5,3  8  23,9  11,3  7430 

Iy (cm⁴)  Iz (cm⁴)  wply (cm3)  Wplz (cm3)  Iy(mm)  iz (mm)  Avy (cm²)  It (cm⁴) 

1317  101  166  34,6  7,42  2,05  12,6  4,79 

 

𝑀     
  𝐿 

 
 
       

 
      𝑁   

𝑁      
  𝑓 

   
 
         

   
       𝑁  

𝑀       
     𝑓 

   
 
        

   
       𝑁  

𝑁  

𝑁     
 

𝑀    

𝑀      
 
      

     
 

    

     
        

Condition vérifiée. 
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IX.5.3 Vérification de la résistance au flambement 

𝑁  

𝜒  𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 𝐾  

𝑀    

𝑀      
   

 

IX.5.3.1 Résistance au flambement par rapport à l’axe fort y-y 

   
𝐿 

  
 

   

    
       

 ̅  
  

  
 
     

    
      

 
 ⁄     

  ⁄           Axes-y-y ; courbe a→ 𝛼       

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ] 

        

𝜒  
 

   (  
   ̅ 

 
)
    

 

                     
 

𝜒       

𝑁      𝜒  𝑁                         𝑁  

IX.5.3.2 Résistance au flambement par rapport à l’axe z-z 

   
𝐿 
  

 
   

    
        

 ̅  
  

  
 

      

    
      Axes-z-z ; courbe b→ 𝛼       

      *  𝛼 ( ̅     )   ̅ 
 
+     [                      ] 

         

𝜒  
 

   (  
   ̅ 

 
)
    

 

                     
 

𝜒       

IX.5.3.3 Calcul du coefficient de réduction pour le déversement     
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Courbe de déversement : 

 
 ⁄     

  ⁄         ; Courbe a → 𝛼        

    

𝐿
  
⁄

  
   [  

 
  4

𝐿
  
⁄

 
  ⁄
5

 

]

     
   

    ⁄

        6  
 
  (

   
    ⁄

  
 ⁄

)

 

7

     

          

 ̅   
   
  

 
     

    
       

       *  𝛼  ( ̅      )   ̅  
 
+     [                      ] 

            

𝜒   
 

    (   
     

 )
    

 

                         
 

𝜒        

𝑀       
     𝑓 

   
 
             

   
       𝑁  

𝑀     𝜒   𝑀                          𝑁  

Calcul des coefficients d’interaction : 

𝐾      0   .  (  ̅     )
𝑁  

𝑁     
/             

𝑁  

𝑁     
 1 

𝐾      [    (             
      

      
)              

       

      
 ] 

𝐾      [             ] 

𝐾        

𝑁  

𝑁     
 𝐾  

𝑀    

𝑀    
 
      

      
     

    

     
        

Conclusion :   

Le profilé IPE180 convient comme panne sablière. 

IX.6 Etude de palée de stabilité vertical 
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Les forces agissant la palée de stabilité : 

L’effort horizontal qui agit sur la structure est : 

- L’effort sismique Ex. 

- L’effort au vent Pvent.                                            (en prend max (Ex ; Pvent)). 

- La réaction de la poutre au vent (négligeable devant les forces sismique). 

- L’effort horizontal longitudinal du pont roulant :      : 

 

IX.6.1 Calcul l’effort Nsd avec la force du vent 

 

 
Figure IX-2 : Surface tributaire d’une palée de stabilité. 

 

                                                                         

               

              (Chapitre 2) 

                  𝑁 

                   𝑁 

𝑁        
        

          ⁄  

𝑁        
                

          ⁄  

𝑁               𝑁  

𝑁                         𝑁  
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Figure IX-3 : Schéma statique de la palée de stabilité. 

IX.6.2 Calcul     avec l’effort sismique 

𝑁            
𝐾   𝐾     

           ⁄  

𝑁             
               

           ⁄  

𝑁                    𝑁  

𝑁                               𝑁  

 

Figure IX-4 : Schéma statique du palet de stabilité. 

Remarque :  

D’après cette étude nous avons conclu que l’effort sismique engendré par un éventuel séisme 

est plus important que celui engendré par le vent.  
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Pour cela en va le prendre en compte comme effort horizontal pour le dimensionnement des 

éléments structuraux.   

IX.6.3 Dimensionnement de la diagonale de la palée de stabilité 

𝑁   𝑁      
  𝑓 

   
 

  
𝑁      

𝑓 
 
         

    
          

                    

                             

𝑁     
       𝑓 

   
 
              

    
        𝑁  

𝑁         𝑁  𝑁            𝑁                                                          Condition vérifiée. 

IX.7 Conclusion 

Les contreventements assurent la stabilité des structures en les protégeant contre les efforts 

horizontaux (vent, séisme…). Ils empêchent les déformations et garantissent la rigidité et la 

sécurité de l’ouvrage. Leur conception est essentielle pour la durabilité des charpentes 

métalliques.
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Chapitre X :  Calcul des assemblages.
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X.1 Introduction 

Les assemblages jouent un rôle essentiel dans les hangars métalliques en assurant la liaison 

entre les différents éléments de la charpente. Ils garantissent la stabilité, la sécurité et la 

solidité de la structure. On distingue principalement deux types d’assemblages : les 

assemblages boulonnés et les assemblages soudés, choisis selon les besoins du projet et les 

conditions de montage. 

X.2 Assemblage poteau-traverse 

La liaison poteau traverse est assurer par un assemblage boulonné reliant la platine soudée a la 

traverse a la semelle du poteau. 12 boulons M24 de classe HR (10.9) repartie de telle sorte à 

reprendre les efforts, des raidisseurs formés par des plaques de 14mm d’épaisseur seront mis 

en place pour renforcer la résistance de l’âme du poteau dans les zones tendues, comprimées 

et cisaillées. 

 Boulon HR10.9 de 24mm. 

 Platine                 

 

Figure X-1 : Représentation de l’assemblage poteau-travers. 

X.3 Avantages des boulons HR 

-Déformation très réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes (grande 

raideur). 

- Capacité à supporter des charges alternées. 

 -Meilleur comportement en fatigue. 

-Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte. 
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X.4 Efforts de calcul 

La vérification de l’assemblage à la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes 

 𝑀            𝑁   

              𝑁  

X.5 Les composants de l’assemblage 

La traverse est en HEB400. 

Le poteau est en HEB450. 

Boulon HR10.9 de 24mm. 

Platine                . 

 

Figure X-2 : détails d’assemblage. 

X.6 Vérification a la résistance 

X.6.1 Calcul du moment résistant 

𝑀   
𝑁  ∑  

 

  
          𝑁  

𝑀     

∑  
   

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisée dans les boulons : 

𝑓      𝑓     

Boulons de diamètre 16 mm :               𝑓      𝑁     

𝑓                             𝑁 
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b) Le moment résistant effectif de l’assemblage : 

𝑀   
𝑁  ∑  

 

  
  

 𝑓   ∑  
 

  
   

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale (n=2). 

𝑁1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation. 

  1 : Distance des boulons par rapport au centre de rotation. 

 1 = 709   ;  2 = 577   ;  3 = 445   ;  4 = 313   ;  5 = 190   ;  6 = 58  . 

∑  
                                            

𝑀   
 𝑓   ∑  

 

  
      

               

   
             𝑁   

On a : 𝑀         𝑁   𝑀          𝑁                                  Condition vérifiée. 

X.6.2 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

   
 

 
      

  
       𝑁                 

   
 ⁄      

𝐾      𝑓 

   
 
             

    
       𝑁  

   
 ⁄                 𝑁 

𝐾s = 1.0 : Trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1). 

   = 1.0 : un plan de frottement. 

   = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3). 

  p : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2). 

X.6.3 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue  

𝑓  𝑓     

a) Résistance à la traction : 

      
        𝑓 

   
 
              

   
       𝑁  

 t, Rd : Résistance de l’âme du poteau à la traction. 

twc : épaisseur de l’âme du poteau. 
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beff : entre axe des boulons (p=132mm). 

 

b)      Efforts de cisaillement vaut : 

𝑓  
𝑀  

    
 

      

          
        𝑁 

𝑓         𝑓                                                                            Condition non vérifiée. 

Il n’est nécessaire d’ajouté un raidisseur. 

 

Figure X-3 : Résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue. 

X.6.4 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

comprimée  

𝑁   𝑓     

a) Calcul de 𝑭c,Rd: 

𝑓     
𝐾  𝜌          𝑓 

   √     .
    

 
⁄ /

 
 

ʎp : Elancement réduit de la partie efficace de l’âme. 

tp = 20mm: Epaisseur de la platine d’extrémité. 

Tfb= 24 mm : Épaisseur de la semelle de la poutre. 

tfc = 26mm: Épaisseur de la semelle du poteau. 

rc= 27mm : Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 

ap=5mm Épaisseur estimée pour la gorge de soudure. 

h= 450 Hauteur de la section du profilé. 
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 w = 14 mm : Épaisseur de l’âme du poteau. 

          𝛼 √   (      )      

 Lorsque          𝑓  𝐾    

 Lorsque          𝑓  𝐾            𝑓  

𝐷            
   
 

 
𝑀       

  
 
      

     

             

     
       𝑁     

            𝑁        𝑓                

𝐾      
     
𝑓 

     
     

    
      

          (  √ )                         

Si :  ̅       𝜌    

Si :  ̅       𝜌  ( ̅     )  ̅ 
 
 

 ̅       √
        𝑓 

    
 

dwc : est la hauteur utile du poteau IPE 550 

    (   (      ))  (            )        

 ̅       √
              

           
           

𝜌  ( ̅     )  ̅ 
 
                       

𝑓     
                   

   √     (
    
  )

 
        𝑁  

b) Calcul de𝑁   : 

Nsd =ΣNi : la somme des efforts dans les boulons tendus 

𝑁  
𝑀     

∑  
  

               

            
        𝑁 

𝑁  
𝑀     

∑  
  

               

            
        𝑁 
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𝑁  
𝑀     

∑  
  

               

            
        𝑁 

𝑁  
𝑀     

∑  
  

               

            
        𝑁 

𝑁  
𝑀     

∑  
  

               

            
        𝑁 

𝑁  
𝑀     

∑  
  

              

            
       𝑁 

𝑁   ∑𝑁                                                  𝑁 

𝑁          𝑁  𝑓            𝑁  

D’où il n’est nécessaire d’utilisé un raidisseur 

X.6.5 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillement 

            

      
𝑀    

    
 

      

        
       𝑁 

            𝑓      
  
   

                  
   

   
          𝐾𝑁 

            𝑁               𝑁                                                       Condition vérifiée. 
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X.7 Calcul de l’assemblage du faitage 

L’assemblage poutre-poutre est une liaison entre deux poutres permettant de transmettre les 

charges et d’assurer la stabilité de la structure. Il peut se faire par soudage, boulonnage ou à 

l’aide d’éléments de liaison comme des platines ou cornières. Ce type d’assemblage est 

essentiel dans les structures métalliques pour garantir la continuité et la solidité de l’ouvrage. 

 

Figure X-4 : Représentation de l’assemblage traverse-traverse. 

X.7.1 La disposition constructive des boulons 

On opte pour un assemblage constitué de 12boulons HR10.9 de diamètre de 24mm, La platine 

a une épaisseur de 20mm. 

Le coefficient de frottement   = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou à la flamme 

Avec enlèvement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes). 

X.7.2 Efforts de calcul 

𝑀            𝑁 

            𝑁 

 

Figure X-5 : Détails sur l’assemblage de faitage. 
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X.7.3 Vérification à la résistance  

a) Le moment résistant de l’effectif de l’assemblage : 

                                                   

   ∑  
                                             

b) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

Boulons de diamètre 24mm 

           𝑓       𝑁     

𝑓      𝑓                               𝑁 

𝑀   
     ∑  

 

  
      

               

   
             𝑁  . 

On a : 𝑀            𝑁   𝑀          𝑁   

X.7.4 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant : 

𝑓     𝑓     

𝑓     
   
 

 
    

  
      𝑁 

𝑓     
𝐾      𝑓 

   
 
             

    
       𝑁  

𝑓          𝑁  𝑓          𝑁                                                                 Condition vérifier.  
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X.8 Calcul de l’assemblage poteau-poutre 

L’assemblage poteau-poutre est la liaison entre une poutre horizontale et un poteau vertical 

dans une structure métallique. Il permet de transmettre les charges de la poutre vers le poteau 

et d’assurer la stabilité de l’ensemble. 

X.8.1 Efforts de calcul 

 𝑀          𝑁   

             𝑁  

X.8.2 Les composants de l’assemblage 

 Poutre : IPE 330. 

 Poteau : IPE 360. 

 Jarret IPE 330. 

  Platine 680X160X20 

 

 

Figure X-6 : Assemblages poutre principal poteau. 

a) L’effort calcul de précontrainte autorisé dans les boulons : 

           

𝑓       𝑁     

𝑓      𝑓                              𝑁 

X.8.3 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 
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       𝑓 

   
 

ks =1 trou normal. 

m =1 plan de frottement. 

u=0.3 : coefficient de frottement. 

fp : précontrainte de calcul. 

   
 

 
     

  
     

             

   
 

   
 

      𝑁            𝑁  

X.8.4 Le moment résistant effectifs de l’assemblage 

𝑀   
𝑁  ∑  

 

  
 
  𝑓  ∑  

 

  
 

n : Nombre de boulon dans une rangée horizontale. 

∑  
                                   

𝑀   
              

   
        𝑁     

𝑀          𝑁   𝑀          𝑁   

X.8.5 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

tendue 

 

Figure X-7 : Résistance de l’âme du poteau dans la zone tendue. 
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𝑓  𝑓     

𝑓              
𝑓 

   
       

    

   
     𝑁  

𝑓  
𝑀  

    
 

    

          
       𝑁  

𝑓        𝑁  𝑓         𝑁                                                                   Condition vérifiée. 

X.8.6 Vérification à la résistance de l’âme de poteau dans la zone 

comprimé 

𝑓     
           𝑓 

    √     (
   
 )

                                       √   (      )    

Avec : 

 ʎp : Elancement réduit de la partie efficace de l’âme. 

 tp = 20mm: Epaisseur de la platine d’extrémité. 

 tfb= 12 mm : Épaisseur de la semelle de la poutre. 

 tfc = 12mm: Épaisseur de la semelle du poteau. 

 rc= 24mm : Rayon de raccordement âme-semelle du poteau. 

 ap=10mm Épaisseur estimée pour la gorge de soudure. 

 h= 500: Hauteur de la section du profilé. 

 tw= 10.2 mm: Épaisseur de l’âme du poteau. 

