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 Introduction  
 Concevoir et construire sont deux phases fondamentales et complémentaires de l’acte de bâtir, 

impliquant la collaboration étroite entre maitres   d’œuvre, architectes, ingénieurs et entreprises. 

La conception correspond à la phase créative ou le projet et imaginé, formalisé et affiné en 

tenant compte des contraintes techniques, économiques et environnementales. Elle vise à 

définir les objectifs, les caractéristiques architecturales et techniques du projet, tout en 

respectant les règles de l’art et les besoins des usagers. La construction, quant à elle, est la mise 

en œuvre concrète du projet conçu, 

nécessitant rigueur, précision et 

coordination pour assurer la stabilité, la 

sécurité et la qualité de l’ouvrage. 

Ensemble, ces étapes permettent de 

réaliser des bâtiments durables, 

fonctionnels et esthétiques, en intégrant 

les spécificités des matériaux utilisés, 

comme l’acier, qui offre liberté de 

création et maitrise technique.   

   Construire avec de l’acier relève de la 

filière composite. C’est un matériau 

dont la préparation et la mise en forme 

se fait en grande partie en atelier et 

dont les éléments arrivent sur le 

chantier prêt       à être montés et 

associés à d’autres matériaux. 

Figure I.1 : Sydney Australia 
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 Quelques exemples de structure métallique  
 

 

Figure I.2 : Aéroport d’Alger houari Boumédiène 

  

     

Figure I.3 : Tour Eiffel (France) 
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Figure I.4 : Bâtiment administratif 

 -La conception générale de la structure  

La conception générale d’une structure suit un processus méthodique en plusieurs étapes 

essentielle visant à garantir la stabilité, la résistance et la fonctionnalité de l’ouvrage face aux 

charges qu’il subira pendant sa durée de vie. Voici les grandes phases de cette conception : 

-Etapes générales de la conception de la structure : 

I.3.1 . Modélisation  

 Cette première étape consiste à extraire du modèle architectural le squelette mécanique de la 

structure, c’est-à-dire les éléments porteurs comme les fondations, colonnes, poutres, cadres, 

dalles, murs de cisaillement, etc. Le modèle architectural est simplifié pour ne garder que la 

structure porteuse qui transfère les charges au sol. Cette schématisation est cruciale car elle sert 

de base à toute l’analyse structurelle. 

I.3.2  Analyse des charges  

On identifie et quantifie toutes les charges que la structure devra supporter, qu’elles soient 

permanentes (poids propre, équipements à ou variables (vent, neige, utilisation). Cette étape est 

indispensable pour dimensionner correctement la structure. 
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I.3.3  Analyse structurelle  

 A partir du modèle et des charges, on réalise des calculs pour vérifier la stabilité, la résistance 

et la rigidité de la structure. L’objectif est de s’assurer qu’elle ne subira pas de défaillance ou 

de déformation excessive sous les sollicitations prévues. 

I.3.4  Dimensionnement  

Sur la base des résultats de l’analyse, on définit les dimensions précises des éléments 

structuraux (poutres, colonnes, dalles, etc.) en conformité avec les normes et codes de 

conception locaux. Ce dimensionnement est itératif : si les exigences ne sont pas respectées, les 

dimensions sont ajustées et les calculs refaits. On veille aussi à optimiser le design pour un cout 

économique tout en garantissant la sécurité. 

I.3.5  Détails de conception  

Enfin, on précise les détails constructifs, notamment les matériaux à utiliser et les armatures 

nécessaires pour les éléments en béton. Ces détails sont essentiels pour la réalisation pratique 

et la durabilité de la structure 

I.3.6 Collaboration et intégration dans le projet global  

La conception structurelle est réalisée en étroite collaboration avec les autres acteurs du projet 

(architectes, maitres d’œuvre, bureaux d’études techniques) dès les premières phases (avant-

projet sommaire, avant-projet définitif). 

Cette coordination permet d’intégrer toutes les contraintes du projet et d’éviter les mauvaises 

surprises lors de l’exécution. 

En résumé, la conception générale de la structure est un processus multidisciplinaire et itératif 

qui commence par la modélisation de la structure porteuse, suivi de l’analyse des charges et de 

la structure, puis de dimensionnement précis des éléments, et tout en respectant les normes et 

en assurant la collaboration entre tous les intervenants du projet. 

I.3.7 Les efforts appliqués à la structure  

Les structures en acier qui assurent la stabilité d’un bâtiment reprennent des charges liées à trois 

composantes d’un bâtiment : 

- Sa composition : les charges permanentes ; 

- Sa localisation : les surcharges climatiques et sismiques éventuelles ; 

- Son type d’utilisation : les charges d’exploitation. 
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Il existe une grande diversité de règles et de normes relatives aux actions exercées sur les 

structures de bâtiment L’Euro code 1 règlemente les actions qui sont appliquées aux structures. 

 

 Quelque avantage des structures métallique 

 Excellente résistance et légèreté :  L’acier offre un très bon rapport résistance/poids, 

permettant des structures plus légères tout en supportant des charges importantes sans 

déformation. 

 Rapidité de montage : Les éléments sont souvent préfabriqués en usine avec une 

grande précision, ce qui réduit considérablement le temps de construction sur site et les 

coûts de main-d’œuvre. 

 Flexibilité et évolutivité : Les structures métalliques facilitent les modifications, 

extensions, rénovations ou chargements d’usage grâce à leur conception modulaire et à 

l’absence de murs porteurs rigides. 

 Durabilité et faible entretien : L’acier est robuste face aux intempéries, aux insectes 

et aux séisme, avec une durée de vie longue et des besoins d’entretien réduits. 

 Respect de l’environnement : L’acier   est recyclable à 100⁰/₀, ce qui limite les déchets 

et permet une déconstruction propre et valorisable, contribuant à une construction plus 

écologique. 

 Liberté architecturelle : Grâce à la possibilité de grandes portées sans poteaux 

intermédiaires, les structures métalliques offrent une grande liberté dans la conception 

des espaces intérieurs. 

Ces avantages expliquent pourquoi la construction métallique est privilégiée dans de nombreux 

secteurs, notamment industriel, commercial et résidentiel 

 

  Les avantages de la construction mixte acier-béton 

La construction mixte présente plusieurs avantages majeurs, tant sur le plan économique, 

environnement que technique : 

 Optimisation des matériaux  
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Chaque matériau est utilisé selon ses qualités spécifiques, par exemple le béton en 

compression et l’acier en traction, ce qui permet l’optimiser la résistance et la durabilité de 

la structure tout en réduisant les dimensions des éléments porteurs. 

 Rapidité et flexibilité de construction  

Les structures mixtes sont souvent plus rapides à monter grâce à la préfabrication et à la légèreté 

relative de certains matériaux, ce qui réduit les coûts de main-d’œuvre et les délais de chantier. 

Elles offrent aussi une grande flexibilité architecturale, permettant de créer de grands espaces 

modulables et adaptables aux besoins futurs. 

 Avantages économiques  

 La construction mixte peut réduire les coûts globaux en utilisant des matériaux moins coûteux 

pour les parties non structurelles, tout en augmentant la valeur immobilière grâce à une 

meilleure performance énergétique et un confort accru pour les occupants. 

 Durabilité et longévité   

L’association de matériaux résistants comme l’acier et le béton avec des matériaux 

renouvelables comme le bois permet d’obtenir des bâtiments durables, capables de résister aux 

agressions antérieures tout en limitant l’impact environnemental. 

Ainsi, la construction mixte combine les atouts de chaque matériau pour concevoir des 

bâtiments performants, économiques et écologiques. 

 

 Conclusion  

La construction métallique est populaire pour les bâtiments et les ponts à causes des aspects 

suivants : 

 Sécurité et économie. 

 Architecture. 

 Fonctionnalité. 

 Equipements et utilisation flexible du bâtiment. 

 Facilité et rapidité de montage et assemblage. 
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Cependant, l’utilisation de la construction mixte devrait se renforcer pour prendre une place 

importante à côté de la construction métallique traditionnelle à l’aide de Eurocodes, des 

documents d’application nationale comme supports additionnels. 
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II.1 Introduction 

 Le but de ce chapitre est de présenter le projet de fin d’étude et ces constituants ; ainsi les 

matériaux et les règlements utilisés pour la réalisation de cette étude. 

 

II.2 Présentation de l’ouvrage  

           Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus nous 

avons choisi d’étudier et de calculer les éléments   résistant d’un bâtiment (R+4) en charpente 

métallique à usage de bureaux. 

      Ce projet est implanté à AZAZGA wilaya de TIZI - OUZOU qui est une ville située à 550m 

d’altitude, classé selon le règlement parasismique Algérien (RPA 99 /version 2023) comme 

étant une zone de sismicité moyenne (zone Ⅰ) 

L’ossature est formée d’une structure d’éléments métalliques ((poteaux - poutres) reliés par des 

planchers à poutres mixtes (dalle collaborant béton – acier). 

 

II.3 Nature de l’ouvrage  

L’ouvrage est un bâtiment R+4 comportant  

 Un RDC 

 Quatre étages courant  

 Cage d’escaliers 

 Terrasse inaccessible 

 

II.4 - Caractéristique  

II.4.1   Données géométrique de l’ouvrage  

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont : 

- Longueur totale du bâtiment  ....................... L=23m 

- Largeur totale du bâtiment ........................... l=10,1m 

- Hauteur totale du bâtiment ........................... H=17,55m 

- Hauteur de RDC ........................................... h=3,265m 

- Hauteur d’étage courant  1ére  étage  ........... h=3,4m 

- Hauteur de  2é𝑚𝑒  étage ................................ h=3,4m 

- Hauteur de  3é𝑚𝑒  étage ................................ h=3,4m 

- Hauteur de  4é𝑚𝑒  étage ................................ h=3,435m 
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- Hauteur de l’acrotère .................................... H=0,65m 

 

II.4.2  Données concernant le site  

Ce bâtiment est implanté dans AZAZGA dont : 

- Altitude : 550m 

- Zone de neige : A 

- Zone du vent : Ⅰ 

- Catégorie de terrain : Ⅲ 

- Site plan  

 

II.5 -Système constructif du bâtiment  

II.5.1     Structure horizontale  

La structure horizontale est constituée par la poutraison (poutres principales et poutres 

secondaires) solidarisée avec une dalle de béton. On distingue un plancher courant et un 

plancher terrasse. 

 

II.5.2    Structure verticale  

   La stabilité : 

Les structures verticales de contreventement ont pour but de transférer aux fondations les forces 

horizontales, alors que le contreventement horizontal a pour but de rigidifier les surfaces 

horizontales (planchers) qui doivent transmettre les forces dues au vent et au séisme, agissant 

sur les façades aux points fixes verticaux, donc : 

 Contreventement vertical : 

- Dans le sens transversal la stabilité du bâtiment est assurée par portique ductile renforcée 

un contreventement 

- Dans le sens longitudinal la stabilité est assurée par palées triangulées en ‹ V inversé ›. 

 Contreventement horizontal : Assuré par les planchers mixtes 

  Assemblages  

Les différents éléments structuraux sont reliés les uns aux autres à l’aide d’assemblages 

principalement avec des boulons et aussi à l’aide de la soudure de façon secondaire.  

On distingue donc : 

- Des boulons de haute résistance H.R 
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- Des boulons ordinaires 

- Et la soudure. 

 Système de contreventement  

Le contreventement du bâtiment est assuré par des portiques auto stables ductiles avec palées 

de stabilité suivant l’axe transversal et par des palées de forme (V) et (X) suivant l’axe 

longitudinal. 

 Planchers  

La structure comporte deux types de plancher, et qui sont : 

 R.D.C (rez-de-chaussée) en dalle pleine 

 Étage courant ; plancher mixte acier-béton 

 

Figure II.5.2 plancher mixte acier-béton. 

 

   Les Escaliers  

Un escalier est un élément de circulation verticale composé d’une série de marches. 

Il peut être de différentes formes : droit, demi –tournant, 1/4tournant… avec ou sans palier 

intermédiaire. Il existe avec ou sans contremarche. 

Dans notre structure l’escalier est constitué par une série de marches et contremarches (volée) 

et d’un permettant de relier les étages de la construction. 
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Figure II.5.2. Les escaliers 

 Maçonnerie  

La maçonnerie est réalisée en : 

 Les murs extérieurs du bâtiment sont réalisés en double paroi avec brique 

creuses d’épaisseur 10 à 15cm, qui seront séparés par une lame d’air de 5cm 

d’épaisseur. 

 Les murs intérieurs sont réalisés en BA13. 

   L’acrotère  

C’est un élément en béton armé dont la hauteur de : 60cm 

 

 Fondations profondes  

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la transmission des 

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix du type de fondation 

dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. 

 Charge et Surcharge  

  Les actions appliquées à l’ouvrage sont :  

           -Actions permanentes dues au poids propre. 

           - Actions variables dues aux charges climatiques et surcharges   d’exploitation. 

           -Actions accidentelles dues au séisme. 
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 Logiciel utilisé  

    -ROBOT BAT (pour le calcul des rigidités des palées de stabilité et l’étude sous charges 

verticales et horizontales).  

 

II.5.3 Conception architecturelle    

Notre bâtiment est composé d’un RDC et 4 étages à usage bureautique. 

 

Figure II.5.3 : Vue en perspective de la construction 

II.6 Règlement technique utilisés  

Les règlements techniques utilisés dans cette étude sont : 

 DTR.BC.2.2 : Pour les charges permanentes et charges d’exploitations. 

 CCM97 : Règles de conception des structures en aciers. 

 (RPA 99_ version 2003) : Règles Parasismique ALGERIENNE version 2003. 

 RNV 2013 : Règlement Neige et vent pour les actions climatiques. 

 (BAEL918modifié 99) : calcul des structures en béton aux états limites. 
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 EUROCODE 3 : (calcul des structures métalliques). Partie 1-1  

 EUROCODE 4 : (calcul des structures mixtes). 

 

II.7 - Les éléments de l’ouvrage  

II.7.1 Le système structural  

La stabilité de la structure est assurée par des palées de stabilité en « V inversé » dans le sens 

longitudinal. 

II.7.2 Les planchers  

Les planchers ont pour rôle structurel de transmettre les charges et surcharges de 

fonctionnement du bâtiment et peuvent assurer le contreventement horizontal. 

 Plancher courant : Pour notre bâtiment, on choisit des planchers mixtes, à dalle 

collaborant dont la composition est illustrée sur la( fig ..) , la dalle collaborant est liée à 

la structure porteuse par des connecteurs ce qui permet d’obtenir la résistance nécessaire 

sans trop compromettre l’aspect économique . 

1.Connecteur soudé  

2. Béton coulé en place.                                                                                  

3.Treillis d’armature.                                                                   

4.Solives  

5.Tole profilée en acier galvanisé ou pré laqué. 

6.Poutre.                              

 

 Plancher terrasse   

IL est identique aux planchers courants sauf pour la partie supérieure qui comprend des couches 

supplémentaires (étanchéité, gravillon …) et une pente très faible 1⁰/₀ pour l’écoulement des 

eaux pluviales. 

Le résultat est une économie de béton et d’acier donc, plus globalement de poids. La rapidité 

de montage est supérieure à celle des systèmes traditionnels. Les planchers collaborant sont très 

performants pour la flexibilité et le potentiel d’évolution u bâtiment. 

 

II.7.3  Les escaliers  

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 
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…). Le présent bâtiment comporte deux escaliers droits à deux volée avec palier de repos 

métallique. 

 

Figure II.7.3 :Terminologie d’un escalier 

 

II.7.4 Les façades  

La conception des façades doit tenir compte de différentes contraintes : 

- D’étanchéité à l’eau et à l’air  

- D’isolation thermique et acoustique. 

- De tenue dans le temps. 

- De lumière. 

- De résistance au feu (règle C+D) et de réaction au feu de sécurité. 

A noter que les façades ne doivent pas fonctionner exclusivement comme des barrières, mais 

en fait comme des filtres sélectifs contrôlables. La tendance actuelle est davantage aux systèmes 

passifs qu’aux systèmes artificiels qui régulent par exemple la température ou la ventilation. 

 Etanchéité 

Pour l’acier, la question de l’étanchéité à l’eau et à l’air est à traiter au niveau des joints entre 

les composants, car le matériau lui-même est imperméable et protégé contre la corrosion. Les 

performances de la façade peuvent donc être altérées si un soin particulier n’est pas apporté à 

la conception des assemblages. Les types de ruissellement d’eau sont multiples. Le 

cheminement de l’eau peut par exemple se faire du bas vers le haut et les effets du vent qui 

s’additionnent compliquent le problème à résoudre. 

Deux types de réponses existent : 
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 La façade étanche, à joints étanches qui concerne les façades à châssis et les façades 

rideaux. 

1. La façade à parement extérieur non étanche, qui concerne les façades en bardage, ou 

l’eau peut éventuellement pénétrer en partie la façade pour être ensuite évacuée par le 

vide d’air ventilé. 

 

1.Bardage. 

2. Isolant  

3. Parement intérieur                                  

4. Bardage ou parement extérieur  

5. Vide d’air  

6. Pare –pluie. 

 

 

 

 

  

 

 

 Type de façade : IL y’a deux type de façade ; façade légère et façade lourde : 

Façade légère  

Dans le domaine de la construction moderne, les 

exigences en matière de performance énergétique, 

de légèreté structurelle et d’esthétique ont conduit 

au développement de nouvelles solutions 

d’enveloppe pour les bâtiments. Parmi celles –ci, 

la façade légère s’impose comme une alternative 

innovante aux murs traditionnels. Ne jouant aucun 

rôle porteur , elle assure la clôturé extérieure du 

bâtiment , tout en offrant une      excellente 

isolation thermique , acoustique et une liberté 

architecturale remarquable . Souvent constituée 

de matériaux comme le verre, l’aluminium ou des 

Figure II.7.4  : Principe de façade étanche (Gauche) 

                         -Façade a parement extérieure non étanche (Droite) 
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panneaux composites, elle se distingue par sa modularité, sa légèreté et sa rapidité de mise en 

œuvre, en particulier dans les constructions de grande hauteur ou les édifices à l’architecture 

contemporaine  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Façade lourde  

Elle se caractérise par l’utilisation de matériaux massifs comme le béton , la pierre ou la brique 

, assurant ainsi solidité , isolation et 

durabilité .Contrairement aux façade 

légères , la façade lourde repose 

directement sur l’ossature du bâtiment 

ou en fait partie , contribuant à la stabilité et à 

performance thermique de l’enveloppe .Ce type de 

façade est souvent utilisé dans les construction 

traditionnelles et les bâtiments nécessitant une forte 

inertie thermique. 

 

 

Figure II.7.4  : façade légère 
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II.7.5 Les revêtements  

- Les peintures jouent un rôle de revêtement protecteur (de l’humidité et de l’oxygène). 

- Le plâtre et l’enduit pour les murs intérieurs. 

- Le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les escaliers. 

- Faux plafond pour les planchers qui jouent un rôle de protection contre les incendies  

- Etanchéité : sur les terrasses. 

  

II.8 Les caractéristiques des matériaux  

 Acier  

 Pour la réalisation de notre structure on a utilisé l’acier de construction de muance S235 de qui 

a comme caractéristiques : 

 Résistance limite d’élasticité : 𝜎𝑒 = 24 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 

 Module d’élasticité longitudinale : E= 2.1x 104 daN/mm2  

 Module de cisaillement : G= 8.1x103 

 Poids volumique : 𝜌 =2850 daN/𝑚3 

 Coefficient de dilatation thermique :α = 12× 10−6[𝐾−1] 

 Teneur en carbone : 0,05⁰/₀≥ 𝐶 ≤ 0,30/₀ 

 La résistance caractéristique sur cylindre du béton à l’âge considéré : 

𝒇𝒄𝒌 = 𝟐𝟓 𝑴𝒑𝒂  

 

 Béton armé   

Pour la réalisation des fondations et des planchers et de l’acrotère on a utilisé un béton de 

classe C25 dont les caractéristiques sont : 

 Poids volumique : ρ = 2500 daN /𝑚𝑚2 

 Résistance caractéristique à la compression à 28 jours : 

𝑓𝑐28 = 2,5 daN /𝑚𝑚2 = 25 𝑀𝑝𝑎  

 Résistance caractéristique à la traction à 28 jours : 

𝑓𝑡28 = 0,06𝑓𝑐28 + 0,6 = 0,21
daN

𝑚𝑚2
= 2,1𝑀𝑝𝑎 

 Module d’élasticité : E = 32164,2 MPa   
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III.1 Introduction 

L’étude au vent, permet la vérification de la stabilité et la résistance de l’ouvrage soumis 

aux efforts du vent. 

Le vent, est assimilé à des forces statiquement appliquées à la construction, qui se comporte 

comme une console encastrée dans le sol, soumise à une pression répartie sur sa hauteur. 

 

III.2 Etude du vent 

     L’étude au vent consiste à déterminer les efforts dus à la pression du vent à chaque niveau 

du bâtiment. Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions 

perpendiculaires aux différentes parois de bâtiment. 

      L’étude du présent chapitre est basée sur le « Règlement Neige et Vent » dit (R.N.V 99), 

qui a pour objet de définir les procédures et principes généraux pour la détermination des 

actions du vent sur l’ensemble de bâtiment et pour cela on doit définir les différents paramètres 

qui permettent d’évaluer l’effet du vent sur toute la hauteur de la structure. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La région  

 Du site d’implantation. 

 De la hauteur de la construction  

 De la rigidité de la construction. 

 Des ouvertures (ou de la perméabilité à l’air) de la construction 

 

III.3  Données relatif du site 

 Catégorie du terrain Ⅲ 

 Site plan : 𝐂T=1 (Tableau 2.5 RNV2013). 

Zone du vent Ⅰ (ANNEXE .1. RNV2013) 

 𝐪𝐫𝐞𝐟= 37,5 dan/m2 (Tableau 2.2.RNV2013). 

 𝐊𝐓 = 0,215 : Facteur de terrain (Tableau 2.4. RNV2013) 

 𝐙𝟎 =0,3m : Paramètre de rugosité (Tableau 2.4. RNV2013) 

 𝐙𝐦𝐢𝐧=5m : Hauteur minimale (Tableau 2.4. RNV2013)    

 ξ= 0,61 
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III.4 Principe de calcul  

    Le calcul doit être effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux 

différentes parois de la construction. 

   Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exerçant sur le bâtiment présenté à la figure Ⅱ 1 

Pour un vent perpendiculaire : 

 Au pignon (sens V1 du vent). 

 Au long –pan (sens V2 du vent). 

 

Figure III.1 : La hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique. 

 

III.5 Procédure de calcul 

Le tableau 1 présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent. La colonne 3, 

correspond au paragraphe relatif chaque paramètre dans le RNV2013. 
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Tableau III.1 : présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent 

 

La pression  dynamique de pointe qp(Ze) , à la hauteur de référence Ze est donnée par : 

         qp(Ze) =  qref×Ce(Z) 

Où : qref ( en N/m2) : est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 

(2.2RNV2013) en fonction de la zone de vent (Cf. ANNEXE 1) RNV 2013. 

       Ce : est de coefficient d’exposition au vent (Cf.2.4) RNV 2013. 

       Ze  (en m ) : est la hauteur de référence donnée en (2.32.) RNV 2013. 

 

III.5.1 Détermination de la pression statique due au vent  

𝑃ℎ= 𝑞ℎ x (Ce −Ci) [𝑑𝑎𝑁/𝑚²] 

III.5.2 Pression dynamique de pointe à la hauteur h 

𝑞ℎ =𝑞𝑟𝑒𝑓 x Ce         Avec : 𝑞𝑟𝑒𝑓 = 37,5𝑑𝑎𝑁/𝑚² 
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 Coefficient d’exposition au vent à la hauteur h 

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du 

Terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte 

de la nature turbulente du vent, il est donné par la formule suivante : 

            𝐶𝑒𝑥 =(𝐶𝑡) ² x (𝐶𝑟) ² [1+7Iv] 

•Intensité de la turbulence : L’intensité de la turbulence est définie comme étant l’écart 

type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux 

formules suivantes : 

𝐈𝐙 =
𝟏

𝐜𝐭(𝐳)×𝐥𝐧
𝐳

𝐳𝟎

          Pour : Z> 𝐙𝐦𝐢𝐧 

 

𝐈𝐙 = 
𝟏

𝐂𝐭(𝐳)×𝐥𝐧
𝐙𝐦𝐢𝐧

𝐙𝟎

      Pour : Z≤ 𝐙𝐦𝐢𝐧 

Où : 

•C(z) : est le coefficient de topographie. 

•𝑍0 (m) : est le paramètre de rugosité. 

•𝑍𝑚𝑖𝑛 : Est la hauteur minimale 

 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 défini par la loi logarithmique. 

      Cr = KT x ln (Z / 𝑍0) Pour 𝑍𝑚𝑖𝑛≤ Z ≤ 200 m 

      Cr = KT x ln (𝑍𝑚𝑖𝑛 /𝑍0) Pour Z <𝑍𝑚𝑖𝑛 

Z : hauteur considéré 

Telle que     Z0 = 0,3 m         Zmin = 5m 

 

•Hauteur de référence : 

La hauteur de référence 𝑍𝑒 et le profil correspondant de la pression dynamique de 

Pointe 𝑞ℎ(ℎ) dépendent des dimensions h et b de la construction. 

On a : 

h = 17,55m hauteur total de la construction 

b = 10 ,1m largeur total de la construction  

On considère une bande de hauteur entre 0 et 𝑍𝑒= h = 17,55m 

D’où : 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 1m ≤ Z=17,55m ≤ 200 m 
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Z = 17,55m >𝑍𝑚𝑖𝑛 = 5m 

Donc : 

𝐶𝑟 (h =17,55m) = 𝐾𝑇∗ln (Z /𝑍0) = 0,215 * ln (17,55 / 0,3) =0,875 

𝐶𝑟 (h=17,55 m) = 0,875 

 IV(h=17,55) = 
1

Ct(z)×ln
Z

Z0

 = 
1

1×ln
17,55

0,3

   = 0,246 

𝐈𝐕(h=17,55) = 0,246 

 

𝐶𝑒𝑥 = 𝐶𝑡²x𝐶𝑟²[1+7𝐼𝑣] = 1² x (0,875) ² (1+7(0,246)) 2,08 

𝐶𝑒𝑥 = 2, 08 

qh(h = 17,55 m) =𝑞𝑟𝑒𝑓 x 𝐶𝑒𝑥= 37,5 x 2,08= 78 Dan/m2 

𝐪𝐡(h = 17,55 m) =78 dan/𝐦𝟐 

 

III.5.3 Détermination des coefficients de pression extérieures 

   Le coefficient de pression extérieure Cpe des constructions à base rectangulaire et de 

leurs éléments constitutifs individuels dépend de la dimension de la surface chargée. Il est 

défini pour des surfaces chargées de 1 m2et de 10 m2, aux quelles correspondent les  

coefficients de pressions notés respectivement Cpe  1  et    Cpe   10 La valeur de 

Cpe  s’obtient à partir des formules suivantes: 

{

Cpe = Cpe1                                                                                      S ≤ 1m2 

Cpe = Cpe + (Cpe − Cpe ) log10(s)                          1m2 < S < 10m2

Cpe = Cpe10                                                                                    S ≥ 10m2 

 

 

 

 

Tableau III.2 : coefficients de pressions extérieures pour parois verticales 
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Nous avons un batiment avec acrotère de 0.60m de hauteur  

𝐡𝐩

𝐇
 = 

𝟎,𝟔

𝟏𝟔,𝟗𝟎
 = 0,035 = 0,04  

Tableau III.3 : coefficients de pressions extérieures pour les toitures plates 

 

 

 

Direction du vent V1  

 Parois verticales  

 

                                    Figure III.2 : Légende pour la paroi verticale  
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Figure III.3 : Direction du vent V1 

•b = 23m m (dimension du coté perpendiculaire au vent) V1 

•d = 10,1m (dimension du coté parallèle au vent) V1 

• h = 17,55m (hauteurs du bâtiment) 

• e = Min [b ; 2h]=Min [23; 2×17,55] = 23m 

d=10,1m b ≤ e=23m 

d’où : 

• A= e/5 =23/5 =4,6m 

•B= d-(e/5) = 5,5 m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces 

zones sont portées sur la figure II-4. 

 

                    

Figure III.4 : Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales 
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 Versant de toiture  

 

 

Figure III.5 : Légende pour les toitures plates 

 

Dans notre cas : 

b = 23m 

d = 10,1m 

h = 17,55 m 

e =min (b ; 2h) =23m d’où : 

      • La largeur de la zone F= e/10 = 23/10 =2,3m 

 La longueur de la zone F= e/4 = 5,75m 

 La largeur de la zone G= e/10 = 23/10 =2.3 m 

 La longueur de la zone G=23-(2e/4) = 11,5m 

 La largeur de la zone H= (e/2) -(e/10) = 9,2m 

 La longueur de la zone H= b =23m 

 La largeur de la zone I= d-(e/2) = 10,1-(23/2) = 1,4m 

 La longueur de la zone I= b = 23m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant 

Détermination du coefficient de pression intérieure Ci  

On utilisera les valeurs extrêmes : Ci = -0,3 

                                                        Ci = +0,2. 
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•Valeur de la pression statique du vent : 𝑃ℎ= 𝑞ℎ x (𝐶𝑒−𝐶𝑖) 

 

 

Zone 

 

 

𝐂𝐩𝐞 

 

 

𝐂𝐢 

 

 

𝐂𝐩𝐞 − 𝐂𝒊 

 

 

𝒒𝒉 

(𝒅𝒂𝒏/𝒎𝟐) 

 

 

𝒒𝒉 

(𝒅𝒂𝒏/𝒎𝟐) 

 

A -1 0,2 -1,2 78 -93,6 

-0,3 -0,7 -54,6 

B -0,8 0,2 -1 78 -78 

-0,3 -0,5 -39 

D 0,8 0,2 0,6 78 46,8 

-0,3 1,1 85,8 

E -0,3 0,2 -0,5 78 -39 

-0,3 0 0 

 

Tableau III.4 : valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉 sur les parois verticales V1 
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Plancher  

Zone 

 

𝑪𝒑𝒆 

 

𝑪𝒊 

 

𝑪𝒑𝒆 − 𝑪𝒊 

 

𝒒𝒉 

(𝒅𝒂𝒏/

𝒎𝟐) 

 

𝒑𝒉 

(𝒅𝒂𝒏

/𝒎𝟐 

 

F -1,5 0,2 -1,7 78 -132,6  

  -0,3 -1,2  -93,6  

G -1 0,2 -1,2 78 -93,6  

  -0,3 -0,7  -54,6  

H -0,7 0,2 -0,9 78 -70,2  

  -0,3 -0,4  -31,2  

I -0,2 0,2 -0,4 78 -31,2  

  -0,3 0,1  7,8  

 0,2 0,2 0 78 0  

  -0,3 0,5  39  

       

Tableau III.5 : valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉 sur la toiture V1 
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Tableau III.6: force extérieure sur le bâtiment V1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colonne1 

 

Zone 

 

𝒁𝒆(𝒎) 

 

Surface 

 

𝑷𝒉 

 

Force 

totale 

  

Parois D 17,55 403,65 46,8 188,9  

verticale    85,8 346,33  

 E 17,55 403,65 -39 -157,42  

    0 0  

 A 17,55 80,73 -93,6 -75,56  

    -54,6 -44,08  

 B 17,55 96,525 -78 -75,29  

    -39 -37,64  

Plancher F 17,55 13,225 -132,6 -17,54  

    -93,6 -12,3789  

 G 17,55 26,45 -93,6 -24,75  

    -54,6 -14,44  

 H 17,55 211,6 -70,2 -148,54  

    -31,2 -66,01  

 I 17,55 32,2 -31,2 -10,05  

    7,8 2,51  

    0 0  

    39 12,56  
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Sens du vent V2  

Parois verticales  

 

 

Figure III.6 : Direction du vent V2 

 

• b = 10,1 m (dimension du coté perpendiculaire au vent) 

• d = 23 m (dimension du coté parallèle au vent) 

• h = 17,55 m (hauteur du bâtiment) 

• e = Min [b ; 2h] =Min [10,1 ; 2x17,55] = 10,1 m 

D=23m > e=10,1 m  

D’où : 

A= e/5 = 10,1/5 = 2,02m 

B= e-(e/5) = 8,08 m 

C=d-e =23-- - 10,1 ==12,9 m 

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant à ces zones 

sont portées sur la figure II-8. 
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Figure III.7 : Valeurs des coefficients de pressions extérieures Ce sur les parois verticales. 

