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Sollicitation /Contrainte /Déformation : 

 E      Module d’élasticité longitudinale de l’acier (E = 210 000 MPa).  

G       Module d’élasticité transversale de l’acier (G = 84 000 MPa).  

Fp       Effort de précontrainte dans les boulons.  

M       Moment sollicitant, en générale.  

Mcr     Moment critique élastique de déversement.  

Meff    Moment efficace (section de classe4).  

MR     Moment résistant.  

MU     Moment ultime.  

N        Effort normal, en générale.  

Npl      Effort normal de plastification.  

Nu       Effort normal ultime.  

V        Effort tranchant sollicitant. 

 Vpl     Effort tranchant de plastification.  

VU      Effort tranchant ultime.  

fu        Contrainte de rupture d’une pièce.  

fub       Contrainte de rupture d’un boulon.  

fy        Limite d’élasticité d’une pièce.  

ɛ         Déformation linéaire unitaire.  

ɛy        Déformation correspondante à la limite d’élasticité.  

σ         Contrainte normale.  

Coefficients et grandeurs sans dimensions :  

K        Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.  

ks        Coefficient de dimension des trous de perçage pour boulon.  

m        Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.  



n         Nombre de boulons.  

βM      Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).  

βw      Facteur de corrélation (soudure).  

ɛ        Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

 η       Facteur de distribution de rigidité (flambement).  

𝜆        Elancement.  

𝜆         Elancement réduit.  

𝜆𝐿𝑇     Elancement de déversement.  

u       Coefficient de frottement.  

𝜒        Coefficient de réduction de flambement.  

𝜒𝐿𝑇    Coefficient de réduction de déversement.  

Caractéristiques géométriques : 

 A      Section brute d’une pièce.  

Aeff    Section efficace d’une pièce (classe 4).  

Anet    Section nette d’une pièce.  

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

It        Moment d’inertie de torsion.  

Iw       Facteur de gauchissement d’une section.  

Iy       Moment d’inertie de flexion maximale.  

Iz          Moment d’inertie de flexion minimale.  

Weff   Module de résistance efficace.  

Wel    Module de résistance élastique.  

Wpl    Module de résistance plastique.  

b       Largeur d’une semelle de poutre.  

d       Diamètre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie droite d’une âme de 

poutre.  

d0      Diamètre de perçage des trous de boulonnage.  



i        Rayon de giration d’une section.  

l        Largeur d’une poutre.  

Dl     Largeur de déversement d’une poutre.  

kl      Longueur de flambement. 

 r       Rigidité d’une barre t Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle.  

tf       Epaisseur d’une semelle de poutre.  

tw      Epaisseur d’une âme de poutre.  

Α      Angle en général.  

γMb = 1,25 Résistance des boulons au cisaillement.  

γMb = 1,50 Résistance des boulons au à la traction.  

Fv      Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.  

FB      Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées.  

FT     Résistance des boulons en traction.  

α       Facteur d’imperfection (flambement).  

Les termes lus dans la note de calcul de ROBOT:  

fy      résistance du matériau.  

𝒈𝑴𝟎   Coefficient de sécurité partiel.  

𝒈𝑴𝟏   Coefficient de sécurité partiel.  

Paramètres de l'analyse de flambement :  

Lf     longueur de flambement de la barre. 

 Lambda y  élancement de la barre.  

Lambda_y  élancement relatif de la barre.  

Xy           coefficient de flambement.  

Beta My  coefficient dépendant du diagramme des moments. 

 Mi y       coefficient pour le calcul de kfy. 

 ky           coefficient de réduction en flexion.  

Paramètres de l'analyse de déversement 



 lD_sup   longueur de déversement de la semelle supérieure 

 lD_inf    longueur de déversement de la semelle inférieure  

C1          coefficient pour le calcul de Mcr.  

C2          coefficient pour le calcul de Mcr.  

Mcr         moment critique pour le déversement.  

Lambda_LT élancement fictif de la barre pour le déversement.  

XLT       coefficient de déversement.  

Beta_MLT coefficient dépendant du diagramme des moments.  

Mi LT     coefficient pour le calcul de kLT.  

kLT         coefficient de réduction pour le déversement. 

 Efforts internes dans les points caractéristiques de la section  

Nsd            effort axial N.sd.  

My.sd              moment fléchissant My.sd .  

Vz.sd                effort de cisaillement  Vz.sd.                

Efforts limites  

Nt .rd                résistance ultime plastique en traction.  

Mb.rd                moment ultime pour le déversement.  

Mply.rd             moment ultime plastique.  

Mely.rd         moment ultime élastique.  

Vply.rd           résistance ultime en cisaillement.  

Mplz.rd         moment ultime plastique.  

Vplz.rd           résistance ultime en cisaillement.  

Flèches (REPERE LOCAL) :  

Uy              flèche de la barre en y.  

uy              max flèche admissible de la barre en y.  

u inst,y      flèche due aux charges variables en y.  

u inst,max,y flèche admissible due aux charges variables en z. 



 uz              flèche de la barre en z.  

uz max       flèche admissible de la barre en z .  

u inst,z       flèche due aux charges variables en z.  

u inst,max,z flèche admissible de la barre en z.  

Déplacements (REPERE GLOBAL) :  

vx              déplacement de la barre en X.  

vx max      déplacement admissible de la barre en X.  

vy              déplacement de la barre en Y. 

 vy max     déplacement admissible de la barre en Y . 
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Introduction générale : 
 

Introduction générale : 

    La construction métallique est une branche, qui répond aux besoins actuels, dans le 

domaine de la construction, elle engendre plusieurs axes à noter la charpente métallique  

(Ponts, bâtiments, tours…) ; la chaudronnerie (réservoirs, cuves, échangeurs, récipients…). 

Elle a subi un énorme développement et une grande progression, Cette progression est la 

conséquence du développement et la recherche des nouvelles méthodes, des études et des 

conceptions, et l’utilisation des logiciels de calcul pour avoir une meilleure optimisation. 

Parmi les différents modes de construction, la construction métallique, qui a vécu un  

développement important sur tous dans le domaine industriel et publique ; ceci revient aux 

conditions de confort et de sécurité qui nous offre de plus ce mode de construction. 

La construction métallique a plusieurs avantages sur celle en béton armé car cette dernière 

résiste mal a la traction et n’offre pas la possibilité de franchir de grandes portées, ainsi que la 

structure en béton armé ne possède pas une bonne résistance a la force sismique.  

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de l’assemblage 

de différents composants, cet assemblage doit être conçue globalement de manière a assuré 

que la structure réalisée répond à l’usage prévu pour l’ouvrage, c’est-à-dire respecter 

ultérieurement et tous au long du processus de l’étude, la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis de 

tous les actions qui lui sont appliqué ; assurer la cohérence des déformations relative des 

systèmes structurels. 

La conception d’ensemble préalable à tout calcul, consiste donc à établir une organisation 

générale des éléments de telle sorte que toutes les foncions structurelles soient remplies, dans 

des conditions compatibles avec l’exploitation du bâtiment, ce qui est le but de notre modeste 

travail qui consiste à faire une étude et une conception d’un bâtiment à usage, d’habitation. 

    Pour mener à bien ce projet de fin d’étude le présent travail est décomposé en plusieurs 

parties complémentaires à savoir :  

Chapitre I : Ce chapitre est consacré à la présentation du projet d’étude. 

Chapitres II : Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations appliquées à 

la structure, dans le premier temps, et les charges et surcharges, dans le second temps 

Chapitre III : Ce chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux. 

Chapitre IV : Ce chapitres est consacre pour etudier le plancher mixte  

Chapitre IV : Ce chapitre est consacré pour étudier les éléments secondaires. 

Chapitre V : Ce chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments secondaires  

Chapitre VI : Ce chapitre est consacré au modélisation et vérification avec le logiciel 

ROBOT. 

Chapitre VII : Ce chapitre est consacré pour l’étude des assemblages. 

Chapitres II : Ce chapitre est consacré pour l’étude des fondations. 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation du projet d’étude et de la 

définition de ses caractéristiques géométriques, ainsi que les caractéristiques 

mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. 

2. Présentation de l’ouvrage : 

 Ce projet consiste à une étude d’un bâtiment à usage commerciale, La structure se 

compose d’un rez-de-chaussée +3étages. 

2.1.  Zone d’implantation 

Ce bâtiment sera implanté à Timiouine daïra Bordj Badji Mokhtar dans la Wilaya de Adrar 

2.2. Données concernant le site : 

 Altitude = 582m 

 Zone de neige : zone A 

 Zone du vent : zone 1 

 Zone sismique : 0 a (sismicité négligeable). 

 Catégorie de terrain : III 

 La contrainte Admissible Du sol 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2 𝐵𝑎𝑟 

2.3.  Caractéristiques géométrique de l’ouvrage 

 Longueur total pignon .......................................      15m 

 Longueur long pan ..........................................    19.50m 

 La hauteur de RDC ............................................    3.20m 

 La hauteur de 1er étage .......................................  3.20m 

 La hauteur de 2em étage ....................................   3.20m 

 La hauteur de 3em étage ....................................   3.20m 

 La hauteur total ................................................     12.80m                                                                                                 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

2.4. Vue de la structure  

 

Figure I.1 : vue en 3D de la structure 

 

 

Figure I.2 : vue en plan du plancher niveau 12.8m 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

 

Figure I.3 : vue en plan du plancher niveau 3.2m 

 

 

 

Figure I.4 : vue en élévation de la face log pan 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

 

Figure I.5 : vue en élévation de la face pignon  

 

2.5.Mode de construction : 

L'ossature de notre construction est constituée par des portiques (poteaux poutres) 

en acier dans les deux sens : 

-les poteaux en profilés HEA, ou bien HEB 

-les poutres en profilés IPE. 

2.6. Conception structurale : 

On a deux types de structure : 

2.6.1. Structure horizontale : 

On désigne par structure horizontale les planchers courants et le plancher terrasse. 

•Plancher courant : 

La dalle est composée d’une tôle profilée en acier (TN40) qui sert de plate-forme de 

travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d’armature inférieur pour la dalle après 

durcissement du béton sur laquelle on coule une dalle en béton armé de 12cm d'épaisseur 

reliée à la poutre à l’aide de connecteurs qui s’opposent au glissement mutuel et assurent la 

liaison parfaite entre l'acier et le béton.la composition est illustrée sur la Figure 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

 

 
Figure I.6 : élément constructifs d’un plancher mixte  

 

•Plancher terrasse : 

Il est identique aux planches courant sauf que le versant est incliné par une petite pente. 

La partie supérieure comporte des couches supplémentaires (isolation thermique, gravier de 

protection, étanchéité de protection). 

2.6.2. Structures verticales : 

La structure est principalement composée de murs en maçonnerie non porteurs 

•Murs extérieurs :  

La façade principale et la façade postérieure seront réalisées en double paroi avec des 

briques creuses d’épaisseur 10 [cm], les autres façades seront réalisées avec des briques 

creuses en doubles cloisons de 10[cm] d’épaisseur, qui seront séparées par une lame d’air de 

10 [cm] d’épaisseur.  

 •Murs intérieurs :  

Seront réalisés avec des panneau sandwiches  

2.7. Les escaliers : 

Les escaliers sont des éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux ils sont 

composés de deux volets et un palier de repos ils seront en charpente métallique avec 

remplissage en béton. 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

 
Figure I.7 : escalier  

 

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

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

 Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers 

successifs. 

 Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé 

crémaillère, pour les limons on emploi des profilés ou de la tôle, le 

dispositif le plus simple consiste à utiliser un fer en U dont l'âme sera 

verticale. 

 Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité. 

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

contremarches successives. 

 

 

2.8. Les fondations : 

La base des poteaux a pour rôle la transmission des charges aux fondations qui 

vont à leur tour les transmettre au sol. Les fondations seront réalisées par des semelles 

isolées sur un sol ayant une contrainte admissible σadm = 2 bars (selon le rapport 

géotechnique), avec un encastrement dans la roche de 0.55 mètre 

2.9. L’acrotère 

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm. 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

3.Règlements utilisés : 

 

Les différents règlements utilisés dans notre travail sont les 

suivants DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges 

d’exploitations ». DTR.BC.2.44 Règles de conception des structures 

en aciers « CCM97 ». DTR.BC.2.48 Règles Parasismiques 

Algériennes « RPA99/version 2003 ». DTR.BC.2.47 Règlement 

Neige et Vent « RNV99/ version 2013 ». 

BAEL91 : Calcul des structures en béton. 

Eurocode 3 : Règles des calculs des structures en acier 

 Eurocode 4 structure mixtes 

4.Matériaux utilisé 

Les matériaux utilisés sont essentiellement :  

- acier.  

- béton.  

- briques creuses (8 trous) pour la maçonnerie.  

-Panneau sandwiche. 

- Carrelage, sable et mortier pour le revêtement du sol.  

- Mortier, plâtre pour le revêtement des murs.  

      On présentera les caractéristiques des principaux matériaux (acier et béton). 

 4.1. Acier de construction 

 L’acier est un matériau constitué du Fer et un peu de carbone (<1, 7%).il peut comporter 

aussi d’autres éléments (tel que le silicium, le nickel, la magnésie…) qui améliorent ses 

caractéristiques mécaniques.  

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

Eurocode 3 et CCM97.  