              √                            

      
   
 

 
𝑀       

  
 
     

    
 
           

     
      𝑁     

           𝑁        𝑓                𝑁     

         √
         𝑓 

    
 

dw : la hauteur utile du poteau. 

   (   (     ))  (              )           

         √
               

            
      

             

 (      )   
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𝑓     
                   

    √     (
    
  )

         𝑁  

𝑁   ∑𝑁  : La somme des efforts dans les boulons tendus. 

𝑁  
             

           
       𝑁  

𝑁  
             

           
       𝑁  

𝑁  
             

           
       𝑁  

𝑁  
             

           
      𝑁  

𝑁  
            

           
      𝑁  

𝑁         𝑁  𝑓            𝑁                                                           Condition vérifiée. 

X.8.7 Vérification à la résistance de l’âme du poteau dans la zone 

cisaillée 

         

    
     𝑓      

   
 
                

   
       𝑁  

- L’effort de cisaillement : 

   
𝑀  

    
 

    

          
        𝑁  

         𝑁               𝑁                                                             Condition vérifiée. 
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X.9 Note de calcul poteau traverse  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,56 

 

Général 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Angle de portique 

Noeud de la structure: 108 

Barres de la structure: 91, 95 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: HEB 450 

Barre N°: 91 

 = -90,00 [Deg] Angle d'inclinaison 
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Profilé: HEB 450 

hc = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 217,98 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Ixc = 79887,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Poutre 
Profilé: HEB 400 

Barre N°: 95 

 = 8,53 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 197,78 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixb = 57680,50 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

FtRd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction 
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d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

nh = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

h1 = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 

Ecartement ei 

= 
200 [mm] 

Entraxe pi = 132;132;132;132;132 [mm] 

Platine 
hp = 820 [mm] Hauteur de la platine 

 

bp = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Matériau: S 235 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Jarret inférieur 
wd = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile 

 

hd = 400 [mm] Hauteur de la platine 

 

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme 

 

ld = 1000 [mm] Longueur de la platine 

 

 = 29,01 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 
aw = 10 [mm] Soudure âme 

 

af = 17 [mm] Soudure semelle 

 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Ca

s: 

270: ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85... 

(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30 

Mb1,Ed = 273,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 89,01 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -125,77 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Mb2,Ed = 273,29 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche 

 

Vb2,Ed = 61,00 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche 

 

Nb2,Ed = -129,77 [kN] Effort axial dans la poutre gauche 

 

Mc1,Ed = 41,85 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur 

 

Vc1,Ed = -8,49 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 

 

Nc1,Ed = -129,94 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 197,78 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 101,98 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 1383,61 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 3231,91 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 
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Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 759,50 [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 ASSEMBLE 

Wpl = 5382,55 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 

 

Mcb,Rd = 1264,90 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 1264,90 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 785 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 1610,35 [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: 

 = 8,53 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

 = 29,01 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb = 337 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 69,98 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 76,93 [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 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd1 = 2675,90 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 298 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,73 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,99 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd2 = 2656,16 [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*M0) 

 

Fc,wb,Rd3 = 1057,50 [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 = 1057,50 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistances du poteau 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 273,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 273,29 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -8,49 [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 = 662 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 

 

Vwp,Ed = 4,09 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 79,66 [cm
2
] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0) 

 

Vwp,Rd = 972,70 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 367 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 14,97 [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,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 1206,79 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 
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Flambement: 

dwc = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,79 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,94 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 1139,84 [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 = 1139,84 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 377 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 14,97 [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,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 1241,49 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,80 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,94 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 1161,62 [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 = 1161,62 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 
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Paramètres géométriques de l'assemblage 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  

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 71 - 50 - 132 384 254 254 254 292 146 146 146 

2 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132 

3 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132 

4 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132 

5 71 - 50 - 132 449 348 348 348 264 132 132 132 

6 71 - 50 - 132 384 254 254 254 292 146 146 146 

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 82 - 50 - 132 515 511 511 511 389 382 382 382 

2 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132 

3 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132 

4 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132 

5 82 - 50 - 132 515 390 390 390 264 132 132 132 

6 82 - 50 - 132 515 390 390 390 389 261 261 261 

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 effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1 

leff,2 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,1,g – Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur effective 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 = 2115,00 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 254,16 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 390,86 [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 =  beff,t,wc twc fyc / M0 [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 / M0 [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) 374,73 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 375,58 375,58 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 835,82 835,82 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 374,73 374,73 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 1621,64 1621,64 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 972700,51 972700,51 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 1139,84 1139,84 Ame du poteau - compression 
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Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant 

Fc,fb,Rd = 1610,35 1610,35 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 1057,50 1057,50 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) 193,66 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 437,11 437,11 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 1145,25 1145,25 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 331,66 331,66 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 1238,05 1238,05 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1
 Fti,Rd = 972700,51 - 374,73 972325,78 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1139,84 - 374,73 765,11 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1610,35 - 374,73 1235,62 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1057,50 - 374,73 682,77 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 600,61 - 374,73 225,88 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 914,62 - 374,73 539,89 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 568,39 - 374,73 193,66 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1630,77 - 374,73 1256,04 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 109,21 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 437,11 437,11 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 1145,25 1145,25 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 331,66 331,66 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 1238,05 1238,05 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2
 Fti,Rd = 972700,51 - 568,39 972132,12 Panneau d'âme - compression 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Fc,wc,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 1139,84 - 568,39 571,45 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 1610,35 - 568,39 1041,96 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 1057,50 - 568,39 489,11 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 587,38 - 193,66 393,72 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 868,56 - 193,66 674,90 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 896,33 - 568,39 327,94 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 1348,90 - 568,39 780,51 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 302,87 - 193,66 109,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 837,54 - 193,66 643,88 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 741,15 - 568,39 172,76 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 2049,54 - 568,39 1481,15 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 151,43 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 437,11 437,11 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 1145,25 1145,25 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 331,66 331,66 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 1238,05 1238,05 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3
 Fti,Rd = 972700,51 - 677,60 972022,91 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 1139,84 - 677,60 462,24 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 1610,35 - 677,60 932,75 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 1057,50 - 677,60 379,90 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 587,38 - 109,21 478,18 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 868,56 - 109,21 759,35 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 881,07 - 302,87 578,20 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1302,84 - 302,87 999,97 Ame du poteau - traction - groupe 
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 1192,05 - 677,60 514,45 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 1783,18 - 677,60 1105,58 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 302,87 - 109,21 193,66 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 837,54 - 109,21 728,33 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 454,30 - 302,87 151,43 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1256,31 - 302,87 953,44 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 892,59 - 677,60 214,99 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 2468,31 - 677,60 1790,71 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 

 

Ft4,Rd = 107,82 [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) 195,05 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 437,11 437,11 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 1145,25 1145,25 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 331,66 331,66 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 1238,05 1238,05 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
4
 Fti,Rd = 972700,51 - 785,42 971915,09 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 1139,84 - 785,42 354,42 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 1610,35 - 785,42 824,93 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 1057,50 - 785,42 272,08 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 587,38 - 107,82 479,56 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 868,56 - 107,82 760,74 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 881,07 - 217,03 664,04 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1302,84 - 217,03 1085,81 Ame du poteau - traction - groupe 



Chapitre X :                                                                                         Calcul des assemblages 

196 

 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1174,76 - 410,69 764,07 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1737,12 - 410,69 1326,43 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 1487,77 - 785,42 702,35 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 2217,46 - 785,42 1432,04 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 302,87 - 107,82 195,05 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 837,54 - 107,82 729,72 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 454,30 - 217,03 237,27 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1256,31 - 217,03 1039,28 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 605,74 - 410,69 195,05 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1675,08 - 410,69 1264,39 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 1044,02 - 785,42 258,60 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 2887,08 - 785,42 2101,66 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft5,Rd = Ft2,Rd h5/h2 

 

Ft5,Rd = 64,90 [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) 207,17 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(6) = 375,58 375,58 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(6) = 835,82 835,82 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(6) = 331,66 331,66 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 1238,05 1238,05 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 781,73 781,73 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
5
 Fti,Rd = 972700,51 - 850,33 971850,18 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 1139,84 - 850,33 289,51 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 1610,35 - 850,33 760,02 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 1057,50 - 850,33 207,17 Ame de la poutre - compression 
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 600,61 - 64,90 535,70 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 914,62 - 64,90 849,72 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 896,33 - 172,73 723,60 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1348,90 - 172,73 1176,17 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1192,05 - 281,93 910,12 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1783,18 - 281,93 1501,25 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 1487,77 - 475,60 1012,18 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 2217,46 - 475,60 1741,86 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 1792,66 - 850,33 942,33 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 2697,80 - 850,33 1847,47 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 451,00 - 64,90 386,10 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 1247,18 - 64,90 1182,28 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 602,44 - 172,73 429,71 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1665,95 - 172,73 1493,22 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 753,87 - 281,93 471,94 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 2084,72 - 281,93 1802,79 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 905,31 - 475,60 429,71 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 2503,49 - 475,60 2027,89 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 1343,59 - 850,33 493,26 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 3715,49 - 850,33 2865,17 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft6,Rd = Ft2,Rd h6/h2 

 

Ft6,Rd = 21,98 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 728 374,73 375,58 835,82 374,73 1621,64 508,32 781,73 

2 596 193,66 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32 781,73 
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Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

3 464 109,21 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32 781,73 

4 332 107,82 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32 781,73 

5 200 64,90 437,11 1145,25 331,66 1238,05 508,32 781,73 

6 68 21,98 375,58 835,82 331,66 1238,05 508,32 781,73 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 

 

Mj,Rd = 488,83 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,56 < 1,00 vérifié (0,56) 

Résistance de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,94 

 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 132,38 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 254,16 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 345,60 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 345,60 [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 

1 508,32 -20,96 374,73 209,42 188,46 194,64 

2 508,32 -20,96 193,66 108,23 87,27 232,28 

3 508,32 -20,96 109,21 61,03 40,07 249,84 

4 508,32 -20,96 107,82 60,26 39,30 250,13 

5 508,32 -20,96 64,90 36,27 15,31 259,05 

6 508,32 -20,96 21,98 12,29 -8,67 264,75 

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 

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 
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Ftj,Rd,N – Résistance d'une rangée de boulons à la traction pure 

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 = 1450,70 [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 = 309,05 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 171,53 [cm
2
] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 137,52 [cm
2
] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 188048,61 [cm
4
] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -44,84 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -44,84 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 6,47 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2
 + 3*(max

2
)] ≤ fu/(w*M2) 89,68 < 360,00 vérifié (0,25) 

[
2
 + 3*(

2
+II

2
)] ≤ fu/(w*M2) 90,38 < 360,00 vérifié (0,25) 

 ≤ 0.9*fu/M2 44,84 < 259,20 vérifié (0,17) 

Rigidité de l'assemblage 
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 17 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 24 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 76 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2
 

          Somme 23,51 1293,26 

1 728 4 6 5 1 9,43 686,49 

2 596 3 6 2 1 4,98 296,56 

3 464 3 6 2 1 3,88 179,68 

4 332 3 6 2 1 2,77 91,93 

5 200 3 6 2 1 1,67 33,31 

6 68 4 6 3 1 0,78 5,29 

keff,j = 1 / (∑3
5
 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2
 / ∑j keff,j hj  

 

zeq = 550 [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 = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,00 

 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 550 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 5503 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

beff,c,wc = 328 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

dc = 398 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 8 [mm] 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 = 177549,13 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 177549,13 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 299472,30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 5989,45 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 
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Sj,pin ≤ Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE 

 

Composant le plus faible: 
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION 

 

Remarques 

Epaisseur de l'âme de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'âme de la poutre 8 [mm] < 14 [mm] 

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure à l'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 24 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,56 
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X.10 Note de calcul faitage  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calcul de l'Encastrement Poutre-Poutre  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,19 

 

Général 

Assemblage N°: 4 

Nom de l'assemblage: Poutre - poutre 

Noeud de la structure: 80 

Barres de la structure: 67, 68 

Géométrie 

Gauche 

Poutre 
Profilé: HEB 400 

Barre N°: 67 

 = -171,47 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hbl = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
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 = -171,47 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

bfbl = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twbl = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfbl = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rbl = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Abl = 197,78 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixbl = 57680,50 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Droite 

Poutre 
Profilé: HEB 400 

Barre N°: 68 

 = -8,53 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hbr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bfbr = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twbr = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfbr = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rbr = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Abr = 197,78 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixbr = 57680,50 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

FtRd = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la traction 
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d = 20 [mm] Diamètre du boulon 

 

nh = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

h1 = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 

Ecartement ei 

= 
130 [mm] 

Entraxe pi = 110;110;160;110;110 [mm] 

Platine 
hpr = 823 [mm] Hauteur de la platine 

 

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Matériau: Steel 

fypr = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Jarret inférieur 
wrd = 300 [mm] Largeur de la platine 

 

tfrd = 24 [mm] Epaisseur de l'aile 

 

hrd = 400 [mm] Hauteur de la platine 

 

twrd = 14 [mm] Epaisseur de l'âme 

 

lrd = 800 [mm] Longueur de la platine 

 

d = 19,58 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Matériau: Steel 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 
aw = 10 [mm] Soudure âme 

 

af = 17 [mm] Soudure semelle 

 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Ca

s: 

400: ACC:SEI/133=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*-1.00+84... 