 

Plancher  

Dans notre cas : 

b = 10,1 m 

d = 23 m 

h = 17,55 m 

e =min (b ; 2h) = 10,1m d’où : 

      • La largeur de la zone F= e/10 = 10,1/10 =1,01m 

 La longueur de la zone F= e/4 = 2,525m 

 La largeur de la zone G= e/10 = 10,1/10 =1,01 m 

 La longueur de la zone G=10,1-(2e/4) =5,05m 

 La largeur de la zone H= (e/2) -(e/10) = 4,04m 

 La longueur de la zone H= b =10,1 m 

 La largeur de la zone I= d-(e/2) = 17,95 m 

  La longueur de la zone I= b = 10,1m 

 

Valeur de la pression statique du vent  

𝑷𝒉= 𝒒𝒉 x (𝑪𝒆−𝑪𝒊) 
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 Sur les parois verticales  

 

Tableau III.7 : valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉sur les parois verticales V2 

Zone 

 

𝐂𝐏𝐞 

 

𝐂𝐢 

 

𝐂𝐩𝐞

− 𝐂𝐢 

 

𝐪𝐡 

(𝐝𝐚𝐧/

𝐦𝟐) 

 

𝐪𝐡 

(𝐝𝐚𝐧/

𝐦𝟐) 

 

  

D 0,8 0,2 0,6 78 46,8   

  -0,3 1,1  85,8   

E -0,3 0,2 -0,5 78 -39   

  -0,3 0  0   

A -1 0,2 -1,2 78 -93,6   

  -0,3 -0,7  -54,6   

B -0,8 0,2 -1 78 -78   

  -0,3 -0,5  -39   

C -0,5 0,2 -0,7 78 -54,6   

  -0,3 -0,2  -15,6   
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Plancher  

 

Tableau III.8 : valeur de la pression statique du vent 𝑷𝒉 sur la toiture V2 

Zone 

 

𝐂𝐏𝐞 

 

𝐂𝐢 

 

𝐂𝐩𝐞

− 𝐂𝐢 

 

𝐪𝐡 

(𝐝𝐚𝐧/𝐦𝟐) 

 

𝐪𝐡 

(𝐝𝐚𝐧

/𝐦𝟐 

 

F -1,5 0,2 -1,7 78 -132,6 

  -0,3 -1,2  -93,6 

G -1 0,2 -1,2 78 -93,6 

  -0,3 -0,7  -54,6 

H -0,7 0,2 -0,9 78 -70,2 

  -0,3 -0,4  -31,2 

I -0,2 0,2 -0,4 78 -31,2 

  -0,3 0,1  7,8 

 0,2 0,2 0 78 0 

  -0,3 0,5  39 
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Tableau III.9 : forces extérieure sur le batiment V2 

Colonne1 Zone 𝐙𝐞(m) surface 𝐏𝐡 Force totale 

Parois D 17,55 177,26 46,8 82,96 

verticale    85,8 152,1 

 E 17,55 177,26 -39 -69,13 

    0 0 

 A 17,55 35,45 -93,6 -33,18 

    -54,6 -19,36 

 B 17,55 141,8 -78 -110,6 

    -39 -55,3 

 C 17,55 226,4 -54,6 -123,6 

    -15,6 -35,32 

 F 17,55 2,55 -132,6 -3,39 

plancher    -93,6 -2,39 

 G 17,55 5,1 -93,6 -4,77 

    -54,6 -2,78 

 H 17,55 40,8 -70,2 -28,64 

    -31,2 -12,73 

 I 17,55 181,3 -31,2 0 

    7,8 -56,57 

    0 0 

    39 70,7 

 

III.6  Etude de neige  

III.6.1 Introduction  

Selon les règles et lois du RNV version 2013 qui s’applique pour les constructions à une 

altitude inferieure a 2000 m par rapport au niveau de la mer Notre construction est basée à 

une altitude de 550m, donc on peut utiliser le RNV pour le calcul de la neige 
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III.7 Calcul des charges de neige 

Données du site : 

Zone : A 

Altitude : 550m 

III.7.1 Charge de neige sur les toitures ou autre surface 

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

ou de toute autres surfaces soumis à l’accumulation de la neige s’obtiennent par la formule 

suivante  

S = μ.𝑺𝒌 [kN/m²] 

𝑆𝑘 (En KN/m²) est la charge de neige sur le sol, en fonction de l’altitude et de la zone de 

neige.  

μ est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé   

coefficient de forme. 

 

III.7.2 Détermination de la charge 𝑺𝒌  

La valeur de 𝑺𝒌 en KN/m2 est déterminée par les lois de variation suivante en 

Fonction de l’altitude H (par rapport au niveau de la mer) en m du site considéré. 

•Zone A : 𝑆𝑘 = 
0,07H+15

100
 

• Zone B : 𝑆𝑘 =
0,04H+10

100
 

•Zone C : 𝑆𝑘 =
0,0325H

100
 

•Zone D : pas de charge de neige 

On est dans la zone A donc on aura : 

𝑆𝑘 =
0,07H+15

100
 = 

0,07×550+15

100
 = 0,535 𝑘𝑁/𝑚² 

 

III.7.3      Détermination du coefficient de forme des toitures(μ) (Toiture plate)  

Les valeurs des coefficients de forme μ données ci-après concernant les toitures de forme 

Courantes. Pour des formes particulières de toiture, le cahier des charges doit préciser la 

valeur à prendre en compte. 
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Tableau III.10 : les valeurs de coefficient μ1 

 

Dans notre projet on a une toiture plate (α=0°) donc : μ= 0,8. (RNV 2013) 

On aura: 

S= 0, 8 x 0,535= 0,438KN/m² 

S= 43,8daN / m²    On prend: 

S = 43,8 d 
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IV.1 Introduction  

     Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre 

Structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique 

et climatique. 

L’évaluation des charges et surcharges consiste à calculer successivement pour chaque 

Élément porteur de la structure, la charge qui lui revient à chaque plancher et ce jusqu’à la 

Fondation. Les différentes charges et surcharges agissantes sont : 

 Les charges permanentes (G) 

 Les surcharges d’exploitation (Q) 

Les normes qui fixent les valeurs des charges sont inscrits dans le règlement technique 

DTRB.C2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ». 

IV.2  Charges permanentes 

IV.3 Plancher terrasse inaccessible 

 

Tableau IV.1: charges permanentes du plancher terrasse inaccessible 

Protection gravier roulée ( 5 cm) 0 ,05×1700=85 daN /m² 

Etanchéité multicouche ( 5 cm) 0,05×600=30 daN /m² 

Forme de pente en béton (10 cm) 0,10× 2200= 220daN /m² 

Isolation thermique (4 cm) 0,04×400=16 daN /m² 

Poids de la dalle ep (12cm) 0,12×2500=300 daN /m² 

TN 40 4,9 daN /m² 

Faux plafond 10 daN /m² 

  𝐆𝐭𝐨𝐭 = 665,9daN /m² 
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Figure IV.1: plancher terrasse 

 

IV.4 Plancher étage courant  

 

Tableau IV.2 : Charge permanente d’un plancher d’étage courant 

Revêtement en carrelage (2cm) 0,2×2×100=40 daN /m² 

Mortier de pose (2 cm) 0,2×2×100=40 daN /m² 

Isolation thermique (4 cm) 0,04×400=16 daN /m² 

Poids de la dalle ep (12cm) 0,12×2500=300 daN /m² 

TN 40 4,9 daN /m² 

Faux plafond 10 daN /m² 

 G = 410,9 daN /m² 

 



Chapitre IV                                                                   Evaluation des charges et surcharge 

 

37 
 

IV.5 Murs extérieurs  

 

Tableau IV.3 : charges permanentes des murs extérieure (h=3,435) 

Mortier de ciment  (2cm) 3,435 36 

Brique creuse(10cm) 3,435 90 

Brique creuse(15 cm ) 3,435 130 

Enduit plâtre (2 cm) 3,435 20 

 G =948,06 daN /m²  

 

IV.6 Murs intérieur  

Brique creuse (10cm ) : 90 × 3,435 = 309,15 daN /m² 

IV.7 L’acrotère  

La charge de l ‘acrotère est donnée par : G =Ɣb x S 

Avec :   

    Ɣb: poids volumique du béton =2500daN/ m3 

     S : surface de l’acrotère 

La surface de l’acrotère : 

S= (0,65 × 0,1 ) +
0,15×0,03

2
 + (0,07× 0,15) = 0,0728 

S =𝟎, 𝟎𝟕𝟖𝐦𝟐 

D’où: G= 2500 x 0,072 = 181,87  daN /m² 

G=195 daN /m 
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IV.8 Les escaliers  

Volée  

Tôle striée 3/5 : 27,6 daN /m² 

Mortier de pose 2cm : 40 daN /m² 

Revêtement (carrelage) 2cm : 40 daN /m² 

G = 107,6 daN /m² 

Palier  

Tôle TN 40 : 4,9 daN /m² 

Dalle en béton (12cm) : 300 daN /m² 

Mortier de pose : 40 daN /m² 

Revêtement (carrelage) : 40 daN /m² 

G = 384,9 daN /m² 

IV.9 Charge variables  

Elles sont une intensité qui varie fréquemment et d’une façon importante dans le temps. 

 

IV.10 Surcharges d’exploitations   

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquente l’immeuble. 

Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de l’ouvrage 

et qui sont inscrits dans le règlement technique DTR.C2.2(« Charges permanentes et charges 

d’exploitation). 

Plancher terrasse inaccessible : 100 daN /m² 

Plancher étage courant (bureaux) : 250 daN /m² 

Escalier :  250 daN /m² 

Balcon : 350 daN /m² 

Acrotère : 182 daN /m² 
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Surcharges climatiques  

Ce sont les charges de la neige et du vent calculées au chapitre précédent. 

Effet de la température  

La longueur de notre construction est inférieure à 50m, donc ce n’est pas nécessaire de tenir compte de 

l’effet de la température. 
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V.1 Introduction  

Les présentes règles ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables à l'étude des 

Projets de constructions en acier. L'application de ces règles conduit pour les différents 

Éléments des constructions à un degré de sécurité sensiblement homogène pour les différents 

modes de sollicitations et les différents types de constructions. Les éléments secondaires sont 

destinés à reprendre la sollicitation, comme le vent par exemple, et à assurer la stabilité basée 

sur la RDM et les règles de l’EUROCODE3. 

Après avoir fait le choix de la structure porteuse du bâtiment (poutres principales, secondaire 

et solives) en pré dimensionne chaque élément à partir de trois conditions 

a) Condition de flèche pour déterminer le type de profilé adéquat. 

b) Vérification de la condition de résistance. 

c) Vérification de la stabilité. 

 

V.2  Les règles empiriques de pré-dimensionnement  

Les règles ci-dessous servent au pré-dimensionnement des éléments porteurs principaux des 

charpentes métalliques de bâtiments. Elles donnent, pour les éléments tendus ou comprimés, 

l’élancement  λk =lk/i 

Tableau V. 1 : Règles empiriques selon le traité de Génie Civil 

 

Dalle mixte avec tôle nervurée d ≈ l/32 

Solive en profilé laminé h ≈ l/30 

Sommier en profilé laminé h≥ l/25 

Poteau en profilé laminé Profilé HE d’élancement λk ≤ 25 
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V.3 Pré-dimensionnement des solives  

V.3.1 Définition des solives  

 Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent en flexion simple. Leur écartement (la 

Distance entre une solive et une autre) est pratiquement déterminé par l’équation suivante : 

0,7 m ≤ L ≤ 1,5 m 

Leur écartement varie de 0,70 m à 1,50 m, suivant la nature du support de plancher et là 

Destination des locaux (bureaux ou habitation). 

Pour le cas le plus défavorable, On opte pour une distance de L= 6m (la poutre la plus 

Longue) Et un écartement de e=6/6 =1m 

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

 

 

 

- Valeurs limites des flèches  

Les structures en acier doivent êtres dimensionnés de manière que les flèches se restent dans 

les limites appropriées à l’usage et à l’occupation envisagés du bâtiment et à la nature des 

matériaux de remplissage devant être supportés Les valeurs limites recommandées de flèches 

verticales sont indiquées dans le tableau ci- dessous 
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Toitures en générales L/250 

Toiture supportant des personnels Autres 

que les personnels d’entretient 
L/250 

Planchers en général L/250 

Planchers et toitures supportant des cloisons 

En plâtre ou en autres matériaux fragiles où 

rigides 

L/250 

Planchers supportant des poteaux (à moins 

Que la flèche ait été incluse dans l’analyse 

globale de l’état limite ultime 

L/400 

Cas où δ V max peut nuire à l’aspect du 

Bâtiment 
L/250 

 

Tableau V.2 : Valeurs limites recommandées pour les flèches verticales 

 

V.3.2 Pré dimensionnement des solives plancher terrasse  

V.3.2.1 Phase de construction  

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G = 665,9Kg/m2 

Surcharges d’exploitations : Q = 100 Kg/m2 

La charge de la neige ∶   NN=43daN/m2 

 

V.3.2.1.1 Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

fmax ≤ f̅adm 

Pour une poutre bi-articulée 

La flèche doit satisfaire la condition suivante fmax ≤ f̅adm  Pour une poutre bi articulée : 

fmax = 
5ql4

384EI
  Pour : 𝑓̅≤

l

250
 Pour planchers en général 

Avec : 

q : la charge non pondéré 
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Gbéton frai = 0,12× 2500 = 300dan/m2 

G =Gtole + Gbéton frai =4,9 + 300 =304,9 

G = 304,9 dan/m2 = 3,049dan/m2 

QELS = G + Q = (3,049+1) = 4,049 

QELS =4,09× 1 = 4,049 kN/m 

Le module d’élasticité E=2.1x106 kg /cm2 

L= 4 m = 400cm 

L

250
 = 

400

250
 = 1,6 cm 

Donc :        Iy  ≥
5×4,049×4003×250

384×2,1×106  = 401,68 cm4 

Par réserve de résistance à pourvoir pour le stade définitif ou les charges sont davantage plus 

grande. 

1ére tentative est faite avec l’IPE 140 qui s’est avéré insuffisant pour le stade définitif , et en 

2éme essai on a retenu un IPE160 

On prend IPE 160   Iy = 869,3 cm4 

 

 

 

 
     

 

H 

(mm) 

P 

(kg/m) 

B 

(mm) 

𝐭𝐰 

(𝐦𝐦) 

𝐫 

(𝐦𝐦)) 

d 

(mm) 

Wply 

(𝐜𝐦𝟑) 

Wely 

(𝐜𝐦𝟑) 

A 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐭𝐟 

(mm) 

𝐈𝐘 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝐈𝐳 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

 160 15,8 82 5 9 127,2 124 109 20,1 7,4 869 68,3 

 

Tableau V.3 : Caractéristique du profilé IPE 160 pour les solives plancher terrasse 

 

V.3.2.1.2 Calcul de la charge  

(Poids propre inclus) 

- Le poids propre du profilé choisit : Pp =15,8Kg/m = 0.158 KN/m 
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- Gprofilé =  0,158 Kn/ml 

- GELS = q + Gprofilé − Q == 4,049+0,158 -1= 3,207 KN/m2 

 

V.3.2.1.3 Vérification la de flèche  

f̅adm= 
l

250
 = 

400

250
 = 1,6 cm 

f̅adm = 1,6cm 

fmax = f1  = 
5ql4

384EI
=  

5×0,032×4004

384×2,1×104×869,3
 = 0,58 cm 

fmax1=0,58 cm 

fmax1 ≤ f̅adm =
l

250
…………… vérifié 

 

V.3.2.1.4 Vérification au cisaillement  

G= Gprofilé +GB+GTole = 0,158+(3,049× 1) = 3,207 

G = 3,207 KN/m2 

Q=1Kn/m2 × 𝑒  + 1× e = 1 KN/m 

qulu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,207) + 1,5(1) = 5,83 KN/m2 

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 

Vsd = 
ql

2
 = 

5,83×4

2
  = 11,66  KN 

Vsd = 11,66 KN 

Vpl,z,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 119149,34=119,149 kN 

Vpl,z,rd = 119,15 kN 

Vsd  ≤ Vpl,z,rd Condition vérifié 
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V.3.2.1.5 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mel,y,rd 

Msd = 
ql2

8
 = 

5,83×42

8
 = 11,66  KN.m 

Mel,y,rd =  
Wel,y×fy

ɣm0
 = 

109×235

1,1
 =23286,36= 23,28KN.m 

Mpl,rd = 23,286KN.m 

Msd ≤ Mel,y,rd ………… condition vérifier 

Pour éviter la vérification au déversement de la solive lors du stade de construction , la tôle qui 

est placée avec ses nervures ⊥ à la solive sont pointées à l′aidede soudure.  

 

V.3.2.2 Phase d’exploitation  

V.3.2.2.1 Calcul de la charge 

G =665,9daN /m2  = 6,659kN/m2  

On a IPE160  

Q=(q+g)× e + GIPE160 

Q= (1+6,659)× 1 + 0,158 

Q=7,817 KN/m2 

V.3.2.2.2 Vérification la flèche 

fmax1  = 
𝟓𝐪𝐥𝟒

𝟑𝟖𝟒𝐄𝐢
    et   fadm   = 

𝐥

𝟐𝟓𝟎
(𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 𝐞𝐧 𝐠é𝐧é𝐫𝐚𝐥𝐞 )  

 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 

 

𝐈𝐲 =  𝐈𝐀 + 𝐀𝐝𝟐 +
𝐈𝐛

𝐧
 + 

𝐛𝐞𝐟𝐟×𝐡𝐜

𝟏𝟓
   × (

𝐭+𝐡

𝟐
− 𝐝)𝟐 

Avec : 
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Ia: inertie propre de l’IPE160 ; IA= 869cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 80cm 

Ib: inertie de la section en béton :  IB = 
b

eff×hc
3

12
  = 

100×11,43

12
  = 12346,2cm4 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera 

Calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport 

à cet axe : 

d= 
beff×hc

n
 × (t+

h

2
)  ÷ (Aa + 

beff×hc

n
 ) = 

100×11,4

15
 × (12+

16

2
)  ÷ (20,1 + 

100×11,4

15
 ) 

d = 15,82 cm 

Donc :  

Iy =  869 + 22,1 × 15032 + (12346,
2

15
) +( 

100×11,4

12
   ) × (12 +

16  

2 
× 15,03)2 

Iy =  7474,84cm4 

 

fmax2 =  
5×0,07817×4004

384×2,1×104×7474,84
 =0,16 ≤  

l

250
=1,6cm  

fmax1 + fmax2 = 0,58+0,16= 0,7  ≤  
l

250
=1,6cm       condition vérifiée 

 

V.3.2.2.3 Vérification au cisaillement  

G= GIPE160 + GT  = 0 ,158 + 6,659 =6,817 KN/m2 

G=6,817  KN/m2 

Q = 1KN/m2 = 1× 1 = 1 KN/m2 

q = 1,35G +1,5Q = 1,35(6,817) + 1,5(1) = 10,70KN/m2 

q = 10,70KN/m2 
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V.3.2.2.4 Vérification de résistance (effort tranchant)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 

Vsd = 
ql

2
 = 

10,70×4

2
  =  21,41 KN 

Vpl,z,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 119,149 KN 

Vpl,z,rd =119,15 KN 

Vsd = ≤ Vpl,rd  condition vérifier  

V.3.2.2.5 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd= 
ql2

8
 = 

10,70×42

8
 = 21,4KN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

124×235

1,1
 =2649,09 N.m2  

Mpl,rd = 26,49 KN.m 

Msd =21,4 KN.m≤ Mpl,rd = 26,49 KN.m ………… condition vérifier 

Le profilé IPE160 répond à toutes les conditions de CCM97 [05] concernant la vérification de 

Résistance et la vérification de la flèche. 

 

V.3.3 Pré dimensionnement des solives plancher étage courant  

V.3.3.1 Phase de construction  

e = 1m ; L = 4m  

V.3.3.1.1 Calcul de la charge  

G = 4,9 + 300 = 304,9 daN/m2 

Gbéton  =3,049 KN/m2 

q = 1 (construction + bureaux ) 



Chapitre V                                                                   Pré – dimensionnement des éléments  

48 
 

QELS = (G+Q) = (3,049+1) = 4,049 KN/m2 

QELS =4,049 × 1 = 4,049 KN/ml = 0,04049 KN / cm 

V.3.3.1.2 Condition de flèche  

fmax = 
5ql4

384EI
 ≤ 

l

250
  

     Iy  ≥ 
5×q×l3×250

384×E
 =

5×0,04049×4003×250

384×2,1×104
 =401,68 cm4 = 402cm4 

On prend IPE160 avec Iy = 869,3 cm4 

 

  
 

 
   

 

H 

(mm) 

P 

(kg/m) 

B 

(mm) 

𝐭𝐰 

(𝐦𝐦) 

𝐫 

(𝐦𝐦)) 

d 

(mm) 

Wply 

(𝐜𝐦𝟑) 

Wplz 

(𝐜𝐦𝟑) 

A 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐭𝐟 

(mm) 

𝐈𝐘 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝐈𝐳 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

 160 15,8 82 5 9 127,2 124 26,1 20,1 7,4 869 68,3 

 

Tableau V.4 : Caractéristique du profilé IPE 160 pour les solives plancher étage courant 

 

V.3.3.1.3 Vérification de la flèche (poids propre inclus)  

QELS  = q + GProf 

GProf IPE 160 = 0,63 KN/ m2 

QELS = 4,05 + 0,63 = 4,68KN / m2 

QELS = 4,68 KN / m2 

fmax = 
5ql4

384EI
=  

5×0,0468×4004

384×2,1×104×869,3
  = 0,85 cm  

fmax1 = 0,85  ≤ 
l

250
 = 1,6 cm 
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V.3.3.1.4 Vérification au cisaillement  

G= GIPE + Gb  + GTol= 0,158+( 3,049× 1)= 3,207 KN/m2 

G=3,207 KN/m2 

Q = 1KN/m2 = 1× 1 = 1 KN/m2 

qulu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,207) + 1,5(1) = 5,83  KN/m2 

 

V.3.3.1.5 Vérification de résistance (effort tranchant)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐞𝐥,𝐫𝐝 

Vsd = 
ql

2
 = 

5,83×4

2
  = 11,66  KN 

Vsd = 11,66 KN 

Vel,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 119149,34 

Vel,rd = 119,15Kn 

Vsd = 11,66 Kn ≤ Vel,rd = 119,15Kn………….. Condition vérifié 

 

V.3.3.1.6 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mel,rd 

MsdMsd = 
ql2

8
 = 

5,83×42

8
 = 11,66 KN.m 

Mel,rd =  
Wely×fy

ɣm0
 = 

109×235

1,1
 =23286,36  

Mel,rd = 23,28 Kn.m 

Msd =11,66 KN.m ≤ Mel,rd = 23,28 KN.m ………… condition vérifier 
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V.3.3.2  Phase d’exploitation  

V.3.3.2.1 Calcul de la charge  

G = 410,9 daN /m2  = 4,109 kN/m2 (béton sèche) 

On a IPE160  

Q=(q+g)× e + GIPE160 

Q= (2,5+4,109)× 1 + 0,158 

Q= 6,767 = 6,77 kN / m2 

Q = 6,77 kN / m2 

V.3.3.2.2 Vérification de la flèche  

fmax = 
5ql4

384EI
 ≤ 

l

250
 (𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 𝐞𝐧 𝐠é𝐧é𝐫𝐚𝐥𝐞 )  

 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 

 

𝐈𝐲 =  𝐈𝐀 + 𝐀𝐝𝟐 +
𝐈𝐛

𝐧
 + 

𝐛𝐞𝐟𝐟×𝐡𝐜

𝟏𝟓
   × (

𝐭+𝐡

𝟐
− 𝐝)𝟐 

Avec : 

Ia: inertie propre de l’IPE160 ; IA= 869cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 80cm 

Ib: inertie de la section en béton :  IB = 
b

eff×hc
3

12
  = 

100×11,43

12
  = 12346,2cm4 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera 

Calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport à cet 

axe : 

d= 
beff×hc

n
 × (t+

h

2
)  ÷ (Aa + 

beff×hc

n
 ) = 

100×11,4

15
 × (12+

16

2
)  ÷ (20,1 + 

100×11,4

15
 ) 

 

d = 15,82 cm 

Donc : 
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Iy =  869 + 22,1 × 15032 + (12346,2/15) +( 
100×11,4

12
   ) × (12 +

16  

2 
× 15,03)2 

Iy =  7474,84cm4 

fmax2 =  
5×6,767×4004

384×2,1×104×7474,84
 = 0,17   

 fmax1 +  fmax1 = 0,85 + 0,17 = 1cm ≤  
l

250
=1,6cm………. Condition vérifier  

V.3.3.2.3 Vérification au cisaillement  

G= GIPE GT= 0,158+( 4,109× 1)= 4,27 kN / m2 

G=4,27 kN / m2 

Q = 1KN/m2 = 1× 1 = 1 kN / m2 

qulu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(4,27) + 1,5(2,5) = 9,51 kN / m2 

qulu = 9,51 kN/ m2 

V.3.3.2.4 Vérification de résistance (effort tranchant)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐫𝐝 

Vsd = 
ql

2
 = 

9,51×4

2
  =  19,02kN 

Vpl,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 119,149 KN 

Vpl,rd =119,15 KN 

Vsd = =  19,02 kN ≤ Vpl,rd = 119,15 kN … … … … …  condition vérifier  

V.3.3.2.5 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd= 
ql2

8
 = 

9,51×42

8
 = 19,02KN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

124×235

1,1
 =2649,09 N.m2  

Mpl,rd = 26,49 Kn.m 
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Msd =19,02  KN.m≤ Mpl,rd = 26,49 KN.m ………… condition vérifier 

Le profilé IPE160 répond à toutes les conditions de CCM97 [05] concernant la vérification de 

Résistance et la vérification de la flèche. 

 

   Vu que la charge et la longueur du plancher courant sont les mêmes avec le plancher terrasse, 

nous allons prendre les mêmes profilés que le plancher terrasse. 

La procédure de calcul des solives pour l’étage courant est la même 

 

 

V.3.4 Pré-dimensionnement des poutres porteuses (poutre principale)  

V.3.4.1 Introduction : 

Les poutres principales font parties des éléments principaux de toute structure. Leur rôle 

consiste à supporter le poids des solives du plancher et les surcharges d’exploitation puis 

transmettre cette charge aux poteaux. 

 

V.3.4.2 Poutre principale plancher terrasse  

GPlancher= 665,9daN/ m2= 6,659 kN/ m2=6,659× 3,5 = 23,31 KN/ml 

GPlancher = 23,31 KN/ml 

 SPlancher= 1.00 kN/m2 

Gsolive(ipe160)= 0.158/1× 3,5 = 0,553 kN/ml 

N=0,43 kN/m2 

Entre axe de la poutre est de 3,5 m. 

Longueur de la poutre égale à 6m 

Chargement  

Gplancher=23,31 KN/ml 

Gsolive(ipe160) = 0,553 KN/ml 
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GT = Gplancher + Gsolive(ipe160) = 23,31 +0,553 = 23,86 KN/ml 

Q = 1 kN/m2= 1× 3,5 = 3,5kN/ml 

Q𝐓 =(1+0,43)(4+3/2) = 1,43× 3,5 = 5,005 kN/ml 

Q𝐓 = 5,005 kN/ml  

q =QELS + QIPE330  =28 ,8+0,491 = 29,3 

Pondérée ELU :         1.35G + 1.5Q = 1.35(23,86) + 1.5(5.005) = 39,72kN/ml 

 Non pondéré ELS :      G + Q =23,86 + 5.005 = 28,86kN/ml 

 

V.3.4.3 Vérification à la flèche 

fmax ≤ f̅adm 

f̅adm= 
l

250
 = 

600

250
 = 2,4 cm 

fmax = 
5ql4

384EI
 

Iy  ≥
5×28,86×10−2×6003×250

384×2,1×104  = 9662,9× 104 mm4 

On prend un IPE 330 avec les caractéristiques suivantes : 

  

 

 
     

 

A 
P 

(kg/m) 

B 

(mm) 

𝐭𝐰 

(𝐦𝐦) 

𝐫 

(𝐦𝐦)) 

d 

(mm) 

Wply 

(𝐜𝐦𝟑) 

Wplz 

(𝐜𝐦𝟑) 

A 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐭𝐟 

(mm) 

𝐈𝐘 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝐈𝐳 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

 330 49,1 160 7,5 18 271 1019 154 62,6 11,5 11770 788 

 

Tableau V.5 : Caractéristique du profilé IPE 330 pour les poutres principales plancher 

terrasse 
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Q= 28,83+0,491 = 29,3 

fmax  = 
5ql4

384EI
=  

5×0,293×6004

384×2,1×104×11770
 = 0,8cm 

fmax=0,8 cm 

fmax ≤ f̅adm =
l

250
…………… vérifié 

 

V.3.4.4 Vérification au cisaillement  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 

G= GIPE +GT = 0,491+23,86= 24,35 

G = 24,35KN/ml 

qulu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(24,35) + 1,5(5) = 40,37 kN/ml 

Vsd = 
ql

2
 = 

40,37×6

2
  = 121,11 KN 

Vsd = 121,11 KN 

Vpl,z,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

35,1×235×102

1,1×√3
 = 4329,34 kN 

Vpl,z,rd = 4329,34kN 

Vsd  ≤ Vpl,z,rd     Condition vérifié 

 

V.3.4.5 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd = 
ql2

8
 = 

40,37×62

8
 = 181,7 KN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

1019×235

1,1
 =217,69  KN.m 

Mpl,rd =217, 69kN.m 

Msd ≤ Mpl,rd ………… condition vérifier 
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V.3.5 Poutre principale plancher étage courant  

GPlancher= 410,9 daN/ m2=4,109 kN/ m2m2=4,109× 3,5 = 14,38 KN/ml 

GPlancher = 14,38 KN/ml 

 SPlancher= 1.00 kN/m2 

SPlancher= 2,50 kN/m2 

Gsolive(ipe160)= 0.158/1× 3,5 = 0,553 kN/ml 

N=0,43 kN/m2 

Entre axe de la poutre est de 3,5 m. 