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est l’acier s235  

Les caractéristiques mécaniques d’acier sont les suivantes :  

-Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa  

-Module d’élasticité transversale : G = E/2(1+u) = 81000 MPa  
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-Coefficient de Poisson : u = 0.3  

-Coefficient de dilatation thermique : a = 12 × 10-6 c°  

-La masse volumique de L’acier : p = 7850 Kg/m3  

-La limite élastique de traction : Fu = 400 MPa  

 

4.2. Béton 

Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, eau et 

éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pâte de ciment. Pour les planchers et les 

fondations on utilise un béton de classe C25 qui présente les caractéristiques suivantes :  

-Une résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 MPa (BAEL 99/A2.1,12)  

-La résistance à la traction à 28jours : Ft28 = 2.1 MPa (Ft28 =0.6+0.06×25=2.1 MPa)  

-Le poids spécifique : p = 25 KN/m3  

-Coefficient de retrait : Ɛ = 4 × 10-6  

-Coefficient de poisson : ʋ = 0 à l’ELU ; ʋ = 0.2 à l’ELS  

-module d’élasticité instantané : Eij =11000√𝒇𝒄𝒋𝟑 = 32164.2 MPa (BEAL99/ A2.1 ;21)  

-module d’élasticité différé : Ev = 3700√𝒇𝒄𝒋𝟑 = 10819 MPa  

5. Assemblages  

Les assemblages principaux des systèmes structuraux assurant la stabilité sont : 

5.1. Le boulonnage : 

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du 

fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce 

cas nous utiliserons les boulons à haute résistance type HR 10.9 sa résistance est de 404 KN 

5.2. Le soudage 

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, les électrodes ou fil de soudage 

dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes à celles des nuance d’acier 

utilisées cela a pour effet un encastrement partiel des éléments constructif, les soudages à la 

flamme oxyacétylénique et le soudage à l’arc électrique sont des moyens de chauffages qui 

permet d’élever la température de fusion brilles des pièces de métal à assembler. 
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1. Introduction 

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations appliquées à la 

structure. Dans le premier temps, les charges et surcharges ont été estimées suivant les 

recommandations donnes dans le règlement DTR.B.C2.2. Dans le second temps estimation 

des charges climatiques (vent et du sable) est effectué suivant les recommandations données 

dans le règlement neige et vent (RNV2013).  

 

Partie 1 : Évaluation des charges et surcharges 

2.  Charges permanentes  

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments 

structuraux, mais aussi les poids des constituants et équipements tels que : plafond, sol, 

enduits et revêtements quelconque, conduits de fumée, gaines de ventilation … etc. 

2.1 Plancher terrasse (inaccessible) 

Tableau II.1 : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. 

Type Charges permanentes 

Faux plafond en plaque plâtre (2cm)  20daN/m
2
 

Etanchéité multicouche (5cm) 0.05×600=30daN/m
2
 

TN40 10daN/m
2
 

Dalle en B.A (10cm) 0.10×2500=250daN/m
2
 

Isolation thermique du liège (4cm) 0.04×400 =16 daN/m
2
 

Protection gravier roulée (5cm) 0.05×1700=85daN/m
2
 

Forme de pente en béton (10cm) 0.1×2200=220daN/m
2
 

Solive en profilé métallique Ps 

 G=631+ Ps daN/m
2
 

 

Figure II.1 : Plancher terrasse inaccessible 
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2.2 Plancher courant  

Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher étage courant. 

Type Charges permanents 

Faux plafond en plaque plâtre (2cm) 2 ×10 = 20daN/m
2
 

Sable 0.02×1700=34daN/m
2
 

TN40 10daN/m
2
 

Dalle en B.A (10cm) 0.10×2500=250daN/m
2
 

Isolation thermique du liège (4cm) 0.04×400 =16daN/m
2
 

Revêtement en carrelage (2cm) 0.02×2000=40daN/m
2
 

Mortier de ciment 0.02×2000=40daN/m
2
 

Solive en profilé métallique Ps 

 G=410 +Ps daN/m
2
 

 

Figure II.2 : Plancher étage courant. 

2.3 Les façades  

a) Murs extérieures 

Tableau II.3 : Charges permanentes des murs extérieurs. 

Type Charges permanentes 

Mortier de ciment (1cm) 0.01×2000= 20daN/m
2
 

Briques creuses (doublecloisonde10cm) 90×2=180daN/m
2
 

Enduit intérieurs (enplâtre1cm) 10daN/m
2
 

 G = 210daN/m
2
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Figure II.3 : Cloisons extérieurs 

b)  Murs intérieurs  

Panneau sandwich LL35 : G= 10.9 daN/m
2
 

2.4 Acrotère  

 

Figure II.4 : Coupe verticale de l’acrotère 

 

La charge de l’acrotère est donnée par : 

G = ɣb × S  

Avec :  

ɣb = poids volumique du béton 

ɣb = 2500daN/m
3
 

S = surface de l’acrotère 

S = (0.02×0.1)/2+(0.08×0.1)+(0.1×0.6)= 0.069m
2
 

Le poids propre de l’acrotère est : 

P = (0.069×2500) =172.5daN/m 

G =172.5daN/m 

2.5 Escalier  

a) Volée  
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Tableau II.4: Charge permanente de la volée. 

Type Charges permanentes 

Tôle striée (5 mm) 9×5 = 45daN/m
2
 

Mortier de pose (2cm) 2×20 = 40daN/m
2
 

Revêtement carrelage (2cm) 2×20 = 40daN/m
2
 

 G=125daN/m
2
 

 

b) Palier  

Tableau II.5 : Charge permanente de la Palier. 

 

3. Surcharges d’exploitations  

Les charges d’exploitation sont celles qui tiennent compte de l’usage de la structure. Pour 

estimer correctement l’intensité de ces charges, des normes (exemple : le règlement technique 

DTR.B.C2.2) sont mises à la disposition des professionnels du domaine de génie civil. 

Du règlement cite ci-dessus, les charges d’exploitation à considérer dans le cas de la 

structure étudie dans ce PFE, sont données ci-après : 

 

 Terrasse inaccessible                100 daN/m
2
 

 Plancher courant                    350 daN/m
2
 

 Acrotère                             100 daN/m
2
 

 Escalier                             250 daN/m
2
 

 

 

 

Type Charges permanentes 

TôleTN40 10daN/m
2
 

Dalle en béton (10cm) 250daN/m
2
 

Mortier de pose (2cm) 40daN/m
2
 

Revêtement carrelage (2cm) 40daN/m
2
 

 G=340daN/m
2
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Partie 2 : charges climatique 

 

4. Action du vent  

Le but de cette étude est de calculer les actions du vent sur les différentes parties de la 

structure étudie. Ce calcul est mené conformément suivant les directives données dans le 

règlement RNV2013. 

4.1.  Domaine d’application de règlement  

 Le règlement RNV2013 s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure à 200m. 

4.2.  Principe de calcul   

Le calcul doit être effectué séparément pour chacune directions perpendiculaires aux 

différentes parois de la construction. 

Dans le cas de la structure étudie, l’action du vent considérée est présentée dans  la figure 

suivante : 

 

 Figure II.5 : Les directions du vent considérées 

· sens V1 : sens transversal. 

 · sens V2 : sens longitudinal. 

4.3.  Calcul de la pression statique due au vent  

La pression du vent Ph qui s’exerce sur une construction à la hauteur h est donnée par la 

formule suivante :  

𝐏𝐡 = 𝑪𝒅 × 𝐪𝐩 × (𝐂𝐩𝐞− 𝐂𝐩𝐢)           ⦋daN / m
2⦌ 

Cd : coefficient dynamique de la construction.  

qp: pression dynamique de pointe. 

Ce : coefficient de pression extérieure.  

Ci : coefficient de pression intérieure. 

Les données relatives au site : 
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Le site du projet se trouve à TIMIAOUINE, wilaya d’ADRAR. 

Tableau II.6 : Définition de catégorie de terrain [RNV2013] 

Catégorie de 

terrain 

Kt Z0(m)   Zmin(m) ε 

4 0.234 1 10 0,67 

Coefficients de topographie : (Site plat) Ct=1  

Zone du vent : (Zone I) 

 qréf =375 N/m
2
  

4.4.  Détermination du coefficient dynamique Cd  

       Selon le règlement [RNV2013], le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de 

réduction dus à l’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des 

effets d’amplification dus à la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la 

fréquence fondamentale d’oscillation de la structure. 

Dans le cas des bâtiments dont la hauteur totale est inférieure à 15 m, la valeur de Cd est Cd = 1  

4.5. Détermination de la pression dynamique de pointe qp(ze)  

D’après le règlement [RNV2013], la pression dynamique de pointe qp(ze),à la hauteur de 

référence ze est donnée par: 

qp(ze)=qref×Cex(ze)           ⦋daN/m
2
 ] 

Avec : 

qréf: la pression dynamique déréférence pour les construction permanentes, donnée en 

fonction de la zone du vent. 

qréf = 37.5 daN /m
2
 

Cex(z) : coefficient d’exposition au vent, en fonction de coefficient de rugosité (cr), et du 

coefficient de topographie (ct). 

4.6. Détermination du coefficient d’exposition Cex 

D’après le règlement [RNV2013], le coefficient d’exposition au vent Cex(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. 

Cex est donné par la formule suivante : 

Cex (z) = Ct
2
(z) × Cr 

2
 (z) × [𝟏 + 𝟕 Iv(𝐳)] 

Avec : 

Cr : coefficient de rugosité. 

Ct : coefficient de topographie. 

Iv (z) : l’intensité de turbulence. 

Z(en m) : est la hauteur considérée. 
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4.7.La hauteur de référence Ze  

Selon le règlement [RNV2013], 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. 

 

Figure II.6 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique. 

On a : 

h = 12,8 m hauteur total de la construction 

b = 19,5 m longueur total de la construction 

Dans notre cas : 

12,8 ≤ 19,5 → h ≤ b 

Ze = h = 12,8 m 
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4.8. Coefficient de rugosité (Cr)  

         D’après le règlement [RNV2013], 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 

(logarithme népérien) : 

 

Cr Z =  Kt × Ln 
z

z0
     pour      zmin ≤ z ≤ 200m

Cr Z =  Kt × Ln 
z

z0
     pour      zmin ≤ z               

  

Avec : 

𝐾𝑡: facteur de terrain. 

Z0( en m) : paramètre de rugosité. 

Zmin (en m): hauteur minimale 

Z (en m) : hauteur considérée. 

On a : Z0= 1 m, Zmin = 10 m, Kt= 0,234 

Zmin= 10 m < Z= 12,8 m < 200 m 

Donc : 

Cr(12,8 m) = 0,234 × Ln  
12,8

1
  = 0,596 

4.9. L’intensité de turbulence    

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

la vitesse moyenne du vent et est donnée par : 

 
 
 

 
 Iv Z =

1

Cr ×  
z
z0
 

            pour         Z > Zmin

Iv Z =
1

Cr ×  
zmin

z0
 

          pour       Z ≤  Zmin

  

On a : 

Z0= 1 m, Zmin= 10 m , Ct(z) = 1 ,  Z = 12,8 m      

Zmin = 10 m <  Z= 12,8 m 

Donc :     

Iv (12,8) = 
1

1 ×𝐿𝑛(12,8
1 )

 = 0,392 

En ce référant a la relation donnée dans §4.6, la valeur du coefficient d’exposition est : 

Cex (12,8) = ( 1 )
2
 × ( 0,596 )

2
 × [1+ 7× (0,392)] = 1,33 
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Tableau II.7 : récapitulatif des résultats de vent 

Vent sur Ze(m)      qref 

    (N/m
2
) 

Iv (Z)    Cr(Ze) Ce(Ze) qp(ze) 

(N/m
2
) 

Mur 12,8 375 0,392 0,596 1,33     

498,75 

Toiture 12,8 375 0,392 0,596 1,33     

498.75 

 

4.10. Coefficient de pression extérieure Cpe  

       D’après le règlement [RNV2013], le bâtiment de base rectangulaire donc le coefficient de 

pression extérieure dépend de la dimension de la surface chargée. 

Cpe   S’obtient a les formules suivant : 

Cpe = Cpe 1                                                                       Si : A ≤ 1m
2 

Cpe = Cpe .1 + (= Cpe .10 -  Cpe .1 ) log 10 (A)                    Si :1m
2 
< A < 10m

2
 

Cpe = Cpe .10                                                                    Si : A ≥ 10 m
2
 

Tableau II.8:𝐶𝑝𝑒 pour les parois verticales de bâtiments à base rectangulaire. 

Paroi latérale Paroi au vent Paroi sous le 

vent 

A ,A’ B,B’ C D E 

𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 1.0 -0.3 

Tableau II.19 : Coefficients de pression extérieure des toitures plates. 

Les zones F G H I 

 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝𝑒.1 𝐶𝑝𝑒.10 𝐶𝑝

𝑒.1 

 

Avec 

acrotères 

hp/h 

=0.025 

-1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 ±0.2 

hp/h 

=0.05 

-1.4 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 ±0.2 

hp/h=0.1

0 

-1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 ±0.2 
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4.11. Vent perpendiculaires longs pans (sens V1 du vent)  

a) Paroi verticale  

La détermination des différentes zones de pression et des valeurs des coefficients   Cpe1  

ou  Cpe10  est menée conformément aux recommandations du règlement [RNV2013]. 

Pour cette direction de vent :  

b = 19,5 m ;   d = 15 m    ; h = 12,8 m 

e = min (b ; 2h) ;   e =min (19,5 ; 25,6)    ;       e = 19,5 m 

Dans le cas : d = 15 m < e = 19,5 m ; A’ = 
𝑒
5
  = 

19,5
5

  = 3,9 m 

 

Figure II.7 : Zone de Cpe pour les parois verticale-direction V1 du vent 

Calcul des aires des zones A’, B’, D et E 

A’ = 3,9 × 12,8 = 49,92 m
2
 

B’ = 11,1 × 12,8 = 142,08 m
2
 

D = E = 19,5×12,8  = 249,6 m
2
 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieur à 10 m
2 
donc on prend 𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10                         

     Tableau II.10 :   Pour les zones A’, B’, D, E (V1) 

       Zone A’ B’ D E 

𝐶𝑝𝑒.10 -1,0 -0,8 0,8 -0,3 

 

b) Toiture plate: 

La détermination des différentes zones de pression et des valeurs des coefficients   Cpe1  ou  

Cpe10  est menée conformément aux recommandations du règlement [RNV2013]. 