1*1.00+(2+3)*0.30+(28+84+85+86)*-1.00 

Mb1,Ed = -86,23 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 0,24 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -26,42 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 197,78 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 125,98 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 1709,24 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 3231,91 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 759,50 [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 ASSEMBLE 

Wpl = 7042,38 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 
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Mcb,Rd = 1654,96 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 1654,96 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 780 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 2122,82 [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: 

 = 8,53 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

 = 19,58 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb = 354 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 69,98 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,79 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,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 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd1 = 1772,32 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 298 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,75 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,98 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd2 = 1732,75 [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*M0) 

 

Fc,wb,Rd3 = 2115,00 [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 = 1732,75 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 
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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 47 - 85 - 110 295 301 295 301 257 209 209 209 

2 47 - 85 - 110 295 294 294 294 220 110 110 110 

3 47 - 85 - 135 295 294 294 294 270 135 135 135 

4 47 - 85 - 135 295 294 294 294 270 135 135 135 

5 47 - 85 - 110 295 294 294 294 220 110 110 110 

6 47 - 85 - 110 295 294 294 294 257 202 202 202 

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 effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1 

leff,2 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur effective 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 = 3465,50 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 
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Ft,Rd = 176,40 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 325,72 [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 =  beff,t,wc twc fyc / M0 [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 / M0 [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) 329,78 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(1) = 329,78 329,78 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 935,60 935,60 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd = 2122,82 2122,82 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) 204,01 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(2) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 2122,82 - 329,78 1793,04 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 533,79 - 329,78 204,01 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1010,75 - 329,78 680,97 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 256,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(3) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 2122,82 - 533,79 1589,03 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 490,67 - 204,01 286,65 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 777,26 - 204,01 573,25 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 789,87 - 533,79 256,08 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 1439,04 - 533,79 905,25 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft3,Rd = Ft2,Rd h3/h2 

 

Ft3,Rd = 163,78 [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) 326,84 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(4) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 2122,82 - 697,58 1425,24 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 512,16 - 163,78 348,38 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 856,58 - 163,78 692,79 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 757,12 - 367,80 389,32 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1205,55 - 367,80 837,75 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 1045,95 - 697,58 348,38 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 1867,32 - 697,58 1169,75 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft4,Rd = Ft2,Rd h4/h2 
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Ft4,Rd = 105,27 [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) 326,84 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(5) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 2122,82 - 802,85 1319,97 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 490,67 - 105,27 385,39 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 777,26 - 105,27 671,99 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 757,12 - 269,06 488,06 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1205,55 - 269,06 936,49 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 981,33 - 473,07 508,26 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1554,53 - 473,07 1081,46 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 1290,91 - 802,85 488,06 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 2216,30 - 802,85 1413,45 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft5,Rd = Ft2,Rd h5/h2 

 

Ft5,Rd = 65,05 [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) 326,84 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,ep,Rd(6) = 326,84 326,84 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(6) = 932,70 932,70 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Fc,fb,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 2122,82 - 867,89 1254,92 Aile de la poutre - compression 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 530,85 - 65,05 465,81 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 989,81 - 65,05 924,77 Ame de la poutre - traction - groupe 
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Ft6,Rd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 786,94 - 170,32 616,62 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1418,10 - 170,32 1247,78 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1043,02 - 334,10 708,91 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1846,39 - 334,10 1512,28 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 1287,97 - 538,12 749,86 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 2195,36 - 538,12 1657,25 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 1576,81 - 867,89 708,91 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 2857,14 - 867,89 1989,24 Ame de la poutre - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft6,Rd = Ft2,Rd h6/h2 

 

Ft6,Rd = 24,82 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 668 329,78 - - 329,78 935,60 352,80 651,44 

2 558 204,01 - - 326,84 932,70 352,80 651,44 

3 448 163,78 - - 326,84 932,70 352,80 651,44 

4 288 105,27 - - 326,84 932,70 352,80 651,44 

5 178 65,05 - - 326,84 932,70 352,80 651,44 

6 68 24,82 - - 326,84 932,70 352,80 651,44 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 

 

Mj,Rd = 450,97 [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 de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,93 

 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 90,65 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4] 
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v = 0,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,max = 176,40 [kN] Résistance d'un boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,int = 288,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 288,00 [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 

1 352,80 -4,40 329,78 63,05 58,65 159,77 

2 352,80 -4,40 204,01 39,01 34,61 168,60 

3 352,80 -4,40 163,78 31,32 26,91 171,42 

4 352,80 -4,40 105,27 20,13 15,73 175,53 

5 352,80 -4,40 65,05 12,44 8,03 178,35 

6 352,80 -4,40 24,82 4,75 0,34 181,17 

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 

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 = 1034,84 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

Résistance des soudures 
Aw = 304,66 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 169,49 [cm
2
] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 135,17 [cm
2
] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 
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Résistance des soudures 
Aw = 304,66 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 179669,84 [cm
4
] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -12,70 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -12,10 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 0,02 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2
 + 3*(max

2
)] ≤ fu/(w*M2) 25,40 < 360,00 vérifié (0,07) 

[
2
 + 3*(

2
+II

2
)] ≤ fu/(w*M2) 24,21 < 360,00 vérifié (0,07) 

 ≤ 0.9*fu/M2 12,70 < 259,20 vérifié (0,05) 

Rigidité de l'assemblage 
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 14 [mm] Hauteur de la tête du boulon [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 20 [mm] Hauteur de l'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 69 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)] 

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2
 

          Somme 59,18 2949,68 

1 668   15 3 21,29 1421,82 

2 558   8 2 12,76 711,94 

3 448   9 3 11,52 515,93 

4 288   9 3 7,40 213,15 

5 178   8 2 4,07 72,37 

6 68   14 3 2,13 14,47 

keff,j = 1 / (∑3
5
 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2
 / ∑j keff,j hj  

 

zeq = 498 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 
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keq = ∑j keff,j hj / zeq  

 

keq = 12 [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 = 619432,61 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 619432,61 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 299472,30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 5989,45 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE 

 

Composant le plus faible: 
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION 

 

Remarques 

Pince du boulon trop grande. 133 [mm] > 120 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,19 
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X.11 NOTE DE CALCULE POTEAU POUTRE PRINCIPAL  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,66 

 

Général 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Angle de portique 

Noeud de la structure: 6 

Barres de la structure: 3, 12 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 360 

Barre N°: 3 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
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Profilé: IPE 360 

hc = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 170 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 72,73 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Ixc = 16265,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Poutre 
Profilé: IPE 330 

Barre N°: 12 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bf = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

rb = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 62,61 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixb = 11766,90 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Boulons 
Le plan de cisaillement passe par la partie 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 
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d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

nh = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nv = 6 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

h1 = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about 

 

Ecartement ei 

= 
50 [mm] 

Entraxe pi = 100;100;100;100;100 [mm] 

Platine 
hp = 680 [mm] Hauteur de la platine 

 

bp = 160 [mm] Largeur de la platine 

 

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Matériau: S 235 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Jarret inférieur 
wd = 160 [mm] Largeur de la platine 

 

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile 

 

hd = 330 [mm] Hauteur de la platine 

 

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme 

 

ld = 800 [mm] Longueur de la platine 

 

 = 22,4 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

Matériau: S 235 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 
aw = 6 [mm] Soudure âme 

 

af = 9 [mm] Soudure semelle 

 

afd = 5 [mm] Soudure horizontale 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 
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M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 3: COMB1 1*1.35+2*1.50 

Mb1,Ed = 84,10 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 104,61 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -38,40 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Mc1,Ed = 84,10 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur 

 

Vc1,Ed = 38,40 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 

 

Nc1,Ed = -127,20 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 62,61 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 1471,25 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 57,21 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 776,19 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 804,40 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 189,03 [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 ASSEMBLE 
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Wpl = 1749,62 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 

 

Mcb,Rd = 411,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 411,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 648 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 634,74 [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: 

 = 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre 

 

 = 22,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort 

 

beff,c,wb = 204 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 30,81 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,87 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 102,98 [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 = [ kwc beff,c,wb twb fyb / M0] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd1 = 759,68 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwb = 271 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,98 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,81 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = [ kwc  beff,c,wb twb fyb / M1] cos() / sin( - ) 

 

Fc,wb,Rd2 = 617,72 [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*M0) 

 

Fc,wb,Rd3 = 564,00 [kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)] 

Résistance finale: 
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Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3) 

 

Fc,wb,Rd,low = 564,00 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

Résistances du poteau 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 84,10 [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 = 38,40 [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 = 524 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 

 

Vwp,Ed = 141,45 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 35,14 [cm
2
] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 35,14 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0) 

 

Vwp,Rd = 429,06 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,33 < 1,00 vérifié (0,33) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 8 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 232 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 35,14 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 94,69 [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,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 373,56 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 299 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 1,03 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 
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dwc = 299 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,78 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 293,20 [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 = 293,20 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 8 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 230 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 35,14 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,86 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 94,69 [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,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 371,80 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 299 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 1,02 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,79 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 292,53 [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 = 292,53 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Paramètres géométriques de l'assemblage 

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU  
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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 7 - 60 - 100 41 101 41 101 121 101 101 101 

2 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100 

3 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100 

4 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100 

5 7 - 60 - 100 41 101 41 101 200 100 100 100 

6 7 - 60 - 100 41 101 41 101 121 101 101 101 

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 14 - 55 - 100 91 116 91 116 145 102 102 102 

2 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100 

3 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100 

4 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100 

5 14 - 55 - 100 91 127 91 127 200 100 100 100 

6 14 - 55 - 100 91 127 91 127 145 113 113 113 

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 effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc – Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1 

leff,2 – Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2 
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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 = 585,07 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

Résistance de l'assemblage à la flexion 

Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 165,47 [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 =  beff,t,wc twc fyc / M0 [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 / M0 [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) 77,51 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(1) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 429,06 429,06 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 293,20 293,20 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 634,74 634,74 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 564,00 564,00 Ame de la poutre - compression 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2 
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Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 77,51 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1
 Fti,Rd = 429,06 - 77,51 351,54 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 293,20 - 77,51 215,69 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 634,74 - 77,51 557,23 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 564,00 - 77,51 486,49 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 334,62 - 77,51 257,11 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 356,72 - 77,51 279,21 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 77,51 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2
 Fti,Rd = 429,06 - 155,03 274,03 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 293,20 - 155,03 138,18 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 634,74 - 155,03 479,72 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 564,00 - 155,03 408,97 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Aile du poteau - traction - groupe 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 333,70 - 77,51 256,19 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 678,24 - 155,03 523,21 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 445,62 - 155,03 290,60 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 352,50 - 77,51 274,99 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 678,24 - 155,03 523,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 532,97 - 155,03 377,94 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 60,66 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3
 Fti,Rd = 429,06 - 232,54 196,52 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 293,20 - 232,54 60,66 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 634,74 - 232,54 402,20 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 564,00 - 232,54 331,46 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 333,70 - 77,51 256,19 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 678,24 - 155,03 523,21 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 444,98 - 155,03 289,95 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 904,32 - 232,54 671,78 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 522,08 - 232,54 289,54 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 452,16 - 77,51 374,65 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 352,50 - 77,51 274,99 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 - 155,03 523,21 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 528,75 - 155,03 373,72 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 904,32 - 232,54 671,78 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 709,22 - 232,54 476,68 Ame de la poutre - traction - groupe 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5 

Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(5) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(5) = 77,51 77,51 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(5) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(5) = 160,15 160,15 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,93 330,93 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
4
 Fti,Rd = 429,06 - 293,20 135,86 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 293,20 - 293,20 0,00 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 634,74 - 293,20 341,54 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 564,00 - 293,20 270,80 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 452,16 - 60,66 391,50 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 333,70 - 60,66 273,04 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 678,24 - 138,18 540,06 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 444,98 - 138,18 306,80 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 904,32 - 215,69 688,63 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 521,64 - 215,69 305,95 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 1130,40 - 293,20 837,20 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 573,99 - 293,20 280,79 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 452,16 - 60,66 391,50 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 352,50 - 60,66 291,84 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 678,24 - 138,18 540,06 Platine d'about - traction - groupe 
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 528,75 - 138,18 390,57 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 904,32 - 215,69 688,63 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 705,00 - 215,69 489,31 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 1130,40 - 293,20 837,20 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 885,47 - 293,20 592,27 Ame de la poutre - traction - groupe 

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfèrent pas de charges) car la résistance d'un des composants de 

l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation. 

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 574 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

2 474 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

3 374 77,51 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

4 274 60,66 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

5 174 - 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

6 74 - 226,08 77,51 226,08 160,15 226,08 330,93 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd 

 

Mj,Rd = 126,70 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,66 < 1,00 vérifié (0,66) 

Résistance de l'assemblage au cisaillement 

v = 0,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,92 

 

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 57,70 [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 = 128,10 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 128,10 [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 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97 

2 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97 

3 226,08 -6,40 77,51 51,45 45,05 98,97 

4 226,08 -6,40 60,66 40,27 33,87 103,05 

5 226,08 -6,40 0,00 0,00 -6,40 115,39 

6 226,08 -6,40 0,00 0,00 -6,40 115,39 

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 

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 = 630,75 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,17 < 1,00 vérifié (0,17) 

Résistance des soudures 
Aw = 135,78 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 65,21 [cm
2
] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 70,56 [cm
2
] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 68138,96 [cm
4
] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -32,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 

= = -31,03 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 14,83 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 
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Résistance des soudures 
Aw = 135,78 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2
 + 3*(max

2
)] ≤ fu/(w*M2) 65,36 < 360,00 vérifié (0,18) 

[
2
 + 3*(

2
+II

2
)] ≤ fu/(w*M2) 67,17 < 360,00 vérifié (0,19) 

 ≤ 0.9*fu/M2 32,68 < 259,20 vérifié (0,13) 

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 = 55 [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 hj keff,j hj
2
 

          Somme 11,64 481,68 

1 574 1 266 216 1 3,44 197,31 

2 474 1 266 216 1 2,84 134,50 

3 374 1 266 216 1 2,24 83,69 

4 274 1 266 216 1 1,64 44,88 

5 174 1 266 216 1 1,04 18,06 

6 74 1 266 216 1 0,44 3,24 

keff,j = 1 / (∑3
5
 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2
 / ∑j keff,j hj  

 

zeq = 414 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  

 

keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 35,14 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 
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Avc = 35,14 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

z = 414 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

beff,c,wc = 209 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

twc = 8 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

dc = 335 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 4 [mm] 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 = 37799,95 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 1,00 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 37799,95 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 39536,78 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2471,05 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin ≤ Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE 

 

Composant le plus faible : 
AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

 

Remarques 

Pince du boulon à l'âme du profil trop faible. 21 [mm] < 22 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,66 
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X.12 NOTE DE CALCUL ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPAL 

SOLIVE  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,51 

 

Général 

Assemblage N°: 3 

Nom de l'assemblage: Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 23 

Barres de la structure: 12, 25 

Géométrie 

Poutre principale 
Profilé: IPE 330 

Barre N°: 12 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hg = 330 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
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Profilé: IPE 330 

bfg = 160 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 

 

twg = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 

 

tfg = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 

 

rg = 18 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 

 

Ap = 62,61 [cm
2
] Aire de la section de la poutre principale 

 

Iyp = 11766,90 [cm
4
] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 

 

Matériau: S 235 

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fug = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Poutre 
Profilé: IPE 160 

Barre N°: 25 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bb = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 20,09 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iyb = 869,29 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fub = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Cornière 
Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 

 

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
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Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 

 

lk = 130 [mm] Longueur de la cornière 

 

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Appareil d'appui inférieur 
Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 

 

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 

 

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 

 