Longueur de la poutre égale à 6m 

 

V.3.5.1 Chargement  

Gplancher=14,33KN/ml 

Gsolive(ipe160) = 0,553 KN/ml 

GT = Gplancher + Gsolive(ipe160) = 14,33+0,158× 3,5 = 14,93KN/ml 

Q = 2,5 kN/m2= 2,5× 3,5 = 8,75kN/ml 

Q𝐓 = 8,75 kN/ml  

Pondérée ELU :         1.35G + 1.5Q = 1.35(14,93) + 1.5(8,75) = 33,28kN/ml 

 Non pondéré ELS :      G + Q =14,93+ 8,75 = 23,68kN/ml 

 

V.3.5.2 Vérification à la flèche  

fmax ≤ f̅adm 

f̅adm= 
l

250
 = 

600

250
 = 2,4 cm 

fmax = 
5ql4

384EI
 

Iy  ≥
5×23,68×10−2×6003×250

384×2,1×104  = 7928,57× 104 mm4=7928,57cm4 
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On prend un IPE 300 avec les caractéristiques suivantes : 

  

 

 
     

 

H 

(mm) 

P 

(kg/m) 

B 

(mm) 

𝐭𝐰 

(𝐦𝐦) 

𝐫 

(𝐦𝐦)) 

d 

(mm) 

Wply 

(𝐜𝐦𝟑) 

Wplz 

(𝐜𝐦𝟑) 

A 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐭𝐟 

(mm) 

𝐈𝐘 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

𝐈𝐳 

(𝐜𝐦𝟒) 

 

 300 42,2 150 7,1 15 248,6 628 125 53,8 10,7 8356 604 

 

Tableau V.6 : Caractéristique du profilé IPE 300 pour les poutres principales plancher étage 

courant 

qELS= 0,42 

qELS = 0,42 + 23,68 = 24,1 KN/ml 

fmax  = 
5ql4

384EI
=  

5×24,1×6004

384×2,1×104×8356
 = 2,31cm 

fmax=2,31cm 

fmax ≤ fa̅dm =
l

250
= 2,4…………… vérifié 

 

V.3.5.3 Vérification au cisaillement  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 

G= GIPE +GT = 0,42+14,93= 15,35 

G = 15,35 KN/ml 

qulu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(15,35) + 1,5(8,75) = 33,85 kN/ml 

Vsd = 
ql

2
 = 

33,85×6

2
  = 101,55 KN 

Vsd = 101,55Kn 

Vpl,z,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

25,7×235

1,1×√3
 = 3169,9 kN 

Vpl,z,rd = 3169,9 KN 
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Vsd  ≤ Vpl,z,rd                      Condition vérifié 

V.3.5.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd = 
ql2

8
 = 

33?85×62

8
 = 152 ,33KN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

628×235

1,1
× 10−2 =1341,6 KN.m 

Mpl,rd =1341,6 KN.m 

Msd ≤ Mpl,rd ………… condition vérifier 

 

V.3.6 Pré-dimensionnement des poutres secondaire  

Dans notre structure les poutres secondaires on le même rôle que les solives Avec une entraxe 

inferieure donc on opte pour des profilée avec les mêmes caractéristiques que ceux des solives. 

 

V.3.7 Pré-dimensionnement du poteau  

V.3.7.1  Introduction  

Les poteaux sont des éléments verticaux qui font partie des composant 

Principaux de la structure. 

Leurs rôles principaux consistent à reprendre les charges des plancher et poutres puis le 

transmettre aux fondation. Ces éléments travaillent en compression est sont généralement en 

profilée lamine de type HEA ou HEB pour des critères de résistances. 

 

Afin de déterminer la section adéquate on utilise la règle empirique pour les 

Profile lamine qui est la suivante : 

λy =  
lf

iy
 ≤ 50       On considère au préalable une structure souple ainsi, on prend lf = hpoteau 

iy ≥  
h

50
 = 

343,5×1

50
= 6,87cm 

iy = 6,87cm  
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On opte pour HEA 260 avec pour rayon de giration iy = 10,97cm. 

 

D
ésig

n
 

Poids section dimension Caractéristiques 

P 

kg /m 

A 

mm2 

H 

(mm) 

r 

(mm) 

b 

(mm) 
Tf(mm) 

Tw 

(mm) 
Iy  mm4 

Iz 

mm4 

 

Wply 

mm3 

 

Wplz 

mm3 

𝐢𝐲 

mm 

𝐢𝐳 

mm 

V
a
leu

rs 

68,2 8680 250 24 260 12,5 7,5 
10450 

×104 

3668 

×104 

919,8 

×103 

430,2 

×103 
10,97 6,50 

 

Tableau V.7 : Caractéristique du profilé HEA260 pour les poteaux 

 

V.3.7.2 Vérification du poteau 

 Calcul des charges pour les diffèrent plancher 

V.3.7.2.1 Plancher terrasse  

-La surface revenant au poteau le plus solliciter :5,05×3,5=17,67m2 

-Poids des solives : Gs = 0,158×3,5= 0,553 kN 

-poids des poutres principale : Gpp = 0,481×5,05= 2,42kN 

-poids du poteau : Gpot = 0,682×3,435 = 2,34 kN 

-poids du plancher terrasse : Gt =6,659×17,67 = 117,66 kN 

-charge de la neige : S = 0,43×17,67 = 7,6 kN 

- charge d’exploitation de la terrasse : Q = 1 × 17,67 = 17,67 kN  

 

V.3.7.2.2 Plancher étage courant  

-La surface revenant au poteau le plus solliciter :5,05×3,5=17,67 m2 

-Poids des solives :Gs ipe =0,158 ×  
 3+4

2
=0,553  kn 

-poids des poutres principale :Gpp.Ec = 0,42×5,05= 2,12kn 

-poids du poteau : Gpot = 0,682×3,435= 2,34 kn 

-poids du plancher étage courant : GEc =4,109×17,67= 72,6kn 
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- Charge d’exploitation de l’étage courant 

(bureautique) : Q = 2.5 ×17,67 = 44,18Kn 

 

 

 

 

G 

solive 

G 

plancher 

G 

poteaux 

G 

poutre 

G 

totale 

G 

cumule 
Qi 

Q 

cumule 

 

𝐍𝐬𝐝 

Profile 

Adapte 

Terrasse 0,553 117,8 2.34 2.42 

122,97 

 

 

122,97 17,67 17,67 140,64 HEA260 

Etage 3 0,553 72,6 2.34 2.12 77,61 
200,58 

 
61,85 61,85 262,43 HEA260 

Etage 2 

 

 

0,553 72,6 2.34 2.12 77,61 278,19 106,03 106,03 384,22 HEA260 

Etage1 0,553 72,6 2.34 2.12 77,61 355,8 150,21 150,21 506,01 HEA260 

RDC 0,553 72,6 2.34 2.12 77,61 433,41 194,39 194,39 641,94 HEA260 

 

Tableau V.8 : les charges pour les différents plancher. 

Résultat 

Nsd max = 641,94 kN 

 

V.3.7.3  Calcul des élancements moyens 𝜆𝑦 𝑒𝑡 𝜆𝑧 

ʎy =  
lf

iy
  

et lf = 343,5 × 0,5 = 171,75 cm 

ʎy = 
171,75

10,97
 = 15,66 cm  
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ʎz =  
lf

iz
 = 

171,75

6,5
 = 26,42 cm 

V.3.7.4 Calcul de l’élancement réduit ʎ̅  

ʎy
̅̅̅ =  

ʎy

ʎ1
  

ʎ  =93,9𝜀 → 𝜀 = √
235

235
 = 1 

ʎ = 93,9 

ʎy
̅̅̅ =  

15,66

93,9
  = 0,17 

ʎz̅ =  
ʎz

ʎ1
  =

26,42

93,9
  = 0,28  

ʎmax
̅̅ ̅̅ ̅̅   =ʎz̅ = 0,28 > 0,2 (il y′arisque de flambement ) 

V.3.7.5 Vérification du risque de flambement   

𝐍𝐬𝐝 <  𝐍𝐛𝐫𝐝 = 𝐗𝐦𝐢𝐧 × 𝛃𝐀  ×
𝐀𝐱 × 𝐟𝐲

ɣ𝐌𝟏
 

Détermination de Xmin ∶ 

h

b
 = 

250

260
= 0,961≤ 1,2                                 

tf = 12,5 mm≤ 100 mm …           

Courbe b pour l’axe y-y qui nous donne 1,000 

Courbe c pour l’axe z-z qui nous donne. 

Donc : 

Nbrd = Xmin × βA  ×
Ax × fy

ɣM1
 = 0,9593× 1 ×

8680×235×10−3

1,1
 kN 

𝐍𝐛𝐫𝐝 = 𝟏𝟕𝟕𝟖, 𝟖𝟗𝐤𝐍 

On a bien : 𝐍𝐬𝐝 =627,8 kN <  𝐍𝐛𝐫𝐝                 condition vérifiée.  
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V.4 Conclusion 

 

Tableau V.9 : Récapitulatif des éléments trouver à partir du pré-dimensionnement. 

Elémen ts Emplacement Profilé 

Solives 

Terrasse IPE 160 

Bureaux IPE 160 

Poutre secondaire 

Terrasse IPE 160 

Bureaux IPE 160 

Poutres principals 

Terrasse IPE 330 

Bureaux IPE 300 

Poteaux Bureaux HEA 260 
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VI.1 Introduction  

Les planchers mixtes sont basés sur un principe très simple, l’association de deux matériaux. 

Le béton est un matériau extrêmement résistant à la compression mais très cassant en traction. 

L’acier est un matériau très résistant en traction et la combinaison des deux matériaux est 

extrêmement performante. 

 

Les plancher mixte (acier /béton), est le plus répandu dans les constructions de planchers 

d’immeubles de bureaux d’entrepôts, de mezzanines, etc … Deux cas de figure sont possibles. 

La dalle B.A non collaborant : elle n’est pas liaisonnée avec l’ossature porteuse en acier, et na 

participe donc pas, de ce fait, à l’inertie globale du plancher. La dalle constitue, dans ce cas, une 

charge permanente pour l’ossature porteuse, qui est pénalisante du fait de son poids élevé. 

 

La dalle en B.A collaborant : elle participe à l’inertie globale du plancher, ce qui impose qu’elle 

soit parfaitement liaisonnée avec la structure porteuse. Pour cela, il faut prévoir des dispositifs 

de liaison (connecteurs), à l’interface acier/béton, qui solidarisent dalle et poutres entre elles et 

s’opposent à leur glissement mutuel. 

Les planchers mixtes à dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus judicieuse 

techniquement, nous allons développer la méthode de calcules de ce type de plancher 

   

  

 

Figure VI.1 : Plancher mixte de dalle collaborant 
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Figure VI.2 : Eléments constructifs plancher mixte 

VI.2  Les avantages d’un plancher collaborant  

- Elément préfabriqués légers  

- Volume de béton nécessaire moins élevé 

- Rapidité d’exécution  

- Hauteur de plancher réduite, donc gain d’espace  

- Pas de processus de décoffrage  

- Conception flexible. 

 

Tableau VI.1: Avantage et inconvénient 

 

Ajout d’isolant 

nécessaire mais simple 

Ajout d’isolant 

nécessaire mais simple 

Moyenne Moyenne 

Très fortes charges Fortes charges 

7/8 m 5/6 m 

Manutention complexe 
Manutention aisée et 

découpe aisée 

Tous types de planchers Tous types de planchers 

Mauvaise Bonne 
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VI.3   Dimensionnement  

Afin de mener à bien l’étude il est obligatoire de faire une section transversale dans le 

plancher.  

La liaison entre l’acier et le béton est rigides est sont reliés avec des connecteurs. 

 

Tableau VI.2 : Dimensionnement du bac d’acier. 

Hauteur 

des 

nervures 

(mm) 

Nombre de 

nervures par 

bac 

Espacement 

des nervures 

(mm) 

Larguer utile 

du bac 

(mm) 

Epaisseur de 

tôle (mm) 

Poids 

kNm2 

40 5 250      1000 0,5 15 

                        

VI.4  Etude de plancher mixte à dalle collaborant  

L’étude de ce type de plancher ce fait par deux vérification : 

 Vérification au stade de montage  

 Vérification au stade définitif. 

 

VI.5 Etude des solives  

VI.5.1 Plancher étage courant 

VI.5.1.1 Vérification au Stade de montage (avant la prise du béton)  

Le stade de montage correspond au moment de bétonnage de l dalle, quand le béton n’a pas 

encore fait prise. Les vérifications a l’ELU et l’ELS doivent être effectuées pour la poutre 

métallique qui seule assure la résistance. 
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VI.5.1.2 Évaluation des charges  

Tableau VI.3 : évaluation des charges au stade de montage. 

Poids propre solive…….Gs= 15,8 daN/ml 

G=320,7daN/

ml 

 

Poids de la tôle ................... Gs=4,9× 1 =

 4,9daN/m 

Poids propre de la dalle Gd= 0.12× 2500 ×

1 =                                                           300 daN/ml 

 

Charge d’exploitation ...................... S= 

100daN/ml 

S 

=100daN/ml 

Qu= 1.35(G)+1.5(Q) Qu =582,9 

Qs=G+Q Qs =328,8 

 

VI.5.1.3 Vérification à la résistance  

La vérification à la résistance à ce stade se fait avec les charges définies précédemment avec un 

calcul élastique afin d’éviter une plastification de l’acier, qui entrainerait des déformations 

importantes. 

Détermination de la classe de la section IPE160  

-Semelle comprimée : 

B= 82mm 

tf = 7,4mm 

C= b/2 = 41mm 

c/tf = 5,54mm < 9ɛ = 9      la semelle de classe01.       

-Ame fléchi : d=h-(2(tf+r)) 

 d=127,2mm 
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Tw= 5.3 

d/tw= 25,44 mm < 72ε =72…….la semelle est de classe 01. 

La section globale est de classe 01, le calcul se fait dans le domaine plastique.  

VI.5.1.4 Vérification à l’effort tranchant  

La condition à vérifier est Vsd < Vplrd  

Vsd=
ql  

2
∶

La valeur de calcul de l′efforttranchant dans la section .  

Vsd = 
582,9×4

2
=1165,8 daN =11,65KN 

  Vplrd =
Av×Fy

ɣM0×√3
       : La résistance plastique au cisaillement de la section  

Vplrd = 
6,62×23,5×102

1,1×√3
 = 8165,31daN = 81,65 KN 

AVz = Laire de cisaillement de la section  

Av = A-(2b× tf+(tw+2r) × tf =6,62 cm2 

Vsd < Vplrd                condition vérifie. 

VI.5.1.5 Vérification au moment fléchissant  

 Msd < Mplrd 

Msd : La valeur de calcul du moment fléchissant de la section. 

Mplrd : Le moment de résistance plastique de la section. 

Msd = 
ql2

8
 = 

582,9×42

8
 = 1187,8daNm 

Mplrd =  
Fy×wplrd

ɣM0
 = 

235×124

1,1
 = 26490,9 daN.m 

Msd < Mplrd                                      Condition vérifier 

VI.5.1.6 Vérification de la résistance à L’ELS  

fmax1  = 
5ql4

384Ei
    et     fadm   = 

l

250
(plancher en générale ) = 

400

250
 = 1,6 cm 

fmax1  = 
5×3,207×4004

384×2,1×106×869
    = 0,6 cm 
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fmax1= 0,6 cm <   fadm = 1,6 cm                 ok 

VI.5.1.7 Vérification au déversement  

Notre plancher est collaborant la tôle soudée sur les solives joues le rôle d’appuis latérale ce qui 

empêche le déversement     

VI.5.2 Vérification au Stade final  

VI.5.2.1 Evaluation des charges  

Tableau VI.4 : évaluation des charges au stade final. 

 

 

Revêtement en carelage (2cm) =40daN/m2  

 

 

 

 

G=426,7daN/ m2 

Mortier de pose (2cm) = 40daN/m2 

Isolation thermique (4cm) = 16daN/m2 

Poids de la dalle ep (12cm) = 300daN/m2 

TN 40                                      =4,9 daN/m2 

Faux plafond                         =10 daN/m2 

 

Poids de la solive                  =15,8 daN/m2 

 

 

 

Charge d’exploitation …….Q=250 daN/m2 Q=250 daN/m2 

 

Qu= 1.35(G)+1.5(Q) Qu=951,045daN/

m2 

Qs=G+Q Qs 

=676,7daN/𝑚2 

 

VI.5.2.2 Caractéristique du plancher mixtes  

a) Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (beff )  

beff = min ( 2L0/8 ; e ) 



Chapitre VI                                                                                     Etude du plancher mixte 

68 
 

On a : L0 = L de la longueur de la solive 

 L0 =𝑙 = 4 

beff = min (2L0/8; e) 

On a : L0 = L de la longueur de la solive 

 L0 =𝑙 = 4 

Beff = min (2L0/8; e) 

 beff = min (  1 ; 1 ) 

 beff= 1 m 

 

 

 

 

Figure VI.3 : La largeur participante de la dalle en béton 

b) Calcul de la section équivalente acier-béton : 

Il convient d’exprimer les propriétés élastiques d’une section transversale mixte comme celle 

d’une section transversale équivalente en acier en divisant la contribution de la partie en béton B 

par un coefficient d’équivalence n :   

 S= A + B/n. 

Avec : 

 A : section de l’IPE 160= 20,1cm2 

 B section de la dalle en béton : 12*100=1200 cm2 

 N coefficient d’équivalence  

n = 
𝐸𝑎 

𝐸𝐵
=  

2,1×106

1,4×105 
  =  15  

 S = 20,1+
1200

100
 = 100,1 cm 
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VI.5.2.3 Vérification à L’ELU  

VI.5.2.3.1  Vérification à l’effort tranchant  

La condition à vérifier est Vsd < Vplrd  

        Vsd = 
𝑞𝑙

2
= 

951,045×4

2
= 1902,09 daN =19,02 kN 

       Vplrd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

ɣ𝑀0×√3
 =

6,62×23,5×102

1,1×√3
 = 8165,31daN = 81,65 kN 

       Vsd < Vplrd                condition vérifie. 

VI.5.2.3.2         Vérification Fa cation au moment fléchissant  

 Msd < Mplrd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
 = 

951,045×42

8
 

Msd = 1902, 09daN.m 

Mplrd =  
𝐹𝑦×𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑

ɣ𝑀0
 = 

235×124

1,1
 = 26490,9 daN.m 

Msd < Mplrd                      Condition vérifier 

 

VI.5.2.3.3 Calcul de l’axe neutre plastique z  

-Résistance de la section en acier  

Fa = 
Aa×fy

ɣa
 = 

20,1×23,5×102

1,1
 = 42940,9 daN = 429,409 KN 

Fa : Résistance plastique du profilé en traction. 

-Résistance de la section du béton  

Fb = 
0,85×hc ×beff×Fck

ɣb
  = 

0,85×11,4×0,8×250

1,5
 = 1292KN 

Fb : Résistance plastique de la dalle de compression. 

Hc= 0,95 × t = 0,95 × 12 = 11,4 cm  

Fck = 25 Mpa 

Fa  < Fb : l’axe neutre plastique se situé dans le béton  
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Figure VI.4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de l'axe neutre 

Plastique dans la dalle. 

D’où : 

Z = 
𝐴𝑎×𝑓𝑦

ɣ𝑎
 ÷

0,85×𝑏𝑒𝑓𝑓×𝐹𝐶𝐾

1,5
 = 3,03 cm 

VI.5.2.3.4 Vérification du moment de résistance plastique  

Dans le cas d’une flexion positive avec comme axe neutre située dans le dalle en béto 

on applique la formule suivante : 

hp =40 mm 

hc = 0.95 × 120 = 114 mm 

Mplyrd  = Fa (
h

2
 +hc + hp  − 

Z

2
  ) 

Avec ∶         ha :hauteur de profilé IPE160 

                     hp : hauteur de tôle . 

                    hc : épaisseur de la dalle. 

 Mplyrd     = 42940,9 ( 
0,160

2
 +0,114+ 0,040 − 

0,0379

2
  ) 

Mplyrd = 9234,44 daN .m 

Msd <Mplyrd          Ok 
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VI.5.2.4 Vérification de la résistance à L’ELS  

fmax1  = 
5ql4

384Ei
    et   fadm   = 

l

250
(plancher en générale )  

 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 

 

𝐈𝐲 =  𝐈𝐀 + 𝐀𝐝𝟐 +
𝐈𝐛

𝐧
 + 

𝐛𝐞𝐟𝐟×𝐡𝐜

𝟏𝟓
   × (

𝐭+𝐡

𝟐
− 𝐝)𝟐 

Avec : 

Ia: inertie propre de l’IPE160 ; IA= 869cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 80cm 

Ib: inertie de la section en béton :  IB = 
𝑏

𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐
3

12
  = 

100×11,43

12
  = 12346,2𝑐𝑚4 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera 

Calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport 

à cet axe : 

d= 
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
 × (t+

ℎ

2
)  ÷ (𝐴𝑎 + 

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
 ) = 

100×11,4

15
 × (12+

16

2
)  ÷ (20,1 + 

100×11,4

15
 ) 

d = 15,82 cm 

Donc :  

Iy =  869 + 22,1 × 15032 + (12346,2/15) +( 
100×11,4

12
   ) × (12 +

16  

2 
× 15,03)2 

𝑰𝒚 =  𝟕𝟒𝟕𝟒, 𝟖𝟒𝒄𝒎𝟒 

fmax2  = 
5×6,767×4004

384×2,1×106×7474,84
    = 0,1 cm 

f1  + f2   = 0,6 + 0,1 = 0,7cm  < fadm  = 1,6 cm 
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VI.5.3 Plancher terrasse : 

VI.5.3.1 Evaluation des charges : 

Béton en forme de pente(10cm) ...... 220daN/m2 

 

G=681,7 

daN /m2 

Protection gravillon roule (5cm)…85 daN/m2 

Isolation thermique  (4cm)… 16 daN /m2 

Poids de la dalle ep (12 cm)… 300 daN /m2 

Etanchéités multicouche(5cm) 30 daN/m2 

TN 40… .................................. 4,9daN/m2 

Faux plafond .................................. 10 daN /m2 

Poids de la solive…           15,8 daN /m2 

S .................................................... 100 daN /m2 S= 100daN 

/m2 

N ................................................. 43daN/m2 N=43daN/𝑚2 

 

Qu= 1.35(G)+1.5(Q) +1.5(N) )×0.67 1113,51daN/

m2 

Qs=G+N+(Q×0.67) 724,7daN /m2 

Tableau VI.5 : évaluation des charges du plancher terrasse 

VI.5.3.2  Vérification à L’ELU 

VI.5.3.2.1 Vérification à l’effort tranchant  

La condition à vérifier est Vsd < Vplrd  

        Vsd = 
𝑞𝑙

2
= 

1113,51×4

2
= 2227,02daN =22,27 kN 

       Vplrd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

ɣ𝑀0×√3
 =

6,62×23,5×102

1,1×√3
 = 8165,31daN = 81,65 kN 

       Vsd = 22,27 kN < Vplrd                        condition vérifie. 
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VI.5.3.2.2 Vérification au moment fléchissant  

 Msd < Mplrd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
 = 

1113,51×42

8
 = 2227,02daN. m 

Mplrd =  
𝐹𝑦×𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑

ɣ𝑀0
 = 

235×124

1,1
 = 26490,9 daN.m 

Msd < Mplrd                      Condition vérifier 

 

VI.5.3.2.3 Vérification de la résistance à L’ELS  

fmax  = 
5ql4

384Ei
    et   fadm   = 

l

250
(plancher en générale ) = 

400

250
 = 1,6 cm 

 

fmax  = 
5×7,24×4004

384×2,1×106×7474,84
    = 0,15 cm 

fmax  = 0,15 <  𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
𝑙

250
= 1,6 𝑐𝑚  

 

VI.5.4 Phase d’exploitation  

- Calcul de la charge 

G =665,9daN /m2  = 6,659kN/m2  

On a IPE160  

Q=(q+g)× e + GIPE160 

Q= (1+6,659)× 1 + 0,158 

Q=7,817 KN/m2 

VI.5.4.1 Vérification la flèche 

fmax1  = 
𝟓𝐪𝐥𝟒

𝟑𝟖𝟒𝐄𝐢
    et   fadm   = 

𝐥

𝟐𝟓𝟎
(𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 𝐞𝐧 𝐠é𝐧é𝐫𝐚𝐥𝐞 )  

 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 
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𝐈𝐲 =  𝐈𝐀 + 𝐀𝐝𝟐 +
𝐈𝐛

𝐧
 + 

𝐛𝐞𝐟𝐟×𝐡𝐜

𝟏𝟓
   × (

𝐭+𝐡

𝟐
− 𝐝)𝟐 

Avec : 

Ia: inertie propre de l’IPE160 ; IA= 869cm4 

hc : hauteur de la dalle seul ; hc= 80cm 

Ib: inertie de la section en béton :  IB = 
b

eff×hc
3

12
  = 

100×11,43

12
  = 12346,2cm4 

d : distance du centre de gravité du profilé (GA) a l’axe neutre élastique qui sera 

Calculé en égalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport 

à cet axe : 

d= 
beff×hc

n
 × (t+

h

2
)  ÷ (Aa + 

beff×hc

n
 ) = 

100×11,4

15
 × (12+

16

2
)  ÷ (20,1 + 

100×11,4

15
 ) 

d = 15,82 cm 

Donc :  

Iy =  869 + 22,1 × 15032 + (12346,
2

15
) +( 

100×11,4

12
   ) × (12 +

16  

2 
× 15,03)2 

Iy =  7474,84cm4 

fmax2 =  
5×0,07817×4004

384×2,1×104×7474,84
 =0,16 ≤  

l

250
=1,6cm  

fmax1 + fmax2 = 0,58+0,16= 0,7  ≤  
l

250
=1,6cm       condition vérifiée 

 

VI.5.4.2 Vérification au cisaillement  

G= GIPE160 + GT  = 0 ,158 + 6,659 =6,817 KN/m2 

G=6,817  KN/m2 

Q = 1KN/m2 = 1× 1 = 1 KN/m2 

q = 1,35G +1,5Q = 1,35(6,817) + 1,5(1) = 10,70KN/m2 

q = 10,70KN/m2 

 

VI.5.4.3 Vérification de résistance (effort tranchant)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐳,𝐫𝐝 



Chapitre VI                                                                                     Etude du plancher mixte 

75 
 

Vsd = 
ql

2
 = 

10,70×4

2
  =  21,41 KN 

Vpl,z,rd = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 119,149 KN 

Vpl,z,rd =119,15 KN 

Vsd = ≤ Vpl,rd  condition vérifier  

VI.5.4.4 Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd= 
ql2

8
 = 

10,70×42

8
 = 21,4KN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

124×235

1,1
 =2649,09 N.m2  

Mpl,rd = 26,49 KN.m 

Msd =21,4 KN.m≤ Mpl,rd = 26,49 KN.m ………… condition vérifier 

Le profilé IPE160 répond à toutes les conditions de CCM97 [05] concernant la vérification de 

Résistance et la vérification de la flèche. 
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VI.6 Calcul de la connexion Acier-béton 

     Les structures mixtes acier – béton combinent les qualités mécaniques de l’acier sa 

résistance et sa ductilité aves celles du béton sa rigidité et sa résistance à la compression. Cette 

synergie permet de concevoir des ouvrages plus légers, plus économiques et plus performants. 

Toutefois, pour assurer le bon comportement de l’ensemble, une liaison efficace entre les 

deux matériaux est essentielle. Cette connexion, généralement assurer par des dispositifs 

comme les goujons d’ancrage, doit garantir le transfert des efforts (notamment des efforts de 

cisaillement) entre l’acier et le béton. Le calcul de cette connexion est donc une étape cruciale 

dans l conception des structures mixtes, car elle influence directement la résistance, la stabilité 

et la durabilité de l’ouvrage. Ce travail vise à présenter les principes fondamentaux du calcul 

des connexions acier – béton, les méthodes courantes utilisées, ainsi que les normes qui 

régissent cette pratique. 

 

 

                           Figure VI.5 : Types de connecteurs utilisés dans les poutres mixtes 

a) Les types de connecteurs : 

Les connecteurs peuvent classés en plusieurs catégorie : 

1.Equerres en acier façonné à froid : il s’agit de connecteurs souples, fixés sur la poutre 

métallique par clouage au pistolet, ils sont utilisés exclusivement pour les poutres mixtes de 

bâtiments. 

2.Butées : il s’agit de connecteurs rigides, soudés sur la poutre métallique. 
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3.Goujons à tête : il s’agit de connecteurs souples, soudés sur la poutre métallique avec un pistolet 

électrique (soudage par résistance) ou plus rarement à l’électrode. L’emploi des goujons à tète est 

cependant le plus courant grâce à ça facilité et sa rapidité de pose. 

De plus ces connecteurs ont l’avantage de présenter la même résistance dans toutes les directions. 

Ils permettent également une bonne redistribution de l’effort rasant en raison de leur flexibilité. 

b) Choix des dimensions des connecteurs Selon l EUROCODE : 

          Les connecteurs ont pour rôle principale de transmettre l’effort de cisaillement 

longitudinale venant de l’interaction entre la dalle en béton et la poutre en acier. 

Le bourrelet doit présenter uniforme régulière et une fusion sans défaut avec le 

fut du goujon. 

Pour ce qui s’agit des dimensions le diamètre ne doit pas être inférieure à 1.25 

d, la hauteur moyenne ne doit pas être inférieure à 0.20 d et la hauteur minimale 

supérieure à 0.15 d. 

Il convient de choisir des goujons soude tels que la tête du goujon soit d’un 

diamètre d’au moins 1.5d et d’une hauteur de plus de 0.4d, là ou ‘d’représente le 

diamètre du fut du goujon. 

On adopte comme connecteur des goujons a tète ductiles, de hauteur hg=90 

mm et de diamètre de fut d= 16 mm. 