      Chapitre II : Évaluation des charges 
 

19 
 

 

Figure II.8 : Zone de Cpe la toiture plate directionV1 du vent. 

Dans notre cas : 

Nous avons un bâtiment avec toiture plate et acrotère de 0.6 m de hauteur 

hp = 0.6 m ; h = 12,8 m 

hp / h = 0.6 / 12,8 = 0,0468 

b = 19,5 m,    d = 15 m,     h = 12,8 m  

e = min [b ; 2h] = min [19,5 ; 25,6] = 19,5 m 

Calcul des aires des zones F, G, H et I 

F = 4,875 × 1,95 = 9,5 m
2                                               

donc     𝐶𝑝𝑒= CPe1 + (CPe10-CPe1) x log10(s) 

G = 9,75 × 1,95 = 19 m
2 
> 10 m

2                                
donc     𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10 

H = 7,8 × 19,5 = 152,1 m
2 
> 10 m

2                                
 

I = 5,25 × 19,5 = 102,375 m2> 10 m
2                     

 

Tableau II.11 : Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotère (V1) 

 F G H I 

Cpe -1,41 -0,9 -0,7 ± 0,2 

 

c) Coefficient de pression intérieure Cpi  

Dans le cas de la structure étudiée (structure avec cloison intérieur), le coefficient Cpi 

prend deux valeurs : 𝐶𝑝𝑖 = +0.8 et 𝐶𝑝𝑖 = -0.5 
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Tableau II.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales (V1). 

 

Zone 

 

Cpe 

 

Cpi 

 

Cpe- Cpi 

qp 

(daN/m
2
) 

ph 

(daN/m
2
) 

 

A 

 

-1 

+0.8 -1.8  

49.875 

-89.77 

-0.5 -0.5 -24.93 

 

B 

 

-0.8 

+0.8 -1.6  

49.875 

-79.8 

-0.5 -0.3 -14.96 

 

D 

 

+0.8 

+0.8 0  

49.875 

0 

-0.5 +1.3 64.93 

 

E 

 

-0.3 
+0.8 -1.1  

49.875 
-54.86 

-0.5 +0.2 9.97 

 

F 

 

-1.41 

+0.8 -2.21  

49.875 

-110.22 

-0.5 -0.91 -45.38 

 

G 

 

-0.9 

+0.8 -1.7  

49.875 

-84.78 

-0.5 -0.4 -19.95 

 

H 

 

-0.7 

+0.8 -1.5  

49.875 

-74.81 

-0.5 -0.2 -9.97 

 

 

I 

+0.2 +0.8 -0.6  

 

49.875 

 

-29.92 

-0.2 -1 -49.87 

+0.2 -0.5 0.7 34.91 

-0.2 0.3 14.96 

 

4.12. Vent perpendiculaires longs pans (sens V2 du vent)  

a) Pour cette direction de vent :  

b = 15 m ;   d = 19,5 m    ; h = 12,8 m 

e = min (b ; 2h) ; e =min (15 ; 25,6)   ;   e = 15 m 

Dans le cas : d = 19,5 m > e = 15 m           

On prend donc la découpe trois zones A et B et C respectivement de largeur : 

A = 
𝑒

5 
 = 

15

5
  = 3 m 

B = 𝑒 −
𝑒
5
 = 15 - 3= 12 m 

C = d - e = 19,5 – 15 = 4,5 m 
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Calcul des aires des zones : 

A = 3 × 12,8 = 38,4 m
2
 

B = 12 × 12,8 = 153,6 m
2 
 

C = 4,5 × 12,8 = 57,6 m
2
 

D = E = 15 × 12,8 = 192 m
2
 

On remarque que toutes les surfaces sont supérieur à 10 m
2
   donc on prend 𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10 

Tableau II.13 :Cpe Pour les zones A , B ,C, D ,E 

La zone A B C D E 

𝐶𝑝𝑒.10 -1,0 -0,8 -0,5 0,8 -0,3 

 

Figure II.9 : Zone de Cpe pour les parois verticale-direction V2 du vent 

b) Toiture plate  

Un bâtiment avec toiture plate et acrotère de 0.6 m de hauteur 

hp = 0.6 m ; h = 12,8 m 

hp / h = 0.6 / 12,8 = 0,0468 

b = 15 m ; d = 19,5 m ; h = 12,8 m  

e =min [b ; 2h] = min [15 ; 25,6]     ; e= 15 m 
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                            Figure II.10 : Zone de Cpe la toiture plate direction V2 du vent. 

Calcul des aires des zones F, G, H et I 

F = 3,75 × 1,5 = 5,625 m
2                              

Donc   𝐶𝑝𝑒= CPe1 + (CPe10-CPe1) x log10(s) 

G = 7,5 × 1,5 = 11,25 m
2
> 10 m

2            
Donc   𝐶𝑝𝑒= 𝐶𝑝𝑒.10 

H = 6 × 15 = 90 m
2
> 10 m

2                           
 

I = 12 × 15 = 180 m
2
> 10 m

2                     
 

Tableau II.14 : Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotère (V2) 

 F G H I 

Cpe -1,55 -0,9 -0,7 ± 0,2 

 

c) Coefficient de pression intérieure Cpi  

Dans notre cas, structure avec cloison intérieur on a deux valeurs : 𝐶𝑝𝑖 = +0.8 et 𝐶𝑝𝑖 = -0.5 

Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représentés dans les 

tableaux ci-dessous : 
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Tableau II.15 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales (V2) 

 

Zone 

 

Cpe 

 

Cpi 

 

Cpe- Cpi 

qh 

(daN/m
2
) 

ph 

(daN/m
2
) 

 

A 

 

-1 

+0.8 -1.8  

49.875 

-89.77 

-0.5 -0.5 -24.93 

 

B 

 

 -0.8 

+0.8 -1.6  

49.875 

-79.8 

-0.5 -0.3 -14.96 

 

C 

 

 -0.5 

+0.8 -1.3  

49.875 

-64.83 

-0.5    0      0 

 

D 

 

 +0.8 

+0.8    0  

49.875 

     0 

-0.5 +1.3 64.83 

 

E 

 

 -0.3 

+0.8 -1.1  

49.875 

54.86 

-0.5 +0.2 9.97 

 

F 

 

-1.55 

+0.8       -2.35  

49.875 

-117.2 

-0.5 -1.05 -52.36 

 

G 

 

 -0.9 

+0.8 -1.7  

49.875 

-84.78 

-0.5 -0.4 -19.95 

 

H 

 

 -0.7 

+0.8 -1.5  

49.875 

-74.81 

-0.5 -0.2 -9.97 

 

 

I 

+0.2  

+0.8 

-0.6  

 

49.875 

-29.92 

-0.2    -1 -49.87 

+0.2  

-0.5 

  0.7 34.91 

-0.2   0.3 14.96 

 

d) Calcul de la force de frottement Ffr  

D’après le règlement [RNV2013], les effets de frottement du vent sur la surface peuvent 

être négligés lorsque l’aire total de toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement 

inclinée par rapport à la direction du vent) est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de 

toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent)  

Condition à vérifier :  

2× (d × h) ≤ 4× (2× b ×h) 

Sens V1 :  

d = 15 m ; b = 19.5 m,  h = 12,8 m 

2 (15 ×12,8) = 384 m
2
< 4 (2 × 19.5× 12,8) = 1996,8 m

2
                            (Condition vérifiée) 
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Sens V2 :  

d = 19.5 m ; b = 15 m ; h = 12,8 m 

2 (19.5 ×12.8) = 499,2 m
2 
< 4 (2 ×15 ×12.8) = 1536 m

2
                           (Condition vérifiée) 

Les forces de frottement sur les parois peuvent être négligées 

5. Charge de sable  

    D’après le règlement [RNV2013], la wilaya ADRAR appartient à la zone D selon la 

carte de neige, il y a pas lieu de calculer la charge de neige, mais une charge de sable 

supplémentaire étant donné on fonction de site : 

 

Tableau II.16 : charge de sable on fonction de site  

 

La wilaya La commune 
Charge uniformément 

répartie (KN/m
2
) 

ADRAR TIMIAOUINE 0,2 

 

6. CONCLUSION  

  Ces charges vont servir pour le pré- dimensionnement des éléments. 
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1. Introduction  

Ce chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux 

(poteaux, poutre...).  

En s’appuient sur les résultats obtenue dans le chapitres précédent ces éléments 

ont été calculé conformément au code de calcule [CCM97].   

2.  Pré-dimensionnement des solives  

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent à la flexion simple leur écartement 

est pratiquement déterminé par l’équation suivante : 

0.7m   L  1.5m 

Dans le cas de cette structure, tel que présente dans la figure, une distance entre axe de solive 

est prise e =1m. 

 

                      Figure III.1 : Présentation schématique des solives. 

2.1. Pré-dimensionnement des solives plancher terrasse  

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G= 6.31 KN/m
2
 

Surcharges d’exploitations : Q = 1 KN/m
2 
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Charge permanente du sable : S= 0.2 KN/m
2
 

Distance entre axe des solives : e = 1 m 

Portée de la solive : L = 6 m 

2.1.1.  Vérification de la condition de la flèche (ELS) : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : ff max  

Pour une poutre bi articulée  
yEI

QL
f

384

5 4

max   

Planchers en général       
250

l
f   

Remarque :  

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées. 

Qsd=  G + Q + S = (6,31+1+0,2) = 7,51KN /m
2
 

Qsd= 7,51x1 = 7,51KN /m 

Le module d’élasticité E = 2.1x10
4
 KN /cm

2
 

L = 6 m= 600 cm 

 

 

Iy=3892cm
4   

> 2514.5cm
4
     de       IPE240 

La classe de la section transversale : 

La semelle 

b=120mm                                  C=b/2=120/2=60mm                        tf=9,8mm 

C/tf=6.12< 10ε 10   donc la semelle est de classe 1. 

Ame fléchie 

d=190.4mm                tw=6.2mm 

d/tw=30,7 < 72ε 72     donc l’âme  est de classe 1. 

La section globale étant de classe1 le calcul se fera dans le domaine plastique.  

4

4

323

5,2514
101,2384

2506001051,75

384

2505
cm

E

lQ
I y 












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Tableau III.1 : Caractéristique du profilé IPE 240 

 

DESIGNA

TION 

abrégée 

 

Poids 

 

Section 

 

Dimension 

 

Caractéristique 

P 

Kg/m 

A 

cm
2 

h 

mm 

b 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

Iy 

cm
4 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3 

Wpl-z 

cm
3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE240 30.7  39.1 240 120 6.2 9,8 3892 284 367 73.9 9,97 2,69 

 Remarque : 

 La vérification se fait à ELU pour cela on prend les charges non pondérées. 

G = Gterrasse + G profilé 

G = 6,31 + 0.307/1) = 6.617 KN/m
2
 

Q = 1 KN/m
2                             

Qs = 0,2 KN/m
2
 

q𝐸𝐿𝑈= 1.35 G + 1.5 Q = [1.35 (6,617) + 1.5 (1+0,2)] x1ml= 10,73 KN/m
 

2.1.2. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 

On doit vérifier la condition suivante : 

yplsd .


 

 

mKN
M

Wf
M

KN
lq

M

o

plyy

ply

y

Sdy

.78.40
1,1

367235

.m28,48
8

673,10

8

22



















 

Msd= 48,28 KN.m < Mpl.y= 78. 40KN.m                                    (Condition vérifiée) 

2.1.3.  Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant) : 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd  ≤  Vpl,rd

 

3Μ0

rdpl, 
YVZ FA

V




 

Avz = 19.1cm
2
 = 1910 mm

2
                      ;  Fy = 235 MPa     ;          𝛾𝑚0 = 1.1 

KNV 58.235
3

102351910

1,1

3

rdpl,








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Effort sollicitant : 

2sd

ql
V   

KNV 


 016,32
2

6672,10

sd  

Vsd KN 016,32 < Vpl,rd= KN58.235                                             (Condition vérifiée) 

2.1.4. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant : 

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd KN 016,32 < 0.5 x Vpl,rd= 0.5 x KN58.235 = 126.79 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

2.1.5. Vérification à la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante ff max  

 4,2
250

600

250
21.2

3892
4

101.2384

4
)600(

2
1073.105

384

4
5










 L

EI

LQ
                  (Condition vérifiée)             

2.2. Pré-dimensionnement des solives plancher étage courant  

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G= 4,1 KN/m
2
 

Surcharges d’exploitations : q= 3,5KN/m
2 

Distance entre l'axe des solives : e = 1 m  

Portée de la solive : L = 6 m 

2.2.1. La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante ff max  

Pour une poutre bi-articulée  
yEI

QL
f

384

5 4

max   

Planchers en général   
250

l
f   

Q : la charge non pondérée    

Q= G+Q = (4,1+3,5) = 7,6KN /m
2
 



Chapitre III : Pré-dimensionnement des éléments 
 

29 

 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées, la charge sur la solive 

Q= 7,6x1 = 7,6KN /m 

Le module d’élasticité E = 2.1x10
4
  KN /cm

2 

 

 

Iy= 3892 cm
4 
> 2544,64 cm

4   
 de      IPE240 

Remarque  

 La vérification se fait à ELU pour cela on prend les charges non pondérées. 

G = Gplancher + G profilé 

G = (4,1 + 0.307) × 1 = 4,407 KN/m
2
                ;  Q = 3,5 KN/m

2
 

q𝐸𝐿𝑈 = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (4,407) + 1.5 (3,5) = 11.2KN/m
2 

2.2.2.  Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 

On doit vérifier la condition suivante :       

yplsd .
 