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Boulons 

Boulons assemblant la cornière à la poutre principale 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

k = 1 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

w = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 
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Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

p1 = 60 [mm] Entraxe 

 

Boulons assemblant la cornière à la poutre 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

k = 1 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

w = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 

 

p1 = 60 [mm] Entraxe 

 

Soudures 
atd = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre principale 

 

atbu = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Cas: 3: COMB1 1*1.35+2*1.50 

Nb,Ed = -0,79 [kN] Effort axial 

 

Vb,Ed = 20,57 [kN] Effort tranchant 

 

Mb,Ed = 18,03 [kN*m] Moment fléchissant 

 

Résultats 

Nw,Ed = -0,31 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 
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Nw,Ed = -0,31 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 

Nfu,Ed = -0,24 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Nfl,Ed = -0,24 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Boulons assemblant la cornière à la poutre principale 

Résistance des boulons 

Fv,Rd 

= 
96,51 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 

boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
113,0

4 

[kN

] 
Résistance d'un boulon à la traction Ft,Rd= 0.9*fu*As/M2 

Pression du boulon sur l'âme de la poutre principale 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1x = 86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,86 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 74,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2x = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 
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Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage poutre 

principale - cornière 

cisaillement des boulons 

e = 68 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du centre 

de l'âme de la poutre 
 

M0 = 
0,6

9 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 

= 

5,1

4 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

11,

57 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi

2
 

Fx,Ed 

= 

11,

57 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

5,1

4 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

12,

66 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

74,

67 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

74,

40 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |11,57| < 74,67 vérifié (0,15) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |5,14| < 74,40 vérifié (0,07) 

FEd ≤ Fv,Rd 12,66 < 96,51 vérifié (0,13) 

Traction des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 

de la poutre principale 
 

M0t 0,7 [kN*
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 
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Traction des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 

de la poutre principale 
 

= 1 m] 

Ft,Ed 

= 

11,

71 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 11,71 < 113,04 vérifié (0,10) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 12,66 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,21 < 1,00 vérifié (0,21) 

Boulons assemblant la cornière à la poutre 

Résistance des boulons 

Fv,Rd 

= 

193,0

2 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 

boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,19 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,19 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,93 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1x = 46,70 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,46 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,46 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 26,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 
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k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2x = 149,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 149,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage cornière - 

poutre 

cisaillement des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de la 

poutre principale 
 

M0 = 1,41 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb,Ed*e 

FNx = 0,16 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nw,Ed|/n 

FVz = 
10,2

8 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

23,5

7 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(xi
2
+zi

2
) 

FMz 

= 
0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

23,7

3 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

10,2

8 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd = 
25,8

6 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

46,7

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 



Chapitre X :                                                                                         Calcul des assemblages 

239 

 

cisaillement des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de la 

poutre principale 
 

FRdz 

= 

26,6

7 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |23,73| < 46,70 vérifié (0,51) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |10,28| < 26,67 vérifié (0,39) 

FEd ≤ Fv,Rd 25,86 < 193,02 vérifié (0,13) 

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort 

transversal) 

Cornière 

Ant = 2,60 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 6,80 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd 

= 

129,7

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |10,28| < 129,70 vérifié (0,08) 

Poutre 

Ant = 2,05 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 4,15 [cm
2
] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd = 85,83 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |20,57| < 85,83 vérifié (0,24) 

Vérification de la résistance de la section de la cornière 

affaiblie par les trous 
At = 6,42 [cm

2
] Aire de la zone tendue de la section brute 

 

At,net = 4,62 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,65 < 0,82 

  

Wnet = 27,22 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,40 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 
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|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,71| < 6,40 vérifié (0,11) 

Av = 13,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 9,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |10,28| < 176,38 vérifié (0,06) 

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie 

par les trous 
At = 3,33 [cm

2
] Aire de la zone tendue de la section brute 

 

At,net = 2,43 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,66 < 0,82 

  

Wnet = 14,61 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 3,43 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,41| < 3,43 vérifié (0,41) 

Av = 6,75 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 4,95 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 91,58 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |20,57| < 91,58 vérifié (0,22) 

Résistance des soudures 

Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 

principale 

Aw = 14,25 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

 = -56,03 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 

 

 = -56,03 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale = 

II = 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle II=Vb,Ed/Aw 

|| ≤ 0.9*fu |-56,03| < 324,00 vérifié (0,00) 

w = 0,80 

 

Coefficient de résistance des soudures 

 

[
2
+3*(II

2
+

2
)] ≤ fu/(w*M2) 112,07 < 360,00 vérifié (0,31) 
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Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 

Aw = 15,00 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -112,92 [kN] 

 

Fw,Ed = Nfl,Ed - Mb,Ed/hb 

II = -75,28 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |-75,28| < 135,68 vérifié (0,55) 

Remarques 

Longueur de la cornière est supérieure à la hauteur de l'âme de la poutre 
130 [mm] > 127 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile supérieure de la poutre trop 

faible 
8 [mm] < 9 [mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile inférieure de la poutre trop 

faible 
8 [mm] < 9 [mm] 

Hauteur de l'âme de la poutre principale trop faible 
271 [mm] < 365 

[mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,51 
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X.13 NOTE DE CALCUL POTEAU POUTRE SECONDAIRE  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  

0,24 

 

Général 

Assemblage N°: 2 

Nom de l'assemblage: Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 6 

Barres de la structure: 3, 26 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 360 

Barre N°: 3 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hc = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 170 [mm] Largeur de la section du poteau 
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Profilé: IPE 360 

twc = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 72,73 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 16265,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fuc = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Poutre 
Profilé: IPE 160 

Barre N°: 26 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bb = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 5 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 20,09 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Iyb = 869,29 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fub = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Cornière 
Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 

 

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 

 

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
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Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

lk = 130 [mm] Longueur de la cornière 

 

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Appareil d'appui inférieur 
Profilé: CAE 100x10 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière 

 

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière 

 

tfk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 

 

rk = 12 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 

 

Matériau: S 235 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul 

 

fuk = 360,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

Boulons 

Boulons assemblant le poteau à la cornière 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

k = 1 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

w = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 

 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
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Boulons assemblant la cornière à la poutre 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance à la traction 

 

k = 1 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

w = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon 

 

p1 = 60 [mm] Entraxe 

 

Soudures 
atd = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 

 

atbu = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Cas: 3: COMB1 1*1.35+2*1.50 

Nb,Ed = -2,15 [kN] Effort axial 

 

Vb,Ed = 10,98 [kN] Effort tranchant 

 

Mb,Ed = 9,61 [kN*m] Moment fléchissant 

 

Résultats 

Nw,Ed = -0,85 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 

Nfu,Ed = -0,65 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Nfl,Ed = -0,65 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 
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Boulons assemblant le poteau à la cornière 

Résistance des boulons 

Fv,Rd = 62,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance d'un boulon à la traction Ft,Rd= 0.9*fu*As/M2 

Pression du boulon sur l'âme du poteau 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1x = 92,16 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,86 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 79,36 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2x = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 
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bz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 74,67 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage poteau - 

cornière 

cisaillement des boulons 

e = 68 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du centre 

de l'âme de la poutre 
 

M0 = 
0,3

7 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 

= 

2,7

5 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

6,1

8 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi

2
 

Fx,Ed 

= 

6,1

8 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

2,7

5 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

6,7

6 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

74,

67 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

74,

67 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |6,18| < 74,67 vérifié (0,08) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |2,75| < 74,67 vérifié (0,04) 

FEd ≤ Fv,Rd 6,76 < 62,80 vérifié (0,11) 

Traction des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 

l'âme du poteau 
 

M0t = 
0,3

8 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,Ed 

= 

6,1

0 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2
 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 6,10 < 113,04 vérifié (0,05) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 
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Fv,Ed = 6,76 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fv,Ed = [Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15) 

Boulons assemblant la cornière à la poutre 

Résistance des boulons 

Fv,Rd = 125,60 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur la poutre 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,93 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1x = 53,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 0,86 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 49,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2x = 149,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
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bz = 0,65 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 149,33 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage cornière - 

poutre 

cisaillement des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 

du poteau 
 

M0 = 0,76 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb,Ed*e 

FNx = 0,43 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nw,Ed|/n 

FVz = 5,49 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx = 
12,6

3 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x FMx=|M0|*zi/∑(xi

2
+zi

2
) 

FMz = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z FMz=|M0|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 

= 

13,0

6 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 
5,49 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd = 
14,1

6 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRdx 

= 

53,3

3 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

49,6

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |13,06| < 53,33 vérifié (0,24) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |5,49| < 49,60 vérifié (0,11) 

FEd ≤ Fv,Rd 14,16 < 125,60 vérifié (0,11) 

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort 

transversal) 

Cornière 

Ant = 2,60 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 
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Ant = 2,60 
[cm

2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 6,80 
[cm

2

] 
Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd 

= 

129,7

0 
[kN] 

Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |5,49| < 129,70 vérifié (0,04) 

Poutre 

Ant = 2,05 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 4,15 [cm
2
] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd = 85,83 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |10,98| < 85,83 vérifié (0,13) 

Vérification de la résistance de la section de la cornière 

affaiblie par les trous 
At = 6,10 [cm

2
] Aire de la zone tendue de la section brute 

 

At,net = 4,30 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,63 < 0,82 

  

Wnet = 27,22 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 6,40 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,38| < 6,40 vérifié (0,06) 

Av = 13,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 9,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 176,38 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |5,49| < 176,38 vérifié (0,03) 

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie 

par les trous 
At = 3,70 [cm

2
] Aire de la zone tendue de la section brute 

 

At,net = 2,80 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,68 < 0,82 

  

Wnet = 20,17 [cm
3
] Facteur élastique de la section 
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Wnet = 20,17 [cm
3
] Facteur élastique de la section 

 

Mc,Rdnet = 4,74 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,76| < 4,74 vérifié (0,16) 

Av = 8,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement 

 

Av,net = 6,20 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 108,54 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |10,98| < 108,54 vérifié (0,10) 

Résistance des soudures 

Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau 

Aw = 14,25 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

 = -30,11 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 

 

 = -30,11 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale = 

II = 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle II=Vb,Ed/Aw 

|| ≤ 0.9*fu |-30,11| < 324,00 vérifié (0,00) 

w = 0,80 

 

Coefficient de résistance des soudures 

 

[
2
+3*(II

2
+

2
)] ≤ fu/(w*M2) 60,23 < 360,00 vérifié (0,17) 

Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre 

Aw = 12,75 [cm
2
] Aire de la section des soudures 

 

Fw,Ed = -60,69 [kN] 

 

Fw,Ed = Nfl,Ed - Mb,Ed/hb 

II = -47,60 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |-47,60| < 135,68 vérifié (0,35) 

Remarques 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile supérieure de la poutre trop 

faible 

8 [mm] < 9 

[mm] 

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornière de l'aile inférieure de la poutre trop 

faible 

8 [mm] < 9 

[mm] 
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Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,24 
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X.14 NOTE DE CALCUL CONTREVENTMENT  

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,26 

 

Général 

Assemblage N°: 3 

Nom de l'assemblage: Gousset - contreventement 

Noeud de la structure: 596 

Barres de la structure: 619, 618,  

Géométrie 

Barres 
    Barre 2 Barre 3         

Barre N°:   619 618         

Profilé:   UPE 180 UPE 180         

  h 180 180       mm 

  bf 75 75       mm 
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    Barre 2 Barre 3         

  tw 6 6       mm 

  tf 10 10       mm 

  r 12 12       mm 

  A 25,10 25,10       cm2 

Matériau:   Steel Steel         

  fy 235,00 235,00       MPa 

  fu 360,00 360,00       MPa 

Angle  26,57 49,40       Deg 

Longueur l 0,00 0,00       m 

Boulons 
Barre 2 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 

n = 3 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

 

e2 = 90 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 

 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

 

Barre 3 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 
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Classe = 10.9 

 

Classe du boulon 

 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 

 

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon 

 

As = 1,57 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 2,01 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 

n = 3 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

Espacement des boulons 60;60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre 

 

e2 = 90 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre 

 

ec = 100 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres 

 

Gousset 
lp = 300 [mm] Longueur de la platine 

 

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine 

 

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine 

 

Paramètres 

h1 = 0 [mm] Grugeage 

 

v1 = 0 [mm] Grugeage 

 

h2 = 0 [mm] Grugeage 

 

v2 = 0 [mm] Grugeage 

 

h3 = 0 [mm] Grugeage 

 

v3 = 0 [mm] Grugeage 

 

h4 = 0 [mm] Grugeage 

 

v4 = 0 [mm] Grugeage 

 

Centre de gravité de la tôle par rapport au centre de gravité des barres (130;0) 

eV = 330 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 

 

eH = 20 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres 

 

Matériau: S 235 
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fy = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Ca

s: 

270: ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85... 