 

Figure VI.6 : Goujons d’ancrage M16 x 90 mm 

 

 

 

 

 

 

                                             Figure VI.7 : Goujons d’ancrage acier-béton 
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  c)Calcul du nombre de connecteur n  

Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle. 

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs à l’aide d’une théorie de connexion partielle 

tenant de la capacité de déformation des connecteurs.   

                   n≥
𝑉1

𝑃𝑟𝑑
 

 𝑉𝑙 : l’effort totale de cisaillement longitudinale de calcul. 

 𝑃𝑟𝑑 : la résistance de calcul d’un connecteur. 

 

d)Calcul de la résistance d’un connecteur  

IL convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon à tête soudé automatiquement 

avec un bourrelet normal à partir de l’une des formules ci-après : 

 

Prd = min             Prd1 = 0,8× 𝑓𝑢 ×
𝜋𝑑2

4ɣ𝑣
 

                            Prd2  = 0,29× 𝛼 × 𝑑2 × √𝐹𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚 × 1/ɣ𝑣 

Avec : 

 D =16 mm : le diamètre du fut du goujon 

 Fu = 430 MPA : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du 

goujon. Melle 

 Fck = 25 MPA résistance caractéristique sur cylindre du béton a l’âge 

considère. 

 Hg = 90 mm hauteur du goujon. 

 Hg/d = 90/16 =5.62 > 4 donc α=1. 

 ɣv = 1.25 coefficient de sécurité des connecteurs a l’ELU 

 

                     Prd1 = 0,8× 430 ×
𝜋162

4×1,25
 = 55332,243 N 

                     Prd2  = 0,29× 1 × 162 × √25 × 31478 × 1/1,25 =52685,089N 

D’où : Prd  = Prd (2)  = 52685,89 N 

   Prd = min 
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e) calcul de l’effort de cisaillement longitudinale (l’effort rasant)  

V1  = Fck       

 

FCf = min           
𝐀𝐚×𝐟𝐲

ɣ𝐚
 = 

𝟏𝟓,𝟖×𝟐𝟑𝟓×𝟏𝟎𝟐

𝟏,𝟏
 = 337545,5 N 

 

                          0,85× (
𝐅𝐂𝐊

ɣ𝐒
) × 𝐛𝐞𝐟𝐟 × 𝐡𝐜 =0,85× (

𝟐𝟓

𝟏,𝟏𝟓
) × 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟏𝟒 = 𝟏𝟎𝟏𝟏𝟏𝟑𝟎, 𝟒𝟑 𝐍  

FCf = 337545,5 

Aa: aire de l'élément structural IPE160 = 20.1 cm 

FY : 235MPa 

γa : coefficient de sécurité pour l’acier soit 1.1 

 γb : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5 

γs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15 

 Fck =25 Mpa : la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré 

D’où : 

Prd = 52685,89 N 

n = 
337545,5

52685,89
 = 6,5 

On opte pour n= 7 goujons donc 7 connecteurs pour l/2 et 14 connecteurs pour l. 

 

 g) Calcul de l’espacement entre goujons (EC 4 6.1.3)  

Le nombre de connecteur ‘n’est uniformément repartie sur une longueur critique Lcr. La longueur 

critique représente la distance entre deux section transversale critique qui comprennent une 

section de moment fléchissant maximum et une section d’appuis. 

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives 

Donc : 

𝐿𝑐𝑟 =
 𝐿

2
 = 4000/2 = 2000mm 

Par unité de longueur, l’effort rasant est de : 

V =
𝑉1

𝐿𝑐𝑟
 = 

337545,5

2000
= 168,77 = 16,8 𝑁/𝑚𝑚 

S = 
𝐿𝑐𝑟

𝑛
 = 

 𝐿

2𝑛
 = 

400

2×7
 = 28,57cm 

S =e= 28,57 = 29 cm 
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 En choisissant un espacement de 29cm entre les connecteurs et 31cm aux extrémités, on aura : 

[(29 × 16) + (31 × 2)] = 526 𝑐𝑚 

Donc, les connecteurs dont les dimensions : diamètre du fût d=16mm, hauteur 

h=90mm; espacés de 29cm entre eux uniformément réparties sur toute la longueur des 

Solives, sont disposés pour solidariser la dalle avec les solives. 

 

VI.7  Etude des poutres principales  

VI.7.1 Vérification au stade de montage (Avant la prise du béton)  

VI.7.1.1 Calcul de la réaction des poutres principale sur les solives  

C’est l’action des solives au niveau des poutres maitresse, Rs est calculée par la 

Formule suivante : 

𝑅𝑠 = 𝑞𝑠𝑑 × (
𝐿1

2
+

𝐿2

2
 ) 

Avec : 𝐿1 = 4𝑚  𝑒𝑡    𝐿2 = 3𝑚 longueur de deux solives consécutives (on choisira les deux 

portées les plus longues) 

 

Tableau VI.6 : la réaction des poutres principale sur les solives au stade de montage. 

 Qsd(daN/m) Rs(daN) Qeq = Rs/e 

ELS 320,7 1122,45 1122,45 

ELU 582,9 2040,15 2040,15 

               

VI.7.1.2 Vérification à L’ELU 

VI.7.1.2.1  Vérification à l’effort tranchant  

La condition à vérifier est Vsd < Vplrd  

  Vsd = 
𝑞𝑙

2
 = 

2040,15×6

2
= 6120,45 daN = 61,2KN 

Av = A-(2b× 𝑡f+(𝑡w+2r) × 𝑡f = 62,6× 102 − (2 × 160 × 11,5) + (7,5 + 2 × 18) × 11,5 =

2079,75𝑚𝑚2 



Chapitre VI                                                                                     Etude du plancher mixte 

81 
 

Av = 𝟐𝟎, 𝟕𝟗𝒄𝒎𝟐 

       Vplrd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

ɣ𝑀0×√3
 =

20,79×23,5×102

1,1×√3
 = 25646,45daN = 256,46 kN 

       Vsd = 61,20 kN < Vplrd                condition vérifie. 

VI.7.1.2.2 Vérification au moment fléchissant  

 Msd < Mplrd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
 = 

2040,15×62

8
 = 9180,675daN. m  Msd= 91,80 KN.m 

Mplrd =  
𝐹𝑦×𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑

ɣ𝑀0
 = 

235×804

1,1
 = 171763,6 daN.m  Mplrd =  171,63Kn.m 

Msd < Mplrd                      Condition vérifier 

VI.7.1.2.3 Vérification de la résistance à L’ELS  

fmax  = 
5ql4

384Ei
    et   fadm   = 

l

250
(plancher en générale ) = 

600

250
 = 2,4 cm 

 

fmax  = 
5×11,22×4004

384×2,1×106×11770
    = 0,76 cm 

fmax 1 = 0,76 cm  <  𝑓𝑎𝑑𝑚 =  
𝑙

250
= 2,4 𝑐𝑚  

VI.7.1.2.4 Vérification au déversement  

Le déversement est empêché par la tôle (TN 40) souder sur la poutre. Notre 

profilée et vérifie au stade de montage. 

 

VI.7.2 Vérification au stade final 

VI.7.2.1 Calcul de la réaction des poutres principale sur les solives  

 qsd(daN/m) Rs(daN) qeq=Rs/e 

ELS 676,7 2368,45 2368,45 

ELU 951,045 3328,66 3328,66 

 

Tableau VI.7 : la réaction des poutres principale sur les solives au stade de final. 
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VI.7.2.2 Caractéristique de la poutre mixte : 

- Calcul de la largeur participante de la dalle en béton (bef)   

beff = min ( 2L0/8 ; e ) 

On a : L0 = L de la longueur de la solive L0 =6m 

be1= be2 = min ( 1,5 ; 3,5 ) = 1,5m 

-Calcul de la section équivalente acier-béton  

S= A + B/n. 

Avec : 

 A : section de l’IPE 330 = 62.60 cm2 

 B section de la dalle en béton :  B = t× 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 12×150=1800cm2 

 N coefficient d’équivalence n = 15 

 S = 182,8cm2 

VI.7.2.3 Vérification de la résistance à L’ELU   

VI.7.2.3.1   Vérification de l’effort tranchant  

       Vsd < Vplrd  

     Vsd = 
𝑞𝑙

2
= 

3328,66×6

2
= 9985,98daN =99,85kN 

     Vplrd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

ɣ𝑀0×√3
 =

20,79×23,5×102

1,1×√3
 = 25646,45daN = 256,46kN 

       Vsd = 99,85 kN < Vplrd                condition vérifie. 

VI.7.2.3.2 Vérification au moment fléchissant  

 Msd < Mplrd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
 = 

3328,66×62

8
 = 14978,97daN. m  Msd= 149,78 KN.m 

Mplrd =  
𝐹𝑦×𝑤𝑝𝑙𝑟𝑑

ɣ𝑀0
 = 

235×804

1,1
 = 171763,6 daN.m  Mplrd =  171,63Kn.m 

Msd < Mplrd                      Condition vérifier 
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VI.7.2.3.3 Calcul de l’axe neutre plastique z  

- Résistance de la section d’acier  

Fa = 
𝐀𝐚×𝐟𝐲

ɣ𝐚
 = 

𝟔𝟐,𝟐×𝟐𝟑,𝟓×𝟏𝟎𝟐

𝟏,𝟏
 = 132881,8daN = 1328,88 kN 

 

Fb = 
𝟎,𝟖𝟓×𝐡𝐜 ×𝐛𝐞𝐟𝐟×𝐅𝐜𝐤

ɣ𝐛
  = 

𝟎,𝟖𝟓×𝟏𝟏𝟒×𝟏𝟓𝟎×𝟐𝟓𝟎

𝟏,𝟓
 = 2422,5KN 

Hc= 0,95 × t = 0,95 × 12 = 11,4 𝑐𝑚  

𝑭𝒄𝒌 = 25 𝑀𝑝𝑎 

Fa  < Fb : l’axe neutre plastique se situé dans le béton  

D’ou 

Z = 
𝐴𝑎×𝑓𝑦

ɣ𝑎
 ÷

0,85×𝑏𝑒𝑓𝑓×𝐹𝐶𝐾

1,5
 = 6,25 cm 

- Vérification du moment de résistance plastique  

Dans le cas d’une flexion positive avec comme axe neutre située dans le dalle en 

béton on applique la formule suivante : 

hp =40 mm 

hc = 0.95 × 120 = 114 mm 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑  = Fa (
ℎ

2
 +hc + hp  − 

𝑍

2
  )  = 132881,8 ( 

0,330

2
 +0,114+ 0,040 − 

0,039

2
  ) 

𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑 = 39798,09 daN .m 

𝑀𝑠𝑑 <𝑀𝑝𝑙𝑦𝑟𝑑          ok 

 

VI.7.2.3.4 Vérification de la résistance à L’ELS 

fmax = 
5ql4

384Ei
    et   fadm   = 

l

250
 =2,4cm 

 

Iy =  IA + Ad2 +
Ib

n
 + 

beff×hc

12
   × (t +

h  

2 
− d)2 

IB = 
𝑏

𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐
3

12
  = 

150×11,43

12
  = 18519,3𝑐𝑚4 
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d= 
𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
 × (t+

ℎ

2
)  ÷ (𝐴𝑎 + 

𝑏𝑒𝑓𝑓×ℎ𝑐

𝑛
 ) = 

150×11,4

15
 × (12+

33

2
)  ÷ (62,2+ 

150×11,4

15
 ) 

 

d = 18,4cm 

Donc :  

𝐈𝐲 = 𝟏𝟏𝟕𝟕𝟎 + 𝟔𝟐, 𝟐 × 𝟏𝟖, 𝟒𝟐 + (
𝟏𝟖𝟓𝟏𝟗,𝟑

𝟏𝟓
) +( 

𝟏𝟓𝟎×𝟏𝟏,𝟒

𝟏𝟐
   ) × (𝟏𝟐 +

𝟑𝟑  

𝟐 
− 𝟏𝟖, 𝟒)𝟐 

 

𝐈𝐲 = 𝟑𝟓𝟗𝟕𝟗, 𝟑𝟗𝟐𝐜𝐦𝟒 

 

fmax2  = 
5×23,68×6004

384×2,1×106×35979,392
    = 0,53cm 

 

fmax2   = 0,53< fadm  = 2,4 cm                ok 

 

 on a : fmax 1+ fmax2   = 0,76 + 0,53 = 1.29cm < fadm  = 2,4 cm                ok 

L’IPE330 est vérifié au stade final  

 

VI.7.2.3.5 Calcul de la résistance d’un connecteur  

Il convient de déterminer la résistance de calcul au cisaillement d’un goujon à tête soudé automatiquement 

avec un bourrelet normal à partir de l’une des formules ci-après : 

 

Prd = min          Prd1 = 0,8× fu ×
πd2

4ɣv
 

                         Prd2  = 0,29× α × d2 × √Fck × Ecm × 1/ɣv 

Avec : 

 D =16 mm : le diamètre du fut du goujon 

 Fu = 430 MPA : la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du 

goujon. Melle 

 Fck = 25 MPA résistance caractéristique sur cylindre du béton a l’âge 

considère. 

 Hg = 90 mm hauteur du goujon. 
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 Hg/d = 90/16 =5.62 > 4 donc α=1. 

 ɣv = 1.25 coefficient de sécurité des connecteurs a l’ELU 

 

Prd = min         Prd1 = 0,8× 430 ×
π162

4×1,25
 = 55332,243 N 

                        Prd2  = 0,29× 1 × 162 × √25 × 31478 × 1/1,25 =52685,089N 

D’où :    Prd  =  Prd (2)  = 52685,89 N 

 

VI.7.2.3.6 Calcul de l’effort de cisaillement longitudinale (l’effort rasant)  

V1 = Fck       

 

FCf = min          
Aa×fy

ɣa
 = 

62,6×235×102

1,1
 = 1337363,636 N 

 

                        0,85× (
FCK

ɣS
) × beff × hc =0,85× (

25

1,15
) × 1500 × 114 = 2422500 N  

 FCf = 1337363,636 N 

Aa: aire de l'élément structural IPE160 = 20.1 cm 

FY : 235MPa 

γa : coefficient de sécurité pour l’acier soit 1.1 

 γb : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5 

γs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15 

 Fck =25 Mpa : la résistance caractéristique sur cylindre du béton à l'âge considéré 

D’où : 

Prd = 52685,89 N 

n = 
1337363,636

52685,89
 = 25,38 

On opte pour n= 25 goujons donc 25 connecteurs pour l/2 et 50 connecteurs pour l  
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VI.7.2.3.7 Calcul de l’espacement entre goujons (EC 4 6.1.3)  

Le nombre de connecteur ‘n’est uniformément repartie sur une longueur critique Lcr. La longueur 

critique représente la distance entre deux section transversale critique qui comprennent une 

section de moment fléchissant maximum et une section d’appuis. 

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives 

Donc : 

Lcr =
 L

2
 = 6000/2 = 3000mm 

Par unité de longueur, l’effort rasant est de : 

V =
V1

Lcr
 = 

1337363,636

3000
= 445,78 N/mm 

Espacement entre connecteur : 

S=e = 
Lcr

n
 = 

 L

2n
 = 

600

2×25
 = 12cm 

S = 12 cm  

 

Donc, les connecteurs dont les dimensions : diamètre du fût d=16mm, hauteur 

H=90mm ; espacés de 29cm entre eux uniformément réparties sur toute la longueur des 

Solives, sont disposés pour solidariser la dalle avec les solives. 
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VII.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons calculer les éléments secondaires de notre structure. Le calcul 

est conduit en considérant l’effet des actions permanentes ainsi que l’effet des actions 

variables représentées essentiellement par les charges d’exploitation. 

 

VII.2 Etude des escaliers  

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de marches, 

permettant d’accéder à un étage, de passer d’un niveau à un autre en montant et descendant, 

composée de : 

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

fonction est 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. 

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre l’aplomb de deux contremarches 

successives. 

 

Figure VII.1 : Vue en plan d’escalier 
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VII.3  Pré-dimensionnement des marches  

Pour le dimensionnement des marches, on utilise la formule de BLONDEL pour le calculer, 

le giron (G) et la contre marche (H). 

VII.3.1 Choix de dimensions : 

59 ≤ 2H +G ≤ 66 cm 

27 ≤G ≤ 30 cm 

                16.5 ≤ H ≤ 18.5 

Avec : 

G : largeur de la marche 

H : la hauteur de là contre marche. 

On admet :    La largeur d’une marche : G = 30cm 

                       Une hauteur de marche : H = 17cm 

VII.3.2 Vérification la formule de BLONDEL  

On a : 2H+G =2× 17 + 30 = 64 

D’où : 59< 2H + G = 64cm < 66cm                    La formule de BLONDEL est vérifiée 

 

VII.4 Caractéristique géométrique de notre cage d’escalier  

 Hauteur d’étage : h= 3,435m 

 Dimension en plan de notre cage : 6m×3m 

 Largeur de la volée est : 1ére volée est de ∶ 1.5825 m 

                                                              : 2éme volée est de ∶ 1,3075 m 

 

 Hauteur de marche de 17 cm 

 Nombre des contres marches (n) est  

n= h/H = 343,5/17= 20 

h : la hauteur de l’étage  

H : la hauteur de la marche  
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N : nombre de contre marches  

D’où : n = 10 contres marchent  

            n-1 = 9 marches  

VII.5 Dimensionnement des éléments porteurs  

VII.5.1 Dimensionnement de la cornière (support de marche)  

Les marches sont construites par des tôles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des cornières 

jumelées soudées au milieu des tôles. Les cornières jumelées sont soudées avec les cornières 

d’attaches, ces dernières sont boulonnées avec le limon. 

La longueur de la marche L =1,5825m (la plus défavorable) 

La largeur de la marche l = G = 0,30 m 

Les cornières sont en acier S235 

Fy = 23,5daN/mm2( la limite élasticité d’acier ) 

E   =21000 daN/mm2(le module d’élasticité longitudinale de l’acier). 

 

VII.5.2 Détermination de la section de la cornière  

VII.5.2.1 Evaluation des charges  

-Les charge permanentes  

- Tôle striée (5 mm)                     G1 = 27,6 daN/m2 

- Mortier de ciment                    G2 = 40 daN/m2 

- Revêtement en carrelages        G3 =40daN/m2 

 

G = (G1+ G2 +G3) ×d = (27,6+40+40 )  = 32,28 daN/ml 

 

-Charge d’exploitation : 

Q = 250×0.30 = 75 daN/ml 

Les combinaisons des charges l’ELS : 

q= G + Q = 32,28 + 75 = 107,28 daN/ml. 
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VII.5.3 Pré dimensionnement des supports de marches  

VII.5.3.1  Condition de flèche 

fmax  ≤  fadm   

Dans notre cas , on a une cornière posé sur 2vappuis simples et une charge uniformément 

répartie donc la flèche est   f = 
5ql4

384EI
  el l flèche admissible f =  

L

300
 on aura : 

    Iy  ≥ 
5×q×l3×300

384×E
 =

5×1,0728×1582,53×300

384×2,1×105
 = 79084,37 mm4 = 7,91cm4 

On adopte la cornière L50 × 50 × 5  Avec ∶       Iy = 10,96cm4 

TableauVII.1 : caractéristiques du cornier a ail égale de L50 × 50 × 5 

H=b 

(mm) 

t 

(mm) 

R1 

(mm) 

r2 

(mm) 

zs=zy 

mm 

A 

(mm2) 

G 

(kg /m) 

Iy=Iz 

Cm4 

Wel,y 

Cm3 

iy=iz 

cm 

P(daN

/m) 

50 5 7 3,5 1.40 4.80 3.38 10,96 3,05 1,51 2,97 

 

 Selon les tableaux de profilés la section est de la classe 1 

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la cornière) : 

G = (G1 + G2 + G3 )× d + p = (27,6 + 40 + 40) × 0,30 + 2,97 = 35,25
daN

m
 

G = 35,25 daN/m  

VII.5.3.2 Les combinaisons de charges  

ELS : 

q = G+Q + 35,25 + 75 = 110,25 daN / m  

ELU : 

q= 1,35G +1,5Q = 1,35× 35,25 + 1,5 × 75 = 160,0875 daN /m 

 

VII.5.3.3 Vérification à la flèche  

a) La vérification se fait à ELS 
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fmax = 
5ql4

384EI
 

fmax =  
5×110,25×1582,54

384×2,1×104×10,96×107
  = 3,91 mm 

fadm =  
L

300
=  

1582,5

300
= 5,275 mm  

fmax = 3,91 mm  ≤ fadm =   
1582,5

300
=  5,275  mm                   condition vérifiée  

 

 

VII.5.3.4 Vérification de l’effort tranchant (cisaillement)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥,𝐫𝐝 

𝐕𝐬𝐝 = 
ql

2
 = 

160,0875×1,5825

2
  = 126,67  daN 

Vsd = 126,67 daN 

𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

4,80×235×102

1,1×√3
 = 5921,26 daN 

Vpl,rd = 5921,26 daN 

Vsd = 126,67 ≤ VPl,rd = 5921,26 daN               Condition vérifiée  

 

VII.5.3.5 Vérification du moment fléchissant (résistance)  

Msd < Mplrd 

Msd = 
ql2

8
 = 

160,0875×1,58252

8
 

 Msd =50, 11daN.m 

Mplrd =  
Fy×wplrd

ɣM0
 = 

3,05×103×235

1,1
 Mplrd =  

65,16  daN.m 

Msd < Mplrd    Condition vérifiée  

Conclusion : Les cornières L50× 𝟓𝟎 × 𝟓 𝐜𝐨𝐧𝐯𝐢𝐞𝐧𝐭 𝐜𝐨𝐦𝐦𝐞 𝐜𝐨𝐫𝐧𝐢è𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐬𝐮𝐩𝐩𝐨𝐫𝐭  
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VII.5.4 Dimensionnement des limons  

VII.5.4.1 Volée  

VII.5.4.1.1 Evaluation des charges  

a) Charge permanentes  

Poids des cornière (L50× 𝟓𝟎 × 𝟓)                 3,77 dan/m 

Tôle d’épaisseur                                                27,61 daN/m2 

Revêtements carrelages                                   40  daN/m2 

Mortier de pose                                                  40      daN/m2 

Garde-corps(cloison)                                          100  daN/m2 

b) Charge totale  

GT  = (G1  + G2  +G3  )× d + pc +  pG  = (27,61 +40+40)× 1,5825 + 3,77 + 100 = 275,06
dan

m
 

GT = 275,06 daN/m 

Charge totale pour 1 Limon  

G = GT / 2 = 137,03 daN/m 

 

c) Charge d’exploitation  

Pour 1 limon  

Q = 250 ×
1,5825

2
= 197,8

daN

m
 

Q = 197,8 daN / m 

 

VII.5.4.2 Palier  

VII.5.4.2.1 Evaluation des charges 

a) Les charges permanentes  

Tôle TN 40                                            4,9 daN/m2 
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Dalle en béton (12cm)                       300 daN/m2 

Mortier de pose                                   40 daN/m2 

Revêtements carrelages                     40 daN/m2 

b) La charge totale  

G = (G1 +G2  +G3 +G4 )× d = 384,9 × 1,5825 = 609 

G = 609 daN /m 

La charge totale pour 1 limon : 

GT = G /2 = 304,5 daN / m 

 

-Calcul de la charge équivalente  

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente : 

a) Charge permanentes  

Geq  = 
304,5(1,2)+137,03(3)

4,2
= 184,88 daN /m 

Geq  = 184,88 daN/m 
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b) Charge d’exploitation  

Qeq = 250×
1,5825

2
  = 197,81 daN /m 

Qeq =197,81 daN /m 

 

VII.5.4.2.2 Combinaisons de charge  

ELU 

q  = 1,35Geq + 1,5Qeq = 1,35 × 184,88 + 1,5 × 197,81 =  546,3daN/m 

q = 546,3 daN/m 

ELS : 

q= Geq +  Qeq = 184,88 + 197,81 = 382,69  

q = 382,69 daN /m 
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- Condition de flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivantes fmax  ≤ f , pour une poutre bi articulée ∶ 

fmax = 
5ql4

384EI
    et   fadm   = 

l

300
   Avec : 

La charge non pondéré : q= (Geq +  Qeq ) = 382,69daN /m 

Le module d’élasticité E = 2,1× 106 kg

cm2 

L = 4,1 m = 410 cm 

Iy  ≥
5ql3300

384E
 

Iy  ≥
5 × 382,69 × 10−2 × 4103 × 300

384 × 2,1 × 106
= 527,39 cm4 

On prend un UPN 180 avec : Iy = 1350cm4 

Tableau VII.2: Dimensions et caractéristiques de l’UPN 200 

h (mm) b (mm) Tw(mm) Tf (mm) R1 R2 D (mm) 
A 

(cm2) 

p 

(daN/m) 

180 70 8 11 11 5,5 133 28 22 

Iy (cm4) Wely(𝐜𝐦𝟑) iy (cm) 

Welz(cm3) 

 

 

iz (cm) 

Wply 

(𝐜𝐦𝟑) 

 

Iz(cm4) Wplz (cm3 

1350 150 6,95 22,4 2,02 179 114 42,9 

-La classe de la section  

D’après les tableaux de profilés l’UPN 200 est de la classe 1 

a) Vérification de l’effort tranchant (cisaillement)  

Vsd < Vplrd 

Vsd = 
ql

2
= 

546,3×4,2

2
 = 1147,23 daN 

 Vsd = 1147,23 daN 
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Vplrd = 
Av×Fy

ɣM0×√3
  

 Vplrd =18624,79 daN  

 Vsd < Vplrd                condition vérifie. 

 

b) Vérification du moment fléchissant (résistance)  

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd = 
ql2

8
 = 

546,3×4,22

8
 = 1204,59 daN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

179×10−2×2350

1,1
 = 3824,09 daN.m 

Mpl,rd = 3824,09 daN.m 

Msd ≤ Mpl,rd            Condition vérifier 

 

VII.5.5 Dimensionnement de la poutre palière des limons  

VII.5.5.1 Evaluation de charges  

VII.5.5.1.1 Détermination de la réaction du limon sur la poutre palière « R »  

La réaction du limon sur la poutre palière est donnée par la formule suivante : 

ELU : 

R =  (1,35 Geq + 1,5Qeq )×
L

2
 

R = (1,35× 184,88 + 1,5 × 197,81 ) ×
4,2

2
= 1147,24 daN 

ElS : 

R  = (Geq + Qeq ) ×
l

2
 

R = (184,88 + 197,81 ) ×
4,2

2
 

R = 803,65 daN 
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VII.5.5.1.2 Charge équivalente  

ELS : 

4 × R

4
+ Ggarde de corps =  

4 × 803,65

4
+ 100 = 903,65 

daN

ml
 

ELU : 

4×R

4
+  1,35 × Ggarde de corps =  

4×1147,24

4
+ 1,35 × 100 = 1282,24 daN / ml 

VII.5.5.1.3 Condition de la flèche  

fmax = 
5ql4

384EI
    et   fadm   = 

l

300
    

Avec : 

q : la charge non pondérée  q= 903,65 daN/ml 

E : Le module d’élasticité       E = 2,1× 106 daN/cm2 

L = 3m = 300 cm 

Iy  ≥
5ql3300

384E
 

Iy  ≥
5 × 903,65 × 10−2 × 3003 × 300

384 × 2,1 × 106
= 454 cm4 

On prend un IPE 160     (IY =869 cm4) 

Tableau VII.3 : Dimensions et caractéristiques de IPE 160 

h (mm) b (mm) Tw(mm) Tf (mm) r D (mm) A(cm2) G(daN/m) 

160 75 5 7,4 9 127,2 20,1 15,8 

Iy (cm4) Wely(𝐜𝐦𝟑) iy (cm) Welz(cm3) 

 

iz(cm) Wply(𝐜𝐦𝟑) Iz(cm4) Wplz(cm3 

869 109 6,58 16,7 1,84 124 68,3 26,1 
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VII.5.5.1.4 Vérification à l’ELU  

La classe de la section :  

 D’après les tableaux de profilés la section globale étant de classe 1 

 

VII.5.5.1.5 Vérification de l’effort tranchant (cisaillement)  

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐕𝐩𝐥𝐫𝐝 

𝐕𝐬𝐝 = 
ql

2
 = 

1282,24×3

2
  = 1923,36 daN 

Vsd = 1923,36 daN 

𝐕𝐩𝐥,𝐫𝐝 = 
Avz ×fy

ɣm0×√3 
 = 

9,66×235×102

1,1×√3
 = 11916,53 

Vpl,rd = 11916,53 daN 

Vsd  ≤ Vpl,rd Condition vérifié 

 

VII.5.5.1.6 Vérification du moment fléchissant (résistance)  

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd = 
ql2

8
 = 

1282,24×32

8
 = 1442,52 daN.m 

Mpl,rd =  
Wply×fy

ɣm0
 = 

124×10−2×2350

1,1
 =2649,09 daN.m 

Mpl,rd = 2649,09 daN.m 

Msd ≤ Mpl,zrd                              Condition vérifier 
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VII.5.6 Etude de l’acrotère  

VII.5.6.1 Introduction  

    L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du plancher 

Terrasse. Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme 

De pente contre l’infiltration des eaux pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux 

D’entretien des bâtiments. 

      L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise à son 

Poids propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et à une surcharge horizontale (Q) 

due à la main courante. 

 

VII.5.6.2 Les différentes sollicitations  

Les différentes charges et surcharges qui agissent sur l’acrotère sont les suivantes : 

 Poids propre G. 

 L’effet sismique. 

 La surcharge horizontale. 

Pour ce qui est du calcul il se fait sous les hypothèses suivantes : 

 Sollicitation en flexion compose. 

 Fissuration préjudiciable. 

 Le calcul se fera en mètre linéaire 

 

VII.5.6.3 Calcul a l’ELU  

VII.5.6.3.1  Évaluation des charges  

-La surface  

 S= (0,65 × 0,1) +
0,15×0,03

2
+(0,07× 0,1) 

S= 0,078 

-Poids propre 

G=ϒb×s= 2500× 0,078 = 195dan∕m 
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-Surcharge d’exploitation  

Q=1kn∕ml=100daN∕ml 

-Effort normal N du poids propre G : 

NG=G×1=181.87×1=1.81kN∕m 

-Moment fléchissant M 

MQ=Q×H×1=100×0.6×1=0. 6kN.m  

-Effort tranchant  

T=Q×1=1KN 

Schéma statique 

M= 0.6 KN/m                          N=1.81 KN                                              T= 1 KN 

 

 

 

  

 

 

VII.5.6.3.2  Combinaisons des charges  

ELU :1.35G+1.5Q 

Nu=1.35G=1,35× 1,95 

Nu=2,63KN 

 Mu=1.5MQ = 1,5× 0,6 

Mu=0. 9KN.m 

      Tu=1.5T = 1,5× 1 

+ + 

+ 
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Tu=1.5KN 

ELS : G+Q 

 Effort de compression  

 

NS=G=1.95KN 

 Moment de flexion  

MS=MQ=0. 6KN.M 

 Effort tranchant : 

TS=T=1KN 

-Ferraillage 

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion 

 

 

 

composée, considérant une section rectangulaire (100x10), soumise à un effort normal N× et 

un moment Mf. 