 

 

mKN
M

Wf
M

KN
lq

M

o

plyy

ply

y

Sdy

.78.40
1,1

367235

.m4,50
8

62,11

8

22



















 

Msd=50,4 KN.m < Mpl.y= 78. 40KN.m                                (Condition vérifiée) 

2.2.3.  Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant) : 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd 

3Μ0

rdpl, 
YV FA

V




 

 

Av = 19,1cm
2
 = 1910 mm

2
                      ;  Fy = 235 MPa     ;          𝛾𝑚0 = 1.1 

4

4

323

64,2544
101,2384

250600106,75

384

2505
cm

E

lQ
I y 












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KNV 58.235
3

102351910

1,1

3

rdpl,









 

Effort sollicitant : 

2sd

ql
V   

KNV 


 6,33
2

62,11

sd
 

Vsd   = 33,6 KN < Vpl,rd = 235,58 KN                                            (Condition vérifiée) 

2.2.4. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant : 

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd= 33,6<  0.5 x Vpl,rd= 0.5 x KN58.235 = 126.79 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

2.2.5.  Vérification à la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante ff max  

4,2
250

600

250
31.2

3892101.2384

)600(102.115

384

5
4

424







  L

EI

LQ
(Condition vérifiée) 

3. Pré-dimensionnement des poutres 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, qui servent à transmettre les 

charges appliquées sur la structure vers les poteaux. 

Le dimensionnement des poutres vise essentiellement à assurer une résistance appropriée en 

flexion. 

3.1.  Poutre principale intermédiaire (plancher terrasse)  

Calcul des charges 

 

 

 

Tableau III.2 : Chargement poutre principale (plancher terrasse) 
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Chargement Chargement linière 

Chargement permanent G 

Poids propre du plancher : 

G=6.31 KN/m
2
 

Solive :Gsolive=0.307KN/ml 

GT=6.31×5.25= 33.128 KN/ml 

Gsolive=(0.307×5.25)/1=1.61KN/ml 

G= 34.8KN/ml 

Charge d’exploitation Qt 

Charge d’exploitations Q=1KN/m
2 

Charge de sable qsable=0.2KN/m
2
 

Q =(1+ 0.2)×5.25=6.3KN/ml 

Q =6.3 KN/ml 

 

 combinaisons Valeurs(KN/ml) 

Pondérée ELU 1.35G +1.5Q 1.35×34.8+ 1.5× 6.3=56.43 

Non pondérée 

ELS 

G + Q 34.8 +6.3=41.1 

 

3.1.1.  Vérification de la condition de la flèche(ELS) 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5q𝑙4

384𝐸𝐿
≤ 𝛿v max 

 avec       δv max      =
L

250
pourplanchersengénéral. 

Avec : 

L=6m= 600cm 

δvmax=600/ 250=2.4cm 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées  

q = (G + Q ) = 41.1KN/ml 

Le module d’élasticité E=2.1×10
4 
KN/cm

2
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
5q𝑙4

384EL
 ≤  

L

250
 →𝐼𝑦 ≥

5𝑞𝑙3250

384𝐸
 

𝐼𝑦=
5×41.1×6003×250

384 × 2.1 × 106  = 13761.16𝑐𝑚4 

 

On prend    IPE400    avec     Iy=23130cm
4 
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Tableau III.3. Caractéristique du profiléIPE400 

 

DESIGNATION 

abrégée 

 

Poids 

 

Sectio

n 

 

Dimension 

 

Caractéristique 

G 

Kg/m 

A 

cm
2 

h 

mm 

b 

mm 

tw 

mm 

tf 

mm 

Iy 

cm
4 

Iz 

cm
4
 

Wpl-y 

cm
3 

Wpl-z 

cm
3 

iy 

cm 

iz 

cm 

IPE400 66.3 84.5 400 180 8.6 13.5 23130 1318 1307 229 16.6 3.95 

  

La vérification se fait à ELU pour cela on prend les charges non pondérées. 

q =qELU+1.35 ×Gp 

q = 56.43+1.35 ×0.663=57.32KN/m 

3.1.2.  Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd = 
𝑞𝑙2

8
 = 

57.32×6
2

8
 = 257.85 KN. 

Mpl rd  = 
𝐹𝑦×𝑊𝑝𝑙𝑦
𝛾𝑚𝑜  = 

235×1307×10−3

1.1
 = 279.22 KN.m 

Msd=257. 85KN.m < Mpl,rd=279.22KN.m (Condition vérifiée) 

3.1.3.  Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd 

Vpl rd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

𝛾𝑚𝑜 √3
 

Av=42.7cm
2
=4270mm

2
 

Fy=235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

Vpl rd = 
4270×235×10−3

1.1×√3
 = 526.67 KN 

Effort sollicité  : 
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Vsd = 
𝑞𝑙

2
 

Vsd = 
57.32×6

2
 = 171.96 KN 

Vsd=171.96KN < Vpl,rd=526.67KN (Condition vérifiée) 

3.1.4. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant  

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 171.96 KN < 0.5 x Vpl,rd= 0.5 x 526.67 = 263.33 KN        (Condition vérifiée) 

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

3.1.5.  Vérification à la flèche : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

fmax= 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 =     δVmax  ک   

𝑙

250
 

5×57.32×6004

384×2.1×106×23130
 = 1.99 cm <

600

250
= 2.4 cm(                    Condition vérifiée) 

Le profilé IPE 400 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant 

la vérification de résistance et la vérification de la flèche. 

3.2. Poutre Principale de rive  (plancher terrasse) 

Calcul des charges : 

Tableau III.4 : Chargement poutre de rive (plancher terrasse) 

Chargement Chargement linière 

Poids propre du plancher : 

G=6.31 KN/m
2
 

Solive: Gsolive=0.307KN/ml 

L acrotter Gacrotère=1.725 KN/ml 

 

GT=6.31×3= 18.93 KN/ml 

Gsolive= (0.307×3)/1=0.921KN/ml 

Gacrotère=(1.725)/1=1.725 KN/ml 

G= 21.58KN/ml 

Charge d’exploitations Qt=1KN/m
2  

Charge de sable qsable=0.2KN/m
2
 

Q =(1+ 0.2)×3=3.6 KN/ml 

Q =3.6 KN/ml 
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Pondérée 

ELU : 1.35G +1.5Q 1.35×21.58+ 1.5× 3.6=34.53 

Non pondérée 

ELS : G + Q 21.58+3.6=25.18 

qELU=34.53 KN/m 

qELS=25.18  KN/m 

Les charges sur les poutres de rive sont inférieures à celles des poutres intermédiaires 

Donc on prend IPE400  

3.3. Poutre principale intermédiaire plancher étage courant  

 Calcul des charges : 

Tableau III.5. Chargement poutre principale intermédiaire (plancher étage courant) 

Chargement Chargement linière 

Chargement permanent G 

Poids propre du plancher :G=4.1 KN/m
2
 

Solive :Gsolive=0.307KN/ml 

Ge= 4.1×5.25= 21.52 KN/ml 

Gsolive=(0.307× 5.25)/1=1.61KN/ml× 

G=23.13KN/ml 

Charge d’exploitation Q=3.5 KN/m
2
 Q=3.5×5.25=18.37KN/ml 

Q=18.37KN/ml 

 

Combinaisons valeurs(KN/ml) 

ELU : 

1.35G +1.5Q 1.35×23.13+1.5×18.37=58.78 

ELS : 

G + Q 23.13 +18.37=41.5 

3.3.1. Vérification de la condition de la flèche(ELS) : 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5q𝑙4

384𝐸𝐿
≤ 𝛿v max      avec       δv max =

L

250
 pourplanchersengénéral. 
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Avec : 

L=6m= 600cm 

δvmax=600/ 250=2.4cm 

Le calcul se fait à ELS pour cela on prend les charges non pondérées 

 q = (G + Q) = 41.5KN/ml 

Le module d’élasticité E=2.1×10
4
KN/cm

2
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
5q𝑙4

384EL
 ≤  

L

250
 →𝐼𝑦 ≥

5𝑞𝑙3250

384𝐸
 

𝐼𝑦=
5×41.5×6003×250

384 × 2.1 × 106  = 13895.1𝑐𝑚4 

 

On prend l IPE400                                     Iy=23130cm
4 

La vérification se fait à ELU pour cela on prend les charges non pondérées. 

q =qELU+1.35 ×Gp 

q = 58.78+1.35 ×0.663=59.68KN/m 

3.3.2. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd=
𝑞𝑙2

8
 =

59.68×62

8
= 268.56 KN. 

Mpl rd  =
𝐹𝑦×𝑊𝑝𝑙𝑦

𝛾𝑚𝑜
 = 

235×1307×10−3

1.1
 = 279.22 KN.m 

 

Msd=268. 56KN.m < Mpl,rd= 279.22 KN.m (Condition vérifiée) 

3.3.3. Vérification de résistance au cisaillement (effort tranchant) 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd≤ Vpl,rd 

Vpl rd =
𝐴𝑣×𝐹𝑦

𝛾𝑚𝑜√3
 

Av=42.7cm
2
=4270 mm

2
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Fy=235 MPa 𝛾𝑚0=1.1 

Vpl rd = 
4270×235×10−3

1.1×√3
 = 526.67 KN 

Effort sollicité  

Vsd = 
𝑞𝑙

2
 

Vsd = 
59.68×6

2
 = 179.04 KN 

Vsd=179.04KN<Vpl,rd=526.67KN                  (Condition vérifiée) 

3.3.4. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant : 

Vsd≤  0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 179.04 KN < 0.5 x Vpl,rd= 0.5 x 526.67 = 263.33 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

3.3.5. Vérification à la flèche 

La flèche doit satisfaire la condition suivante : 

fmax = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 =     δVmax ک 

𝑙

250
 

5×59.68×6004

384×2.1×106×23130
= 2.07 cm <

600

250
 = 2.4 cm                                    (Condition vérifiée) 

 

Le profilé IPE 400 répond à toutes les conditions de CCM97 concernant 

la vérification de résistance et la vérification de la flèche. 

 

 

 

3.4. Poutre de rive plancher étage courant : 

 Calcul des charges : 

Tableau III.8. Chargement poutre principale (plancher étage courant)  

Chargement Chargement linière 
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Chargement permanent G 

Poids propre du plancher : 

G=4.1 KN/m
2
 

Solive :Gsolive=0.307KN/ml 

Murs : Gmurs = 2.1KN/m
2 

 

GT= 4.1×3= 12.3 KN/ml 

Gsolive=(0.307×3)/1=0.921KN/ml 

Gmurs=(2.1×3.2)=6.72KN/m 

G=19.94KN/ml 

Charge d’exploitation Q=3.5 KN/m
2
 Q=3.5×3=10.5KN/ml 

Q=10.5KN/ml 

 

qELU= 42.67 KN/m 

qELS= 30.44 KN/m 

       Les charges sur les poutres de rive sont inférieures à celles des poutres intermédiaires 

Donc on prend IPE400  

4. Pré-dimensionnement des poteaux  

Les poteaux sont des éléments verticaux de la construction, ils doivent transmettre 

les charges horizontales et verticales aux fondations. ; Généralement, les sections des poteaux  

sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux sens, de plus ils sont pratique 

pour les assemblages. 

 

                                             Figure III.2. Disposition de poteau 

Le poteau le plus sollicité est le poteau central (position 1) : 

S =5,25×5,5 =28,875m
2
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D’après les règles empiriques pour un poteau en profilé laminé on a : Lf = L 

λy=
𝑙𝑓

𝑖𝑦
≤ 25  →   iy≥ 

𝑙𝑓

25
   →   iy  ≥ 

320×1

25
   →   iy≥ 12,8 cm 

On prend HEA 360 avec : iy = 15.22 cm 

4.1. Vérification des charges : 

4.1.1. Plancher terrasse : 

La surface : S =5,25×5,5 =28,875m
2
 

Poids des solives : Gs = Ps x L x n 

Gs= 0.307 ×5,25×5 = 8.06 KN 

Poids des poutres principales : Gpp = Ppp x L x n  

GPP = 0,663 x 5,5x 1 = 3,65 KN 

Poids du plancher terrasse : Gt= 6,31 ×28,875 = 182,2 KN 

Charge du sable : S= 0,2 x 28,875 = 5,775 KN 

Charge d’exploitation terrasse : Q= 1 x 28,875 = 28,875 KN 

Donc : Nt= 1.35 (Gs + Gpp + Gt ) +1.5 ( Q + S ) 

Nt = 1.35 (8.06 +3,65 + 182,2) + 1.5 (5,775 +28,875) 

Nt = 313,75KN 

4.1.2. Plancher étage courant 

La surface : S =5,25×5,5 =28,875m
2
 

Poids des solives : Gs = Ps x L x n 

Gs= 0.307 ×5,25×5 = 8.06 KN 

Poids des poutres principales : Gpp = Ppp x L x n  

GPP = 0,663 x 5,5x 1 = 3,65KN 

Poids propre du poteau : Gpot=1,12x 3,2 = 3,58KN 

Poids de l’étage courant : Gc= 4,1×28,875 = 118,387KN 

Charge d’exploitation étage courant : Q= 3.5 x 28,875 = 101,06 KN 

Donc : Nc= 1.35 (Gs + Gpp + Gt + Gpot) +1.5 (Q) 
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Nc = 1.35 x (8.06 +3,65 + 3,58+ 118,387) + 1.5 (101,06) 

Nc = 332.05KN 

Calcul de Nsd : 

Nsd = Nt + 3 Nc = 313,75 + 3 ×332.05 = 1309.9KN 

4.2. Vérification de l’élément au flambement  

Condition à vérifier  

Nsd ≤ N b,rd 

Une section de classe 1 doit être vérifiée à la sécurité sous l’effet du déversement. Dans 

notre cas : My= Mz = 0, la vérification de l’élément au flambement en flexion doit être 

satisfaite. La résistance nominale au flambement d'un élément en compression doit être 

considérée comme suit:        

Nb.r d    =𝝌𝐦𝐢𝐧 × 𝜷𝑨 ×
𝑨×𝑭𝒚

𝜸𝑴𝟏
 

βA : coefficient qui tient compte de la classe de la section    ; βA= 1 pour la classe 1 

χmin : est le facteur de réduction pour le mode de flambement considéré. 