(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30 

Nb2,Ed = -36,89 [kN] Effort axial 

 

Nb3,Ed = -1,21 [kN] Effort axial 

 

Résultats 

Barre 2 

Résistance des boulons 

Fv,Rd = 62,80 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,74 

 

Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd1x 

= 

46,9

3 

[kN

] 
Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 

Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/

M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 63,36 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 
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Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,86 

 

Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd2x 

= 

99,2

0 

[kN

] 
Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou 

Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M

2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Vérification de l'assemblage pour les efforts agissant sur les 

boulons 

cisaillement des boulons 

FNSd = -12,30 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb2,Ed/n 

Fx,Ed = -12,30 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 12,30 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
 ) 

FRdx = 46,93 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 63,36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-12,30| < 46,93 vérifié (0,26) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 63,36 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 12,30 < 62,80 vérifié (0,20) 

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous 

Anet = 24,11 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 
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Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous 

Anet = 24,11 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 624,93 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu2)/M2 

NplRd = 589,85 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy2/M0 

|Nb2,Ed| ≤ NtRd |-36,89| < 624,93 vérifié (0,06) 

|Nb2,Ed| ≤ Npl,Rd |-36,89| < 589,85 vérifié (0,06) 

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc 

Ant = 4,45 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 6,32 [cm
2
] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd = 214,12 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb2,Ed| ≤ VeffRd |-36,89| < 214,12 vérifié (0,17) 

Barre 3 

Résistance des boulons 

Fv,Rd = 96,51 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/M2 

Pression du boulon sur la barre 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,74 

 

Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1x = 46,93 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd1z = 63,36 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 
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Pression du boulon sur la platine 

Direction x 

k1x = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bx = 0,86 

 

Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2x = 99,20 [kN] Résistance de calcul à l'état limite de plastification de la paroi du trou Fb,Rd2x=k1*b*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 

 

bz = 1,00 

 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié 

 

Fb,Rd2z = 115,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Vérification de l'assemblage pour les efforts agissant sur les 

boulons 

cisaillement des boulons 

FNSd = -0,40 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fx,Ed = -0,40 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 0,40 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
 ) 

FRdx = 46,93 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 63,36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-0,40| < 46,93 vérifié (0,01) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 63,36 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 0,40 < 96,51 vérifié (0,00) 

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous 

Anet = 24,11 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 624,93 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu3)/M2 
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Anet = 24,11 [cm
2
] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NplRd = 589,85 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy3/M0 

|Nb3,Ed| ≤ NtRd |-1,21| < 624,93 vérifié (0,00) 

|Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |-1,21| < 589,85 vérifié (0,00) 

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc 

Ant = 4,45 [cm
2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 6,32 [cm
2
] Aire de la zone de la section soumise au cisaillement 

 

VeffRd = 214,12 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb3,Ed| ≤ VeffRd |-1,21| < 214,12 vérifié (0,01) 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,26 
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X.15 Note de calcul poteau corbeau (consol du pont roulant) 

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

Calcul de l'Encastrement par soudure Traverse-

Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,05 

 

Général 

Assemblage N°: 7 

Nom de l'assemblage: Poutre - poteau 

Noeud de la structure: 607 

Barres de la structure: 70, 607 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: HEB 450 

Barre N°: 70 

 = -90,00 [Deg] Angle d'inclinaison 
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Profilé: HEB 450 

hc = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 217,98 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Ixc = 79887,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Poutre 
Profilé: HEB 400 

Barre N°: 607 

 = 0,00 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hb = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre 

 

bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 

 

twb = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 

 

tfb = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 

 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 

 

Ab = 197,78 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 

Ixb = 57680,50 [cm
4
] Moment d'inertie de la poutre 

 

Matériau: S 235 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Soudures d'angle 
aw = 4 [mm] Soudure âme 

 

af = 4 [mm] Soudure semelle 

 

Coefficients de matériau 



Chapitre X :                                                                                         Calcul des assemblages 

263 

 

M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M1 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M3 = 1,10 

 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

Efforts 

Etat limite: ultime 

Cas: 104: ELU/18=1*1.35 + 21*1.50 1*1.35+21*1.50 

Mb1,Ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite 

 

Vb1,Ed = 13,51 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite 

 

Nb1,Ed = -0,29 [kN] Effort axial dans la poutre droite 

 

Mb2,Ed = 8,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche 

 

Vb2,Ed = 13,21 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche 

 

Nb2,Ed = 0,29 [kN] Effort axial dans la poutre gauche 

 

Mc1,Ed = -7,73 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur 

 

Vc1,Ed = -8,44 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur 

 

Nc1,Ed = -76,53 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur 

 

Mc2,Ed = -7,91 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau supérieur 

 

Vc2,Ed = 9,01 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur 

 

Nc2,Ed = -49,81 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur 

 

Résultats 

Résistances de la poutre 

COMPRESSION 

Ab = 197,78 [cm
2
] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0 

 

Ncb,Rd = 4647,78 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

Nb1,Ed / Ncb,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

CISAILLEMENT 

Avb = 69,98 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 
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Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0 

 

Vcb,Rd = 949,44 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 3231,91 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0 

 

Mb,pl,Rd = 759,50 [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 ASSEMBLE 

Wpl = 3231,91 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0 

 

Mcb,Rd = 759,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mb1,Ed / Mcb,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 759,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 376 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf 

 

Fc,fb,Rd = 2019,94 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

EFFORTS AXIAUX DANS LES MEMBRURES DE LA POUTRE 

hf = 376 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes 

 

eN = 0 [mm] Excentricité de l'effort axial 

 

Nupp = Nb1,Ed / 2 + (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf 

 

Nupp = 22,04 [kN] Effort axial dans la membrure supérieure de la poutre 

 

Nlow = Nb1,Ed / 2 - (-Nb1,Ed eN + Mb1,Ed) / hf 

 

Nlow = -22,33 [kN] Effort axial dans la membrure inférieure de la poutre 

 

Résistances du poteau 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 8,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = -8,44 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 
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Mb1,Ed = 8,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 9,01 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 376 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2 

 

Vwp,Ed = 9,22 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

Avs = 79,66 [cm
2
] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (3 M0) 

 

Vwp,Rd = 972,70 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

Pression diamétrale: 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 300 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 5,17 [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,wc,Rd1 =  kwc beff,c,wbc twc fyc / M0 

 

Fc,wc,Rd1 = 988,03 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 344 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,72 

 

Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour le flambement de l'élément [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 =  kwc  beff,c,wc twc fyc / M1 

 

Fc,wc,Rd2 = 988,03 [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 = 988,03 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 
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Nlow / Fc,wc,Rd,low ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.3.(8)] 

beff,t,wc = 300 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.3.(2)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 1,00 

 

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)] 

Ft,wc,Rd,upp =  beff,t,wbc twc fyc / M0 

 

Ft,wc,Rd = 988,03 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.3.(1)] 

Nupp / Ft,wc,Rd,upp ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

AILE EN FLEXION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE 

tfb = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la poutre [6.2.6.4.3.(1)] 

k = 1,00 

 

Coefficient correctif pour les calculs de beff [4.10.(2)] 

beff,b,fc = 250 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [4.10.(2)] 

Ffc,Rd,upp = beff,b,fc tfb fyb / M0 

 

Ffc,Rd,upp = 1410,00 [kN] résistance de la semelle du poteau à la flexion [6.2.6.4.3.(1)] 

Nupp / Ffc,Rd,upp ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

AILE EN FLEXION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE 

tfb = 24 [mm] Epaisseur de l'aile de la poutre [6.2.6.4.3.(1)] 

k = 1,00 

 

Coefficient correctif pour les calculs de beff [4.10.(2)] 

beff,b,fc = 250 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [4.10.(2)] 

Ffc,Rd,low = beff,b,fc tfb fyb / M0 

 

Ffc,Rd,low = 1410,00 [kN] résistance de la semelle du poteau à la flexion [6.2.6.4.3.(1)] 

Nlow / Ffc,Rd,low ≤ 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02) 

Résistance des soudures 
Aw = 58,44 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 34,60 [cm
2
] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 23,84 [cm
2
] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 14345,80 [cm
4
] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = -8,34 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)] 
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Résistance des soudures 
Aw = 58,44 [cm

2
] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

= = -6,16 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 5,67 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)] 

w = 0,80 

 

Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)] 

[max
2
 + 3*(max

2
)] ≤ fu/(w*M2) 16,68 < 360,00 vérifié (0,05) 

[
2
 + 3*(

2
+II

2
)] ≤ fu/(w*M2) 15,75 < 360,00 vérifié (0,04) 

 ≤ 0.9*fu/M2 8,34 < 259,20 vérifié (0,03) 

Rigidité de l'assemblage 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,02 

 

Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 376 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

k1 = 360 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)] 

beff,c,wc = 300 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.2.(6)] 

dc = 398 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en compression [6.3.2.(1)] 

beff,t,wc = 300 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.3.(2)] 

Avc = 79,66 [cm
2
] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

twc = 14 [mm] Epaisseur efficace de l'âme du poteau [6.2.6.3.(8) 

dc = 398 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k3 = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'âme du poteau en traction [6.3.2.(1)] 

Sj,ini = E z
2
 / ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / k3) [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 108654,83 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

 = 2,00 

 

Coefficient de rigidité de l'assemblage [5.1.2.(4)] 

Sj = Sj,ini /  [6.3.1.(4)] 

Sj = 54327,42 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

Classification de l'assemblage par rigidité. 
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Sj,rig = 1490819,08 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 93176,19 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,pin ≤ Sj,ini < Sj,rig SEMI-RIGIDE 

 

Composant le plus faible: 
SOUDURES 

 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,05 
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X.16 Note de Calcul contreventement toiture : 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   630  Barre_630 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   270 ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...  

(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------- 

MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  CAE 50x6 

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.0 cm  Ay=3.00 cm2  Az=3.00 cm2  Ax=5.69 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=12.80 cm4  Iz=12.84 cm4  Ix=0.68 cm4  

tf=0.6 cm  Wely=3.61 cm3  Welz=3.62 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.76 kN        

Nc,Rd = 133.78 kN      

Nb,Rd = 3.97 kN      

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 7.94 m  Lam_y = 5.64  Lz = 7.94 m  Lam_z = 5.63  

Lcr,y = 7.94 m  Xy = 0.03  Lcr,z = 7.94 m  Xz = 0.03  

Lamy = 529.57    Lamz = 528.75   

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 529.57 > Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 528.75 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.19 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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X.17 Conclusion 

Les assemblages en charpente métallique sont essentiels pour la stabilité et la résistance de la 

structure. Leur conception (soudure, boulonnage, rivetage) doit être adaptée aux contraintes 

techniques et économiques. 

Bien étudiés, ils optimisent la transmission des efforts et facilitent le montage, assurant ainsi 

la durabilité de l’ouvrage. En somme, ils constituent un élément clé de la construction 

métallique moderne.
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Chapitre XI :  Base de poteau.
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XI.1 Introduction  

Les bases de poteaux jouent un rôle fondamental dans la stabilité et la transmission des 

charges d’une structure métallique vers les fondations. Elles assurent la liaison entre les 

poteaux verticaux et les éléments en béton (semelles ou plots), garantissant une répartition 

correcte des efforts verticaux (compression), horizontaux (traction ou poussée) et des 

moments.  

 

Figure XI-1 : Base de poteau 

XI.2 Calcul de la base du potelet  

 

Figure XI-2 : Pieds de poteau articulés. 

- Le potelet est un IPE300 est considéré comme articule.  

Avec : h=300mm ; b=150mm ; tw=7.1mm ; A=53.8cm
2 
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- Les boulons d’ancrage en M14 classe 10.9 

As=115mm
2
; fyb=900N/mm

2
; fub=1000Mpa. 

XI.2.1 Evaluation des charges 

La base du potelet est soumise à des efforts suivants : 

 𝑁         𝑁  

            𝑁  

XI.2.2 Résistance du béton à la compression  

    
𝛼      

  
 
       

   
      𝑁      

La valeur 𝛼   est donnée dans l’annexe nationale, sa valeur recommandée est de : 𝛼  =0.85 

pour la compression. 

XI.2.3 Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement  

𝑓   𝛼     𝑓                      𝑁     

On prend la valeur du coefficient du matériau de scellement   =2/3 et 𝛼=1.5. 

XI.2.4 Estimation de la section de la plaque d’assise 

       2
𝑁  

𝑓  
  

 

      
(
𝑁  

𝑓  
)
 

3     2
     

     
  

 

       
(
     

     
)
 

3 

       {               }                          

On a:                                   

Donc :                      d’où on adopte une plaque d’assise à projection courte 

a) Choix du type de la plaque d’assise : 

         

                          

                          

Ce qui donne :                                   
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XI.2.5 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise 

a) Calcul de la largeur d’appui additionnelle : 

  
   √      

  
    

Où : pour une plaque d’assise à projection courte (Tableau 2 ouvrage Mr Dahmani, 2eme 

édition 2022, P451) 

 On prend 

         (         )       

  
   𝑁  

𝑓  
 (              

                  ) 

  
         

     
                                           

              

Donc : 

  
    √                      

   
        

Vu que l’effort de compression Nsd est faible ce qui nous donne la valeur négative de la 

largeur additionnelle « C ». 

Pour le calcul de la valeur additionnelle « C » dans ce cas on pose l’épaisseur de la plaque 

d’assise est de tp=20mm. 

D’où : 

    .
𝑓  

 𝑓      
/

   

    (
   

           
)
   

          

On a : 
     

 
 

          

 
              . 

Donc il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les tronçons des deux 

semelles. 

b) Calcul de la section efficace Aef : 

     (       )(        )  (          )        
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c) Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment 

fléchissant : 

Moment Résistant : 

𝑀   
   𝑓 

    
 
       

     
        𝑁     

 

Moment sollicitant : 

𝑀   
(
  

 )  𝑁  

   
 
(
   

 )       

        
       𝑁     

D’où : 𝑀         𝑁    𝑀          𝑁                                  Condition vérifiée. 

d) Vérification de la résistance au cisaillement de la plaque d’assise : 

                 𝑁                 𝑁. 

            𝑁            𝑁                                                       Condition non vérifiée. 

Les tiges d’ancrage vont donc reprendre l’effort de cisaillement faut vérifier en conséquence. 

XI.2.6 Vérification des tiges d’ancrage au cisaillement  

 

Figure XI-3 : Types de tiges d’ancrage. 

                      

nb=2 : nombre totale des tiges. 

       
𝛼         
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Avec : 𝛼                                       

       
             

    
      𝑁  

                        𝑁. 

           𝑁           𝑁                                                               Condition vérifiée. 

XI.3 Calcul de la base de poteau de la mezzanine 

Le poteau est un IPE360 est considéré comme articule.  

 

Figure XI-4 : base du poteau de plancher. 

                                                 

Les boulons d’ancrage en M14 classe 10.9 

        𝑀            𝑁                    

XI.3.1 Evaluation des charges 

𝑁          𝑁               𝑁  

XI.3.2 Résistance du béton à la compression 

    
𝛼   𝑓  

  
 

On a : 𝛼        

D’où :     
       

   
      𝑁      

XI.3.3 Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement 

On prend :    
 

 
   𝛼      
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𝑓   𝛼     𝑓                𝑁    . 

XI.3.4 Estimation de la section de la plaque d’assise 

       2
𝑁  

𝑓  
   

 

      
(
𝑁  

𝑓  
)
 

3     2
     

     
   

 

       
(
     

     
)
 

3 

       {             } 

               

On a:                                    

Donc :                 d’où on adopte une plaque d’assise à projection courte. 

a) Choix de la plaque d’assise : 

Le débord de la plaque d’assise est généralement prise égale à          

                           

                           

Ce qui nous donne :                     

b) Vérification la résistance de la plaque d’assise : 

Calcul la largeur d’appuis additionnelle C : 

  
   √      

  
 

        (          )                     

  
   𝑁  

𝑓  
 ( 𝑓           

                   ) 

  
         

     
                                         

               

Donc :  

  
     √                      

   
         

On a : 
     

 
 

          

 
       

    .
𝑓  

 𝑓      
/

   

   (
   

          
)
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Donc il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour tronçons des deux semelles. 

c) Calcul de la section efficace Aef : 

      (       )(        )  (          )         

                                                       

                 

d) Vérification de la résistance à l’effort axial Nsd : 

𝑁        𝑓                             𝑁  

D’où : 

𝑁          𝑁  𝑁          𝑁                                                          Condition vérifiée. 