 

- Section rectangulaire soumise à la flexion composée Soit : 

c : enrobage 

e : Excentricité 

Mf : Moment fictif calculé par rapport au 

C.D. G des armatures tendues. Avec : 

h =  10 cm;  d =  7 cm;  c =  e =  3 cm;  b =  100cm 
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Fa Position du centre de pression : 

eu= MU/NU= 0.9/2.63 = 0.34 m  et eu > 
h

c
-c= 0,3m =3 cm  

       34cm>3 cm 

Donc :   Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures avec 

N comme effort de compression.    On déduit que la section est particulièrement 

comprimée. Le calcul se fera en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Mf puis on 

passe à la flexion composée. 

VII.5.6.3.3 Calcul en flexion simple : 

Fbc=0.86×fc28/ϒb=14.2mpa 

Uu=
MU

bd2fbc
 =

0,9×106

1000×702×14,2
=0.0129 

Ul=0.392>0.0129 

Donc section simplement armée. (Les armature comprimées ne sont pas nécessaire pour la 

section) 

 Asc=0 

Ast=
Mu

Z×σst
 

α= 1.25×(1- √2U  = 0,0162 

z= d(1-0.4 α) =7(1-0,4× 0,0129) 

Z=69 ,54 cm 

Fst=fe/ϒs=400/1.15=34.7Mpa 

Ast= 
0,9×106

69,54×34,7
 = 372,11mm2= 3,72cm2 

VII.5.6.3.4 Condition de non fragilité  

On doit vérifier :     Ast > Amin 

Ft28=0.6+0.06fc28 

Ft28=2.1Mpa 
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Amin=0.23ft28/fe×b×d 

Amin=0.232.1/400×1000×70=0.84 cm2 

σst = 
fe

ɣs
 =

400

1,15
 = 34,7Mpa 

Ast = 
0,9×106

69,54×34,7
  = 372mm2 =37,2cm2 

Ast=3.72cm2˃Amin=0.84cm2………….condition vérifiée. 

Le tableau des sections des barres nous donne 

 As= 4HA12=4.52cm2 avec un espacement ST =100/3=33.33 cm. 

 

VII.5.6.3.5  Vérification a l`ELU : 

Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91 mod 99, Art A-5-1,211). 

La fissuration est préjudiciable donc on doit vérifier : τ ≤τ̅ 

τu=
VU

bd
 =

1,95×10

100×7,0
= 0.027mpa  

τ̅ =min[
0,15×fc28

ɣb
,4mpa]=min[2.5mpa,4mpa] 

τ̅=2.5mpa 

     τ=0.027Mpa ˂ τ̅ =2.5mpa…………….vérifiée. 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement). 

VII.5.6.4     ELS  

a) Calcul du centre de pression  

es=ms/ns=0.6/1.95=0.31m=31cm 

e0=d/2=7/2=3.5cm 
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es˃e donc le centre de pression ce trouve en dehors de la section, celle-ci est partiellement 

comprimée. 

Mf=nS (eS+
h

2
 -c) =1.95(31+

10

2
-3) 

Mf=0.64 kN.m 

μ=
Mf

bd2fbu
 = 

0,64×103

100×72×14,2
 = 0,0090 

μ =0.0090 ˂ μ 1=0.392  donc section simplement armée 

On a μ = 0.0090  

Donc : 𝛃=0.9 et k1=35 (d’après les tableaux) 

K=
1

k1
 =0.028 

σst̅̅ ̅̅  = ≤ min          
2

3
 fe ;110√ƞft28 

Avec ƞ=1.6(fissuration préjudiciable) 

σst̅̅ ̅̅  = ≤ min      
2

3
  (400) ;110√1,6 × 2,7   

σst̅̅ ̅̅ = 201,63 Mpa   

Af = 
Mf

βdσst̅̅ ̅̅ ̅
 =

0,64

0,9×7×201,63
=0.5cm2 

La section des armatures réelles : 

Ar= Af − 
Ns

σst
 = 0,5 -  

1,95×10

201,63
 

Ar = 0,4 cm2               condition vérifie 

VII.5.6.4.1 La section des armatures réelles  

Les contraintes limites de compression de l’acier BAEL91 article (A.4.5,33) en fissuration  

σbc < σ̅bc 

σbc= 0.6×fc28= 15 MPA 
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Les contraintes limites de traction de l’acier BAEL91 article (A.4.5,33) en fissuration 

préjudiciable 

𝜎 ̅st = min (2 3 fe ; max (0.5fe ; 100√𝑛×𝑓𝑡28)  

𝜎 ̅st = 200mpa 

On doit vérifier : 

σst≤ 𝜎̅st   et   σbc< 𝝈̅bc 

σst=k× σst 

 Avec : σst =
Ms

As×β×d
 (𝛃 en fonction de p1) 

P1=
100×Au

bd
 = 

100×4,52

100×7
 =0.64 

𝛃=0.882 et k=27.37 

σst= 
0,6×106

4,52×0,882×7
=21.5cm2˂ 𝜎 ̅st =200pa          condition vérifiée. 

K=
1

k1
 =

1

27,37
 =0.036 

σbc=k× σst =0.036×21.5 

σbc= 0.774Mpa ˂ 𝝈̅bc =15mpa                     Condition vérifiée. 
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VIII.1 Introduction  

   Ces derniers temps, notre pays a vécu d’énormes désastres naturels d’où résulter des dégâts 

humains et matériels. Le tremblement de terre est de danger majeur qui occasionne la 

destruction des immeubles. En effet les spécialistes du domaine de la construction, ont pris de 

nouveaux changements en vue d’améliorer le comportement des constructions que l’utilisation 

de la construction métallique représente de nombreux avantages y compris la bonne tenue aux 

séisme. 

Il s’agit d’une étude du comportement du bâtiment vis-à-vis des agressions sismiques, nous 

allons d’abord vérifier la régularité de l’ouvrage, pour appliquer ensuite l’étude modale et la 

méthode statique équivalente. 

Le but de l’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le 

système de stabilité. 

VIII.2 Le séisme  

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par le 

jeu des mouvements relatifs de différentes parties de l’écorce terrestre, lorsque les contraintes 

dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes 

sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignant la surface du sol. 

VIII.3  Analyse de la structure  

VIII.3.1 Type d’analyse  

L’analyse élastique globale, peut être statique ou dynamique, selon la satisfaction des 

conditions posées par les règlements en vigueur, sur les cas de chargement. 

 Les chargements statiques sont : 

 Le poids propre de la structure. 

 Les effets dus aux actions climatiques. 

 Les charges d’exploitation  

 Les chargements dynamiques sont : 

 Les effets sismiques. 
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VIII.3.2 Choix de la méthode de calcul  

 En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un règlement en 

Vigueur à savoir le (RPA99/03). Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les 

Conditions d’application diffèrent et cela selon le type de structure à étudier, ces méthodes 

Sont les suivantes : 

a) la méthode statique équivalente (M.S.E) 

b) La méthode d’analyse modale spectrale 

c) La méthode d’analyse dynamique. 

VIII.4 Méthode statique équivalente  

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. 

 

Principe  

Dans la méthode statique équivalente (MSE), et selon le RPA, Les forces réelles dynamiques 

engendrées p r le séisme qui se développent dans la construction sont remplacées par un 

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action 

sismique et appliqués séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux 

de la structure. 

 

VIII.4.1 Condition d’application  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans le cas où le bâtiment ou le bloc étudié à 

une hauteur inférieur de 65m en zones l et ll et à 30m en zones lll . 

Notre bâtiment est implanté à Tizi Ouzou ( Azazga) (Zone lla ). 

Sa hauteur totale h = 17,55m < 𝟔𝟓𝐦                                           𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

VIII.4.2 Classification des zones sismiques  

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte des 

zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune. 

 ZONE 0 : sismicité négligeable. 

 ZONE I : sismicité faible 
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 ZONE IIa et IIb: sismicité moyenne 

 ZONE III : sismicité élevée 

VIII.5 Calcul sismique  

Zone sismique (A 3.1/RPA99/2003) 

Notre bâtiment est situé à une zone de sismicité moyenne (lla). 

Importance de l’ouvrage (a3.2/RPA99/2003) 

Pour les bâtiments d’habitation collective ou à usage bureau de hauteur h=17,55m sont classées 

comme des ouvrages courants ou d’importance moyenne (groupe 2). 

Site (A3.3/RPA99/2003) 

Selon le rapport de sol, le site de notre projet est classé comme site ferme (S3). 

 

La classification des ouvrages se fait aussi sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

Relativement au niveau sécuritaire, économique et social. 

- Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale. 

-Groupe 1B : ouvrage de grande importance. 

-Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne. 

-Groupe 3 : ouvrage de faible importance. 

-Notre ouvrage représente un bâtiment à usage multiple, il est considéré comme ouvrage 

Courant ou d’importance moyenne Groupe 2 

 

VIII.5.1 Calcul de la force sismique  
La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

Successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

 

             V= 
𝐀×𝐃×𝐐

𝐑
 × 𝐖𝐓                                                 𝐅𝐨𝐫𝐦𝐮𝐥𝐞 𝟒. 𝟏𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑. 

 

VIII.5.2  Détermination du coefficient d’accélération de zone A  

Le coefficient d’accélération des zones est choisi en fonction de la zone sismique et du groupe 

d’importance de l’ouvrage affecté ou menacer par le glissement. 

 

Zone lla                                 A = 0,15(Tableau 4.1 RPA99/2003)                                                                             

Groupe 2 
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VIII.5.3 Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen D  

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

facteur de correction d’amortissement (ƞ), et de la période fondamentale de la structure 

    

                                                      2,5ƞ                  0≤ 𝑇 ≤ 𝑇2 

                   D =                        2,5ƞ(
𝑇2

𝑇
)

2

3
              𝑇2  ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠      Formule 4.2 RPA99/2003 

                                                   2,5ƞ(
𝑇2

𝑇
)

2

3
            (

3

𝑇
)

5

3
  𝑇 ≥ 3𝑠 

 

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

 

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

Site S1 S2 S3 S4 

T1 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 0.30 0.40 0.50 0.70 

 

 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 = √
7

(2+𝜉)
  ≥ 0,7                             𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 4.3 𝑅𝑃𝐴 99 𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼𝑂𝑁 2003 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique est en fonction du matériau constitutif , du type de 

structure de l’importance des remplissage , est donné par le tableau 4.2 du RPA99 VERSION 

2003. 
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Dans notre cas on a un portique en acier et un remplissage Dense ξ = 5⁰/₀ 

Tableau VIII.2: valeurs du facteur de correction d’amortissement 

 

Remplissage 

Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 
10 

Dense 7 5 

 

D’où :  

Ƞ = √
7

(2+5)
= 1  ≥ 0,7                              𝐶′𝑒𝑠𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 T : La période fondamentale de la structure. 

La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut être estimée à partir des formules 

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser est donnée par l’RPA version 2003 par la formule (4.6) 

 

T = 𝐶𝑇 × ℎ𝑛
3/4

       Formule 4.6 RPA99 version 2003  

Avec : 

𝒉𝒏: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒 𝑒𝑛 𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 à 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑗𝑢𝑠𝑞𝑢′𝑎𝑢𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 . 

ℎ𝑛 = 17,55𝑚 

𝑪𝑻: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 , 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑑𝑢 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 Remplissa

ge. 

𝑪𝑻 : 0,050 donné par le tableau 4.6 page 46 : portiques auto stables en acier avec remplissage 

en maçonnerie. 
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Tableau VIII.3: valeur du coefficient Ct 

Cas 

n° 
Système de contreventement CT 

1 
Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 

maçonnerie 
0,075 

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie 0,085 

3 

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage 

en maçonnerie  

0,050 
 

4 
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des 

voiles 
 

 enbéton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 0,050 

 

D’où : T = 0.05× 17,553/4 = 0,42 s 

on a : 0< 𝑇 = 0,42𝑠 < 𝑇2 = 0,50 

Donc : D = 2,5ƞ = 2,5× 1 = 2,5  

 

VIII.5.4 Détermination du coefficient de comportement global de la 

structure R : 

R : Coefficient de comportement global de la structure. 

Sa valeur est donnée dans le tableau 4.3 de RPA99 version 2003 (page38), en fonction du 

système de contreventement. 

 Sens longitudinal : Ossature contreventée par palée triangulées V → R = 3 

 Sens transversal : Ossature contreventée par palée triangulées V → R = 3 
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Tableau VIII.4: valeurs du coefficient de comportement pour les portiques en acier 

B Acier 
 

7 Portiques autostables ductiles 6 

8 Portiques autostables ordinaires 4 

9a Ossature contreventée par palées triangulées en X 4 

9b Ossature contreventée par palées triangulées en V 3 

10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5 

10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4 

11 Portiques en console verticale 2 

     

VIII.5.5 Détermination du facteur de qualité Q : 

Q : Facteur de qualité de la structure, en fonction de la redondance géométrie, régularité en plan 

et en élévation et la qualité de contrôle de la construction. 

Q = 1+ ∑ 𝒑𝒒
𝟔
𝟏                Formule 4.4 RPA99 version 2003  

𝒑𝒒 : Est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou non. 

La valeur de 𝒑𝒒 est donnée au tableau 4.4 de RPA99. 

Tableau VIII.5: valeurs du facteur de qualité Q 

 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 

 

 

 



Chapitre VIII                                                                               Etude sismique du bâtiment 

111 
 

Les critères de qualité « q » sont : 

a) Conditions minimales sur les files de contreventement : 

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être constituées de voiles 

de contreventement.               

      Critère observé :              P1=0 

 

b). Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de Voiles dans 

la direction des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec 

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.                                                               

        Critère observé           P2 =0 

 

c) Régularité en plan : 

La structure est classée régulière en plan dans les deux sens :    P3 = 0 

 

d)Régularité en élévation : 

La structure est classée régulière en élévation dans les deux sens :  P4=0 

 

e) Contrôle de la qualité des matériaux : 

Des essais systématiques sur les matériaux mis en œuvre doivent être réalisés par 

L’entreprise. 

Critère non observé :                                                                               p5 =0,05 

 

f) Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette 

Mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les 

Matériaux. 

Critère non observé :                p6 =0, 
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Critere Q 
Valeur de Pq(x) Valeur de Pq(y) 

observation Pénalité observation Pénalité 

1. Conditions minimales sur les 

filesde contreventement 
OUI 0 oui 0 

2. Redondance en plan OUI 0 OUI 0 

3. Régularité en plan oui 0 oui 0 

4. Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux 
non 0.05 non 0.05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 
non 0.1 non 0.1 

 Qx = 1.15 Qy = 1.15 

    

Qx = 1+ ∑ 𝑝𝑞
6
1   = 1 +0,15 = 1,15   

Qy =   1+ ∑ 𝑝𝑞
6
1   = 1 +0,15 = 1,15           

VIII.5.6 Poids totale de la structure W : 
Le poids total W de la structure égale à la somme des poids calculés à chaque niveau : 

W = ∑ 𝑾𝒊 

Avec : 

𝑾𝒊 =  𝑾𝑮𝒊
+ 𝜷𝑾𝑸𝒊

  

𝑾𝑮𝒊
∶ Poids du aux charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de la 

structure. 

𝑾𝑸𝒊
 : Charge d’exploitation. 

𝜷 ∶  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 :  𝜷 = 𝟎, 𝟐 
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VIII.5.7 Evaluation des charges : 

VIII.5.7.1 Charges permanentes par niveaux : 

Tableau VIII.6: Charges permanentes WGI de toute la structure 

Eléments 
Profilés 

utiliser 

Poids 

propre 

(Kg /m²) 

Nombre de 

Chaque 

élément 

La longueur 

de 

l’élément(m) 

La charge 

W (daN) 

Les solives IPE160 15,8 210 4 13272 

Poutre 

Secondaire 
IPE160 15,8 42 4 2654,4 

Poteau HEA260 68,2 48 3,434 19031,73 

Poutre 

Principale 
IPE330 49,1 40 6 11784 

Eléments 
 

 

Poids 

Propre 

(Kg/m2) 

Nombre 
Surfaces 

(𝒎𝟐) 

La charge 

W(daN) 

Les escaliers 
Palier 

Volée 
229,14  

S 

=4,0905+3,576 

S=7,67 

1757,5038 

RDC+étage1 

+2+3 
 410,9 4 214,3 352223,48 

Plancher 

terrasse 
 665,9 1 231,3 154022,67 

Acrotère  33 1 72 2376 

Les murs  90  281,67 25350,3 

∑ 𝑾𝑮𝒊 = 𝟓𝟖𝟐𝟕𝟒𝟐, 𝟎𝟖𝟒 
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VIII.5.7.2  Charge d’exploitation par niveau 𝑸𝒊 : 

 

Tableau VIII.7: Charges d’exploitation WQI de toute la structure 

Elément Q Nombre 
Surface 

(𝒎𝟐) 

La charge 

W(KN) 

Escalier 2,5 10 S=7,67 191,75 

Plancher 

terrasse 
1 1 231,3 231,3 

Etage 

courant 
1,5 4 214,3 1285,8 

∑ 𝑮𝑸𝒊 = 𝟏𝟕𝟎𝟗 

                       

 

La charge totale : 

𝑊 =  𝑊𝐺𝑖
+ 𝛽𝑊𝑄𝑖

 = 582742,084 + 0,2 × 1709 = 583083,88 𝑑𝑎𝑁 

W = 𝟓𝟖𝟑𝟎𝟖𝟑, 𝟖𝟖 𝒅𝒂𝑵 

 

VIII.5.8 La force sismique totale : 

V= 
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
 × 𝑊𝑇 

Tableau VIII.8: La force sismique totale 

 Sens longitudinal Sens transversal 

A 0,15 0,15 

D 2,5 2,5 

Q 1,15 115 

R 3 3 

𝑾𝑻(𝒌𝑵) 5830,83 5830,83 

𝑽𝑻(𝒌𝑵) 838,18 838,18 
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VIII.5.9 Distribution des forces sismiques : 

La résultante des forces sismiques V à la base doit être distribuée sur la hauteur de la 

Structure selon la formule suivante : 

V = 𝑭𝒕 + ∑ 𝑭𝒊 

 

Avec : 

𝑭𝒕 ∶  Force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieure des vibrations, elle est donnée par la formule suivante : 

𝑭𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟕𝑻. 𝑽 … … … … … … … … . 𝑻 > 𝟎, 𝟕𝒔 

𝑭𝒕 = 𝟎 … … … … … … … … … … … … 𝑻 ≤ 𝟎, 𝟕𝒔 

On a T = 0,42s < 0,7𝑠 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑭𝒕 = 0  

La partie restante de V soit (V-𝐹𝑡) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant la 

formule : 

𝑭𝒊 =  
𝑽 − 𝑭𝒕

∑ 𝒘𝒊×𝒉𝒊

× 𝑾𝒊 × 𝒉𝒊 

Avec : 𝑭𝒊 ∶ 𝐸𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 𝑖  

             𝒉𝒊 ∶ 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟 à 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑜𝑢 𝑠′𝑒𝑥𝑒𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 : 𝑭𝒊 

              𝑾𝒊 ∶ 𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡 𝑎𝑢𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟  𝑖 . 

 

𝑭𝒊 = 0 → 𝐅𝐢 = 
𝐕×𝐖𝐢×𝐡𝐢

∑ 𝐰𝐢×𝐡𝐢

 

Tableau VIII.9: la répartition de l’effort sismique sens longitudinal 

Sens longitudinal : V = 838,18 KN 

Niveau 𝐖𝐢 =   𝐖𝐣 𝐡𝐢 =   𝐡𝐣 (𝐦) 
𝐖𝐣

×   𝐡𝐣(𝐤𝐍. 𝐦) 
𝐅𝐢(Kn) 

RDC 880,56 3,265 2875,0284 43,42 

𝟏é𝐫𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 6,665 5868,93 88,65 

𝟐é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 10,065 8862,84 133,87 

𝟑é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 13,465 11856,74 179,09 

𝟒é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 1540,22 16,9 26029,718 393,16 
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Tableau VIII.10: la répartition de l’effort sismique sens transversal 

Sens transversal : V = 838,18 KN 

Niveau 𝐖𝐢 =   𝐖𝐣 𝐡𝐢 =   𝐡𝐣 (𝐦) 𝐖𝐣

×  𝐡𝐣(𝐤𝐍. 𝐦) 

𝐅𝐢(Kn) 

RDC 880,56 3,265 2875,0284 43,42 

𝟏é𝐫𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 6,665 5868,93 88,65 

𝟐é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 10,065 8862,84 133,87 

𝟑é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 880,56 13,465 11856,74 179,09 

𝟒é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞 1540,22 16,9 26029,718 393,16 
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IX.1 Introduction  
Les contreventements sont des éléments stabilisateurs principaux d’une structure. Ils sont 

soumis à des forces situées essentiellement dans leur plan. Les charges et action qui 

provoquent ces forces sont : 

 Le vent agissant sur la façade de la structure. 

 Le mouvement horizontal imposé aux fondations de la structure par les séismes. 

 L’action horizontale des ponts roulants agissant sur les voies de roulement. 

Les contreventements ayant pour rôle de transférer les forces qui les sollicitent jusqu’aux 

fondations, ils doivent être conçus de matière à fonctionner comme les éléments porteurs 

stables, reposant des appuis. 

Les types des palées triangulées utilisés dans la structure sont les palées en « Y », mais par 

mesure de sécurité cette étude est mené avec les palées en « V » inversé et qui sont autorisées 

par le règlement parasismique algérienne RPA99/2003 sont : 

Les palées en « Y » : dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres 

tendues, pour un sens donne de l’action sismique, intervienne avec efficacité dans la 

résistance dissipative de l’ossature. 

Les palées en « V » : dans ce type de palée, le point d’intersection des diagonales se trouve 

sur la barre horizontale. La résistance à l’action sismique et fournie par la participation 

conjointe des barres tendue et des barres comprimée  

Le comportement dissipatif global de ce type de palée est moindre efficacité. 
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IX.2 Dimensionnement des diagonales en « V inversé «  

Dans le Sens transversale  

  Aref1 =
3,435

2
× 6 = 10,305m 

Aref2 =
3,435 + 3,4

2
× 6 = 20,505 m 

Aref3 =
3,4 + 3,4

2
× 6 = 20,4m 

Aref3 =
3,4 + 3,4

2
× 6 = 20,4m 

Aref4 =
3,4 + 3,265

2
× 6 = 19,995m 

F = 𝐀𝐫𝐞𝐟 × 𝐖𝐳 

Wz = 132,6 daN/m2 

F1
⃗⃗⃗⃗ =  Aref1 × W(z) = 10,305× 132,6 = 1366,44 daN 

F2
⃗⃗⃗⃗ =  Aref2 × W(z) = 20,505× 132,6 = 2718,96 daN 

F3
⃗⃗⃗⃗ =  Aref3 × W(z) = 20,4× 132,6 = 2705,04daN 

F3
⃗⃗⃗⃗ =  Aref3 × W(z) = 20,4× 132,6 = 2705,04daN 

F4
⃗⃗⃗⃗ =  Aref4 × W(z) = 19,995× 132,6 = 2651,337daN 
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IX.2.1.1 Calcul de la palée de stabilité  

Pour le séisme transversal 

 

Figure IX.1: contreventement sens transversale pour le séisme en « V inversé » 

 

 

D’après le logiciel ROBOT 

Tableau IX.1: Les efforts des barres 17,19,21,23,25 de séisme sens transversale 
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Pour le vent transversal  

 

Tableau IX.2: contreventement sens transversale pour le vent séisme en « V inversé » 

 



Chapitre IX                                                            Etude des contreventements 

121 
 

Tableau IX.3: Les efforts des barres 21,22,23,24,25 du vent dans la sen transversale 

 

IX.2.1.2 Calcul des angles des diagonales  

α= tan−1(
3,435

3/2
) =66,41⁰  

β = tan−1(
3,4

3/2
) = 66,19⁰  

ɣ = tan−1(
3,265

3/2
) = 65,33⁰  

D’après le logiciel de robot : 

NsdS
=  251,25 kN ( d′apreés le tableau) 

NsdV
= 1,5 × 18,13 = 27,19KN 

Max(NsdS
 ; Nsdv

) = 251,25kN 

𝐍𝐬𝐝𝐦𝐚𝐱𝟏
= 𝟐𝟓𝟏, 𝟐𝟓 𝐤𝐍 

 

IX.2.1.3 Longueur des diagonales  

D =√3,2652 + 1,52 = 3,59m 
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A≥
Nsd×ɣM0

Fy
= 

251,25×1,1

23,5
= 11,76 

A≥ 11,76cm2 

 

IX.2.1.4 Vérification des palées « V inversé » UPN100  

IX.2.1.4.1 Vérification sous l’effort de traction  

Ntsd  ≤ Ntrd 

A = 12,5 cm2 = 1250 mm2 

Ntrd = 
A×fy

ɣM0
 = 

1,25×235

1,1
 = 267,05 KN 

Ntrd = 267,05 kN  

Nsd = 251,25 kN ≤ Ntrd = 267,05kN               Condition vérifiée 

 

IX.2.1.5 Conclusion  

Le profilé UPN100 convient pour la diagonale en « V inversé ». 
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Dans la sen longitudinale 

Aref1 =
3,435

2
× 8 = 13,74m 

Aref2 =
3,435 + 3,4

2
× 8 = 27,34m 

Aref3 =
3,4 + 3,4

2
× 8 = 27,2m 

Aref3 =
3,4 + 3,4

2
× 8 = 27,3mAref4 =

3,4 + 3,265

2
× 8 = 26,66m 

F = Aref × Wz 

Wz = 132,6 daN/m2 

F1
⃗⃗⃗⃗ =  Aref1 × W(z) = 13,74× 132,6 = 1821,92 daN 

F2
⃗⃗⃗⃗ =  Aref2 × W(z) = 27,34× 132,6 = 3625,28 daN 

F3
⃗⃗⃗⃗ =  Aref3 × W(z) = 27,2× 132,6 = 3606,72daN 

F3
⃗⃗⃗⃗ =  Aref3 × W(z) = 27,2× 132,6 = 3606,72daN 

F4
⃗⃗⃗⃗ =  Aref4 × W(z) =26,66× 132,6 = 3535,12daN 
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IX.2.1.6 Calcul de la palée de stabilité 

Pour le séisme 

 

Figure IX.2: contreventement sens longitudinale des efforts au séisme en « V inversé » 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IX                                                            Etude des contreventements 

125 
 

D’après le ROBOT  

 

Tableau IX.4: Les forces des barres 25,23,21,19,17 de séisme sens longitudinale 

Pour le vent  

 

Figure IX.3 : contreventement sens longitudinale des efforts au vent en « V inversé » 
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D’après robot 

 

Tableau IX.5 : Les forces des barres 21,22,23,24 ,25 du vent dans la sen longitudinale 

 

IX.2.1.7 Calcul des angles des diagonales  

α= 𝐭𝐚𝐧−𝟏(
3,435

6/3
) =48,87⁰  

β = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(
3,4

3
) = 45⁰  

ɣ = 𝐭𝐚𝐧−𝟏(
3,265

3
) = 47,42⁰  

D’après le robot on a : 

Nsdv
= 1,5 × 29,93 = 44,9 kN 

Nsdv
= 44,9 kN  

NsdS
=  77,52 kN (D’après le robot) 

Max (NsdS
 ; Nsdv

) = 77,52 kN 

Nsdmax
= 77,52 kN 
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Donc : 

𝐍𝐬𝐝 = 𝟕𝟕, 𝟓𝟐 𝐊𝐍 

IX.2.1.8 Longueur des diagonales  

D =√3,2652 + 32 = 4,43m 

A≥
Nsd×ɣM0

Fy
= 

77,52×1,1

23,5
= 3,63 

A≥ 3,63cm2 

IX.2.1.9 Vérification des palées « V inversé »cornière L50× 𝟓𝟎 × 𝟓  

IX.2.1.9.1  Vérification sous l’effort de traction  

Ntsd  ≤ Ntrd 

A = 4,80 =480mm2 

Ntrd = 
A×fy

ɣM0
 = 

0,48×235

1,1
 =102,55 KN 

Ntrd = 102,55 kN  

Nsd = 77,52 kN ≤ Ntrd = 102,55kN               Condition vérifiée 

 

 

Conclusion  
La cornière L50× 𝟓𝟎 × 𝟓 convient pour la diagonale en « V inversé ». 
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X.1 Introduction 

       Ce chapitre consacré à vérifier tous les éléments aux sollicitation afin d’assurer la stabilité 

globale de l’ossature. 

   La vérification de l’ossature nécessite préalable de toutes les charges (permanentes, 

d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul ce fait sous les 

combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient être soumis durant toute 

leur période d’exploitation de l’ouvrage. 

 Les sollicitations obtenues servent à la vérification des éléments (poteaux, poutres, 

contreventement …) elles servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’à celui de 

l’infrastructure…etc). 