A = 14280 mm
2
 

ɣM1 = 1.1 est le coefficient partiel de sécurité du matériau pour la résistance au flambement. 

 

a) Calcul des élancements moyens  

λy=
𝜆𝑦

𝜆1
  × 𝛽            Est    l’élancement réduit adimensionnel. 

λ=
𝑙

  𝑖
                       Est l’élancement du poteau. 

L : est la longueur de flambement du poteau. 

i : est le rayon de giration autour de l’axe fort. 

λ =  𝜋  
𝐸

𝑓𝑦
 

0,5

=  93.9𝜀 = 93.9 Est l’élancement Eulérien 

b) Calcul du facteur de réduction, χz 

λz=
𝑙𝑓

𝑖𝑧
avec :       iz = 74,3 mm 

Lf = 3200 × 1 = 3200 mm 
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λz=
3200

74,3
  =   43,06 Est l’élancement du poteau autour de l’axe z-z 

𝜆𝑧   =
𝜆𝑧

𝜆1
  × 𝛽=

43,06

93,9
  ×√1= 0,458 

Courbe de flambement : 

ℎ

𝑏
=

350

300
=1,16< 1,2  

tf= 17.5mm  < 100 mm     Axe de flambement z-z →  courbe de flambement b 

Pour 𝜆𝑧    = 0,458 → χz= 0, 9057(tableau annexe) 

c) Calcul du facteur de réduction, χy : 

λy=
𝑙𝑓

𝑖𝑦
avec :       iy = 152.2 mm 

Lf = 3200 × 1 = 3200 mm 

λy=
3200

152.2
  = 21.02Est l’élancement du poteau autour de l’axe y-y 

𝜆𝑦   =
𝜆𝑦

𝜆1
  × 𝛽=

21.02

93,9
  ×√1= 0,223 

Courbe de flambement : 

ℎ

𝑏
=

350

300
= 1,16 < 1,2     Axe de flambement z-z donc courbe de flambement c 

Pour 𝜆𝑦    = 0,223  

χy = 0,9898        (tableau annexe) 

Donc : χ = χz = 0,9057 

d) Calcul de la résistance de l’élément au flambement  

    Nb.r d    =𝜒min × 𝛽𝐴 ×
𝐴×𝐹𝑦

𝛾𝑀1
=0,9057x1x

14280×235

1,1×103 = 2763,04 KN 

Nsd = 1309,9KN < Nb, rd=    2763.04KN                                     (Condition vérifiée)  

La résistance nominale au flambement de l'élément est supérieure à la charge appliquée  

le poteau est donc vérifié au flambement. 

5. Conclusion  

Suit au calcul mené si de dessus les éléments si après sont les plus convenable   
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Chapitre IV : Etude du plancher mixte 

1. Introduction  

Ce chapitres est consacre pour etudier le plancher mixte. En s’appuient sur les résultats 

obtenue dans le chapitres précédent ces éléments ont été calculé conformément au code de 

calcule [CCM97]. 

Etude du plancher mixte à dalle collaborant: 

L’étude de ce type de plancher se fait par deux vérifications : 

 Vérification au stade de montage.  

 Vérification au stade finale. 

 

Partie 1 : Vérification au stade de montage 

2. Vérification au stade de montage 

2.1. Etude des solives (IPE240)  

Charges et surcharges  

Tableau IV.1 : Charges reprises par la dalle au stade de montage 
 

chargement Charge linéique sur le plancher terrasse 

GB béton du plancher GB = 2500 daN/m3 

GP de la tôle TN40                     GP = 10 daN/m2 

Gs solive Gs = 30.7daN/m 

GB = 2500 × 0.1 × 1ml = 250 daN/ml 

Gp = 10 × 1ml = 10 daN/ml 

Gs = 30.7daN/ml 

GT =290.7daN/m 

Charge d’exploitation   Q = 100 daN/m2 Q = 100 × 1 = 100 daN/ ml 

QT = 100 daN/ml 

 

Combinaison de charge  

ELU : 1.35 G + 1.5Q = 1.35 × 290.7 + 1.5 × 100 = 542.44 daN /ml 

ELS : G + Q = 290.7 + 100 = 390.7 daN/ml 

2.1.1. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant) : 

On doit vérifier la condition suivant :      
yplsd .

   
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 

mdaN

o

ply
W

y
f

ply
M

daN

l
y

q

Sdy
M

M

.7840,45
1,1

3675,23

.m2441
8

2644.542

8

2





















 

Msd= 2441 daN.m   <   Mpl.y = 7840,45 daN.m                                    (Condition vérifiée) 

2.1.2. Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd
 

3Μ0

rdpl, 
YVZ FA

V




 

Av =A – [ (2b × tf) +( tw +2r) ×tf ]   

 Av = 39.1 × 102 – [(2 × 120 × 9,8) + ( 6,2 + 2 × 15 ) × 9,8 ] =1203,24 mm2  

Fy = 235 MPa     ;          𝛾𝑚0 = 1.1 

KNV 41.148
3

1023524,1203

1,1

3

rdpl,









 

Effort sollicitant  

2sd

ql
V   

KNV 27,16
2

64,5

sd





 

Vsd = 16,27 KN < Vpl,rd =  148,41 KN                                                      (Condition vérifiée) 

2.1.3. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant : 

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 16,27 KN ≤ 0.5 x Vpl,rd= 0.5 ×148,41 = 74,205 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

2.1.4. Vérification à la flèche  

La flèche doit satisfaire la condition suivante :   

ff max  
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4,2
250

600

250
11,1

3892
4

101.2384

4
)600(

2
1042,55

384

4
5










 L

EI

LQ

                          
(Condition vérifiée) 

          

2.1.5. Vérification au déversement  

-G + 1.5Vs = -2.9+1.5 ×1.17 = -1.145KN 

-G + 1.5Vs< G donc il n ya pas de déversement  

L’IPE 240 est vérifiée au stade de montage. 

2.2. Etude des poutres IPE400  

Combinaison de charge  

ELU : 1.35 G + 1.5Q = 1.35 × (2.907+0.663) + 1.5 × 1= 6.32 KN /ml 

ELS : G + Q = 3.57+ 1 = 4.57 KN/ml 

Calcul de réaction des poutres maîtresses sur les solives Rs :C’est l’action des solives au niveau 

des poutres maîtresses, Rs est calculée par la formule suivante : 

Rs = q sd × (
𝐿1

2
+ 𝐿2

2
)  

 Avec : 

L1 = 4,5m      ;           L2 = 6 m          longueur de deux solives consécutives.    Rs = 5.25 m 

2.2.1. Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante :        
yplsd .

   

 

mKN

o

ply
W

y
f

ply
M

KN

l
y

q

Sdy
M

M

.22,279
1,1

101307235

.m.44.28
8

266.32

8

2

3























 

Msd = 28.44 KN.m  <  Mpl.y = 279,22 KN.m                                  (Condition vérifiée) 

 

2.2.2. Vérification de l’effort tranchant  

On doit vérifier la condition suivante :                    

Vsd ≤ Vpl,rd 

KN
ql

V 96.18
2

66.32

2sd



  

3Μ0

rdpl, 
YV FA

V



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Avz = 4270 mm2           ;Fy = 235 MPa     ;           𝛾𝑚0 = 1.1 

kNV 67.526
3

235104270

1,1

3

rdpl,









 

Vsd  = 18.96 daN <  Vpl,rd = 526.67 daN                                            (Condition vérifiée) 

2.2.3. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant  

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 18.96 KN < 0.5 x Vpl,rd= 0.5 ×526.67= 263.34 KN               (Condition vérifiée)    

2.2.4. Vérification de la flèche  

250384

5 4

max

l
f

EI

qL
f adm 

 

cm
EI

qL
f 19.2

2313101,2384

6006.325

384

5
6

44

max







                               

4,2
250

600

250


L

adm
f

                              

4,219.2max 
adm

ff
                                                                        

(Condition vérifiée) 

2.2.5. Vérification au déversement  

-G + 1.5Vs = -3.57+1.5 ×1.17 = -1.815KN 

-G + 1.5Vs  <  G  donc il n ya pas de déversement  

L’IPE 400 est vérifiée au stade de montage. 

Partie 2 : Vérification au stade finale 

3. Vérification au stade finale 

3.1. Etude des solives (IPE240)  

Plancher étage courant  

La solive est sollicitée par les charges et surcharges suivantes : 

Charge permanente du plancher : G= 4,407 KN/m2 

Surcharges d’exploitations : Q = 3,5KN/m2 

Combinaison de charge  

ELU : 1.35 G + 1.5Q = 1.35 ×4,407  + 1.5 × 3,5 = 11,2 KN /m 
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ELS : G + Q = 4.407 + 3,5 = 7,907 daN/m 

3.1.1. Caractéristique de la dalle mixte  

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









 e;

8

02L
min   b

eff
         

Avec :               L0 = L- tw ≈ 6m : la longueur de la solive 

 e : entres axes des solives          e = 1 m                        

𝑏𝑒𝑓𝑓 = min 







e;

8

02L
 =   min (1,5 ; 1) = 1 m 

 

Figure IV.1 : La largeur participante de la dalle en béton (beff) 

3.1.2. Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd  ≤  Vpl,rd

 

3Μ0

rdpl, 
YVZ FA

V




 

Av =A – [ (2b × tf) +( tw +2r) ×tf ]   

 Av = 39.1 × 102 – [(2 × 120 × 9,8) + ( 6,2 + 2 × 15 ) × 9,8 ] =1203,24 mm2  

Fy = 235 MPa     ;          𝛾𝑚0 = 1.1 

KNV 41,148
3

1023524,1203

1,1

3

rdpl,








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Effort sollicitant : 

2sd

ql
V   

KNV 6,33
2

62,11

sd





 

Vsd = 33,6 KN < Vpl,rd =  148,41 KN                                                      (Condition vérifiée) 

 

 

3.1.3. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant  

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 33,6 KN ≤ 0.5 x Vpl,rd= 0.5 ×148,41 = 74,2 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

 

a) Calcul de la distance de l’axe neutre plastique (Z)  

Résistance de la section d’acier : 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎  ×  
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 = 3910 ×  

235

1.1
 =  83531,8daN 

Résistance de la section du béton : 

𝐹𝑏 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ 𝑐 (0,85 × 
fck

γc
 ) 

Avec : 

hc = h - hp = 100 – 40  = 60 mm 

fck = 25 MPa 

𝐹𝑏 = 100 × 60 × (0,85 ×  
250

1,5
) =  85000 𝑑𝑎𝑁 

Fb > Fa  donc l’axe neutre se situe dans la dalle en béton. 
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Figure IV.2 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de l’axe neutre plastique 

dans la dalle (flexion positive) 

 

 

Calcul de la position de l’axe neutre : 

mmcm
F

b

F
Z

c

ck
eff

a 599,5

5,1

250
85,0100

 83531.8

85,0













 

Z = 59 mm <  hc = 60 mm 

3.1.4. Vérification du moment de résistance plastique  

On doit vérifier la condition suivante :        
yplsd .

  

 
.m4,50

8

26 11,2

8

2

KN

l
y

q

Sdy
M 








 
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de résistance 

plastique est donné par la formule suivante : 

Mpl.rd = 𝐹𝑎 (
ℎ𝑎

2
+ hp + hc −

𝑧

2
)= 83531.8 ×10-2 (

240

2
+ 40 + 60 −

59

2
)= 159,128  KN. m 

Msd = 50,4 KN.m  <  Mpl,Rd = 159,128 KN.m                         (Condition vérifiée)    

3.1.5. Vérification de la flèche  

On doit vérifier la condition suivante :         
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250384

5 4

max

l
f

EI

qL
f adm 

 

Avec : 

L = la portée de la solive 

Ih = le moment d’inertie homogénéisé ( la section mixte par rapport à l’axe neutre élastique) 

E = module d’élasticité de l’acier.  

Ia = inertie propre de l’IPE 240     Iy = 3892 × 104 mm4 

Aa = 39.1 × 102 mm2              ; Ha = 240 mm                   ;  hc = 60 mm              ;   beff = 1 m 

a) L’aire de la section homogénéisée 

Ah   = Aa + ( 
beff × hc

𝑛
 ) = 3910 +  (

 1000 × 60

15
 )  =  7910  mm2 

Ah × ( ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 7910 × ( 240

2
 + 40) =  1265600 mm2 

  
beff × hc

2

2𝑛
  =  

1000× 602

2×15
  = 120000 mm2 

Ah × ( ℎ𝑎

2
+ ℎ𝑝) = 1265600 mm2       >   

beff × hc
2

2𝑛
  = 120000 mm2 

 l’axe neutre élastique  situe dans le béton à une distance Ze de la face supérieure de la dalle. 
 