XI.3.5 Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment 

fléchissant 

- Moment sollicitant : 

𝑀   
(
  

 )  𝑁  

    
 
(
   

 )       

       
       𝑁    

- Moment résistant : 

𝑀   
𝐿  𝑓 

    
 
       

     
        𝑁    

𝑀         𝑁    𝑀          𝑁   . 

XI.3.6 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la 

plaque d’assise 

                 𝑁                 𝑁. 

             𝑁             𝑁                                                      Condition non vérifiée. 

XI.3.7 Vérification des tiges d’encrage au cisaillement  

                      

nb=2 : nombre totale des tiges. 

       
𝛼         

   
 



Chapitre XI :                                                                                                     Base de poteau 

279 

 

Avec : 𝛼                                       

       
             

    
      𝑁  

                        𝑁. 

            𝑁             𝑁                                                           Condition vérifiée. 

 

XI.4 Calcul de la base de poteau du hangar 

XI.4.1 Base de poteau encastré  

Les bases de poteaux encastrés assurent une liaison rigide entre le poteau et la fondation. Elles 

permettent de transmettre les efforts verticaux, horizontaux et les moments, ce qui renforce la 

stabilité de la structure. Leur conception demande une attention particulière aux éléments 

d’ancrage et aux platines. 

 

Figure XI-5 : Pieds de poteau encastrés. 

XI.4.2 Efforts sollicitant 

Dans notre structure on a les poteaux en HEB450. Donc on va faire le calcul de 

dimensionnement de la plaque d’assise sous l’action des charges suivantes :  

- Charge axiale de compression : Nsd= 1558,75 KN. 

- Effort tranchant correspondant : Vsd= 104.67 KN. 

- Moment fléchissant My ,sd= 481.93KN.m. 
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Figure XI-6 : Détails sur l’assemblage. 

 

La section transversale du poteau est un HEB450. 

Avec :                                               

Les boulons d’ancrage en M24 classe 10.9 

𝑓      𝑀     𝑓      𝑀               

XI.4.3 Dimensionnement de plaque d’assise 

                         

XI.4.4 Dimensionnement de la fondation 

                 

 

Figure XI-7 : Détails sur plaque d’Assise. 

XI.4.5 La résistance à la traction d’un boulon d’ancrage 

 Partie tendue : 

         
   𝑓 

   
   

       

    
       𝑁  
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XI.4.5.1 La résistance de la plaque d’assise en flexion  

       
    𝑓 

       
 

     𝑓 

       
 
           

        
          𝑁 

             𝑁                  𝑁                                                Condition vérifiée. 

 Partie comprimée : 

XI.4.5.2 Résistance du béton à la compression 

    𝛼   
𝑓  
  

 

Avec : 𝑓     𝑁      

         
  

   
     𝑁      

XI.4.5.3 Résistance du calcul a l’écrasement du matériau de scellement  

𝑓   𝛼         

Avec : (
   

   
⁄ )

   

 𝛼     . 

𝑓                    𝑁    . 

XI.4.5.4 Calcul de la largeur d’appui additionnelle C 

   .
𝑓  

 𝑓      
/

   

 

   √
𝑓  

 𝑓      
   √

   

          
              

       (       )                      

XI.4.5.5 Calcul de l’excentricité de la charge de compression 

  
𝑀  

𝑁  
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→ la force de compression est extérieure au noyau central. 

XI.4.5.6 Vérification de la plaque d’assise 

- Equation d’équilibre : 

∑            𝑁          

Avec :        𝑓   𝜒                         

                  

∑𝑀    𝑀   𝑁  (
 

 
  )   (

 

 
   

  
 
   

 

 
)     

                   (
   

 
   )       (

   

 
    

   

 
    

 

 
)    

                                       

{                   

                      

          𝑁  

XI.4.5.7 Vérification de l’épaisseur de la plaque 

𝑀   𝑀      

a) Moment fléchissant au niveau de la section 1 : 

                 

𝑀             
 

 
             

  

 
           𝑁    

b) Moment fléchissant au niveau de la section 2 : 

𝑀                     

𝑀               𝑁    

𝑀      {𝑀      𝑀   }            𝑁    

c) Le moment fléchissant par unité de longueur : 

𝑀   
𝑀    

𝐿   
 

𝐿                           
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𝑀   
          

   
        𝑁     

d) Le moment résistant plastique : 

𝑀      
   𝑓 

    
 
       

     
          𝑁    

𝑀          𝑁    𝑀               𝑁    

XI.4.5.8 Calcul des boulons d’ancrage 

          𝑁  

La résistance à la traction d’un boulon s’exprime sous la forme suivante :  

(Pour 3 tiges M24 de classe 10.9) 

            

      
    𝑓     

   
 
           

    
       𝑁  

      
 

 
 
        

 
        𝑁 

             𝑁              𝑁                                                        Condition vérifiée.  

XI.4.6 Vérification de la tige d’ancrage à l’adhérence  

Pour un boulon d’ancrage : 

    𝑓       

a) La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage : 

 𝑓           𝑓   𝐿          𝐿   

La longueur totale de la tige  
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Figure XI-8 : Les longueur de la tige d’ancrage. 

 𝐿              

𝐿             

𝐿  𝐿          𝐿                                                             

𝐿                            

b) Calcul de la contrainte d’adhérence fd :  

𝐿            
𝑓  
𝑓  

          
   

   
         

𝑓   
    √  

   
    𝑁     

c) La résistance d’ancrage en traction d’une tige : 

𝑓           𝐿      𝑓   

𝑓                              𝑁 

            𝑁  𝑓                𝑁                                              Condition vérifiée. 
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XI.5 Note de calcul de la base de potelet 

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

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 

 

Ratio  

0,21 

 

Général 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Pied de poteau articulé 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 65 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 200 

Barre N°: 65 

Lc = 11,50 [m] Longueur du poteau 

 

 = 0,00 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hc = 200 [mm] Hauteur de la section du poteau 
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Lc = 11,50 [m] Longueur du poteau 

 

bfc = 100 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 12 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 28,48 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 1943,17 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: Steel 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Platine de prescellement 
lpd = 330 [mm] Longueur 

 

bpd = 180 [mm] Largeur 

 

tpd = 20 [mm] Epaisseur 

 

Matériau: S 235 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Ancrage 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe de tiges d'ancrage 

 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

As = 3,53 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 4,52 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

n = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

eV = 100 [mm] Entraxe 

 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60 [mm] 
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L1 = 60 [mm] 

  

L2 = 640 [mm] 

  

L3 = 120 [mm] 

  

L4 = 100 [mm] 

  

Platine 

lwd = 30 [mm] Longueur 

 

bwd = 40 [mm] Largeur 

 

twd = 10 [mm] Epaisseur 

 

Bêche 
Profilé: IPE 100 

lw = 100 [mm] Longueur 

 

Matériau: S 235 

fyw = 235,00 [MPa] Résistance 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

C = 1,50 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

Semelle isolée 
L = 2000 [mm] Longueur de la semelle 

 

B = 1000 [mm] Largeur de la semelle 

 

H = 600 [mm] Hauteur de la semelle 

 

Béton 

Classe C25/30 

fck = 25,00 [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 
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Soudures 
ap = 3 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

 

aw = 4 [mm] Bêche 

 

Efforts 

Cas: 3: COMB12 1*1.35+2*1.50 

Nj,Ed = -50,12 [kN] Effort axial 

 

Vj,Ed,z = -45,30 [kN] Effort tranchant 

 

Résultats 

Zone comprimée 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 16,67 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 32,31 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0)) 

 

c = 31 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 71 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 162 [mm] Longueur effective de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 114,87 [cm
2
] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 1033,86 [cm
2
] 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 = 574,36 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 

 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff) 

 

fjd = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 311,69 [cm
2
] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 

 

Fc,Rd,n = 1038,98 [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 
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Nj,Rd = 1038,98 [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) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

Cisaillement 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 2,12 

 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,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*b,z*fup*d*tp / M2 

 

F1,vb,Rd,z = 345,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 

 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 4,52 [cm
2
] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2 

 

F2,vb,Rd = 89,75 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 

 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 1,83 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms) 

 

Fv,Rd,sm = 58,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 260,26 [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] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 
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Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc 

 

Fv,Rd,cp = 240,98 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

784,1

9 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,15 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,31 

 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,80 

 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z = 1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0
*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc 

 

Fv,Rd,c,z = 56,38 [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 = 50,12 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 

 

Ff,Rd = 15,03 [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/c 

 

Fv,Rd,wg,z = 128,33 [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 = 256,13 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18) 
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Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 
 = 11,74 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 11,74 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -41,26 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

(
2
 + 3.0 (yII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

(
2
 + 3.0 (zII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21) 

Composant le plus faible: 
SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE 

 

Remarques 

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 60 [mm] < 72 [mm] 

Segment L4 du boulon d'ancrage à crosse trop court. 100 [mm] < 120 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,21 
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XI.6 Note de calcul base poteau et mezzanine 

 

Robot Structural Analysis Professional 2025  

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 

 

Ratio  

0,15 

 

Général 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Pied de poteau articulé 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 1 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: IPE 360 

Barre N°: 1 

Lc = 3,28 [m] Longueur du poteau 

 

 = 0,00 [Deg] Angle d'inclinaison 
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Lc = 3,28 [m] Longueur du poteau 

 

hc = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 170 [mm] Largeur de la section du poteau 

 

twc = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 72,73 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 16265,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Platine de prescellement 
lpd = 390 [mm] Longueur 

 

bpd = 200 [mm] Largeur 

 

tpd = 20 [mm] Epaisseur 

 

Matériau: S 235 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Ancrage 
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe de tiges d'ancrage 

 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

As = 3,53 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 4,52 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

n = 2 

 

Nombre de rangées des boulons 

 

eV = 110 [mm] Entraxe 

 

Dimensions des tiges d'ancrage 
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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 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

C = 1,50 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

Semelle isolée 
L = 2000 [mm] Longueur de la semelle 

 

B = 1000 [mm] Largeur de la semelle 

 

H = 600 [mm] Hauteur de la semelle 

 

Béton 

Classe C20/25 

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 

 

Efforts 

Cas: 3: COMB15 (1+2)*1.35 

Nj,Ed = -185,47 [kN] Effort axial 
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Nj,Ed = -185,47 [kN] Effort axial 

 

Vj,Ed,z = -14,16 [kN] Effort tranchant 

 

Résultats 

Zone comprimée 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 13,33 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 24,53 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0)) 

 

c = 36 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 63 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 200 [mm] Longueur effective de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 126,88 [cm
2
] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 1141,92 [cm
2
] 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 = 507,52 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 

 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff) 

 

fjd = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 462,89 [cm
2
] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 

 

Fc,Rd,n = 1234,37 [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 = 1234,37 [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) 0,15 < 1,00 vérifié (0,15) 

Cisaillement 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 
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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 2,50 

 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

b,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*b,z*fup*d*tp / M2 

 

F1,vb,Rd,z = 345,60 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 

 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 4,52 [cm
2
] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Avb/M2 

 

F2,vb,Rd = 89,75 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 

 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 1,83 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms) 

 

Fv,Rd,sm = 58,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 232,33 [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] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc 

 

Fv,Rd,cp = 215,12 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

609,9

9 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 
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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

609,9

9 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,18 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,27 

 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,81 

 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z = 1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0
*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc 

 

Fv,Rd,c,z = 51,19 [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 = 185,47 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 

 

Ff,Rd = 55,64 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

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) + Ff,Rd 

 

Vj,Rd,z = 158,02 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09) 

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 
 = 14,76 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 14,76 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -4,23 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 
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 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

(
2
 + 3.0 (yII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 

(
2
 + 3.0 (zII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 

Composant le plus faible: 
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE 

 

Remarques 

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 60 [mm] < 72 [mm] 

Segment L4 du boulon d'ancrage à crosse trop court. 100 [mm] < 120 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,15 
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XI.7 Note de calcul base de poteau du hangar 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: 

Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,93 

 

Général 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 1 

Barres de la structure: 1 

Géométrie 

Poteau 
Profilé: HEB 450 

Barre N°: 1 

Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau 

 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 

 

hc = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau 

 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
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Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau 

 

twc = 14 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 

 

tfc = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 

 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 

 

Ac = 217,98 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 

Iyc = 79887,60 [cm
4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 

Matériau: S 235 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Platine de prescellement 
lpd = 720 [mm] Longueur 

 

bpd = 600 [mm] Largeur 

 

tpd = 36 [mm] Epaisseur 

 

Matériau: S 235 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance 

 

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 

 

Ancrage 
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 

 

Classe = 10.9 

 

Classe de tiges d'ancrage 

 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 

 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 

 

d = 24 [mm] Diamètre du boulon 

 

As = 3,53 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 

Av = 4,52 [cm
2
] Aire de la section du boulon 

 

nH = 2 

 

Nombre de colonnes des boulons 

 

nV = 3 

 

Nombre de rangéss des boulons 

 

Ecartement eHi = 560 [mm] 

Entraxe eVi = 240 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 



Chapitre XI :                                                                                                     Base de poteau 

301 

 

L1 = 60 [mm] 

  

L2 = 600 [mm] 

  

L3 = 120 [mm] 

  

L4 = 100 [mm] 

  

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur 

 

bwd = 60 [mm] Largeur 

 

twd = 10 [mm] Epaisseur 

 

Coefficients de matériau 
M0 = 1,00 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

C = 1,50 

 

Coefficient de sécurité partiel 

 

Semelle isolée 
L = 3850 [mm] Longueur de la semelle 

 

B = 2250 [mm] Largeur de la semelle 

 

H = 650 [mm] Hauteur de la semelle 

 

Béton 

Classe C25/30 

fck = 25,00 [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 = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau 

 

Efforts 

Cas: 1: PERM1 

Nj,Ed = -1575,54 [kN] Effort axial 
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Nj,Ed = -1575,54 [kN] Effort axial 

 

Vj,Ed,z = -104,67 [kN] Effort tranchant 

 

Mj,Ed,y = 481,93 [kN*m] Moment fléchissant 

 

Résultats 

Zone comprimée 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 16,67 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 22,12 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0)) 

 

c = 68 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 161 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 703,24 [cm
2
] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation  EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 5258,68 [cm
2
] 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 = 3205,08 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

j = 0,67 

 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = j*Frdu/(beff*leff) 

 

fjd = 30,38 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 1798,90 [cm
2
] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 703,24 [cm
2
] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 