X.2 Méthode de travail :  

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail : 
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X.3 Modélisation géométrique 

X.3.1 Vue EN 2D 

 

Figure X.1 : Vue en élévation en 2D de la structure dans le plan XZ 

X.3.2 Vue en plan du plancher 

 

Figure X.2: Vue en plan du plancher terrasse 
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Figure X.3 : Vue en plan du l’étage courant 

X.3.3 Vue en élévation de la face pignon 

 

Figure X.4 : Vue en élévation de la face pignon YZ 
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Figure X.5 : Vue en YZ 
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X.4 Vérification à L’ELS à L’ELU 

X.4.1   Vérification de poteau RDC 
   

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   20  Poteau_20 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   80 ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poteau 

h=25.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=26.0 cm  Ay=73.54 cm2  Az=28.76 cm2  Ax=86.82 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=10455.00 cm4  Iz=3667.56 cm4  Ix=46.30 cm4  

tf=1.3 cm  Wely=836.40 cm3  Welz=282.12 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 778.19 kN   My,Ed = 56.02 kN*m  Mz,Ed = 17.61 kN*m  Vy,Ed = 7.86 kN 

Nc,Rd = 2040.26 kN  My,Ed,max = 56.02 kN*m  Mz,Ed,max = 17.61 kN*m Vy,T,Rd = 997.79 kN 

Nb,Rd = 1969.88 kN  My,c,Rd = 196.55 kN*m  Mz,c,Rd = 66.30 kN*m Vz,Ed = -31.03 kN 

     Vz,T,Rd = 390.16 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.27 m  Lam_y = 0.16  Lz = 3.27 m  Lam_z = 0.27  

Lcr,y = 1.64 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 1.64 m  Xz = 0.97  



Chapitre X                                              Vérification des éléments structuraux 

135 
 

Lamy = 14.90  kzy = 0.62  Lamz = 25.16  kzz = 0.70 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.93 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.67 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.08 < 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 = 14.90 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 25.16 < 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) = 0.75 < 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) = 0.76 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.2 Vérification du poteau d’étage 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   158  Poteau_158 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

3.40 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   80 ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poteau 

h=25.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=26.0 cm  Ay=73.54 cm2  Az=28.76 cm2  Ax=86.82 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=10455.00 cm4  Iz=3667.56 cm4  Ix=46.30 cm4  

tf=1.3 cm  Wely=836.40 cm3  Welz=282.12 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 344.16 kN   My,Ed = -31.16 kN*m  Mz,Ed = -2.48 kN*m  Vy,Ed = 0.41 kN 

Nc,Rd = 2040.26 kN  My,Ed,max = -31.16 kN*m  Mz,Ed,max = -2.48 kN*m

 Vy,T,Rd = 997.74 kN 

Nb,Rd = 1653.74 kN  My,c,Rd = 196.55 kN*m  Mz,c,Rd = 66.30 kN*m Vz,Ed = -17.70 kN 

     Vz,T,Rd = 390.15 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.40 m  Lam_y = 0.33  Lz = 3.40 m  Lam_z = 0.56  

Lcr,y = 3.40 m  Xy = 0.95  Lcr,z = 3.40 m  Xz = 0.81  
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Lamy = 30.98  kzy = 0.59  Lamz = 52.31  kzz = 0.92 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.36 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.33 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05 < 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 = 30.98 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 52.31 < 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) = 0.31 < 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) = 0.34 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.3 Vérification de poteau terrasse 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   475  Poteau_475 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

3.44 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   14 ELU/1=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.50+5*1.50+8*1.50+2*0.90+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5+8)*1.50+2*0.90+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  poteau 

h=25.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=26.0 cm  Ay=73.54 cm2  Az=28.76 cm2  Ax=86.82 cm2  

tw=0.8 cm  Iy=10455.00 cm4  Iz=3667.56 cm4  Ix=46.30 cm4  

tf=1.3 cm  Wely=836.40 cm3  Welz=282.12 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 229.14 kN   My,Ed = -48.12 kN*m  Mz,Ed = -7.49 kN*m  Vy,Ed = 3.35 kN 

Nc,Rd = 2040.26 kN  My,Ed,max = -48.12 kN*m  Mz,Ed,max = -7.49 kN*m

 Vy,T,Rd = 997.83 kN 

Nb,Rd = 1955.86 kN  My,c,Rd = 196.55 kN*m  Mz,c,Rd = 66.30 kN*m Vz,Ed = -23.74 kN 

     Vz,T,Rd = 390.17 kN 

   Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.44 m  Lam_y = 0.17  Lz = 3.44 m  Lam_z = 0.28  
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Lcr,y = 1.72 m  Xy = 1.00  Lcr,z = 1.72 m  Xz = 0.96  

Lamy = 15.65  kzy = 0.64  Lamz = 26.43  kzz = 0.68 

 

flambement par torsion:  flambement en flexion-torsion 

Courbe,T=c alfa,T=0.49 Courbe,TF=c alfa,TF=0.49 

Lt=3.44 m fi,T=0.71 Ncr,y=73459.77 kN fi,TF=0.71 

Ncr,T=7883.83 kN X,T=0.84 Ncr,TF=7883.83 kN X,TF=0.84 

Lam_T=0.17 Nb,T,Rd=1709.95 kN Lam_TF=0.51 Nb,TF,Rd=1709.95 kN 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.47 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.36 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.06 < 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 = 15.65 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 26.43 < Lambda,max = 210.00    STABLE 

N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.13 < 1.00   (6.3.1) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 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) = 0.35 < 1.00   

(6.3.3.(4)) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.4 Vérification des poutres principales d’étages courants 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   27  Poutre_27 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   87 ELU/74=1*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 5*1.05 + 8*1.05 + 2*1.50  

(1+6+7)*1.35+(5+8)*1.05+2*1.50 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 300 

h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=15.0 cm  Ay=36.16 cm2  Az=25.68 cm2  Ax=53.81 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=8356.11 cm4  Iz=603.78 cm4  Ix=19.47 cm4  

tf=1.1 cm  Wely=557.07 cm3  Welz=80.50 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = -0.25 kN   My,Ed = -111.34 kN*m  Mz,Ed = -0.23 kN*m  Vy,Ed = -0.25 kN 

Nt,Rd = 1264.58 kN  My,el,Rd = 130.91 kN*m  Mz,el,Rd = 18.92 kN*m Vy,T,Rd = 488.90 kN 

  My,c,Rd = 130.91 kN*m  Mz,c,Rd = 18.92 kN*m Vz,Ed = -85.55 kN 

     Vz,T,Rd = 347.63 kN 

   Tt,Ed = 0.02 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.86 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.85 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.25 < 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)) = 0.01 < 1.00   (6.2.6) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.5 Vérification des poutres principales terrasse 
 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   503  Poutre_503 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   76 ELU/63=1*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 4*1.05 + 2*1.50 + 3*0.75  

(1+6+7)*1.35+4*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 330 

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  Wely=713.15 cm3  Welz=98.52 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 30.17 kN   My,Ed = -96.46 kN*m  Mz,Ed = 1.03 kN*m  Vy,Ed = -0.62 kN 

Nc,Rd = 1471.25 kN  My,el,Rd = 167.59 kN*m  Mz,el,Rd = 23.15 kN*m Vy,T,Rd = 573.08 kN 

Nb,Rd = 1471.25 kN  My,c,Rd = 167.59 kN*m  Mz,c,Rd = 23.15 kN*m Vz,Ed = -87.85 kN 

     Vz,T,Rd = 417.73 kN 

   Tt,Ed = 0.01 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.64 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.60 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.21 < 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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X.4.6 Vérification des solives d’étages courant (poutres secondaires) 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   117  Poutre_117 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

4.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   72 ELU/59=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+8*1.05+2*1.50+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5+8)*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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  Wely=108.66 cm3  Welz=16.66 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 4.09 kN   My,Ed = -15.27 kN*m  Mz,Ed = 0.04 kN*m  Vy,Ed = -0.02 kN 

Nc,Rd = 472.15 kN  My,el,Rd = 25.54 kN*m  Mz,el,Rd = 3.92 kN*m Vy,T,Rd = 186.29 kN 

Nb,Rd = 472.15 kN  My,c,Rd = 25.54 kN*m  Mz,c,Rd = 3.92 kN*m Vz,Ed = -16.09 kN 

     Vz,T,Rd = 131.02 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.62 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.61 < 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) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.7 Vérification des poutres secondaires terrasse (solives) 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   536  Poutre_536 POINT:   7 COORDONNEE:   x = 1.00 L = 

3.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   80 ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  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  Wely=108.66 cm3  Welz=16.66 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 2.06 kN   My,Ed = -7.36 kN*m  Mz,Ed = 0.30 kN*m  Vy,Ed = -0.19 kN 

Nc,Rd = 472.15 kN  My,el,Rd = 25.54 kN*m  Mz,el,Rd = 3.92 kN*m Vy,T,Rd = 186.30 kN 

Nb,Rd = 472.15 kN  My,c,Rd = 25.54 kN*m  Mz,c,Rd = 3.92 kN*m Vz,Ed = -13.53 kN 

     Vz,T,Rd = 131.03 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.37 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.29 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.10 < 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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X.4.8 Vérification des poutres palières 

 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   624  Poutre_624 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   72 ELU/59=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+8*1.05+2*1.50+3*0.75  

(1+6+7)*1.35+(4+5+8)*1.05+2*1.50+3*0.75 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  IPE 160 

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  Wely=108.66 cm3  Welz=16.66 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 4.27 kN   My,Ed = -17.05 kN*m  Mz,Ed = 0.89 kN*m  Vy,Ed = 1.40 kN 

Nc,Rd = 472.15 kN  My,el,Rd = 25.54 kN*m  Mz,el,Rd = 3.92 kN*m Vy,T,Rd = 186.28 kN 

Nb,Rd = 472.15 kN  My,c,Rd = 25.54 kN*m  Mz,c,Rd = 3.92 kN*m Vz,Ed = 26.77 kN 

     Vz,T,Rd = 131.02 kN 

   Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
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FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.90 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.68 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 < 1.00   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.20 < 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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X.4.9 Vérification des limons 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   652  Poutre_652 POINT:   4 COORDONNEE:   x = 0.50 L = 

1.72 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   40 ELU/27=1*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 5*1.50 + 8*1.50 + 2*0.90  

(1+6+7)*1.35+(5+8)*1.50+2*0.90 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPN 200 

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=7.5 cm  Ay=18.93 cm2  Az=17.07 cm2  Ax=32.02 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=1910.50 cm4  Iz=147.81 cm4  Ix=11.03 cm4  

tf=1.1 cm  Wely=191.05 cm3  Welz=26.95 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 2.39 kN   My,Ed = 6.37 kN*m  Mz,Ed = -0.10 kN*m  Vy,Ed = -0.06 kN 

Nc,Rd = 752.53 kN  My,el,Rd = 44.90 kN*m  Mz,el,Rd = 6.33 kN*m Vy,T,Rd = 256.79 kN 

Nb,Rd = 752.53 kN  My,c,Rd = 44.90 kN*m  Mz,c,Rd = 6.33 kN*m Vz,Ed = -0.00 kN 

     Vz,T,Rd = 231.58 kN 

   Tt,Ed = 0.00 kN*m 

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:  

       

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
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Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.16 < 1.00   (6.2.1(7)) 

sqrt(Sig,x,Ed^2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)^2)/(fy/gM0) = 0.16 < 1.00   (6.2.1.(5)) 

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 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) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.10 Vérification des contreventements transversale 
 

 CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   821  Barre_821 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   11 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  UPN 100 

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.0 cm  Ay=9.54 cm2  Az=6.23 cm2  Ax=13.50 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=206.00 cm4  Iz=29.30 cm4  Ix=2.81 cm4  

tf=0.9 cm  Wely=41.20 cm3  Welz=8.49 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 9.54 kN        

Nc,Rd = 317.25 kN      

Nb,Rd = 36.92 kN      

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 3.72 m  Lam_y = 1.01  Lz = 3.72 m  Lam_z = 2.69  

Lcr,y = 3.72 m  Xy = 0.53  Lcr,z = 3.72 m  Xz = 0.12  

Lamy = 95.13    Lamz = 252.25   

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

FORMULES DE VERIFICATION:  

Contrôle de la résistance de la section: 



Chapitre X                                              Vérification des éléments structuraux 

153 
 

N,Ed/Nc,Rd = 0.03 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 95.13 < Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 252.25 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.26 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 
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X.4.11 Vérification de contreventement longitudinale 
 

CALCUL DES STRUCTURES ACIER 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 

TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   851  Barre_851 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.00 m 

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

CHARGEMENTS: 

Cas de charge décisif:   12 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y 

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

MATERIAU: 

ACIER       fy = 235.00 MPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  CAE 50x5 

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00 

b=5.0 cm  Ay=2.50 cm2  Az=2.50 cm2  Ax=4.80 cm2  

tw=0.5 cm  Iy=10.96 cm4  Iz=10.96 cm4  Ix=0.40 cm4  

tf=0.5 cm  Wely=3.04 cm3  Welz=3.04 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 

N,Ed = 7.77 kN        

Nc,Rd = 112.80 kN      

Nb,Rd = 9.96 kN      

   Classe de la section = 3 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 

Ly = 4.53 m  Lam_y = 3.20  Lz = 4.53 m  Lam_z = 3.20  

Lcr,y = 4.53 m  Xy = 0.09  Lcr,z = 4.53 m  Xz = 0.09  

Lamy = 300.07    Lamz = 300.07   

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
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Contrôle de la résistance de la section: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.07 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 

Lambda,y = 300.07 > Lambda,max = 210.00          Lambda,z = 300.07 > Lambda,max = 210.00    INSTABLE 

N,Ed/Nb,Rd = 0.78 < 1.00   (6.3.1.1.(1)) 

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

Profil correct !!! 

 

   

 

X.5 Conclusion 

  Après avoir les vérifications permettant de satisfaire les conditions de stabilité et de 

résistance, on représente les différents éléments adoptés dans le tableau ci –dessous  

Poteau HEA260 

Poutre principale terrasse IPE330 

Poutre principale d’étage courant IPE300 

Poutre secondaire IPE160 

Solive IPE160 

Poutre palière IPE160 

Limon UPN200 

Contreventement transversale UPN100 

Contreventement longitudinale  L50× 50 × 5 
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XI.1 Introduction  

    En assemblages métallique, les assemblages sont essentiels : ils assurent liaison et 

solidarisation des pièce variées (poutre, poteaux, etc.), d’où la transmission et répartition des 

efforts entre les éléments structurels, Il leur est aussi attribuée une conception et un calcul 

d’importance équivalente à celui des dimensions des pièces elles-mêmes, puisqu’un assemblage 

mal conçu ou mal posé peut altérer la sécurité et la stabilité de l’ensemble de la structure. 

 Le calcul des assemblages consiste à s’assurer que les moyens de liaison (boulonnage, soudure, 

etc.) sont en mesure d’exploser les sollicitations (efforts normaux, tranchants, moments sans 

produire des sollicitations parasites, tout en suivant les règles de l’art et les normes applicables. 

Il y a essentiellement deux genres d’assemblages : les assemblages articulés, qui transmettent 

les efforts normaux et tranchants uniquement, et les assemblages rigides, qui transmettent les 

moments de flexion. 

 La méthode de calcul implique donc de reconnaitre les sollicitations, de choisir le type 

d’assemblage approprié, et de contrôler la résistance des organes de liaison (boulons, soudures, 

etc.) selon les schémas traditionnels de la résistance des matériaux. Cette étape est importante 

afin de garantir la fiabilité et la durée de l’ouvrage. 

  

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé des différents assemblages et les résultats des 

calculs sont comme suites : 

XI.2 Les types d’assemblages  

XI.2.1 Assemblage du pied de poteau encastré  

L’assemblage du pied de poteau encastré est un système de liaison entre une fondation en béton 

et un poteau métallique, ayant pour fonction de transmettre non seulement les efforts 

horizontaux (effort tranchant) et verticaux(compression), mais les moments de flexion. 

L’assemblage que nous considérons permet de réaliser la continuité mécanique entre la 

structure métallique et la fondation en évitant toute rotation du poteau à son point de base. 

Le plus souvent, la configuration est de braser une platine d’assise sur le bout du poteau et de 

la fixer sur la fondation à l’aide de quatre tiges d’ancrage (ou davantage comme nécessaire). 

Cette disposition a pour objectif que la fondation elle-même ne soit pas capable de se tourner 

sous l’effet des efforts transmis par le poteau, mais que l’on puisse traiter la liaison comme 
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encastrée dans les calculs de structure. La platine peut être augmentée de raidisseurs pour 

fournir un minimum de résistance de flexion et aux autres charges.     

XI.2.1.1 Calcul de la base du poteau encastré 

La section transversale du poteau est un HEA260. L’épaisseur de la plaque d’assise est de 

30mm. Les dimensions de la fondation en béton sont inconnues. L’acier est de nuance S235. 

Le béton est de grande C25/30. Les coefficients partiels de sécurité des matériaux sont : 

Donnée de base : 

Plaque d’assise en acier de nuance : fy = 235 N/mm2 

Fondation en béton de classe C25 : : fck = 25 N/mm2 

Coefficients partiel de sécurité : 

Béton : ɣc = 1,5 

Acier : ɣM0 = 1,1 , ɣM2 = 1,25  

 

 

XI.2.1.2 Caractéristique géométriques de la section : 

h=250mm 

b = 240mm 

tf = 12,5mm 

tw = 7,5mm 
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 Partie tendue 

La résistance à la traction des deux boulons d’ancrage M20 (section nette As = 245mm2à est 

de : 

F2S..Rd = 2 ×
AS×fy

ɣMb
 =2 ×

245×235

1,25
 = 92120 N 

F2S..Rd = 92120 N  = 92,12 kN 

 

La résistance de la plaque d’assise en flexion sous l’effet de la force est : 

Fpl.Rd= 
Wel×fy

mɣM0
 = 

b×t2×fy

6mɣM0
  = 

400×302×235

6×45×1,1
= 284848,48 N 

Fpl.Rd=284848,48 N = 284,848 kN 

F2S..Rd < Fpl.Rd                     Condition vérifiée 

  

Partie comprimée 

Les poteaux doivent être munis de plaques d’assise capable de répartir les efforts de 

compression du poteau sur une surface portante de tel sorte que la pression de contact ne 

dépasse pas la résistance de calcul de la liaison fj. 

   

XI.2.1.3 Résistance du béton à la compression 

fcd = αcc × fck/ɣc  

αcc ∶ 0,85 (donnée dans l′annexe nationale ) 

α : 1,5 

La résistance de calcul bu béton devient : 

fcd ∶ 0,85 × 25 / 1,5 = 14,2 N/mm2 
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XI.2.1.4  Résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement : 

La résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement est donnée par la relation : 

fjd = α βj fcd 

La valeur du coefficient du matériau de scellement est :βj =
2

3
 

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre (Acl / Aco)0,5 =α = 1,5 

La résistance de calcul à l’écrasement du matériau de scellement : 

fjd = α βj fcd =  fcd = 14,2 N /mm2 

 

XI.2.1.5 Calcul de la largeur d’appui additionnelle C : 

C=𝐭 × (
𝐟𝐲𝐩

𝟑×𝐟𝐣𝐝×ɣ𝐌𝟎
)𝟎,𝟓 

t ∶ épaisseur dela plaque d′assiseen acier t = 30mm 

fy : limite d’élasticité de l’acier de la plaque d’assise. 

C= t√
fy

3×𝐟𝐣𝐝×ɣ𝐌𝟎

 = 30× √
235

3×𝟏𝟒,𝟐×𝟏,𝟏
= 67,2 mm 

Soit C = 70mm 

C = 70mm ≤ (hc-2tf) = 250-2(12,5)/2 =112,5mm  

Il n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les tronçons des deux semelles. 

Calcul de l’excentricité de la charge de compression  

e=
Msd

Nsd
 = 

27,91

451,40
 =61mm 

a′ = 250+2× 70 = 390 mm 

 

 

. 
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XI.3 Calcul du pied de poteau encastré  

L’encoche de pied de poteau est une liaison rigide entre le frottement et le bas d’un poteau, qui 

peut résister aux efforts verticaux et aux moments de flexion. Cette articulation garantit une 

meilleure rigidité de la structure en régulant les rotations de la base et est donc extrêmement 

pratiquement intéressant dans des bâtiments ayant des charges importantes ou des contraintes 

de déplacement rigides, comme la présence d’équipement roulants de pont. Il lui faut toutefois 

des fondements d’une plus grande importance et une meilleure conception, en utilisant 

notamment des platines soudées, des tiges d’ancrage et des raidisseurs occasionnels pour 

amener l’ensemble à la nécessite de rigidité. 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB 

Design Guide: Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  

0,62 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 11 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

Noeud de la structure: 47 

Barres de la structure: 24 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 260 

Barre N°: 24 

Lc = 3,27 [m] Longueur du poteau  

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 260 [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  
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Lc = 3,27 [m] Longueur du poteau  

rc = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 86,82 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 10455,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 420 [mm] Longueur  

bpd = 400 [mm] Largeur  

tpd = 20 [mm] Epaisseur  

Matériau: ACIER 

fypd = 235,00 [MPa] Résistance  

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau  

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = 10.9  Classe de tiges d'ancrage  

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon  

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction  

d = 20 [mm] Diamètre du boulon  

As = 2,45 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 3,14 [cm2] Aire de la section du boulon  

nH = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nV = 2  Nombre de rangéss des boulons  

Ecartement eHi = 340 [mm] 

Entraxe eVi = 300 [mm] 

 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 60 [mm]   

L2 = 500 [mm]   

L3 = 120 [mm]   

L4 = 100 [mm]   

Platine 

lwd = 60 [mm] Longueur  

bwd = 60 [mm] Largeur  

twd = 10 [mm] Epaisseur  
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lwd = 60 [mm] Longueur  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel  

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel  

C = 1,50  Coefficient de sécurité partiel  

SEMELLE ISOLEE 

L = 2000 [mm] Longueur de la semelle  

B = 2000 [mm] Largeur de la semelle  

H = 600 [mm] Hauteur de la semelle  

 

Béton 

Classe BETON20 

fck = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage  

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression  

Cf,d = 0,30  Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton  

SOUDURES 

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau  

 

EFFORTS 

 

Ca

s: 

80: ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75 

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

 

Nj,Ed = -209,65 [kN] Effort axial  

Vj,Ed,y = -6,19 [kN] Effort tranchant  

Vj,Ed,z = 15,38 [kN] Effort tranchant  

Mj,Ed,y = -32,16 [kN*m] Moment fléchissant  

Mj,Ed,z = -13,95 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 



Chapitre XI :                            Vérification des assemblages à l’aide de robot 

 

163 
 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 13,33 [MPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 21,90 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp (fyp/(3*fj*M0))  

c = 38 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 88 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 336 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 295,86 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation  EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 2474,21 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd*(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd  

Frdu = 1140,77 [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 = 25,71 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

 

Ac,n = 715,90 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Ac,y = 295,86 [cm2] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Ac,z = 295,86 [cm2] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd  

Fc,Rd,n = 1840,24 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,y = 760,52 [kN] Résistance du béton à la flexion My [6.2.8.3.(1)] 

Fc,Rd,z = 760,52 [kN] Résistance du béton à la flexion Mz [6.2.8.3.(1)] 

 

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION 

CL = 2,00  Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2] 

Wpl,y = 919,86 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,y = 216,17 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,y = 238 [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 = 910,17 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

Wpl,z = 430,18 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mc,Rd,z = 101,09 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf,z = 168 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z  

Fc,fc,Rd,z = 602,37 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 
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Nj,Rd = Fc,Rd,n  

Nj,Rd = 1840,24 [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 = 760,52 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)  

FC,Rd,z = 602,37 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3] 

ZONE TENDUE 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 2,45 [cm2] 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 = 149,94 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

 

Ms = 1,20  Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 

fyb = 670,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2] 

Ft,Rd,s2 = fyb*Ab/Ms  

Ft,Rd,s2 = 136,79 [kN] Résistance du boulon à la rupture CEB [9.2.2] 

 

Ft,Rd,s = min(Ft,Rd,s1,Ft,Rd,s2)  

Ft,Rd,s = 136,79 [kN] Résistance du boulon à la rupture  

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON 

fck = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton à la compression EN 1992-1:[3.1.2] 

fctd = 0.7*0.3*fck
2/3/C  

fctd = 1,03 [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)] 

fbd = 2.25*1*2*fctd  

fbd = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible  EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

hef = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

Ft,Rd,p = *d*hef*fbd  

Ft,Rd,p = 72,91 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement EN 1992-1:[8.4.2.(2)] 

 

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON 

hef = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

NRk,c
0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef

1.5  

NRk,c
0 = 375,00 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

scr,N = 1500 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.4] 
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NRk,c
0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef

1.5  

NRk,c
0 = 375,00 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4] 

ccr,N = 750 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4] 

Ac,N0 = 33120,00 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.4] 

Ac,N = 33120,00 [cm2] Aire de surface réelle du cône CEB [9.2.4] 

A,N = Ac,N/Ac,N0  

A,N = 1,00  Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4] 

c = 750 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4] 

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 [9.2.4] 

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 

= 

173,6

1 

[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 = 500 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5] 

NRk,c
0 = 7.5[N0.5/mm0.5]*fck*hef

1.5  

NRk,c
0 = 375,00 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.5] 

scr,N = 1000 [mm] Largeur critique du cône de béton CEB [9.2.5] 

ccr,N = 500 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5] 

Ac,N0 = 17420,00 [cm2] Aire de surface maximale du cône CEB [9.2.5] 

Ac,N = 17420,00 [cm2] 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 = 500 [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 = 0,71  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  
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Ft,Rd,sp = 123,50 [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 = 72,91 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction  

 

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 167 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 167 [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 = 3,94 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 3,94 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 360,01 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 161,02 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 145,83 [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 = 145,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

leff,1 = 167 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 167 [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 = 3,94 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 3,94 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 360,01 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 161,02 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 145,83 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,z = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  

Ft,pl,Rd,z = 145,83 [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 = 145,83 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

FT,Rd,z = Ft,pl,Rd,z  

FT,Rd,z = 145,83 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 
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ey = 153 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 119 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 170 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 104,17 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31) 

ez = 67 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 84 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 150 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 44,71 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,31 < 1,00 vérifié (0,31) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,62 < 1,00 vérifié (0,62) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y = 0,76  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

b,y = 0,76  Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 2,50  Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  

F1,vb,Rd,y = 221,21 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 0,61  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

b,z = 0,61  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 = 176,97 [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 = 2,45 [cm2] 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)] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Asb/M2  

F2,vb,Rd = 48,61 [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 = 0,79 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage à la flexion CEB [9.3.2.2] 

lsm = 50 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2] 

Ms = 1,20  Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2] 
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Fv,Rd,sm = M*MRk,s/(lsm*Ms)  

Fv,Rd,sm = 26,31 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 375,00 [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 = 347,22 [kN] Résistance du béton à l'effet de levier CEB [9.3.1] 

 

ECRASEMENT DU BORD DU BETON 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

VRk,c,y
0 

= 

1791,8

6 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,y = 0,31  Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,y = 1,29  Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,y = 0,90  Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

ec,V,y = 1,00  
Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 

d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(e)] 

,V,y = 1,00  Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

ucr,V,y = 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,y = VRk,c,y
0*A,V,y*h,V,y*s,V,y*ec,V,y*,V,y*ucr,V,y/Mc  

Fv,Rd,c,y = 292,51 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0 

= 

1728,9

9 

[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 

[9.3.4.(a)] 

A,V,z = 0,33  Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

h,V,z = 1,28  Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(c)] 

s,V,z = 0,90  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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Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0 

= 

1728,9

9 

[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 = 303,95 [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 = 209,65 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  

Ff,Rd = 62,89 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd  

Vj,Rd,y = 168,14 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04) 

 

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 = 168,14 [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) 

 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13) 

 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 96,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 96,32 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = -1,21 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = 6,84 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,85  Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,37 < 1,00 vérifié (0,37) 

(2 + 3.0 (yII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,56 < 1,00 vérifié (0,56) 

(2 + 3.0 (zII
2 + 2)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00 vérifié (0,27) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 
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Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 88 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 336 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E)  

k13,y = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 167 [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*tp3/(m3)  

k15,y = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 230 [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 = 0,32  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 63629,76 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 201426,61 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E)  

k13,z = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

 

leff = 167 [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,z = 0.425*leff*tp3/(m3)  

k15,z = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

 

Lb = 230 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  

k16,z = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

 

0,z = 0,54  Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 56993,71 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 70659,41 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION  
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Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,62 

 

 

 

Figure XI.1 : schéma d’assemblage pied de poteau 

 

Figure XI.2 : Assemblage pied de poteau 
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XI.4 Assemblage solive poutre  

L’assemblage solive-poutre désigne le raccord entre une poutre (élément structurant majeur) 

est une solive (latérale horizontale qui supporte le plancher), qui permet la transmission des 

charges planchéris à la structure portante de l’ouvrage. Il se peut faire de plusieurs manières 

suivant le matériau employé (bois, métal) et le rôle visé. 

Solive : IPE160 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,20 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 4 

Nom de l’assemblage : Poutre-poutre (âme) 

Noeud de la structure: 55 

Barres de la structure: 26, 49 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 300 

Barre N°: 26 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hg = 300 [mm] Hauteur de la section poutre principale  

bfg = 150 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale  

twg = 7 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale  

tfg = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale  

rg = 15 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale  

Ap = 53,81 [cm2] Aire de la section de la poutre principale  
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Profilé: IPE 300 

Iyp = 8356,11 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale  

Matériau: ACIER 

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fug = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

POUTRE 

Profilé: IPE 160 

Barre N°: 49 

 = 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 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 869,29 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fub = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur  

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure  

l = 75 [mm] Longueur de l'encoche  

 

CORNIERE 

Profilé: CAE 100x7 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 7 [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   

lk = 130 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: ACIER 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  
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BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 400,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 60 [mm] Entraxe  

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon  

Classe = 4.8  Classe du boulon  

d = 16 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 18 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,57 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 2,01 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 400,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 60 [mm] Entraxe  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 
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Ca

s: 

80: ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75 

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

 

Nb,Ed = -3,82 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 6,48 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant  

 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

38,6

0 

[kN

] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 

boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
45,2

2 

[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 = 82,93 [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 = 71,41 [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  
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Fb,Rd2x = 52,99 [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 = 52,99 [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 - CORNIERE 

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 = 
0,2

2 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 

= 

1,6

2 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

3,6

5 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi

2 

Fx,Ed 

= 

3,6

5 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

1,6

2 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

3,9

9 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

52,

99 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

52,

99 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |3,65| < 38,60 
vérif

ié 
(0,07) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |1,62| < 38,60 
vérif

ié 
(0,03) 

FEd ≤ Fv,Rd 3,99 < 38,60 
vérif

ié 
(0,10) 

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 

= 

0,2

3 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb,Ed*e) 
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e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 

de la poutre principale 
 

Ft,Ed 

= 

2,8

0 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 + 

0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 2,80 < 45,22 
vérif

ié 

(0,0

6) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 3,99 [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 CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 

= 

77,2

1 

[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 = 47,34 [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 = 27,04 [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 = 105,99 [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] 
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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 = 105,99 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

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 = 
0,4

5 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx 

= 

1,9

1 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz 

= 

3,2

4 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

7,5

0 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x 

FMx=|M0|*zi/∑(xi
2+

zi
2) 

FMz 

= 

0,0

0 
[kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z 

FMz=|M0|*xi/∑(xi
2+

zi
2) 

Fx,Ed 

= 

9,4

1 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

3,2

4 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

9,9

5 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

47,

34 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

27,

04 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |9,41| < 47,34 
vérif

ié 
(0,20) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |3,24| < 27,04 
vérif

ié 
(0,12) 

FEd ≤ Fv,Rd 9,95 < 77,21 
vérif

ié 
(0,13) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 
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CORNIERE 

Ant = 1,82 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 4,76 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 91,15 [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 |3,24| < 91,15 vérifié (0,04) 

POUTRE 

Ant = 2,05 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 2,90 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 69,28 [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 |6,48| < 69,28 vérifié (0,09) 

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] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,20 
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Figure XI.3 : Schéma d’assemblage solive-poutre 

 

Figure XI.4 : Assemblage solive-poutre 
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XI.5 Assemblage poteau-poutre principale  

L’assemblage poteau-poutre principale est l’emplacement de rejeton ou il existe une poutre 

(élément horizontal) raccordée à un poteau (élément vertical) dans une structure métallique. 

Cette liaison permet la transmission des effort (charges, moments, cisaillements) entre les deux 

éléments structurels. Elle est généralement réalisée à l’aide d’une platine soudée a l’extrémité 

de la poutre et boulonnée au poteau, et peut être conçue pour permettre une articulation (rotation 

bloquée), selon les sollicitations attendues. 