Ze = 
Aa

Ah
  ×  ( 

ha

2
+ hp + hc)  + ( 

beff × hc
2

Ah × 2n
 ) = 

3910

7910
 × ( 

240

2
 + 40 + 60)+ 

1000× 602

7910×2×15
   

Ze = 123 ,92mm 

b) Le moment d’inertie homogénéisée 

Ih = [IA + Aa ( 
ha

2
+ hp + hc − Ze)

2

] + [ 
beff × hc

n
 × (

hc
2

12
+ (Ze −

hc

2
))

2

] 

Ih = [3892 × 104 + 3910 × ( 
240

2
+ 40 + 60 − 123.92)

2
] + [ 

1000× 60

15
 × (

602

12
+ (123.92 −

60

2
))

2

] 

Ih = 69570.65×104 mm4 

On a : 

cm
EI

qL
f 12,0

65.69570101,2384

600 11.25

384

5
6

44

max







 

4,2
250

600

250


L

adm
f
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 fmax = 0,12  ≤   f adm = 2.4 

3.2. Etude des poutres IPE400  

Combinaison de charge : 

ELU : 1.35 G + 1.5Q = 1.35 ×(4,407 +0.663) + 1.5 × 3,5 = 12.1 KN /m 

ELS : G + Q = 5.07 + 3,5 = 8.57 KN/m 

3.2.1. Caractéristiques de la dalle mixte  

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









 e;

8

02L
min   b

eff
         

Avec :               L0 = L = 6 m : la longueur de la poutre 

 e : entres axes des poutres         e = 5,25 m                        

𝑏𝑒𝑓𝑓 = min 







e;

8

2L
0  =   min (1,5 ; 5,25) = 1,5 m 

 

 

3.2.2. Vérification de la résistance au cisaillement (effort tranchant)  

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd  ≤  Vpl,rd

 

3Μ0

rdpl, 
YVZ FA

V




 

Av =A – [ (2b × tf) +( tw +2r) ×tf ]   

 Av = 84,5 × 102 – [(2 ×180× 13,5) + ( 8 ,6 + 2 × 21 ) × 13,5 ] =2906,9 mm2  

Fy = 235 MPa     ;          𝛾𝑚0 = 1.1 

KNV 42,358
3

102359,2906

1,1

3

rdpl,









 

Effort sollicitant : 

2sd

ql
V   

KNV 3,36
2

61,12

sd





 

Vsd = 36,3 KN < Vpl,rd =  358,42 KN                                                      (Condition vérifiée) 
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3.2.3. Interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant : 

Vsd ≤ 0.5 x Vpl,rd 

Vsd = 36,3 KN ≤ 0.5 x Vpl,rd= 0.5 ×348,42 = 179,21 KN         

Donc il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant 

3.2.4. Vérification du moment de résistance plastique  

a) Vérification de la condition de résistance (moment fléchissant)  

On doit vérifier la condition suivante :        
yplsd .

  

 
.m45,54

8

26 12,1

8

2

KN

l
y

q

Sdy
M 






  

 

b) Calcul de la distance de l’axe neutre plastique (Z)  

Résistance de la section d’acier : 

𝐹𝑎 = 𝐴𝑎  ×  
𝑓𝑦

𝛾𝑚0
 = 8450 ×  

235

1.1
 =  180522,72daN 

Résistance de la section du béton : 

𝐹𝑏 = 𝑏𝑒𝑓𝑓 × ℎ 𝑐 (0,85 × 
fck

γc
 ) 

Avec : 

hc = h - hp = 100 – 40  = 60 mm 

fck = 25 MPa 

𝐹𝑏 = 1500× 60 × (0,85 ×  
25

1,5
) =  127500 daN 

Fb < Fa  donc l’axe neutre se situe dans l’acies. 

2𝑏𝑓×𝑡𝑓×𝑓𝑦 

𝛾𝑎
 = 

2×180×13,5×235

1,1
 = 103827,2daN 

Fa – Fb = 180522,72 ˗ 127500 = 53022,72 daN 

Fa – Fb <  
2𝑏𝑓×𝑡𝑓×𝑓𝑦

𝛾𝑎
    L’axe neutre se situe dans la semelle supérieure  
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Figure IV.3: Distribution plastique des contraintes normales : cas de l’axe neutre plastique 

dans l’acier 

Calcul de la position de l’axe neutre : 

Z= 
𝐹𝑎−𝐹𝑏

2×
𝑓𝑦×𝑡𝑤

𝛾𝑎

 +hp+hc 

Z = 
53022,72

2×
235×13.5   

1,1

 +40 + 60 =109,2 mm 

Calcul de Mpl,rd : 

Mpl,rd =Fa ( 
ℎ𝑎

2
+ℎ𝑝+ 

ℎ𝑐

2
 ) – (Fa – Fb) ( Z+ 

ℎ𝑝

2
 ) 

Mpl,rd =180522,72× ( 
0,4

2
 + 0,04 + 

0,06

2
 ) – 53022,72 ×( 0,109 + 

0,04

2
 ) 

Mpl,rd = 48625,55 daN.m 

Msd= 54,45KN.m   <   Mpl,rd=486,25KN.m                                    (Condition vérifiée) 

3.2.5. Vérification de la flèche  

250384

5 4

max

l
f

EI

qL
f adm 

 

Avec : 

l’IPE 400         Iy = 23130 × 104 mm4 

Aa = 84,5 × 102 mm2              ; Ha = 400 mm                   ;  hc = 60 mm              ;   beff = 1 m 

a) Le moment d’inertie homogénéisée : 
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Ih = [IA + Aa ( 
ha

2
+ hp + hc − Z)

2
] + [ 

beff × hc

n
 × (

hc
2

12
+ (Z −

hc

2
))

2

] + (
beff × hc

3

12
) 

Ih = [23130 + 84,5 ( 
40

2
+ 4 + 6 − 10,9)

2
] + [ 

150 × 6

15
 × (

62

12
+ (10,9 −

6

2
))

2

] + (
150 × 63

12
) 

Ih = 63785,04×104 mm4 

On a : 

15,0
04,63785101,2384

60012,15

384

5
6

44

max







EI

qL
f

 

4,2
250

600

250


L

adm
f

 

fmax = 0,15 ≤   f adm = 2.4 

 

4. Vérification des fissures du béton  

La tôle nervurée dans les planchers mixtes joue le rôle d’armatures tendues et sur 

laquelle est coulée une couche de béton ferraillée . Une armature minimale disposée sur appui 

est suffisante lorsque la dalle mixte est dimensionnée comme une série de poutres simplement 

appuyée.  

Cette armature minimale est donnée par : 

𝝆 = 
𝐴𝑐

𝑏×ℎ𝑐
  ≥ 𝟎. 𝟐%     

Ac > 0.002×1000×60 = 1200 mm2 = 1,2 cm2 

Le choix armature (Ф8,)  la section adopter  pour 1m est 5T8 

As = π r 2 × 5 = 3,14 × 0,42 × 5 = 2,5 cm2 

AS = 2,5 cm2 >  Ac = 1,2 cm 2 

calcule de l’espacement : 

e = 
100

𝑁−1
 = 25cm 

 

5. Calcul de la connexion acier-béton : 

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de compression et 

l’acier.En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle  en limitant les 

déplacements relatifs de l’acier et du béton à une valeur suffisamment faible. 
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6. Choix des dimensions des connecteurs suivant EUC4 : 

Le bourrelet doit présenter une forme régulière et une fusion sans défaut avec le fût du 

goujon. 

- Le diamètre ne doit pas être inférieur à 1,25d.  

- La hauteur moyenne ne doit pas être inférieure à ‘0,20d’ ni la hauteur minimale inférieure 

à [0,15×d].  

- Il convient de choisir des goujons soudés tels que la tête de goujon soit d’un diamètre 

d’au moins 1,5d et d’une hauteur d’au moins 0,4 d, où d est le diamètre du fût du goujon.  

Les autres dimensions sont montres sur la figure suivante : 

 

Figure IV.4 : Dimensions minimales des goujons 

On adopte alors comme connecteurs des goujons à tètes ductiles: de hauteur h = 90 mm et de 

diamètre du fût d = 16mm. 

D = 1.5× d = 24 mm 

d = 16 mm 

H > 4d   →   H > 4 × 16 = 64 mm      soit     H = 90 mm. 

6.1. Calcul du nombre de connecteurs  

N   ≥   V1 / Prd 

V1 : L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul. 

Prd : La résistance de calcul d'un connecteur. 

6.1.1. Calcul de la résistance au cisaillement 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 : 
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𝑃𝑟𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,8 × 𝑓𝑢 ×

𝜋×𝑑2

4×𝛾𝑣
                𝐶𝑖𝑠𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑔𝑜𝑢𝑗𝑜𝑛

0,29 × 𝑎 × 𝑑2 × √𝑓𝑐𝑘 × 𝐸𝑐𝑚 ×
1

𝛾𝑣
      é𝑐𝑟𝑎𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒 𝑔𝑜𝑢𝑗𝑜𝑛 

    

Avec : 

Fck : résistance caractéristique à la compression du béton (25MPa) . 

Ecm= 32000 MPa : module de Young instantané du béton. 

Fu = 400 N/mm2 : La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon. 

d = 16 mm : Le diamètre du fût du goujon. 

γv = 1.25 : Le coefficient partiel de sécurité à l'état limite ultime. 

 
ℎ

𝑑
=

90

16
= 5,625 > 4    donc     a = 1 

Prd = min {

0,8×400×(
3,14×162

4
)

1,25
= 5,14 𝐾𝑁

0,29×1×162×√25×32000

1,25
= 5,3 𝐾𝑁

 

Donc : Prd = 5.14KN 

 

 

 

 

 

6.1.2. Calcul de l’effort de cisaillement longitudinal  

Fcf = min {

𝐴𝑎×𝑓𝑦

𝛾𝑎

0,85×ℎ𝑐×𝑓𝑠𝑘×𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑏
 +  

𝐴𝑠𝑒×𝑓𝑠𝑘

𝛾𝑠

 

Aa: aire de l'élément structural IPE240 = 39.1 cm2 

Hc : section efficace de béton : beff × t =1000 cm2 

Ase = 0 L’aire de toute armature longitudinale comprimée 

fy : 235 MPa (S235)  

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 : résistance caractéristique à la compression du béton (25MPa) 
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Fcf = min {

39,1×235×10−3

1,1
= 83.53 𝐾𝑁

0,85×6×100×250

1,15
=  110,87 𝐾𝑁

 

Fcf  = 83.53 daN 

D’où le nombre des connecteurs N est : 

N  > 
83.53

5.14
  =  16.25   →   𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑵 = 17 𝒈𝒐𝒖𝒋𝒐𝒏s 

Espacement entre connecteur : 

e = 
𝐿

2𝑁
  →   e = 

600

2×17
 = 18 

Donc l’espacement entre les goujons est de    e = 18 cm 

7. Conclusion  

A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en béton 

d’épaisseur  10 cm posée sur des solives  IPE 240. 

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamètre 16mm 

espacés de 18 cm entre eux. 
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1. Introduction  

Ce chapitre est consacré pour étudier les éléments secondaires. 

à savoir les escaliers et l acrotère. Pour ce faire, on s’est référé aux différents règlements ou 

les recommandations données ont été appliqué.  

2.  Etudes des escaliers                           

2.1.  Introduction   

Un escalier est une suite démarches qui permet de passer d’un niveau à un autre dont les 

largeurs ’appellent l’emmarchement, la largeur de la marche s’appelle giron (g) et la hauteur 

contremarche (h). Nous avons dans notre cas une cage d’escalier droite avec deux volées et un 

palier de repos. 

2.2. Pré-dimensionnement des marches  

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

calculer, le giron (G) et la contremarche (H). 

 

Figure V.1 : Disposition et dimension des éléments des escaliers 
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a)  Choix des dimensions  

Formule de BLONDEL : 

59 ≤ 2H + G ≤ 66 cm 

27 ≤ G ≤ 30 cm 

16.5 ≤ H ≤ 18.5 cm 

b)  Caractéristique géométriques de la cage d’escalier  

La hauteur du RDC : h = 3.2 m 

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (3.5 × 3) m
2
 

La largeur de la volée est : 1.45 m 

On admet une hauteur de marche H = 17,5 cm 

On admet une largeur de marche G =30 cm 

c) Vérification de la formule de BLONDEL  

2H + G = 2 × 17,5 +30 = 65 cm 

59 < 65 < 66                               (condition vérifiée) 

b) Nombre totale des marches (n) est : 

N=
𝑕

𝐻
=

320

17,5
 =18        n = 18 marche 

c) Le nombre de contremarche : 

N= 
𝑕

𝐻
 

Pour 1ere volée du rez de chaussé : 

N =
160

17,5
 = 9     n =9 Contre marches 

Le même nombre de contre marches pour la 2eme volée du rez de chaussé. 

𝑛′ = 𝑛 − 1 = 10 − 1 = 9Nombre de marches. 

La longueur de la ligne de foulée sera : 𝐿 = 𝑔 (𝑛 − 1) = 30(9 − 1) = 240 𝑐𝑚 
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2.3.  Dimensionnement des éléments porteurs  

2.3.1. Dimensionnement de la cornière (support de marche)  

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

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

cornières d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon. 