 

Fc,Rd,n = 5465,77 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 2136,72 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 1,00 

 

Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 3982,57 [cm
3
] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 935,90 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 1,00 

 

Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

hf,y = 424 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y 

 

Fc,fc,Rd,y = 2207,32 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n 

 

Nj,Rd = 5465,77 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y) 

 

FC,Rd,y = 2136,72 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

Zone tendue 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 3,53 [cm
2
] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Beta = 0,85 

 

Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)] 

Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2 

 

Ft,Rd,s1 = 216,04 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

Ms = 1,20 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s2 = fyb*Ab/Ms 

 

Ft,Rd,s2 = 264,75 [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2) 

 

Ft,Rd,s = 216,04 [kN] Résistance du boulon à la rupture 

 

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON 

fck = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton à la compression EN 1992-1:[3.1.2] 

fctd = 0.7*0.3*fck
2/3

/C 

 

fctd = 1,20 [MPa] Résistance de calcul à la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

1 = 1,00 

 

Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de l'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

2 = 1,00 

 

Coef. dépendant du diamètre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 
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fbd = 2.25*1*2*fctd 

 

fbd = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible  EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

hef = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

Ft,Rd,p = *d*hef*fbd 

 

Ft,Rd,p = 121,84 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON 

hef = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

NRk,c
0
 = 7.5[N

0.5
/mm

0.5
]*fck*hef

1.5
 

 

NRk,c
0
 = 551,14 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

scr,N = 1800 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.4] 

ccr,N = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4] 

Ac,N0 = 53808,00 [cm
2
] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.4] 

Ac,N = 53100,00 [cm
2
] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.4] 

A,N = Ac,N/Ac,N0 

 

A,N = 0,99 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4] 

c = 885 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0 

 

s,N = 0,99 

 

Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4] 

ec,N = 1,00 

 

Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0 

 

re,N = 1,00 

 

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4] 

ucr,N = 1,00 

 

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Ft,Rd,c = NRk,c
0
*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N/Mc 

 

Ft,Rd,c 

= 

250,5

4 

[kN

] 

Résistance de calcul du boulon d'ancrage à l'arrachement du cône de 

béton 

EN 1992-

1:[8.4.2.(2)] 

FENDAGE DU BETON 

hef = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5] 

NRk,c
0
 = 7.5[N

0.5
/mm

0.5
]*fck*hef

1.5
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NRk,c
0
 = 551,14 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5] 

scr,N = 1200 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.5] 

ccr,N = 600 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5] 

Ac,N0 = 29568,00 [cm
2
] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.5] 

Ac,N = 29568,00 [cm
2
] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.5] 

A,N = Ac,N/Ac,N0 

 

A,N = 1,00 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5] 

c = 600 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5] 

s,N = 0.7 + 0.3*c/ccr.N ≤ 1.0 

 

s,N = 1,00 

 

Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5] 

ec,N = 1,00 

 

Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5] 

re,N = 0.5 + hef[mm]/200 ≤ 1.0 

 

re,N = 1,00 

 

Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5] 

ucr,N = 1,00 

 

Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5] 

h,N = (h/(2*hef))
2/3

 ≤ 1.2 

 

h,N = 0,66 

 

Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5] 

M,sp = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Ft,Rd,sp = NRk,c
0
*A,N*s,N*ec,N*re,N*ucr,N*h,N/M,sp 

 

Ft,Rd,sp = 169,55 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5] 

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp) 

 

Ft,Rd = 121,84 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction 

 

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 44 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 19,60 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 19,60 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 
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leff,1 = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

FT,1,Rd = 1794,28 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 601,79 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 365,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,y = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd) 

 

Ft,pl,Rd,y = 365,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE 

FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y 

 

FT,Rd,y = 365,51 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

Contrôle de la résistance de l'assemblage 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,29 < 1,00 vérifié (0,29) 

ey = 306 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 212 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 280 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 548,85 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,88 < 1,00 vérifié (0,88) 

Cisaillement 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 1,03 

 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

b,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*b,z*fup*d*tp / M2 

 

F1,vb,Rd,z = 622,08 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 

 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Asb = 3,53 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 



Chapitre XI :                                                                                                     Base de poteau 

307 

 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 

 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 

 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Asb/M2 

 

F2,vb,Rd = 70,04 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

M = 2,00 

 

Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2] 

MRk,s = 1,14 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 60 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms) 

 

Fv,Rd,sm = 31,63 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 541,16 [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] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/Mc 

 

Fv,Rd,cp = 501,08 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0
 

= 

6127,8

3 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,09 

 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,56 

 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,81 

 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,z = 1,00 

 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,z = 1,00 

 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 
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VRk,c,z
0
 

= 

6127,8

3 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

Mc = 2,16 

 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = VRk,c,z
0
*A,V,z*h,V,z*s,V,z*ec,V,z*,V,z*ucr,V,z/Mc 

 

Fv,Rd,c,z = 337,68 [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 = 1575,54 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 

 

Ff,Rd = 472,66 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

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) + Ff,Rd 

 

Vj,Rd,z = 662,44 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,16 < 1,00 vérifié (0,16) 

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise 
 = 168,01 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 168,01 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -13,15 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 

 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,65 < 1,00 vérifié (0,65) 

(
2
 + 3.0 (yII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,93 < 1,00 vérifié (0,93) 

(
2
 + 3.0 (zII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,83 < 1,00 vérifié (0,83) 

Rigidité de l'assemblage 
Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 161 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 435 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E) 

 

k13,y = 31 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 
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leff = 257 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 44 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp
3
/(m

3
) 

 

k15,y = 61 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 280 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb 

 

k16,y = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,56 

 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 110061,67 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 503291,88 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Composant le plus faible : 
SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE 

 

Remarques 

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 60 [mm] < 72 [mm] 

Segment L4 du boulon d'ancrage à crosse trop court. 100 [mm] < 120 [mm] 

 

  

 

  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,93 
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Chapitre XII :  Calcul des fondations.
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XII.1 Introduction 

 Les fondations excentrées sont utilisées lorsque le poteau est placé près d’un bord ou d’un 

obstacle, ce qui empêche de centrer la semelle. Elles nécessitent un bon dimensionnement ou 

l’ajout de longrines pour assurer la stabilité de la structure. 

XII.2  Définition  

Une fondation est la partie inférieure d'une structure qui transmet les charges de l'ouvrage au 

sol. Elle a pour rôle d'assurer la stabilité de la construction en répartissant les efforts de 

manière à éviter les tassements ou glissements. 

 

Figure XII-1 : Exemple d’une semelle isole avec des tiges d’encrage et des longrines 

XII.3 Calcul de la fondation du hangar 

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont  

 𝑁           𝑁  

 𝑀            𝑁    

              𝑁  

      𝑀             𝑀    ̅     𝑁         𝑁     

XII.3.1 Dimensionnement de la fondation à l’ELS 

- Charge axiale de service de compression : 

                      

𝑁  𝑁                           𝑁. 

- Moment fléchissant de service : 

𝑀                     𝑁   
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On admet 10% de N comme poids propre de la fondation :  

𝑁                      𝑁  

- L’aire de la fondation : 

  𝑁  ̅                     

On admet 25% additionnel du au moment : 

                  . 

XII.3.2 Calcul des dimensions de la semelle 

 

Dimensions de la platine                               

a) Dimensions de la fondation L B 

𝐾  
 

 
 
𝐿

 
 
   

   
     

𝐿             𝐿 

   
𝑁

 
 
𝑀   

 
  ̅  

Avec : 

 ̅     𝑁     

  𝐿     𝐿     𝐿  

  𝐿   

    
𝐿 

  
      

𝐿 

  
 

   
       

   𝐿 
 
          

𝐿
 

     
𝐿 

  

      

On obtient une inéquation de 3
émé 

degré  
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𝐿           𝐿               

𝐿           

Soit : 𝐿         

                 

         

b) Hauteur de la semelle : 

     {

𝐿   

 
 
      

 
         

   

 
 
      

 
        

 

        

On admet l’enrobage de 50mm et les armatures de HA16. 

       
   

 
         

c) Poids propre de la semelle :  

                                    𝑁  

𝑁                        𝑁  

  
𝑀

𝑁
 
         

      
           

𝐿

 
 
   

 
        

}   
𝐿

 
 

→La répartition du diagramme est trapézoïdale. 

  

Figure XII-2 : Répartition des contraintes sous la semelle. 
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XII.3.3 Calcul des pressions sous la fondation à l’ELU 

𝑀          𝑁   

𝑁           𝑁  

𝑁           𝑁              

                  𝑁   

𝑁           𝑁                      𝑁  

     
𝑁  

 
 
𝑀    

 
 

𝑁  

  𝐿
 

 𝑀  

  𝐿 
 

     
       

       
 
            

        

                   𝑁     

           𝑁     

                                

             
   

𝐿
                   

        

   
             𝑁     

XII.3.4 Calcul les armatures dans la direction du moment 

𝐿                    
      

 
       

                                     𝑁 

                                                        𝑁  

𝑀     (
 

 
)    (

  

 
)      (

     

 
)        (

       

 
)         𝑁   

On assume les armatures de 16mm et l’enrobage de 50mm. 

𝐾  𝑀            
      

            
                 (Pas d’armatures 

comprimées) 

        √     𝐾                √                            

                  

   
𝑀  
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      𝑀   

   
      

           
              

XII.3.5 Section minimale des armatures principales 

         
    
   

         
    

   
                      

             
 
       

Diamètre d’un HA16 est 201mm
2
, soit 14 HA16→          

La section adapter sera 14 HA16 avec espacement de 17cm.  

XII.3.6 Calcul des armatures dans la direction transversale 

  
𝑁  

  𝐿
 

      

       
 
       𝑁

   
 

  
   

 
 
      

 
        

      𝐿                         𝑁 

𝑀     (
 

 
)         (

    

 
)           𝑁  

𝐾  
   

     
   

 
      

          
                (Pas d’armatures comprimées). 

        √     𝐾                √                            

                  

   
𝑀  

     
 

    
  

  
 

   

    
      𝑀   

   
           

           
             

- Section minimale des armatures principales : 
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     𝑁     

       

   
     

Soit 24 HA16 

XII.3.7 Vérification au cisaillement 

    
     

 
         

               

 
                  

           𝑁  

- La contrainte de cisaillement résistant :  

      [    𝐾        𝜌      
 
 ] 

𝐾    √
   

 
   √

   

   
      

- Le pourcentage d’armature dans la section : 

𝜌  
  

 
   

       

         
      

𝜌       𝑁     

      [                              
 
 ]      𝑁      

XII.3.8 Vérification au poinçonnement 

  
𝑁  

  𝐿
 

       

        
       𝑁     

- La surface hachurée : 

S=[                              ]  

           

                                     𝑁 

- Surface cisaillée : 

   [              ] 
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      𝑁     

           𝑁               𝑁     

XII.4 Calcul fondation centrée 

On a choisi des fondations centrées pour les potelets et la mezzanine car les plaques d’assises 

sont presque les mêmes ainsi que les efforts.  

Les valeurs extrêmes des efforts sont celles de la mezzanine. 

XII.4.1 Billon des efforts 

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont :  

 𝑁          𝑁  

             𝑁  

Le poteau est un IPE360 : 

                                                . 

Plaque d’assise :                   . 

XII.4.2 Charge axiale de service de compression 

𝑁                     𝑁 

    
     

 
 
        

 
       

On admet 10% de Nsd comme poids propre du bloc en béton. 

        𝑁  

𝑁                    𝑁  

XII.4.3 L’aire de la fondation en béton 

  
𝑁

  
 
      

   
        

XII.4.4 Dimension de la fondation :    

𝐾  
 

 
 
𝐿

 
 
   

   
      

𝐿              𝐿 

On suppose 𝐿                 𝐿                 

En prend les dimensions de la fondation : 
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𝐿                 

                   

 ̅     𝑁          𝑁     

  
𝑁

 
 
      

     
           𝑁          𝑁     

- Hauteur de la semelle : 

     {

𝐿   

 
 
      

 
         

   

 
 
      

 
      

 

Soit :        

On prend h=60cm, valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le poinçonnement. 

      
 

 
      

   

 
         

On admet l’enrobage 50mm et des armatures de HA14 

XII.4.5 Calcul des armatures à l’ELU 

- Charge axiale ultime de compression : 

𝑁          𝑁  

- La pression résultante à la base de la fondation : 

  
𝑁  

 
 

      

       
       𝑁    

- Calcul du moment au niveau de la section critique de la fondation : 

La section critique est située aux extrémités de la plaque d’assise : 

  
      

 
        

𝑀                         𝑁    

On assume des armatures de diamètre 14mmet enrobage 50mm 

𝐾  
𝑀  

        
 

         

            
        

𝐾               

        √     𝐾                √                   
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𝑀  

     
 
         

         
          

    
  

  
 

   

    
    𝑀    

XII.4.6 Section minimale des armatures principale 

         
    
   

         
   

   
                    

             
 
         

 
     𝑁     

     : Valeur moyenne de la résistance du béton à la traction 

      

     
                                                                  

Soit 6 HA14→          

La section adapter sera 6 HA14 avec un espacement de 18cm. 

XII.4.7 Vérification au cisaillement 

L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée : 

                                            𝑁  

- La contrainte de cisaillement correspondante : 

    
   

   
 

     

        
          𝑁     

- La contrainte de cisaillement résistant : 

      [    𝐾       𝜌      
   ] 

𝐾    √        √             

- Le pourcentage d’armature dans la section : 

𝜌                                  

      [                               ]      𝑁     
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             𝑁               𝑁                                        Condition vérifiée. 

XII.4.8 Vérification au poinçonnement 

La section critique de poinçonnement est située à 1.5d de la plaque d’assise. 

  𝑁     𝐿                       𝑁    

- La surface hachurée : 

                                                

            

- La surface cisaillée : 

   [              ]                                    

          

  
             

  
 
      

    
       𝑁              𝑁     

       𝑁               𝑁                                                      Condition vérifiée. 
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XII.5 Calcul des longrines 

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises à un effort 

de traction. 

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution du 

béton frais de la longrine par le sol. Le béton de propreté offre également un support uniforme 

à la longrine. Repose sur des plot (bloc en béton). 

 

Figure XII-3 : Emplacement des longrines par rapport à la structure. 

XII.5.1 Dimensions des longueurs 

Solon RPA99 version 2003, pour un sol de type S2 les dimensions minimales de la section 

transversale des longueurs sont :                 

XII.5.2  Calcul du ferraillage 

Les longueurs doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale 

à :  

     {
𝑁

𝛼
     𝑁} 

Avec : 

 N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points d’appuis solidarisées. 