En résumé, l’assemblage poteau-poutre principale est le point de rencontre mécanique entre ces 

deux éléments majeurs d’une structure, assurant la continuité et la stabilité de l’ensemble. 

Poteau : HEA260 

Poutre principale : IPE300 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calcul de l'Encastrement Traverse-Poteau  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,58 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 16 

Nom de l’assemblage : Angle de portique 

Noeud de la structure: 16 

Barres de la structure: 8, 30 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 260 

Barre N°: 8 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 260 [mm] Largeur de la section du poteau  
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Profilé: HEA 260 

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 = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 86,82 [cm2] Aire de la section du poteau  

Ixc = 10455,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance  

POUTRE 

Profilé: IPE 300 

Barre N°: 30 

 = -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hb = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre  

bf = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre  

twb = 7 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre  

tfb = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre  

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre  

Ab = 53,81 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Ixb = 8356,11 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

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  

nh = 2  Nombre de colonnes des boulons  

nv = 5  Nombre de rangéss des boulons  

h1 = 35 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about  

Ecartement ei 

= 
80 [mm] 

Entraxe pi = 130;130;130;130 [mm] 
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PLATINE 

hp = 670 [mm] Hauteur de la platine  

bp = 150 [mm] Largeur de la platine  

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine  

Matériau: ACIER 

fyp = 235,00 [MPa] Résistance  

JARRET INFERIEUR 

wd = 150 [mm] Largeur de la platine  

tfd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile  

hd = 250 [mm] Hauteur de la platine  

twd = 8 [mm] Epaisseur de l'âme  

ld = 800 [mm] Longueur de la platine  

 = 17,4 [Deg] Angle d'inclinaison  

Matériau: ACIER 

fybu = 235,00 [MPa] Résistance  

SOUDURES D'ANGLE 

aw = 5 [mm] Soudure âme  

af = 8 [mm] Soudure semelle  

afd = 5 [mm] Soudure horizontale  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

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 

Ca

s: 

80: ELU/67=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+2*1.50+3*0.75 

(1+6+7)*1.35+(4+5)*1.05+2*1.50+3*0.75 

 

Mb1,Ed = 11,33 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb1,Ed = 30,65 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite  

Nb1,Ed = -2,06 [kN] Effort axial dans la poutre droite  

Mb2,Ed = 106,50 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche  
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Mb1,Ed = 11,33 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  

Vb2,Ed = 83,36 [kN] Effort tranchant dans la poutre gauche  

Nb2,Ed = -0,33 [kN] Effort axial dans la poutre gauche  

Mc1,Ed = 43,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur  

Vc1,Ed = 28,82 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  

Nc1,Ed = -750,05 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur  

Mc2,Ed = -10,36 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur  

Vc2,Ed = -6,39 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  

Nc2,Ed = -616,12 [kN] Effort axial dans le poteau supérieur  

RESULTATS 

RESISTANCES DE LA POUTRE 

 

COMPRESSION 

Ab = 53,81 [cm2] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / M0  

Ncb,Rd = 1264,58 [kN] Résistance de calcul de la section à la compression EN1993-1-1:[6.2.4] 

CISAILLEMENT 

Avb = 45,68 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / 3) / M0  

Vcb,Rd = 619,80 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 

Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)  

Wplb = 628,40 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / M0  

Mb,pl,Rd = 147,67 [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 = 1429,49 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / M0  

Mcb,Rd = 335,93 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

AILE ET AME EN COMPRESSION 

Mcb,Rd = 335,93 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 538 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 623,98 [kN] Résistance de l'aile et de l'âme comprimées [6.2.6.7.(1)] 
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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  

 = 17,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort  

beff,c,wb = 191 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 25,68 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,89  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 17,23 [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 = 906,11 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

 

Flambement: 

dwb = 249 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,96  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,83  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 = 748,51 [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 = 528,75 [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 = 528,75 [kN] Résistance de l'âme de la poutre [6.2.6.2.(1)] 

RESISTANCES DU POTEAU 

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT 

Mb1,Ed = 11,33 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 106,50 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = 28,82 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = -6,39 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)] 

z = 514 [mm] Bras de levier [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = -202,86 [kN] Panneau d'âme en cisaillement [5.3.(3)] 

 

Avs = 28,76 [cm2] Aire de cisaillement de l'âme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 28,76 [cm2] 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)  
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Vwp,Rd = 351,15 [kN] Résistance du panneau d'âme au cisaillement [6.2.6.1] 

 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,58 < 1,00 vérifié (0,58) 

 

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 = 258 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 28,76 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,84  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 122,84 [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 = 380,45 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 

dwc = 177 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,89  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,87  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 = 331,99 [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 = 331,99 [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 = 256 [mm] Largeur efficace de l'âme à la compression [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 28,76 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,84  Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)] 

com,Ed = 122,84 [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 = 378,44 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

Flambement: 
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dwc = 177 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

p = 0,88  Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)] 

 = 0,87  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 = 331,09 [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 = 331,09 [kN] Résistance de l'âme du poteau [6.2.6.2.(1)] 

 

PARAMETRES GEOMETRIQUES 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 17 - 90 - 130 107 125 107 125 184 100 100 100 

2 17 - 90 - 130 107 181 107 181 260 130 130 130 

3 17 - 90 - 130 107 181 107 181 260 130 130 130 

4 17 - 90 - 130 107 181 107 181 260 130 130 130 

5 17 - 90 - 130 107 181 107 181 184 155 155 155 

 

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 31 26 35 35 81 152 75 75 75 - - - - 

2 31 - 35 - 130 193 170 170 170 227 151 151 151 

3 31 - 35 - 130 193 167 167 167 260 130 130 130 

4 31 - 35 - 130 193 167 167 167 260 130 130 130 

5 31 - 35 - 130 193 167 167 167 227 148 148 148 

 

m – Distance du boulon de l'âme 

mx – Distance du boulon de l'aile de la poutre 

e – Pince entre le boulon et le bord extérieur 

ex – Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal 

p – Entraxe des boulons 

leff,cp – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires 
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m – Distance du boulon de l'âme 

leff,nc – Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires 

leff,1 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 

leff,2 – Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 

leff,cp,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires 

leff,nc,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires 

leff,1,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1 

leff,2,g – Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2 

 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION 

 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp )  

Nj,Rd = 662,18 [kN] Résistance de l'assemblage à la compression [6.2] 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION 

Ft,Rd = 113,04 [kN] Résistance du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Bp,Rd = 165,12 [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) 179,91 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(1) = 185,59 185,59 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(1) = 179,91 179,91 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(1) = 185,97 185,97 Platine d'about - traction 

Bp,Rd = 330,24 330,24 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ = 392,95 392,95 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd = 331,99 331,99 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd = 623,98 623,98 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd = 528,75 528,75 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) 152,08 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(2) = 212,08 212,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(2) = 179,91 179,91 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(2) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(2) = 283,30 283,30 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,24 330,24 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
1 Fti,Rd = 392,95 - 179,91 213,04 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 331,99 - 179,91 152,08 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 623,98 - 179,91 444,08 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
1 Ftj,Rd = 528,75 - 179,91 348,84 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 361,27 - 179,91 181,37 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1 Ftj,Rd = 334,60 - 179,91 154,70 Ame du poteau - traction - groupe 

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons 

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1  

Ft2,Rd = 139,49 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)] 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3 

 

Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 12,59 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(3) = 212,08 212,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(3) = 179,91 179,91 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(3) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(3) = 278,51 278,51 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,24 330,24 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
2 Fti,Rd = 392,95 - 319,40 73,55 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 331,99 - 319,40 12,59 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 623,98 - 319,40 304,58 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
2 Ftj,Rd = 528,75 - 319,40 209,35 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 375,63 - 139,49 236,14 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 362,53 - 139,49 223,04 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 549,09 - 319,40 229,69 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1 Ftj,Rd = 433,13 - 319,40 113,73 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 441,51 - 139,49 302,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 469,41 - 139,49 329,91 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 441,51 - 139,49 302,02 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2 Ftj,Rd = 469,41 - 139,49 329,91 Ame de la poutre - traction - groupe 
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Ft3,Rd,comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant 

 

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4 

 

Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon 

Ft,fc,Rd(4) = 212,08 212,08 Aile du poteau - traction 

Ft,wc,Rd(4) = 179,91 179,91 Ame du poteau - traction 

Ft,ep,Rd(4) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction 

Ft,wb,Rd(4) = 278,51 278,51 Ame de la poutre - traction 

Bp,Rd = 330,24 330,24 Boulons au cisaillement/poinçonnement 

Vwp,Rd/ - ∑1
3 Fti,Rd = 392,95 - 331,99 60,96 Panneau d'âme - compression 

Fc,wc,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 331,99 - 331,99 0,00 Ame du poteau - compression 

Fc,fb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 623,98 - 331,99 292,00 Aile de la poutre - compression 

Fc,wb,Rd - ∑1
3 Ftj,Rd = 528,75 - 331,99 196,76 Ame de la poutre - compression 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 375,63 - 12,59 363,04 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 362,53 - 12,59 349,94 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 563,44 - 152,08 411,36 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 448,88 - 152,08 296,80 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 736,90 - 331,99 404,92 Aile du poteau - traction - groupe 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1 Ftj,Rd = 488,69 - 331,99 156,70 Ame du poteau - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 426,27 - 12,59 413,68 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3 Ftj,Rd = 433,81 - 12,59 421,22 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 654,64 - 152,08 502,56 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 686,31 - 152,08 534,23 Ame de la poutre - traction - groupe 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 654,64 - 152,08 502,56 Platine d'about - traction - groupe 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2 Ftj,Rd = 686,31 - 152,08 534,23 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 

1 579 179,91 185,59 179,91 185,97 - 226,08 330,24 

2 449 139,49 212,08 179,91 226,08 283,30 226,08 330,24 

3 319 12,59 212,08 179,91 226,08 278,51 226,08 330,24 

4 189 - 212,08 179,91 226,08 278,51 226,08 330,24 

5 59 - 212,08 179,91 226,08 278,51 226,08 330,24 
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 170,72 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2] 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT 

v = 0,50  Coefficient pour le calcul de Fv,Rd [Tableau 3.4] 

Lf = 0,91  Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8] 

Fv,Rd = 57,31 [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 = 146,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

Fb,Rd,ext = 94,63 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4] 

 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 226,08 -0,41 179,91 11,94 11,53 110,44 

2 226,08 -0,41 139,49 9,26 8,85 111,41 

3 226,08 -0,41 12,59 0,84 0,42 114,46 

4 226,08 -0,41 0,00 0,00 -0,41 114,61 

5 226,08 -0,41 0,00 0,00 -0,41 114,61 

 

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 = 565,52 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4] 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05) 

RESISTANCE DES SOUDURES 



Chapitre XI :                            Vérification des assemblages à l’aide de robot 

 

192 
 

Aw = 109,55 [cm2] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)] 

Awy = 60,94 [cm2] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)] 

Awz = 48,60 [cm2] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)] 

Iwy = 41407,20 [cm4] Moment d'inertie du système de soudures par rapport à l'axe horiz. [4.5.3.2(5)] 

max=max = 5,54 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)] 

= = -5,19 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)] 

II = 6,31 [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) 11,08 < 365,00 vérifié (0,03) 

[2 + 3*(2+II
2)] ≤ fu/(w*M2) 15,07 < 365,00 vérifié (0,04) 

 ≤ 0.9*fu/M2 5,54 < 262,80 vérifié (0,02) 

 

RIGIDITE 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 23,29 983,30 

1 579 2 35 31 1 8,20 474,32 

2 449 2 38 37 1 6,70 300,45 

3 319 2 38 32 1 4,72 150,59 

4 189 2 38 32 1 2,80 52,80 

5 59 2 38 37 1 0,88 5,14 

keff,j = 1 / (∑3
5 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

zeq = ∑j keff,j hj
2 / ∑j keff,j hj   

zeq = 422 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq   

keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du système de boulons [6.3.3.1.(1)] 

Avc = 28,76 [cm2] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

 = 0,89  Paramètre de transformation [5.3.(7)] 

z = 422 [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)] 
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beff,c,wc = 258 [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 = 225 [mm] Hauteur de l'âme comprimée [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 6 [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 = 54027,47 [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 = 54027,47 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)] 

 

Classification de l'assemblage par rigidité. 

Sj,rig = 34239,67 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,pin = 2139,98 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5] 

Sj,ini  Sj,rig RIGIDE  

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT  

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,58 
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Figure XI.5 : Schéma d’assemblage poteau-poutre principale 
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Figure XI.6 : Assemblage poteau-poutre principale 

 

XI.6 Assemblage poteau poutre secondaire 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,22 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 17 

Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 16 

Barres de la structure: 8, 73 
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Assemblage N°: 17 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 260 

Barre N°: 8 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison  

hc = 250 [mm] Hauteur de la section du poteau  

bfc = 260 [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 = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau  

Ac = 86,82 [cm2] Aire de la section du poteau  

Iyc = 10455,00 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau  

Matériau: ACIER 

fyc = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuc = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

POUTRE 

Profilé: IPE 160 

Barre N°: 73 

 = 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 [cm2] Aire de la section de la poutre  

Iyb = 869,29 [cm4] Moment d'inertie de la poutre  

Matériau: ACIER 

fyb = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fub = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

CORNIERE 

Profilé: CAI 200x100x12 

hk = 200 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière  
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Profilé: CAI 200x100x12 

hk = 200 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

rk = 15 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière   

lk = 130 [mm] Longueur de la cornière  

Matériau: ACIER 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR 

Profilé: CAE 100x7 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 7 [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: ACIER 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

APPAREIL D'APPUI INFERIEUR 

Profilé: CAE 100x7 

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la cornière  

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la cornière  

tfk = 7 [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: ACIER 

fyk = 235,00 [MPa] Résistance de calcul  

fuk = 365,00 [MPa] Résistance à la traction  

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  
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Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 70 [mm] Entraxe  

 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance à la traction  

k = 1  Nombre de colonnes des boulons  

w = 2  Nombre de rangéss des boulons  

e1 = 35 [mm] Niveau du premier boulon  

p1 = 60 [mm] Entraxe  

 

SOUDURES 

atu = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et le poteau  

atbu = 5 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui supérieur et la poutre  

atd = 6 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et le poteau  

atbu = 6 [mm] Soudures d'angle entre l'appareil d'appui inférieur et la poutre  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 26: ELU/13=1*1.35 + 6*1.35 + 7*1.35 + 5*1.50 (1+6+7)*1.35+5*1.50 

Nb,Ed = 0,45 [kN] Effort axial  

Vb,Ed = 9,83 [kN] Effort tranchant  

Mb,Ed = 5,32 [kN*m] Moment fléchissant  

RESULTATS 
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Nw,Ed = 0,18 [kN] Effort axial dans l'âme Nw,Ed = (Nb,Ed*Aw)/Ab 

Nfu,Ed = 0,13 [kN] Effort axial dans la semelle supérieure Nfu,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

Nfl,Ed = 0,13 [kN] Effort axial dans la semelle inférieure Nfl,Ed = (Nb,Ed*Af)/Ab 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 66,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.6*fub*As*m/M2 

Ft,Rd = 99,36 [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 = 76,65 [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 = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 76,65 [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 = 0,89  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x = 109,01 [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 = 0,67  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié  
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Fb,Rd2z = 81,76 [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 - 

CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 63 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du centre 

de l'âme de la poutre 
 

M0 = 
0,3

1 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 

= 

2,4

6 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 

= 

4,3

9 
[kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi

2 

Fx,Ed 

= 

4,3

9 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 

2,4

6 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 

= 

5,0

3 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

76,

65 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

76,

65 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |4,39| < 66,24 vérifié (0,06) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |2,46| < 66,24 vérifié (0,03) 

FEd ≤ Fv,Rd 5,03 < 66,24 vérifié (0,08) 

 

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

4 

[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,Ed 

= 

4,8

7 
[kN] Effort de traction dans le boulon extrême 

Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi
2 + 

(Nb2,Ed/3)/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 4,87 < 99,36 vérifié (0,05) 

 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 5,03 [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 0,11 < 1,00 vérifié (0,11) 
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 132,48 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.6*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 = 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 = 51,10 [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 = 1,00  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 51,10 [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 = 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,Rd2x = 245,28 [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 = 0,78  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z = 190,77 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - 

POUTRE 
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cisaillement des boulons 

e = 69 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 

du poteau 
 

M0 = 0,68 
[kN*

m] 
Moment fléchissant réel M0=Vb,Ed*e 

FNx = 0,09 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nw,Ed|/n 

FVz = 4,92 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx = 
11,2

6 
[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 

= 

11,3

5 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 

= 
4,92 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd = 
12,3

7 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2 + 

Fz,Ed
2 ) 

FRdx 

= 

51,1

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 

= 

51,1

0 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |11,35| < 51,10 vérifié (0,22) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |4,92| < 51,10 vérifié (0,10) 

FEd ≤ Fv,Rd 12,37 < 132,48 vérifié (0,09) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

CORNIERE 

Ant = 15,30 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 8,70 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd 

= 

341,4

2 
[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 |4,92| < 341,42 vérifié (0,01) 

POUTRE 

Ant = 2,12 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 4,37 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  
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POUTRE 

Ant = 2,12 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

VeffRd = 90,38 [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 |9,83| < 90,38 vérifié (0,11) 

RESISTANCE DES SOUDURES 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LE POTEAU 

Aw = 14,00 [cm2] Aire de la section des soudures  

 = 16,88 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure  

 = 16,88 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale = 

II = 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle II=Vb,Ed/Aw 

|| ≤ 0.9*fu |16,88| < 328,50 vérifié (0,00) 

 

w = 0,85  Coefficient de résistance des soudures  

[2+3*(II
2+2)] ≤ fu/(w*M2) 33,76 < 365,00 vérifié (0,10) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI SUPERIEUR ET LA POUTRE 

Aw = 12,50 [cm2] Aire de la section des soudures  

Fw,Ed = 33,42 [kN]  Fw,Ed = Nfu,Ed + Mb,Ed/hb 

II = 26,73 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,85  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |26,73| < 127,70 vérifié (0,21) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LE POTEAU 

Aw = 16,80 [cm2] Aire de la section des soudures  

 = -13,95 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure  

 = -13,95 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale = 

II = 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle II=Vb,Ed/Aw 

|| ≤ 0.9*fu |-13,95| < 328,50 vérifié (0,00) 

w = 0,85  Coefficient de résistance des soudures  

[2+3*(II
2+2)] ≤ fu/(w*M2) 27,90 < 365,00 vérifié (0,08) 

SOUDURES D'ANGLE ENTRE L'APPAREIL D'APPUI INFERIEUR ET LA POUTRE 

Aw = 15,00 [cm2] Aire de la section des soudures  

Fw,Ed = -33,15 [kN]  Fw,Ed = Nfl,Ed - Mb,Ed/hb 
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Aw = 15,00 [cm2] Aire de la section des soudures  

II = -22,10 [MPa] Contrainte tangentielle II = Fw,Ed/Aw 

w = 0,85  Coefficient de corrélation [Tableau 4.1] 

|II| ≤ fu/(3*w*M2) |-22,10| < 127,70 vérifié (0,17) 

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] 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,22 

 

 

 

Figure XI.7 : Schéma d’assemblage Poteau-poutre secondaire 
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Figure XI.8 : Assemblage poteau- poutre secondaire 

 

XI.7 Assemblage du gousset (contreventement transversale) 

Un assemblage de gousset est une méthode de construction permettant d’unir solidement deux 

ou plusieurs pièces de structure (bois, métal ou autre matériau) avec l’aide d’une pièce 

auxiliaire, appelée gousset. Le gousset, souvent une plaque de métal ou une pièce de 

contreplaqué, est fixé sur les côtés des pièces à assembler, normalement bout à bout, afin de 

transmettre les contraintes entre les composants et de rigidifier l’ensemble. 

Dans le domaine du bois, il s’agit souvent de panneaux collés ou vissés sur les côtés des pièces 

à assembler, tandis qu’en acier, le gousset est une tôle percée boulonnée ou soudée aux éléments 

à relier. 

Réaliser par UPN 100 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,46 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 13 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

Noeud de la structure: 269 

Barres de la structure: 862, 861,  

GEOMETRIE 

 

BARRES 

    Barre 3 Barre 4         

Barre N°:   862 861         

Profilé:   UPN 100 UPN 100         

  h 100 100       mm 

  bf 50 50       mm 

  tw 6 6       mm 

  tf 9 9       mm 

  r 9 9       mm 

  A 13,50 13,50       cm2 

Matériau:   ACIER ACIER         

  fy 235,00 235,00       MPa 

  fu 365,00 365,00       MPa 

Angle  48,6 48,6       Deg 

Longueur l 0,00 0,00       m 

 

 

BOULONS 

Barre 3 
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 8.8  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 900,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 2  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 60 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 140 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres  

 

Barre 4 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 8.8  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 640,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 900,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 2  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 60 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre  

ec = 140 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres  

 

 

GOUSSET 

lp = 400 [mm] Longueur de la platine  

hp = 210 [mm] Hauteur de la platine  

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine  

 

Paramètres 
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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 (0;-145) 

 

eV = 250 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  

eH = 200 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  

Matériau: ACIER 

fy = 235,00 [MPa] Résistance  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Ca

s: 

72: ELU/59=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+8*1.05+2*1.50+3*0.75 

(1+6+7)*1.35+(4+5+8)*1.05+2*1.50+3*0.75 

 

Nb3,Ed = 0,00 [kN] Effort axial  

Nb4,Ed = -41,86 [kN] Effort axial  

 

RESULTATS 

 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 49,68 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*fub*As*m/M2 
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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 = 0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd1x 

= 

54,5

1 

[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 = 0,89  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 54,51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

 

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 = 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd2x 

= 

102,2

0 

[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 = 102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

FNSd = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fx,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 
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cisaillement des boulons 

FNSd = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fz,Ed = 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 0,00 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 54,51 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 54,51 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |0,00| < 54,51 vérifié (0,00) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 54,51 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 0,00 < 49,68 vérifié (0,00) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

Anet = 12,60 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 331,13 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu3)/M2 

NplRd = 317,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy3/M0 

|Nb3,Ed| ≤ NtRd |0,00| < 331,13 vérifié (0,00) 

|Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |0,00| < 317,25 vérifié (0,00) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 1,95 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 4,65 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 91,56 [kN] 
Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb3,Ed| ≤ VeffRd |0,00| < 91,56 vérifié (0,00) 

BARRE 4 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 49,68 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*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 = 0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié  
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Fb,Rd1x = 54,51 [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 = 0,89  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 54,51 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

 

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 = 1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x = 102,20 [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 = 102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = 10 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons  

M0 = -0,42 
[kN*m

] 
Moment fléchissant réel M0=Nb4,Ed*e 

FNSd = 
-

20,93 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb4,Ed/n 

FMSd 

= 
-6,98 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2 

Fx,Ed = 
-

20,93 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = -6,98 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 22,06 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 54,51 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 
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e = 10 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons  

FRdz = 54,51 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-20,93| < 54,51 
vérifi

é 
(0,38) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |-6,98| < 54,51 
vérifi

é 
(0,13) 

FEd ≤ FvRd 22,06 < 49,68 
vérifi

é 
(0,44) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

Anet = 12,60 [cm2] Aire de la section nette Anet = A-t*d0 

NuRd = 331,13 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (0.9*Anet*fu4)/M2 

NplRd = 317,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute NplRd=A*fy4/M0 

|Nb4,Ed| ≤ NtRd |-41,86| < 331,13 vérifié (0,13) 

|Nb4,Ed| ≤ Npl,Rd |-41,86| < 317,25 vérifié (0,13) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 1,95 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 4,65 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 91,56 [kN] 
Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb4,Ed| ≤ VeffRd |-41,86| < 91,56 vérifié (0,46) 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,46 
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Figure XI.9 : Schéma d’assemblage de contreventement transversale 

 

Figure XI.10 : Assemblage de contreventement transversale 

XI.8  Assemblage de contreventement longitudinal 



Chapitre XI :                            Vérification des assemblages à l’aide de robot 

 

214 
 

Réaliser parla cornière L50× 𝟓𝟎 × 𝟓 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016  

Calcul de l'assemblage au gousset  

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 

 

Ratio  

0,64 

 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 18 

Nom de l’assemblage : Gousset - contreventement 

Noeud de la structure: 269 

Barres de la structure: 862, 861,  

GEOMETRIE 

 

BARRES 

    Barre 3 Barre 4         

Barre N°:   862 861         

Profilé:   CAE 50x5 CAE 50x5         

  h 50 50       mm 

  bf 50 50       mm 

  tw 5 5       mm 

  tf 5 5       mm 

  r 7 7       mm 

  A 4,80 4,80       cm2 

Matériau:   ACIER ACIER         

  fy 235,00 235,00       MPa 

  fu 365,00 365,00       MPa 

Angle  48,6 48,6       Deg 

Longueur l 0,00 0,00       m 

 

 

BOULONS 
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Barre 3 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 2  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 25 [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 4 

 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon  

Classe = HR 10.9  Classe du boulon  

d = 14 [mm] Diamètre du boulon  

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon  

As = 1,15 [cm2] Aire de la section efficace du boulon  

Av = 1,54 [cm2] Aire de la section du boulon  

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité  

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction  

n = 2  Nombre de colonnes des boulons  

Espacement des boulons 60 [mm] 

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre  

e2 = 25 [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 = 200 [mm] Hauteur de la platine  

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine  
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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 (0;-150) 

 

eV = 250 [mm] Distance verticale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  

eH = 150 [mm] Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres  

Matériau: ACIER 

fy = 235,00 [MPa] Résistance  

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25  Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

 

Ca

s: 

72: ELU/59=1*1.35+6*1.35+7*1.35+4*1.05+5*1.05+8*1.05+2*1.50+3*0.75 

(1+6+7)*1.35+(4+5+8)*1.05+2*1.50+3*0.75 

 

Nb3,Ed = 0,00 [kN] Effort axial  

Nb4,Ed = -41,86 [kN] Effort axial  

 

RESULTATS 

 

BARRE 3 

RESISTANCE DES BOULONS 
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Fv,Rd = 66,24 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*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 = 0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd1x 

= 

45,4

2 

[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 = 0,56  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 28,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

 

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 = 0,59  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,59 > 0,00 
vérifi

é 
 

Fb,Rd2x 

= 

60,6

7 

[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 = 0,52  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,52 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z = 53,54 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 
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cisaillement des boulons 

FNSd = 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb3,Ed/n 

Fx,Ed = 0,00 [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 = 0,00 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx = 45,42 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 28,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |0,00| < 45,42 vérifié (0,00) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |0,00| < 28,39 vérifié (0,00) 

FEd ≤ FvRd 0,00 < 66,24 vérifié (0,00) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

2 = 0,58  Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 4,05 [cm2] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf3 

Nu,Rd = 68,59 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (2*Anet*fu3)/M2 

Npl,Rd = 101,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy3)/M2 

|Nb3,Ed| ≤ Nu,Rd |0,00| < 68,59 vérifié (0,00) 

|Nb3,Ed| ≤ Npl,Rd |0,00| < 101,52 vérifié (0,00) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 0,88 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 3,87 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 65,35 [kN] 
Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb3,Ed| ≤ VeffRd |0,00| < 65,35 vérifié (0,00) 

BARRE 4 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 66,24 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.6*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  
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bx = 0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1x = 45,42 [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 = 0,56  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd1z = 28,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

 

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 = 0,59  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,59 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2x = 60,67 [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 = 0,52  Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,52 > 0,00 vérifié  

Fb,Rd2z = 53,54 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS 

cisaillement des boulons 

e = 11 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons  

M0 = -0,46 
[kN*m

] 
Moment fléchissant réel M0=Nb4,Ed*e 

FNSd = 
-

20,93 
[kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNSd = Nb4,Ed/n 

FMSd 

= 
-7,65 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMSd=M0*xmax/xi

2 

Fx,Ed = 
-

20,93 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNSd 

Fz,Ed = -7,65 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FMSd 

FEd = 22,29 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 



Chapitre XI :                            Vérification des assemblages à l’aide de robot 

 

220 
 

e = 11 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport à l'axe des boulons  

FRdx = 45,42 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz = 28,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |-20,93| < 45,42 
vérifi

é 
(0,46) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |-7,65| < 28,39 
vérifi

é 
(0,27) 

FEd ≤ FvRd 22,29 < 66,24 
vérifi

é 
(0,34) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS 

2 = 0,58  Coefficient de réduction [Tableau 3.8] 

Anet = 4,05 [cm2] Aire de la section nette Anet = A - d0*tf4 

Nu,Rd = 68,59 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,Rd = (2*Anet*fu4)/M2 

Npl,Rd = 101,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd = (0.9*A*fy4)/M2 

|Nb4,Ed| ≤ Nu,Rd |-41,86| < 68,59 vérifié (0,61) 

|Nb4,Ed| ≤ Npl,Rd |-41,86| < 101,52 vérifié (0,41) 

 

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC 

Ant = 0,88 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction  

Anv = 3,87 [cm2] Aire de la zone de la section en traction  

VeffRd = 65,35 [kN] 
Résistance de calcul de la section affaiblie par les 

trous 

VeffRd=0.5*fu*Ant/M2 + 

(1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb4,Ed| ≤ VeffRd |-41,86| < 65,35 vérifié (0,64) 

   

   

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,64 
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Figure XI.11 : Schéma d’assemblage de contreventement longitudinale 

 

Figure XI.12 : Assemblage de contreventement longitudinale 
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XI.9 Assemblage poteau- poutre principale (Etage courant) 

Mysd = 111,36 KN. m 

𝑉sd = 88,82 KN 

𝑁𝑠𝑑 = 33,95𝑘𝑁 

Platine de 670×150×20 

Poutre IPE300 

Poteau HEA260 

𝑡𝑓 = 10,7𝑚𝑚 ; 𝑡𝑤 = 7,1𝑚𝑚 ; 𝑏 = 150𝑚𝑚 

𝑑1 = (115 −
𝑡𝑓

2
− 35) + 130 × 4 = 594,65 

𝑑1 = 594,65𝑚𝑚 

𝑑2 = 464,65𝑚𝑚    𝑑3 = 334,65𝑚𝑚           𝑑4 =   204,65𝑚𝑚        𝑑5 =   130𝑚𝑚 

∑ 𝑑𝑖
2 = (1302 + 204,652 + 334,652 + 464,652 + 594,652) 

∑ 𝑑𝑖
2 = 740280,49𝑚𝑚2 

 

XI.9.1 Vérification à la sécurité 

XI.9.1.1 Vérification au glissement  

La vérification au glissement est donnée par la relation suivante  

𝐅𝐯.𝐒𝐝 ≤ 𝐅𝐬.𝐑𝐝 

Où : 

𝐅𝐯.𝐒𝐝 : Effort tranchant de calcul par boulon. 