 

 

Figure V.2 : Disposition des cornières 

La longueur de la marche L = 1.45 m 

La largeur de la marche l = G = 0,3 m 

Les cornières sont en acier S235 ( fy= 23.5 daN/mm
2
 , E= 21000 daN/mm

2
 ) 

 

                                                                       

 

                                       Figure V.3 : Charge repris par la marche 
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2.3.2. Détermination de la section de cornière  

Evaluation des charges : 

Les charges permanentes : (sans poids de profile) 

Tôle striée (5mm)                        G1 = 45 daN/m
2 

Mortier de ciment (2cm)  G2 = 40 daN/m
2 

Revetment (2cm)                         G3 = 40 daN/m
2 

G = (G1 + G2 + G3) × d = (45 + 40 + 40) × 0.3 

G = 37.5 daN/m
2
 

La charge d’exploitations : 

Q = 250 × 0.3 = 75 daN/m 

Les combinaisons des charges (ELS) : 

q = G + Q = 37.5 + 75 = 112.5 daN/m 

2.4. Pré-dimensionnement des supports de marches : 

Condition de flèche :  

𝒇 ≤ 𝒇𝒂𝒅𝒎 

Dans notre cas, on a une cornière posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément 

Répartie donc la flèche est f =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼𝑌
 et la flèche admissible 𝑓𝑎𝑑𝑚 =

𝐿

300
 

On aura : 

Iy ≥
5×𝑞×𝑙3×300

384×𝐸
 

Iy ≥
5×112,5×1453×300×10−2

384×2,1×106  = 6.38 cm
4 

Nous choisirons une cornière : 𝐿 50 × 50 × 5 (𝐼𝑦 = 10.96 𝑐𝑚4
) 

Tableau V.1 : Caractéristique et dimension L 50 × 50 × 5 

 

Profilé Caractéristique 

 

 

L50×50×5 

G[Kg/m] 

 
A[cm2] h[mm] b[mm] t[mm] 

3.77 4.8 50 50 5 

Iy 

[cm4] 
 

Iz 

[cm4] 

Wely 

[cm3] 

Welz 

[cm
3
] 

iy 

[cm] 

iz 

[cm] 

10.96 10.96 3.05 3.05 1.51 1.51 
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 Donc la charge permanente G devient (on inclut le poids de la cornière) :       

G = (G1 + G2 + G3) × d + Gcornière = (45 + 40 + 40) × 0.3 + 3.77 

G =41.27daN/m 

Les combinaisons des charges : 

ELS : 

qELS = G + Q = 41.27 + 75 = 116.27 daN/m 

ELU : 

qELU = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 41.27 + 1.5 × 75 = 168.21 

2.4.1. Vérification de la flèche (ELU) (poids propre inclus) 

On vérifie la condition suivante : 

f ≤ fadm 

F =
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 =

5×168.21×14504

384×2,1×104×10.96×107 = 4.2𝑚𝑚 

Fadm=
𝑙

300
=

1450

300
= 4.83𝑚𝑚 

F =4.2 mm < fadm = 4.83mm (condition Vérifiée) 

2.4.2. Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) (ELU) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
 = 

168.21×1.45

2
= 121.95𝑑𝑎𝑁 

Vpl,rd =
𝐴×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 =
4.8×2350

1,1×√3
 = 5920.46daN 

Vsd = 121.95 daN < Vpl,rd = 5920.46 daN      (condition Vérifiée ) 

2.4.3. Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU)  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Msd ≤ Mc,rd 

Msd =
𝑞×𝑙2

8
 =

168.21×1,452

8
 =44.2daN.m 

MC,rd =
𝑤𝑒𝑙 ,𝑦×𝐹𝑦

𝛾𝑀0
 =

3.05×10−6×23,5×106

1,1
 =65.15daN .m 

Msd = 44.2 da N.m < Mc, rd = 65. 15daN.m                   (condition Vérifiée) 
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Remarque : 

 Pour diverses raisons il est recommandé d utilisé double cornière comme support de 

marche pour cela dans les calculs qui suive seront effectué on considère une section double 

cornière.  

Dimensionnement de la poutre Limon : 

 

                                   FigureV.4 : Distribution des charges sur un limon 

2.5. Détermination de la section du limon  

2.5.1. Evaluation des charges  

a) Volée : 

Charge totale : 

GT = (G1 + G2 + G3) × d + Pc + PG = (45 + 40 + 40) × 1,5 + 3,77×2 + 100 = 295.04 daN/m 

Charge totale pour 1 limon : 

G = GT / 2 = 295.04 / 2 

G = 147.52 daN/m 

Les charges d’exploitations : 

Pour 1 limon : 𝑄 = 250 ×
1.45

2
  

Q = 181.25 daN/m 

b) Palier : 

Charge totale : 

GT = (G1 + G2 + G3 + G4) × d = (10 + 300 + 40 +40) × 1,50 

GT = 585 daN/m. 

La charge totale pour 1 Limon : G = GT / 2 ; G = 585 / 2 
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G = 292.5 daN/m. 

2.5.2. Calcul de la charge équivalente  

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente. 

Charges permanentes : 

𝐺𝑒𝑞= 
292.5×1,2+147,52×2,89

4.99
 =156.74 𝑑𝑎𝑁/𝑚 

 

 

FigureV.5 : Charge équivalente(G) 

Charge d’exploitation : 

Qeq  = 250 ×
1.46

2
 =181,25daN /m 

 

                                              Figure V.6 : Charge équivalente (Q) 

 

2.6. Pré-dimensionnement des limons : 

2.6.1. Combinaison de charge : 

ELU : 

qELU = 1.35 Geq + 1.5 Qeq = 1.35 (156.74) + 1.5 (181.25) 

qELU = 483.47 daN/m 
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ELS : 

qELS= Geq + Qeq = 156.74+ 181.25 

qELS = 337.99 daN/m 

2.6.2. Condition de flèche : 

Fmax =
𝟓𝒒𝒍𝟒

𝟑𝟖𝟒𝑬𝑰
      et      𝒇 <  

𝒍

𝟑𝟎𝟎
 

L = 4.99 m = 499 cm 

Iy ≥ 
5×300×337.99×10−2×4993

384×2,1×106   

Iy ≥ 399.56 cm
4 

On opte pour un UPN 180 

Tableau V.2 : Caractéristique et dimension UPN 180 

G(kg /m)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         h (mm) b  (mm)                                                             d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm
2
) 

22 180 70 133 8 11    28                                                                                       

  Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wply 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

iy (mm) iz (mm) r (mm) 

1350 114 179 42,9 6,95 2,02 11 

 

2.6.3. Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) (ELU)  

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd 

Vsd= 
𝑞×𝑙

2
=

483.47×4.09

2
= 989.25𝑑𝑎𝑁 

Vpl,rd =
𝐴×𝐹𝑌

𝛾𝑀0×√3

 =
2350×20,4

1,1×√3
 = 25161,97 𝑑𝑎𝑁 

Vsd = 25161.97 daN < Vpl,rd = 25161,97 daN             ( condition Vérifier ) 

2.6.4. Vérification de la résistance (moment fléchissant) (ELU) 

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : 

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd =
𝑞×𝑙2

8
 =

483.47×4.092

8
 = 1011.51daN.m 
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Mpl,rd =
𝑤𝑝𝑙 ,𝑦×𝐹𝑦

𝛾𝑀0
=

179×2350×10−2

1,1
 = 3824,09𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

Msd = 1011.51 daN.m < Mpl,rd = 3824.09daN.m              ( condition Vérifiée ) 

2.6.5. Vérification au déversement : 

M s d ≤ 𝑀𝑏,𝑟𝑑 =
𝑋𝐿𝑇 ×𝐵𝑤 ×𝑊𝑝𝑙 ,𝑦×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

a)  Calcul du moment critique au déversement (MCR)  

 

Mcr= 𝐶1 ×
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2  ×    
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿2×𝐺×𝐼𝑡

𝜋2×𝐸×𝐼𝑧
 

Avec : 𝖯 = 0.3 

 G=
𝐸

2(1+𝑃)
 =

2,1×105

2×(1+0,3)
 

G= 80769,23𝑁/𝑚𝑚2 

It : Moment d’inertie de torsion. 

Iw : Moment d’inertie de gauchissement. 

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

 

Mcr= 1,13 ×
3,142×2,1×105×114×104

40902  ×    
5,57×109

114×104 + +
40902×80769,23×9,55×104

3,142×2,1×105×114×104  

Mcr = 38909989.2 N.mm  

b)  Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

𝜆𝐿𝑇 =  
𝜋2×𝐸×𝑊𝑝𝑙 ,𝑦

𝑀𝑐𝑟
 =  

3,142×2,1×105×179×103

38909989.2
   

λLT =97.57 

c)  Calcul de l’élancement réduit ƛlt 

λLT =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
√𝛽𝑊      Avec : βw = 1 (pour les sections de classe 1 et 2) 

𝜆1 = 93.9 Ɛ = 93.9 

λLT =
97.57

93,9
√1 = 1.03      

E.3 : Détermination de XLT  

XLT = 
1

Ø𝐿𝑇 +[Ø𝐿𝑇2−𝜆𝐿𝑇 2]0,5      avec :  XLT ≤ 1 



CHAPITR V : Étude des éléments secondaires 
 

66 
 

∅LT = 0.51 + [𝛼LT (ƛLT – 0.2) + ƛlt
2]

 

𝛼LT = 0,21 Pour les profilés laminés. 

𝛼LT = 0,49 Pour les sections soudées. 

∅LT = 0.51 + [0.21 (1.03 – 0.2) + 1.03
2
] = 1.74 

XLT = 
1

1,74+[1,742−1,032]0,5 = 0,32 

Mb, rd=
𝑋𝐿𝑇 ×𝛽𝑤 ×𝑤𝑝𝑙 ,𝑦 ×𝐹𝑌

𝛾𝑀0
 

Mb rd =  
0,56×1×179×10−2×2350

1,1
 = 1 2 2 3 . 7 d a N . m  

Msd = 1011.51 daN.m < Mb.rd = 1223.7 daN.m (condition Vérifiée) 

L’UPN 180 convient comme poutre palière. 

2.7. Étude de la poutre palière des limons  

2.7.1. 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 =(1,35Geq +1,5 Qeq)×
𝐿

2
 

R =(1,35× 156.74 + 1,5 × 181.25) ×
4.99

2
 

R =1206.26 daN 

ELS : 

R = ( Geq + Qeq ) ×L / 2 

R=(156.74 +181.25)×
4.99

2
 

R=883.29daN 

2.7.2. Charge équivalente : 

ELU : 

4×𝑅

4
+ 𝐺𝐺𝐴𝑅𝐷 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑅𝑃 =

4×1206.26

4
 +100 =1306.26daN/ml 
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ELS : 

4×𝑅

4
+ 𝐺𝐺𝐴𝑅𝐷 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑅𝑃 =

4×883.29

4
 +100 =983.29 daN/ml 

 

2.7.3. Condition de flèche  

 

La flèche doit satisfaire la condition suivante Fmax<F pour une poutre bi articulée 
 

Fmax = 
5𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
 et f<

𝑙

300
 

Avec : 

q : la charge non pondérée 

q = 983.29 daN/m 

L = 4.99 m = 499 cm 

 

Iy ≥ 
5×300×9.83×4993

384×2,1×106 > 2271.93𝑐𝑚4 

 

On prend IPE 300 avec Iy = 8356 cm
4 

 

Tableau V.3 : Caractéristique et dimension IPE 300 

G(kg /m)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         h (mm) b  (mm)                                                             d (mm) tw (mm) tf (mm) A (cm
2
) 

42.2 300 150 248.6 7.1 10.7   53.8           

  Iy (cm
4
)                                                                                                                                                                             Iz (cm

4
) Wply 

(cm
3
) 

Wplz 

(cm
3
) 

iy (mm) iz (mm) r (mm) 

8356 604 628 125 12.5 3.35 15 

 

2.7.4. Vérification du moment fléchissant  

Msd ≤ Mpl,rd 

Msd=
𝑞𝑙2

8
=

1206.26×4.992

8
= 3753.69𝑑𝑎𝑁. 𝑚𝑑𝑎𝑁. 𝑚 

 

Mpl.rd=  
𝑤𝑝𝑙 ,𝑦×𝐹𝑦

𝛾𝑀0
=  

628×10−2×2350

1,1
  =13416.36 𝑑𝑎𝑁. 

 

Msd = 3753.69𝑑𝑎𝑁. 𝑚 daN.m < Mpl,rd = 13416.36 daN.m   (Condition vérifiée) 

 

2.7.5. Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier la condition suivante : 

Vsd ≤ Vpl,rd 
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Vsd=
𝑞𝑙

2
=

1206.26×4.99

2  

Vsd= 3009.62𝑑𝑎𝑁 

Vpl ,rd=
𝐴𝑣×𝐹𝑦

𝛾𝑚 0 ×√3
  

25.7×2350

1,1×√3
 

Vpl ,rd=31699.15 daN 

 

Vsd = 3009.62𝑑 daN < Vpl,rd = 31699.15daN (condition Vérifié) 

2.7.6. Vérification au déversement  

La vérification au déversement se fait par la formule suivante : 

Msd< Mbrd=
𝑋𝐿𝑇 ×𝐵𝑤 ×𝑊𝑝𝑙𝑦 ×𝑓𝑦

𝛾𝑚 0
 

a) Calcul du moment critique au déversement (MCR) 

Mcr= 𝐶1×
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2  
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿2×𝐺×𝐼𝑇

𝜋2×𝐸×𝐼𝑧
 

Avec 𝜗 = 0,3 

G=
𝐸

2(1+𝜗)
=

2,1×105

2(1+0,3)
 

G= 80769,23𝑁/𝑚𝑚2 

It : Moment d’inertie de torsion.  

Iw : Moment d’inertie de gauchissement. 

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant l’axe de faible inertie. 

Mcr= 𝐶1×
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2  
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿2×𝐺×𝐼𝑇

𝜋2×𝐸×𝐼𝑧
 

Mcr= 1,13 ×
3,142×2,1×105×604×104

49902  ×    
126×109

604×104 +
49902×80769,23×15,9×104

3,142×2,1×105×604×104  

Mcr =180499728. 56N.mm  

b) Calcul de l’élancement géométrique λLT : 

𝜆𝐿𝑇 =  
𝜋2 × 𝐸 × 𝑊𝑝𝑙 ,𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

𝜆LT =  
3,142×2,1×105×604×103

180499728 .56
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𝜆LT = 83.23 

c) Calcul de l’élancement réduit ƛlt 

λLT =
𝜆𝐿𝑇

𝜆1
√𝛽𝑊      Avec : βw = 1 (pour les sections de classe 1 et 2) 

𝜆1 = 93.9 Ɛ = 93.9 

λLT =
83.23

93,9
√1 = 0.87      

d) Détermination de XLT : 

XLT = 
1

Ø𝐿𝑇 +[Ø𝐿𝑇2−𝜆𝐿𝑇2]0,5      avec : XLT ≤ 1 

∅LT = 0.51 + [𝛼LT (ƛLT – 0.2) + ƛlt
2]

 

𝛼LT = 0,21 Pour les profilés laminés 

𝛼LT = 0,49 Pour les sections soudées. 