Donc : 𝑁                        𝑁  

𝛼                         
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D’où : 

     {
      

  
     𝑁}       {       𝑁     𝑁} 

         𝑁  

XII.5.2.1 Calcul de ferraillage longitudinal  

    
 

   
 
          

        
             

Selon RPA99 : 

- L’espacement est au    {          }. 
- Le ferraillage minimum doit être de 0.6%. 

Donc :  

               
   

   
                 

Donc en prend Amin d’où on opte pour 4HA12 avec Ast =4.52cm
2
 

a) Vérification des conditions de non fragilité : 

      
   

  
         

   

   
                                      Condition vérifiée. 

XII.5.2.2 Calcul d’armature transversal 

      {
 

  
               }     {

  

  
       } 

                               

12.5.2.3 Calcul d’espacement des cadres selon RPA99 : 

      {          }     {            } 
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Figure XII-4 : Ferra illage des longrines et leur dimension.
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Chapitre XIII :  Vérification des 

éléments avec logiciel Robot.
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XIII.1 Note de calcul contreventementUPE180  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

FAMILLE:        

PIECE:   619  Barre_619 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   270 ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...  

(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPE 180 

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.5 cm  Ay=17.68 cm2  Az=11.19 cm2  Ax=25.10 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=1353.00 cm4  Iz=144.00 cm4  Ix=6.99 cm4  

tf=1.1 cm  Wely=150.33 cm3  Welz=28.63 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 36.89 kN        

Nc,Rd = 589.85 kN      

Nb,Rd = 56.71 kN      

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 6.71 m  Lam_y = 0.97  Lz = 6.71 m  Lam_z = 2.98  

Lcr,y = 6.71 m  Xy = 0.56  Lcr,z = 6.71 m  Xz = 0.10  

Lamy = 91.37    Lamz = 280.07   

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.06 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 91.37 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 280.07 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.65 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.2 Note de calcul panne de toiture 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

FAMILLE:        

PIECE:   191   POINT:   2 COORDONNEE:   x = 0.50 L = 

3.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   138 ELU/52=1*1.00 + 9*1.50  1*1.00+9*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------- 

MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 140 
h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.3 cm  Ay=11.15 cm2  Az=7.64 cm2  Ax=16.43 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=541.22 cm4  Iz=44.92 cm4  Ix=2.54 cm4  

tf=0.7 cm  Wely=77.32 cm3  Welz=12.31 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -0.06 kN   My,Ed = -5.77 kN*m  Mz,Ed = 0.23 kN*m   

Nt,Rd = 386.01 kN  My,el,Rd = 18.17 kN*m  Mz,el,Rd = 2.89 kN*m  

  My,c,Rd = 18.17 kN*m  Mz,c,Rd = 2.89 kN*m  

 Mb,Rd = 6.70 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 7.56 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.37 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 1.55 fi,LT = 1.80 XLT,mod = 0.37 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.40 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.40 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.86 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.3 Note de calcul Contreventement 50x50x6  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   628  Barre_628 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   270 ACC:SEI/3=1*1.00+2*0.30+3*0.30+26/1*0.30+28*1.00+84*1.00+85...  

(1+28+84+85+86)*1.00+(2+3)*0.30 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  CAE 50x6 

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.0 cm  Ay=3.00 cm2  Az=3.00 cm2  Ax=5.69 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=12.80 cm4  Iz=12.84 cm4  Ix=0.68 cm4  

tf=0.6 cm  Wely=3.61 cm3  Welz=3.62 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.76 kN        

Nc,Rd = 133.78 kN      

Nb,Rd = 4.05 kN      

   Classe de la section = 3 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------ 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 7.86 m  Lam_y = 5.58  Lz = 7.86 m  Lam_z = 5.57  

Lcr,y = 7.86 m  Xy = 0.03  Lcr,z = 7.86 m  Xz = 0.03  

Lamy = 524.28    Lamz = 523.47   

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 524.28 > Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 523.47 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.19 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.4 Note de calcul limon   

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   53  Poutre_53 POINT:   3                                 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 3.42 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   3 COMB1  1*1.35+2*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

   PARAMETRES DE LA SECTION:  limon 
h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.0 cm  Ay=16.95 cm2  Az=14.52 cm2  Ax=27.83 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=1353.61 cm4  Iz=113.54 cm4  Ix=8.74 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=179.08 cm3  Wplz=43.04 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 7.90 kN   My,Ed = -6.42 kN*m  Mz,Ed = 0.00 kN*m  Vy,Ed = -0.00 kN 

Nc,Rd = 653.92 kN  My,Ed,max = -6.42 kN*m  Mz,Ed,max = -0.00 kN*m Vy,T,Rd = 229.89 kN 

Nb,Rd = 653.92 kN  My,c,Rd = 42.08 kN*m  Mz,c,Rd = 10.11 kN*m Vz,Ed = -8.40 kN 

  MN,y,Rd = 42.08 kN*m  MN,z,Rd = 10.11 kN*m Vz,T,Rd = 196.93 kN 

 Mb,Rd = 22.99 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 38.22 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.53 

Lcr,low=3.42 m Lam_LT = 1.05 fi,LT = 1.16 XLT,mod = 0.55 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:                kyy = 1.00       en z:                kzz = 1.00    

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.15 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.04 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.28 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.5 Note de calcul lisse de bardage 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------- 

FAMILLE:        

PIECE:   348   POINT:   2 COORDONNEE:   x = 0.50 L = 

3.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   105 ELU/19=1*1.35 + 23*1.50  1*1.35+23*1.50 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAU: 
Steel  ( S235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPE 140 
h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=6.5 cm  Ay=13.50 cm2  Az=8.23 cm2  Ax=18.40 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=599.00 cm4  Iz=78.70 cm4  Ix=4.05 cm4  

tf=0.9 cm  Wely=85.57 cm3  Welz=18.18 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.20 kN   My,Ed = -4.50 kN*m  Mz,Ed = 1.83 kN*m  Vy,Ed = 0.00 kN 

Nc,Rd = 432.40 kN  My,Ed,max = -4.50 kN*m  Mz,Ed,max = 1.83 kN*m Vy,T,Rd = 183.16 kN 

Nb,Rd = 432.40 kN  My,c,Rd = 20.11 kN*m  Mz,c,Rd = 4.27 kN*m  

 Mb,Rd = 7.04 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 12.50 kN*m Courbe,LT - d XLT = 0.35 

Lcr,low=6.00 m Lam_LT = 1.27 fi,LT = 1.71  

------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.65 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.65 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.64 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.86 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.86 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

Profil correct !!! 
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XIII.6 Note de calcul poutre chemin de roulement 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

FAMILLE:        

PIECE:   513   POINT:   2                                   COORDONNEE:  x = 0.50 L = 3.00 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   26 charge PR /37/  26/37*1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=382.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wely=2884.02 cm3  Welz=721.27 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 21.82 kN   My,Ed = 226.16 kN*m  Mz,Ed = 13.38 kN*m  Vy,Ed = -5.73 kN 

Nc,Rd = 4647.78 kN  My,Ed,max = 282.94 kN*m  Mz,Ed,max = -26.46 kN*m

 Vy,T,Rd = 2136.75 kN 

Nb,Rd = 4647.78 kN  My,c,Rd = 677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m Vz,Ed = 113.56 kN 

     Vz,T,Rd = 949.24 kN 

 Mb,Rd = 649.04 kN*m  Tt,Ed = 0.02 kN*m 

   Classe de la section = 3 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 3160.07 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.92 

Lcr,upp=6.00 m Lam_LT = 0.46 fi,LT = 0.64 XLT,mod = 0.96 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
  kyy = 1.00    kzz = 1.00 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.42 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.42 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.44 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.60 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.60 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.7 Note de calcul poutre palier 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

FAMILLE:        

PIECE:   50  Poutre_50 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

2.50 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   3 COMB1  1*1.35+2*1.50 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poutre paliere 
h=11.4 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=12.0 cm  Ay=21.64 cm2  Az=8.46 cm2  Ax=25.34 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=606.15 cm4  Iz=230.90 cm4  Ix=5.63 cm4  

tf=0.8 cm  Wply=119.50 cm3  Wplz=58.85 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -1.03 kN   My,Ed = -6.16 kN*m  Mz,Ed = -0.45 kN*m  Vy,Ed = 0.84 kN 

Nt,Rd = 595.40 kN  My,pl,Rd = 28.08 kN*m  Mz,pl,Rd = 13.83 kN*m Vy,T,Rd = 292.77 kN 

  My,c,Rd = 28.08 kN*m  Mz,c,Rd = 13.83 kN*m Vz,Ed = -10.11 kN 

  MN,y,Rd = 28.08 kN*m  MN,z,Rd = 13.83 kN*m Vz,T,Rd = 114.54 kN 

 Mb,Rd = 25.50 kN*m  Tt,Ed = -0.01 kN*m 

   Classe de la section = 1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 61.50 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.88 

Lcr,low=2.50 m Lam_LT = 0.68 fi,LT = 0.72 XLT,mod = 0.91 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.22 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.08 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.24 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
 

   



                                                                                                                               Bibliographie 

332 

 

XIII.8  Note de calcul poutre secondaire et solive  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   20  Poutre_20 POINT:   3                                 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 5.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   3 COMB1  1*1.35+2*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

   PARAMETRES DE LA SECTION:  pp+solive 

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=8.2 cm  Ay=13.73 cm2  Az=9.66 cm2  Ax=20.09 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=869.29 cm4  Iz=68.31 cm4  Ix=3.53 cm4  

tf=0.7 cm  Wply=123.87 cm3  Wplz=26.10 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 3.66 kN   My,Ed = -9.95 kN*m  Mz,Ed = 0.07 kN*m  Vy,Ed = -0.03 kN 

Nc,Rd = 472.15 kN  My,Ed,max = -9.95 kN*m  Mz,Ed,max = 0.07 kN*m Vy,T,Rd = 185.77 kN 

Nb,Rd = 472.15 kN  My,c,Rd = 29.11 kN*m  Mz,c,Rd = 6.13 kN*m Vz,Ed = -11.22 kN 

  MN,y,Rd = 29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd = 130.77 kN 

 Mb,Rd = 12.51 kN*m  Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 13.02 kN*m Courbe,LT - b XLT = 0.43 

Lcr,low=5.00 m Lam_LT = 1.50 fi,LT = 1.52 XLT,mod = 0.43 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ---------------------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:                 kyy = 1.00       en z:                         kzz = 1.00 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.34 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.13 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.80 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 



                                                                                                                               Bibliographie 

333 

 

XIII.9 Note de calcul traverse  

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   80  Poutre_80 POINT:   3 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

10.11 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   135 ELU/49=1*1.00 + 6*1.50  1*1.00+6*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  HEB 400 
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=30.0 cm  Ay=157.55 cm2  Az=69.98 cm2  Ax=197.78 cm2  

tw=1.4 cm  Iy=57680.50 cm4  Iz=10819.00 cm4  Ix=382.00 cm4  

tf=2.4 cm  Wely=2884.02 cm3  Welz=721.27 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -44.99 kN   My,Ed = 202.13 kN*m  Mz,Ed = -0.36 kN*m  Vy,Ed = 0.12 kN 

Nt,Rd = 4647.78 kN  My,el,Rd = 677.75 kN*m  Mz,el,Rd = 169.50 kN*m Vy,T,Rd = 2135.64 kN 

  My,c,Rd = 677.75 kN*m  Mz,c,Rd = 169.50 kN*m Vz,Ed = 62.02 kN 

     Vz,T,Rd = 948.96 kN 

 Mb,Rd = 528.71 kN*m  Tt,Ed = -0.05 kN*m 

   Classe de la section = 3 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.00 Mcr = 840.35 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.76 

Lcr,upp=10.11 m Lam_LT = 0.90 fi,LT = 0.89 XLT,mod = 0.78 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.31 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.31 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.38 < 1.00   (6.3.2.1.(1)) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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XIII.10 Note de calcul poutre principale   

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

NORME:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

FAMILLE:        

PIECE:   12  Poutre_12 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.60 L = 

3.00 m 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   3 COMB1  1*1.35+2*1.50 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235.00 MPa            

--------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------- 

   PARAMETRES DE LA SECTION:  PP 
h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=16.0 cm  Ay=42.28 cm2  Az=30.81 cm2  Ax=62.61 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=11766.90 cm4  Iz=788.14 cm4  Ix=25.70 cm4  

tf=1.1 cm  Wply=804.40 cm3  Wplz=153.68 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 10.12 kN   My,Ed = 134.74 kN*m  Mz,Ed = -0.27 kN*m  Vy,Ed = -0.27 kN 

Nc,Rd = 1471.25 kN  My,pl,Rd = 189.03 kN*m  Mz,pl,Rd = 36.12 kN*m Vy,T,Rd = 573.01 kN 

Nb,Rd = 1471.25 kN  My,c,Rd = 189.03 kN*m  Mz,c,Rd = 36.12 kN*m Vz,Ed = -48.89 kN 

  MN,y,Rd = 189.03 kN*m  MN,z,Rd = 36.12 kN*m Vz,T,Rd = 417.70 kN 

   Tt,Ed = 0.01 kN*m 

   Classe de la section = 1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  
       
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.71 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.00 = 0.52 < 1.00   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.12 < 1.00   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00   (6.2.6) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 

Profil correct !!! 
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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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Catégories du terrain : 
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Principe de classification des section (cas de flexion simple)  
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Rapports largeur/épaisseur maximaux pour âmes 
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Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console 
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Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console 
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Choix de la courbe de flambement correspondant à une section 

 



                                                                                                                                        Annexes  

343 

 

Valeur du coefficient de flambement  de la courbe 𝒂 
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Valeur du coefficient de flambement  de la courbe 𝒃 
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Section en cm
2
 de N armatures de diamètre Ø(mm) 
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Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur d’appuis 
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Coefficient de topographie 

 

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales 

 

Coefficient de pression extérieure pour toiture à deux versants 
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Valeurs de coefficient de forme en fonction de la pente Pour une toiture 

simple à deux versants sans obstacles de retenue  

 

Valeurs de la section de résistance As des boulons à la traction 

 

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier  

 

Caractéristique mécanique des boulons HR  
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Tableau choix des ponts roulon selon la capacite de ce dernier suivant les 

RECOMMANDATION POUR LE CALCUL ET L’EXECUTION DES CHEMINS DE 

ROULEMENT DE PONTS ROULANTS [C.T.I.C.M]. 
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