𝐅𝐬.𝐑𝐝 : La résistance de calcul au glissement d’un boulon précontraint à haute résistance. 
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XI.9.1.2 Calcul du moment résistant : 

𝑀𝑅𝑑 =  
𝑁1 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑑1
    𝑑′𝑜𝑢:   𝑁1 =

𝑀𝑅𝑑𝑑1

∑ 𝑑𝑖
2  

XI.9.1.3 L’effort de calcul de précontrainte 

𝐹𝑝𝑐 Autorisé dans les boulons vaut  

    𝐹𝑝𝑐 = 0,7 × 𝑓𝑢𝑏 × 𝐴 𝑠 

Boulons de diamètre 20mm 

     𝐴 𝑠:  245𝑚𝑚2 

    𝑓𝑢𝑏 ∶ 1000𝑁/𝑚𝑚2 

 

 𝐹𝑝𝑐 = 0,7 × (1000 × 10−3) × 245 = 171,5 𝑘𝑁 → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑏𝑜𝑢𝑙𝑜𝑛  

XI.9.1.4  Vérification au cisaillement 𝑭𝒗 𝑺𝒅  et à la traction 𝑭𝒕.𝑺𝒅 

La résistance au glissement par boulon doit satisfaire la condition suivante 

𝐅𝐯.𝐒𝐝 ≤ 𝐅𝐬.𝐑𝐝 = 
𝑲𝒔×𝒎×𝝁

ɣ𝑴𝟐
(𝑭𝒑.𝑪𝒅 − 𝟎, 𝟖𝑭𝒕.𝑺𝒅) 

Avec : 

𝐹𝑝.𝑐 : est la précontrainte de calcul 

μ : le coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface  

m : le nombre de surfaces de frottements 

𝐾𝑆 : 1.0 est le coefficient de forme pour les trous à tolérances normales à savoir : 

1 mm pour les boulons M12 et M14 

2 mm pour les boulons M16 à M24 

3 mm pour les boulons m127 et plus 

Fs.Rd =
Ks×m×μ

ɣM2
(Fp.Cd − 0,8Ft.Sd) 

Ft.Sd
Tot = 

Ft.Sd
Msd

2
+ Ft.Sd

Nsd 
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Ft.Sd
Msd  = 

Msd  ×d1

∑ di
2  =

11,36×103

740280,49
= 89,45 kN 

𝑭𝒕.𝑺𝒅
𝑴𝒔𝒅 = 𝟖𝟗, 𝟒𝟓 𝒌𝑵 

Ft.Sd
Nsd =  

𝑁𝑠𝑑

𝑛×𝑚
 =

33,95

10
= 3,395 

Ft.Sd
Nsd = 3,395 𝑘𝑁 

Ft.Sd
Tot = 48,12 KN 

Fs.Rd = 
Ks×m×μ

ɣM2
(Fp.Cd − 0,8Ft.Sd)= 

1×1×0,3

1,25
(171,5 − 0,8 × 48,12) 

Fs.Rd = 31,92 KN 

𝐅𝐯.𝐒𝐝

𝟏𝟎
= 𝟖, 𝟖𝟖 𝐤𝐍 ≤ 𝐅𝐬.𝐑𝐝 = 𝟑𝟏, 𝟗𝟐 𝒌𝑵 
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XII.1 Introduction  

Une fondation est la partie inférieure d’un bâtiment ou d’un ouvrage qui a pour rôle de 

transmettre et répartir les charges (poids, forces climatiques, sismiques) au sol afin d’assurer la 

stabilité et la sécurité de la construction. Elle constitue la base essentielle qui supporte la 

structure et évite les tassements ou déformations du sol sous l’édifice. Selon la nature du sol et 

les charges à supporter. 

 

XII.2 Définition  

La fondation par définition est la composante d’un ouvrage qui transmet au sol d’assise les 

efforts provenant de cet ouvrage. 

 

Figure XII.1 : Exemple d’une semelle isole avec des tiges d’encrage et des longrines 

 

XII.3 Différents types de fondations  

Les fondations peuvent être classées par rapport aux terrains suivant 03 types : 

 Fondations superficielles ; 

 Fondations semi profondes (puits) ; 

 Fondations profondes (pieux). 

XII.4 Le choix de type de fondation  

Le type de fondation est choisi essentiellement les critères suivants : 

 La valeur de la contrainte admissible du sol. 

 La distance entre axes des poutres. 
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 La charge transmise au sol. 

 La raison économique. 

D’après le rapport géotechnique, on a les résultats suivants : 

 La contrainte admissible du sol est estimée à 2 bars. 

 

XII.5 Caractéristiques des matériaux : 

XII.5.1 Béton : 

- Contrainte limite du béton à L’ULU : 

fbu = 0,85 
fc28

ϴɣb
= 0,85 ×

25

1 × 1,5
= 14,16 Mpa  

ɣb ∶ 1,5 situation courante  

ɣb ∶ 1,15 situation accidentelle  

ϴ = 1          Si ∶ la durée d′exploitation est supérieure à 24h 

ϴ = 0,9       Si ∶ la durée d′exploitation entre 1h et 24h 

ϴ = 0,85     si ∶ la durée d′exploitation est inférieure à 24h 

 Contrainte limite du béton à L’ELS :  

σb = 0,6ft28 = 0,6 × 25 = 15 Mpa  

 

XII.5.2 Acier : 

 Contrainte limite de l’acier à L’ELU : 

σst = 
fe

ɣs 
=

400

1,15
= 347,83 Mpa  

ɣb = 1,15 situation courante  

ɣb = 1 situation accidentelle  

 Contrainte limite de l’acier à L’ELS : 

σst =  fe                                                  Si : la fissuration est peu nuisible 
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σst = min (2/3 f ; √n × fjt
110  )            si : la fissuration est préjudiciable. 

σst = min (1/2 f ; √n × fjt
90  )            si : la fissuration est trés préjudiciable. 

On a ∶ une fissuration préjudiciable  

Donc :  

σst = min (2/3 f =
2

3
× 400 = 267 Mpa ; √n × fjt

110 = 201,63 Mpa) 

σst = 201,63 Mpa  

 

XII.6 Dimensionnement des fondations  

Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le 

poteau, les (autres poteaux doivent être calculés de la même manière). 

La semelle est soumise à : 

 Un effort normal centré N. 

 Un moment de flexion M rapporter au centre de gravité de de la section de béton seul à 

la base du poteau. 

Les dimensions de la semelle doivent être homothétiques avec celles de la plaque d’assise 

(platine), soit :  

 

 

Figure XII.2 : Semelle isolée 
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XII.7 Calcul des fondations encastré des poteaux  

Sous un chargement “N” et “M”, l’excentricité 𝑒 est définie par la relation suivante : 

                                     e= 
𝑀

𝑁
 

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont : 

𝑀𝑠𝑑 = 27,97 𝑘𝑁. 𝑚         (D’après logiciel Robot)  

𝑁𝑠𝑑 = 451,40 KN 

𝑉𝑠𝑑 = 24,03 𝐾𝑁 

 

𝐸𝑡 𝑜𝑛 𝑎 ∶  

𝑓𝑐𝑘 = 25𝑀𝑝𝑎  𝑒𝑡 𝑓𝑦𝑘 = 400𝑀𝑝𝑎  

𝜎𝑠̅ = 2 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 = 0,02𝑘𝑁/𝑐𝑚2 à une fondation de 1m 

 

XII.8 Dimensionnement de la fondation  

XII.8.1 A L’ELS : 

Charge axiale ultime de compression  

𝑁𝑠𝑑 = 451,40 KN 

Charge axiale de service de compression  

ɣ𝑚𝑜𝑦 = (ɣ𝐺 + ɣ𝑀 ) /2 = (1,35+1,5) /2 = 1,425 
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𝑁𝑠𝑑 = 451,40/1,425 = 316,77 kN 

Moment fléchissant de service 

M=
27,15

1,425
= 19,05 𝑘𝑁. 𝑚 

On admet 10⁰/₀ de 𝐍𝐬𝐝  𝐜𝐨𝐦𝐦𝐞 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐫𝐞 𝐝𝐮 𝐛𝐥𝐨𝐜 𝐞𝐧 𝐛é𝐭𝐨𝐧  

𝑃𝑃 = 31,67 𝑘𝑁  

N = 316,77 + 31,67= 348,44 

N = 348,44 KN 

 

XII.8.2 L’aire de la fondation en béton : 

Aire : La charge axiale totale de service / La contrainte admissible du sol : 

A = 
𝑁

𝜎𝑆̅̅̅̅
  =348,44/ 0,02 = 1,74 𝑚2 

A =1,74  𝑚2 

On admet 25⁰/₀ additionnel du au moment  

A = 1,25× 1,74 = 2,175 𝑚2 

 

XII.8.3 Calcul des dimensions de la semelle  

Les dimensions de la semelle sont choisies de manière qu’elles soient homothétiques avec celle 

de la platine 

Dimension de la platine : 𝑎×𝑏  

Dimension de fondation : 𝐿×𝐵 

K = 
𝑎

𝑏
=  

𝐵

𝐿
 = 

400

390
= 0,98 ⇒ 𝐵 = 0,98𝐿 

L= 1,03B 

𝑝 = 
𝑁

𝑆
 + 

𝑀.𝑉

𝐼
 <  𝜎𝑠̅̅ ̅ 

Avec :    
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 𝜎𝑠̅ = 0,02KN/𝑐𝑚2 

S= L× 0,64 × 𝐿 = 0,98 × 𝐿2 

V= 
𝐿

2
 

I= 
𝐵×𝐿3

12
=

(0,98×𝐿)×𝐿3

12
=  

0,98𝐿4

12
 

On obtient une équation 3é𝑚𝑒 degré : 

𝑁

0,98𝐿2
 +

𝑀×
𝐿

2

0,98𝐿4

12

 ≤ 𝜎𝑠̅ 

0,02𝐿3 − 348,44𝐿 − 167,46 ≥ 0 

L≥ 194,98 𝑐𝑚 

On prend pour plus de sécurité les valeurs suivantes : 

 𝐿= 180 𝑚    et      𝐵=0.98×𝐿=0,98×180 = 176 𝑐𝑚 

Soit   → B=180 cm 

 

XII.8.4 Hauteur de la semelle 

 

    h  ≥ 𝑚𝑎𝑥              
𝐿−𝑎 

4
 = 

180−40

4
 = 35 cm 

                                   
𝐵−𝑏 

4
 = 

180−39

4
  = 35,25 cm    soit : h = 30,25cm 

On prend h=60 cm valeur plus pratique pour plus de sécurité et pour éviter le poinçonnement 

d= h-c-Φ/2 = 60-5-1,6/2 = 54,2 cm  

On admet l’enrobage de 50mm et des armatures de HA16 (16mm de diamètre) 

- Effet normal à la base de la semelle  

On a le poids propre de la semelle  

𝑃𝑝 = 2500 × 1,8 × 1,8 × 0,6 = 48,6𝑘𝑁 = 4860𝐾𝑔 
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𝑃𝑝 = 48,6 𝑘𝑁 

N= N+𝑃𝑝 = 348,44 + 48,6 = 397,04 

N = 397,04KN 

e= 
19,05×102

397,04
= 4,8 𝑐𝑚 

𝐿

6
=  

180

6
= 30 𝑐𝑚 

e= 4,8 cm< 30 𝑐𝑚 

La répartition du diagramme est trapézoïdale           

 

XII.8.5 calcul des pressions sous la fondation à L’ELU 

𝑀𝑠𝑑 = 27,91 𝑘𝑁. 𝑚         (D’après le logiciel Robot)  

𝑁𝑠𝑑 = 451,40 KN 

𝑁𝑠𝑑 =451,40+1,35× 𝑃𝑝 = 451,40 + 1,35 × 48,6 = 517,01 

𝑁𝑠𝑑 = 517,01KN 

 

             𝑃1,2 =  
𝑁𝑠𝑑

𝐴
 +̅  

𝑀𝑠𝑑×𝑦

𝐼
=  

𝑁𝑠𝑑

𝐵𝐿 
+̅ 

6×𝑀𝑠𝑑

𝐵𝐿2
  

             𝑃1,2 =  
𝑁𝑠𝑑

𝐴
 +̅  

𝑀𝑠𝑑×𝑦

𝐼
=  

𝑁𝑠𝑑

𝐵𝐿 
+̅ 

6×𝑀𝑠𝑑

𝐵𝐿2
 

 

𝑃1 =   
517,01

180 × 180 
+

6 × 27,91

180 × 1802
= 0,018 

𝑃1 =   0,018 < 𝜎𝑠̅ = 2 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 = 0,02𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

𝑃2 =  
517,01

180 × 180 
−  

6 × 27,91

180 × 1802
= 0,013 

𝑃2 =   0,013 < 𝜎𝑠̅ = 2 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 = 0,02𝑘𝑁/𝑐𝑚2 
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𝑃3 =  𝑃2 + (𝑃1 − 𝑃2) ×
𝑚 + 𝑎

𝐿
 

On a : m=
𝐿−𝑎

2
=  

180−4

2
= 70𝑐𝑚 

𝑃3 =  0,013 + (0,018 − 0,013) ×
70 + 40

180
 

𝑃3 = 0,016 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

 

XII.8.6  Calcul des armatures dans la direction du moment  

Calcul du moment fléchissant au niveau de la section dangereuse (au nu de la plaque d’assise 

ou bien du poteau en béton s’il existe) 

L=200 cm      B= 200 cm         m= 84 cm 

𝐹1 =  𝑃3 × 𝑀 × 𝐵 = 0,016 × 70 × 180 = 201,6 𝑘𝑁 

𝐹2 = 0,5 × (𝑃1 − 𝑃3) × 𝑚 × 𝐵 = 0,5 × (0,018 − 0,016) × 70 × 180 = 12,6 𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑑 =  𝐹1 × (
𝑚

2
) + 𝐹2 × (

2𝑚

3
) =  201,6 × (

70

2
) + 12,6 × (

2×70

3
) = 7644KN.cm 

𝑀𝑠𝑑 = 76,44𝑘𝑁. 𝑚 

On assume les armatures de 16mm et l’enrobage de 50mm 

K =
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑘×𝑏×𝑑2 =  
76,44×106

25×1800×5422 =5,78× 10−3 

K=5,78× 10−3 < 1,156 ( 𝑝𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒) 

Z= d× (0,5 + √0,25 −
𝐾

1,134
) = d× (0,5 + √0,25 −

5,78×10−3

1,134
) 

Z= 539,23 mm 

0,95× 𝑑 = 0,95 × 542 = 514,9𝑚𝑚 

Donc : Z = 539,23 mm> 0,95 × 𝑑 = 514,9 𝑚𝑚 

Avec : 

𝑓𝑦.𝑑 =  
𝑓𝑦

ɣ𝑠
=  

400

1,15
 = 347,8 Mpa 
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𝑓𝑦.𝑑 = 347,8 N/𝑚𝑚2 (𝐹𝑒𝐸400) 

D’où : 

𝐴𝑆 =  
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑦.𝑑×𝑍
 = 

76,44×106

347,8×539,23
= 407,58𝑚𝑚2 

𝐴𝑆 = 407,58𝑚𝑚2 

 

- Section minimale des armatures principale : 

On a : 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,30 × 𝑓𝑐𝑘
2/3 = 0,30 × 252/3 = 2,56 = 2,6 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,6 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ×
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
× 𝑏 × 𝑑 =  0,26 ×

2,6

400
× 1800 × 542 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1648,8𝑚𝑚2 > 𝐴𝑆 = 407,58𝑚𝑚2 

𝑁𝐵 =  
1648,8

201
= 8,20 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 10𝐻𝐸𝐴16 

HEA16 = 201𝑚𝑚2 

10HEA16 = 10(201) =2010𝑚𝑚2 

A = 2010𝑚𝑚2 

p= 
𝑁𝑠𝑑

𝐵×𝐿
=  

517,01

180×180
= 0,015 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

m = 
𝐵−𝑏

2
 = 

180−39

2
 = 70,5 cm 

F = p× 𝑚 × 𝐿 = 0,015 × 70,5 × 180 = 190,35 𝑘𝑁 

𝑀𝑠𝑑 = 𝐹 × (
𝑚

2
) = 190,35 ×

70,5

2
= 6709,84 𝑘𝑁. 𝑐𝑚  

𝑀𝑠𝑑 = 67,09 𝑘𝑁. 𝑚 

K = 
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑘×𝑏×𝑑2 =  
67,09×106

25×180×5422 = 0,051 

0,051< 0,156 ( 𝑝𝑎𝑠 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒) 
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On a : 

Z = d× (0,5 + √0,25 −
𝐾

1,134
) = 542× (0,5 + √0,25 −

0,051

1,134
) 

Z= 516,41 mm 

0,95d= 0,95× 542 = 514,9 𝑚𝑚 

Z > 0,95𝑑 

Avec : 

𝑓𝑦𝑑 =  
𝑓𝑦

ɣ𝑠
=  

400

1,15
= 347,8 𝑀𝑝𝑎 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑠𝑑

𝑓𝑦𝑑 × 𝑍 
=  

67,09 × 106

347,18 × 516,41
= 374,2 𝑚𝑚2 

 

- Section minimale des armatures principales 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,30 × 𝑓𝑐𝑘
2/3 = 2,6 𝑁/𝑚𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ×
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
× 𝑏 × 𝑑 =  0,26 ×

2,6

400
× 1800 × 542 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1648,76𝑚𝑚2 > 𝐴𝑆 = 714,81𝑚𝑚2 

𝑁𝐵 =  
1648,76

201
= 8,20 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 10𝐻𝐸𝐴16 

HEA16 = 201𝑚𝑚2 

10HEA16 = 10(201) =2010𝑚𝑚2 

A = 2010𝑚𝑚2 

 

XII.8.7  Vérification au cisaillement  

La section dangereuse vis-à-vis du cisaillement est située à la distance de la plaque d’assise 

XII.8.7.1   L’effort tranchant de calcul dans la section cisaillée  
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𝑉𝑠𝑑 =  
(𝑝1 + 𝑝3)

2
× (𝑚 − 𝑑) × 𝐵 =  

(0,018 + 0,016)

2
× (70 − 54,2) × 180 

𝑽𝒔𝒅 = 48,35KN 

 

XII.8.7.2 La contrainte de cisaillement correspondante 

𝑉𝑠𝑑 =  
𝑉𝑠𝑑

𝐵 × 𝑑
=

48,35 × 103

1800 × 542
= 4,9 × 10−5 

𝑉𝑠𝑑 =  4,9 × 10−5 N/𝑚𝑚2 

 

XII.8.7.3 La contrainte de cisaillement résistante  

On a : 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  [0,12 × 𝐾 × (100 × ⍴ × 𝑓𝑐𝑘)1/3] 

Avec :  

- Le pourcentage d’armature dans la section 

⍴ = 
𝐴𝑠

𝐵×𝑑
=

2010

1800×542
= 2,06 × 10−3 

K = 1+√
200

540
 = 1,6 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  [0,12 × 1,6 × (100 × 2,06 × 25)1/3] 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 =0,33 N/𝑚𝑚2 

𝑉𝑠𝑑 = 4,9 × 10−5 N/𝑚𝑚2 <  𝑉𝑅𝑑,𝑐 =0,33 N/𝑚𝑚2              𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 

XII.8.8 Vérification au poinçonnement  

 

⍴ = 
𝑁𝑠𝑑 

𝐵×𝐿
 == 

451,40

180×180
= 0,014 𝑘𝑁/𝑐𝑚2 

Remarque : Le poids de la fondation n’est pas inclus du poinçonnement  
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XII.8.8.1 La surface hachurée  

S=B× L − (3d + bp)(3d + hp) = 180× 180 − (3 × 54,2 + 40)(3 × 54,2 + 39) 

S =2520,04𝐜𝐦𝟐 

ѵpoinçonnemet = ⍴ × S = 0,014 × 2520,04 

ѵpoinçonnemet = 35,28kN  

XII.8.8.2 La surface cisaillée  

𝐒′ = d× 2 × (3 × d + a + 3 × d + b) 

𝐒′ = 0,542× 2 × (3 × 0,542 + 0,4 + 3 × 0,542 + 0,39) 

𝐒′ = 4,38𝐦𝟐 

ѵ =
ѵpoinçonnemet 

𝐒′  = 
35,28×103

4,38×106 = 0,00805 N/mm2 

ѵ = 8,05× 10−3 N/mm2 

ѵ = 8,05× 10−3 N/mm2 < VRd,c =0,33 N/mm2 

 

;  
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XII.9 Calculs 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. 

 

XII.9.1  Dimensionnement des longrines  

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont : (25 x 30) 𝐜m². 

 

XII.9.2 Calcul du ferraillage  

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d’une force égale à : 

F = max [ 
𝐍

𝛂
 ; 𝟐𝟎𝒌𝑵] 

Avec : 

α: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré α =12 (site S3, 

zone II). 

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

D’appui solidarisés    N = 397,04 kN 

F = max [ 
397,04

12
 ; 20kN] = F = max [33,1 ; 20kN] = 33,1 KN 

a) Calcul du ferraillage longitudinal 

𝐴𝑠𝑡 =  
𝐹

𝜎𝑠𝑡
=  

33,1 × 103

400/1,15
= 1,03 𝑐𝑚2 

Selon le RPA 99 le ferraillage minimum doit être DE 0,6⁰/₀ de la section avec des cadres dont 

l’espacement est au min [20cm ;𝛷𝑙 ] 

Donc :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,60/0(𝑏×ℎ)=
0,6

100
× (25 × 30) = 4,5𝑐𝑚2  
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Donc on prend 𝐴𝑚𝑖𝑛 d’où on opte pour 4HA12 Avec 𝐴𝑠𝑡 = 4,52𝑐𝑚2 

b) Vérification de condition non fragilité  

(b× ℎ) ×
𝐹𝑡𝑗

𝑓𝑒
 = (25× 30) ×

2,1

400
= 3,94𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠𝑡 = 4,52𝑐𝑚2 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

c) Calcul d’armature transversal 

𝛷𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
 ; 𝛷𝑡𝑚𝑖𝑛 ;  

𝑏

10
 ) = 𝑚𝑖𝑛(8,57; 12; 25) ⇒ 𝛷𝑡 ≤ 8,57 𝑚𝑚 

On prend 𝛷𝑡 = 8𝑚𝑚 

d) Calcul d’espacement des cadres 

On a suivant RPA99 

𝑆𝑡  ≤ min(20𝑐𝑚; 15𝛷𝑡) = min(20𝑐𝑚; 15 × 1,2) ⇒ 𝑆𝑡  ≤ 18𝑐𝑚 

Donc on opte pour les cadres transversaux en HA8 avec un espacement de 𝑆𝑡 = 18𝑐𝑚 
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Conclusion générale 

        L’étude de ce projet nous a permis de concrétiser l’ensemble des connaissances acquises 

durant notre formation d’ingénieur. Elle nous a permis de maitriser les règles de calcul, qu’il 

d’agisse d’analyses statiques ou dynamiques, ainsi que les réglementations en vigueur dans le 

domaine des structures métalliques. 

      A travers le prédimensionnement des éléments, l’étude des effets du vent, de la neige et des 

actions sismiques, nous avons pu appliquer nos compétences de manière concrète et rigoureuse. 

L’utilisation du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis nous a offert une meilleure 

compréhension des méthodes modernes de modélisation et de vérification des structures. 

     Ce projet a été une expérience enrichissante, un premier pas vers le monde professionnel, et 

un aperçu des défis que nous serons appelés à relever et tant qu’ingénieurs. Il a renforcé notre 

capacité à analyser, concevoir et proposer des solutions techniques adaptées aux besoins d’un 

projet réel. 

  Enfin, ce travail représente l’aboutissement de cinq années d’études, d’efforts et de 

persévérance. Nous espérons avoir atteint les objectifs fixés at que les compétences développées 

à travers ce mémoire nous serviront dans notre future carrière professionnelle. 
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Annexe A 

Section en cm2 de N armatures de diamètre Φ (mm)  

Φ (mm)  5  6  8  10  12  14  16  20  25  32  40  

1  0,20  0,28  0,50  0,79  1,13  1,54  2,01  3,14  4,91  8,04  12,57  

2  0,39  0,57  1,01  1,57  2,26  3,08  4,02  6,28  9,82  16,08  25,13  

3  0,59  0,85  1,51  2,36  3,39  4,62  6,03  9,42  14,73  24,13  37,7  

4  0,79  1,13  2,01  3,14  4,52  6,16  8,04  12,57  19,64  32,17  50,27  

5  0,98  1,41  2,51  3,93  5,65  7,72  10,05  15,71  24,54  40,21  62,83  

6  1,18  1,70  3,02  4,71  6,79  9,24  12,06  18,85  29,45  48,25  75,40  

7  1,37  1,98  3,52  5,50  7,92  10,78  14,07  21,99  34,36  56,30  87,96  

8  1,57  2,26  4,02  6,28  9,05  12,32  16,08  25,13  39,27  64,34  100,53  

9  1,77  2,54  4,52  7,07  10,18  13,85  18,10  28,27  44,18  72,38  113,10  

10  1,96  2,83  5,03  7,85  11,31  15,39  20,11  31,42  49,09  80,42  125,66  

11  2,16  3,11  5,53  8,64  12,44  16,93  22,12  34,56  54,00  88,47  138,23  

12  2,36  3,39  6,03  9,42  13,57  18,47  24,13  37,70  58,91  96,51  150,80  

13  2,55  3,68  6,53  10,21  14,70  20,01  26,14  40,84  63,81  104,55  163,36  

14  2,75  3,96  7,04  11,00  15,38  21,55  28,15  43,98  68,72  112,59  175,93  

15  2,95  4,24  7,54  11,78  16,96  23,09  30,16  47,12  73,63  120,64  188,50  

16  3,14  4,52  8,04  12,57  18,10  24,63  32,17  50,27  78,54  128,68  201,06  

17  3,34  4,81  8,55  13,35  19,23  26,17  34,18  53,41  83,45  136,72  213,63  

18  3,53  5,09  9,05  14,14  20,36  27,71  36,19  56,55  88,36  144,76  226,20  

19  3,73  5,37  9,55  14,92  21,49  29,25  38,20  59,69  93,27  152,81  238,76  

20  3,93  5,65  10,05  15,71  22,62  30,79  40,21  62,83  98,17  160,85  251,33  
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Annexe C 

   



 

Annexe D 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe 𝒂𝟎 

 

 

  



Annexe E 

 

 

 

  

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe a   



Annexe F 

  

Valeurs du  Coefficient de flambement χ de la courbe b   



Annexe G 

  



Annexe H 

  



Annexe I 



 Liste des symboles  
 

G : Charges permanents.  

N: Surcharges climatiques de neige.  

V : Surcharge climatique du vent.  

Fw : Force de frottement.  

Mcr : Moment critique élastique de déversement.  

Nsd : Effort normal.  

Vysd : Effort tranchant dans le plan des semelles.  

Vzsd: Effort tranchant dans le plan de l’âme.  

Vpl rd: Résistance de la section a l’effort tranchant.  

Mely rd: Moment fléchissant de résistance élastique suivant yy.  

Melz rd: Moment fléchissant de résistance élastique suivant zz.  

Mply rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant yy.  

Mplz rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant zz.  

Mbrd : Moment fléchissant de résistance au déversement.  

Mvrd : Moment fléchissant de résistance plastique réduit compte tenu de l’effort tranchant.  

E: Module d’élasticité longitudinale.  

Fy : Limite élastique de matériau.  

Fu : Limite à la rupture du matériau ou résistance à la traction minimale spécifiée.  

𝑣 : Coefficient de Poisson.  

A : Aire de la section brute.  

Anet : Aire de la section nette au droit des trous de fixation.  

Iy : Moment d’inertie suivant l’axe yy.  

Iz : Moment d’inertie suivant l’axe zz.  

d0 : Diamètre de trou.  

∅ : Diamètre de boulon.  

t : Epaisseur de la tôle.  

tf : Epaisseur de la semelle.  

tw : Epaisseur de l’âme.  

b : Largeur de la semelle.  

h : Hauteur de la section.  

r : Rayon de raccordement âme/semelle.  



iy : Rayon de giration suivant l’axe yy.  

iz : Rayon de giration suivant l’axe zz.  

Yy : Axe parallèle aux semelles (Axe fort).  

Zz : Axe perpendiculaire aux semelles (Axe faible).  

l.l0 : Longueur de l’élément.  

ly : Longueur de flambement autour de l’axe yy.  

Lz : Longueur de flambement autour de l’axe zz.  

L : Longueur de flambement latéral (pour le déversement).  

Wely : Module de résistance élastique de la section suivant l’axe yy.  

Welz : Module de résistance élastique de la section suivant l’axe zz. 

𝜓 : Coefficient de combinaison.  

𝜆 : Elancement.  

𝜆1 : Elancement eulérien.  

𝜆 ̅ : Elancement réduit vis-à-vis du flambement.  

𝜆 ̅𝐿𝑇 : Elancement réduit vis-à-vis du déversement.  

𝜒 : Facteur de réduction vis-à-vis du flambement.  

𝜒𝐿𝑇 : Facteur de réduction vis-à-vis du déversement.  

𝛼 : Facteur d’imperfection pour le flambement.  

𝛼𝐿𝑇 : Facteur d’imperfection pour le déversement.  

Fy : Fleche suivant l’axe yy.  

Fz : Fleche suivant l’axe zz.  

Fadm : Fleche admissible.  

𝜆𝑙𝑖𝑚 : L’élancement limite.  

c : Largeur d’appui additionnelle pour les plaques d’assises.  

tp : L’épaisseur minimale de la plaque d’assise.  

Fck : Résistance du béton a la compression.  

Fjd: Résistance de calcul a l’écrasement du matériau de scellement.  

Fcd : Résistance de calcul a l’écrasement du béton.  

Fvrd : Résistance de calcul au cisaillement du scellement de la plaque l’assise du poteau.  

It : Moment d’inertie de torsion. 𝑐1 : Facteur sans dimension qui dépend de la nature du 

diagramme des moments.  

𝛾𝑐∶ Coefficient partiel de sécurité sur les propriétés du béton.  

Fub ∶ Résistance ultime du boulon d’ancrage.  



Ip : Inertie du poteau. 

Wply : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe yy.  

Wplz : Module de résistance plastique de la section suivant l’axe zz.  

P : Poids propre.  

𝛾𝑀 : Facteur partiel de sécurité du matériau.  

Σ𝑁𝑖 : Somme des efforts dans les boulons tendus 

𝑏𝑒𝑓𝑓 : Entraxe rangées des boulons.  

𝑓𝑐𝑡𝑚 : Valeur moyenne de la résistance du béton a la traction.  

N1 : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.  

Ftrd : Resistance de l’âme du Poteau a la traction.  

Nsd : Effort normal de compression dans le poteau.  

di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.  

N : Nombre 
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