∅LT = 0.51 + [0.21 (0.85 – 0.2) + 0.85
2
] = 1,37 

XLT = 
1

1.37+[1,372−0.872]0,5 = 0,42 

Mb, rd=
𝑋𝐿𝑇 ×𝛽𝑤 ×𝑤𝑝𝑙 ,𝑦 ×𝐹𝑌

𝛾𝑀0
= 

0,42×1×602×10−2×2350

1,1
 =  5 4 0 1 . 5 8 d a N .m  

Msd = 3753.69 daN.m < Mb.rd = 5401.58daN.m (condition  Vérifier) 

L’IPE 300 convient comme poutre palière 

3. Étude de l’acrotère  

3.1. Introduction  

L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée au 

niveau du plancher terrasse, il est soumis à un effort (G) dû à son poids propre et à un effort 

horizontale (Q = 1KN/ml) du à la main courante qui engendre un moment (M) dans la section 

d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul 

se fera pour une bande de 1 mètre de largeur. 

3.2. Evaluation des sollicitations  

Surcharge permanant :             G= 172,5 daN/m 

Surcharge d’exploitation :       Q = 100 daN/ml 
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Effort normal ‘N’ du au poids propre G : 

NG = G × 1 = 172.5 daN 

Moment fléchissant M dû à la surcharge Q : 

MQ = Q × H × 1 = 100 × 0.6 × 1 =  60 daN.m 

Effort tranchant :       T = Q × 1 = 100 daN 

 

Figure V.7 : les efforts dans l’acrotère 

Tableau V.4. Combinaison de charge :  

                               ELU                                ELS 

Nu = 1,35 x NG = 233 daN 

Mu= 1,5 x MQ = 90 daN.m 

Tu = 1,5 x Nh= 150 daN 

Nu = NG = 172 ,5 daN 

Mu= MQ = 60 daN.m 

Tu = Nh= 100 daN 

 

3.3. Ferraillage  

Le ferraillage sera déterminé pour une bande de 1m de largeur.  

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec : b x h = (10 x100) cm. 

a) Position du centre de pression  

eu = 
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 = 

90

233
 = 0,386 m = 386 mm 

eu  > 
𝑕

2
 - c  = 

10

2
 - 2  = 3 cm = 30 mm 

D’où le centre de pression est à l’extérieure de la section. N est un effort de 

compression, donc la section est partiellement comprimée. On calculera la section en flexion 

simple puis à la flexion composée. 

b)  En flexion simple :(sous Mf) 

Le moment des forces extérieures par rapport au centre de gravité des aciers tendus : 

Le moment fictif : 
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Mf = Nu × (eu + 
𝑕

2
 - c) = 233 × (38,6 + 

10

2
 - 2) ×10

-2 
 = 0,9692 daN.m 

µ = 
𝑀𝑓

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
 = 

969,2

1×802×14,2
 =  0,01 < 0,186    ;  β = 0,996. 

Section simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

Af = 
M f

β×d×
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 = 
9692,8

0,996×80×
400

1,15

 = 0,349 

c)  En flexion composée (Nu+Mf) : 

Au = Af  −
𝑁𝑢

𝑓𝑒/𝛾𝑠
 = 0,349 −

23,3

400/1,15
 = 0,28 

Vérification à l’ELU : 

𝐴 𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑× 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  = 0,23 × 100 × 8 × 

2,1

400
  = 0,966 c m

2
 

Ft28 = 0,6 + 0,06 × fc28 = 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 Mpa 

Au < Amin donc le ferraillage se fera avec Amin soit   →      4 Φ 8 avec      A = 2,01cm
2
. 

Avec : un espacement 𝑆𝑡 = 
100

4
 = 25cm 

Prévoit des armatures de répartition : 

Ar = 
𝐴

4
 = 

2,01

4
  = 0,5 cm

2
            →       Soit 4Φ6      →    Ar = 1,13 cm

2
. 

3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211) : 

La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :      

𝜏𝑢 < 𝜏̅ 

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑢

𝑑×𝑏
 = 

150

100×8
 = 0,187 

Vu = 1,5 Q = 1,5 × 100 = 150 daN 

𝜏 ̅   = min (0,1 fc28, 3 Mpa) =  min (2,5, 3 Mpa) = 2,5Mpa 

𝜏u = 0,1875 MPa  < 𝜏 ̅  = 2,5 MPa                        (pas de risque de cisaillement) 

d) : Calcul des armatures à l’ELS : 

e) Position de centre de pression : 

es = 
𝑀𝑄

𝑁𝐺
 = 

600

172,5
 = 34 ,7 cm 

𝑕

2
 - c  =  

10

2
 - 2  =  3 cm  

es = 34 ,7 cm  >  
𝑕

2
 - c  =  3 cm 

Le centre de pression est à l’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée. 

Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites dans le béton et les aciers. 
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Il faut vérifiée Les conditions suivantes : 

Dans les aciers :      𝜍𝑠𝑡< σst        

Dans le béton :       𝜍𝑏𝑐 < σbc        

3.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

 𝜍𝑏𝑐 < σbc        

 σbc        =  0,6 × fc28 = 15 MPa 

 𝜍𝑏𝑐  = 
𝜍𝑠

𝐾1
       Avec :      𝜍𝑠 = 

𝑀𝑠

𝛽1×𝑑×𝐴𝑠𝑡
  

 𝜌1 = 
100×𝐴𝑠𝑡

100×8
 = 

100×2,01

100×8
 = 0,251    →           β = 0,920          ;      K1 = 47,50  

𝜍𝑠 = 
600

0,92×8×2,01
 = 40,55 Mpa 

𝜍𝑏𝑐  = 
40,55

47,5
 = 0,85 Mpa 

𝜍𝑏𝑐  = 0,85 Mpa  <  σbc         = 15 MPa                               (condition vérifiée) 

3.6. Vérification de la contrainte de compression dans l’acier : 

𝝈𝒔𝒕< 𝛔𝐬𝐭       

𝜍𝑠 = 
600

0,92×8×2,01
 = 40,55 Mpa 

 σst        = 𝑚𝑖𝑛  
2

3
𝑓𝑒 ; 𝑚𝑎𝑥 0,5𝑓𝑒  ; 100 𝜂 × 𝑓𝑡28     

 = 1,6 : Coefficient de fissuration (acier HA),  ≥ 6mm 

σst        = 𝑚𝑖𝑛  
2

3
× 400; 𝑚𝑎𝑥 0,5 × 400 ; 110√1,6 × 2,1    

σst        = 𝑚𝑖𝑛 266,67; 𝑚𝑎𝑥 200 ; 201,63    = 201,63 

𝜍𝑠𝑡  = 40,55 Mpa < σst        = 201,63 Mpa                                   (condition vérifiée) 

 Conclusion  

L’acrotère sera ferraillé comme suit : 

- Armatures principales    4HA8 /ml           avec         St = 25 cm 

- Armatures de répartition   4HA6/ml         avec         St= 25 cm 

Le plan de ferraillage est comme suivi : 



CHAPITR V : Étude des éléments secondaires 
 

73 
 

 

Figures V.8 : Le plan de ferraillage de l’acrotère  

4. Conclusion  

Suit au calcul mené si de dessus les éléments si après sont les plus convenable   



Chapitre VI : Modélisation et vérification des éléments 
 

74 
 

Partie 1 : modélisation Avec ROBOT 

1. Introduction  

Pour faire l’étude d’un système il y a plusieurs méthodes manuelles classiques, mais vu 

la disponibilité d’un logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis Professional), alors notre 

tâche consiste à introduire des données et avoir à la fin une note de calcul. 

2. Description du logiciel ROBOT  

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans le fichier d’aide 

entier) est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents 

types de structures. Le logiciel Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les 

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure.  

 Il utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales 

de type : Treillis, portique, structures mixtes …. 

3. Etapes de modélisation par le logiciel ROBOT Structural Analysis  

3.1. Lancement du logiciel  

Au démarrage du logiciel, la fenêtre suivante apparaît pour sélectionner le type de 

structure ou l'élément qu'on veut étudier. 

 

 

Figure VI.1 : la fenêtre de démarrage dans le logiciel ROBOT 
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3.2. Lignes de construction : 

Les lignes de construction ou le grillage de la structure représentent les axes des éléments de 

la structure à modéliser selon les 3 directions X, Y, Z et les extrémités des éléments et les bords 

des faces de la structure. 

 Sur ces lignes et les croisements de lignes on peut par la suite dessiner les barres, les poutres, 

et les accrocher bout à bout facilement. 

 Pour cela on a besoin des dimensions de la structure (longueur, largeur, hauteur) et tout le 

détail des espacements et des dimensions des éléments de la structure et donc le plan détaillé de la 

structure.  

 

Figure VI.2 : Définition des lignes de construction 

   On utilise les coordonnées cartésiennes X, Y, Z dans le champ Position on saisit la valeur de la 

distance de l'axe qu'on veut dessiner à partir d'un axe de référence 0m dans le champ répéter x et 

espacement. 
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Figure VI.3 : Vue de la structure en 3D 

3.3. Chargement : 

Les chargements d'une structure consistent à définir les cas de charge selon la nature des 

charges (permanente, exploitation, vent, sable...) et ensuite l'application des charges (charges 

linéaire, charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge créés et enfin la définition 

des combinaisons des cas de charge. 

Définit les charges suivantes :  

G : le poids propre des éléments 

G étages = 4.1 KN/m2 ; G terrasse = 6.31 KN/m2 ; G sable = 0.2 KN/m2     

G acrotère = 1.72 KN/m 

G murs = 6.72 KN/m     

G volée = 1.25 KN/m2 ; G palie = 3.4 KN/m2       

Q étages = 3.5KN/m2   Q terrasse = 1 KN/m2                

Vh1 ; 2 = 0.9 KN/m2       

V s = 1.17 KN/m2      

Q escalier = 2.5KN/m 
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2 

Figure VI.4 : Chargements de structure 

 On ajoute les différentes combinaisons de charge en utilisant la commande Combinaisons 

manuelles qui se trouve sur le menu Charges ► Combinaisons manuelles. 

ELU :    

 1,35 G + 1.5 Q 

ELS :     

 G + Q 
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Partie 2 : vérification des éléments 

1. Introduction : 

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations 

afin d’assurer la stabilité globale de l’ossature. La vérification de l’ossature nécessite au 

préalable l’évaluation de toutes les charges (permanentes, d’exploitations, sismiques et 

climatiques) qui lui seraient appliquées. 

 Le calcul se 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, …) elles 

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

2. Résultat des vérifications à l’aide du logiciel ROBOT  

Les résultats des vérifications des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit : 

2.1.Vérification des solives  

a) Solives terrasse (IPE240)  

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   518  Poutre_518 POINT:   1             COORDONNEE:   x = 0.00 L = 6.00 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   16 ST INTER  (3+1)*1.350+(5+9)*1.500 

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

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235000.000 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  SOLIVE T 
h=24.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000 

b=12.0 cm  Ay=27.3 cm2  Az=19.1 cm2  Ax=39.1 cm2  

tw=0.6 cm  Iy=3891.6 cm4  Iz=283.6 cm4  Ix=11.6 cm4  

tf=1.0 cm  Wply=366.7 cm3  Wplz=73.9 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -0.35 kN   My,Ed = -35.087688 kN*m                 Mz,Ed = 0.035992 kN*m  

Vy,Ed = 0.01 kN 

Nt,Rd = 919.23 kN  My,pl,Rd = 86.169565 kN*m               Mz,pl,Rd = 17.372775 kN*m 

Vy,T,Rd = 370.50 kN 

 My,c,Rd = 86.169565 kN*m  Mz,c,Rd = 17.372775 kN*m 

Vz,Ed = 38.02 kN 

 MN,y,Rd = 86.169565 kN*m  MN,z,Rd = 17.372775 kN*m 

Vz,T,Rd = 259.72 kN 

Mb,Rd = 35.301554 kN*m  Tt,Ed = 0.000543 kN*m 

  Classe de la section = 1 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.000 Mcr = 41.483709 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.406 

Lcr,low=6.000 m Lam_LT = 1.441 fi,LT = 1.653 XLT,mod = 0.410 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:       

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.407 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.002 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.168 < 1.000   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.146 < 1.000   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.994 < 1.000   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/250.000 = 2.4cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 ST INTER  (1+3+5+9)*1.000 

uz = 0.9 cm  <  uz max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   39 ST INTER  (1+3+5+9)*1.000 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !! 

 

b) Solives étage courant (IPE270)  

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   92  Poutre_92 POINT:   1 COORDONNEE:   x = 0.00 L = 

0.000 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   19 SE INTER  (4+1)*1.350+6*1.500 

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

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235000.000 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  SOLIVE E 
h=27.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000 

b=13.5 cm  Ay=31.5 cm2  Az=22.1 cm2  Ax=45.9 cm2  

tw=0.7 cm  Iy=5789.8 cm4  Iz=419.9 cm4  Ix=14.9 cm4  

tf=1.0 cm  Wply=484.0 cm3  Wplz=97.0 cm3  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 0.11 kN   My,Ed = -37.068239 kN*m             Mz,Ed = 0.017532 kN*m  

 Vy,Ed = 0.01 kN 

Nc,Rd = 1079.71 kN  My,Ed,max = -37.068239 kN*m        Mz,Ed,max = -0.017698 kN*m 

 Vy,T,Rd = 426.67 kN 

Nb,Rd = 1079.71 kN  My,c,Rd = 113.748225 kN*m           Mz,c,Rd = 22.783955 kN*m 

 Vz,Ed = 39.96 kN 

  MN,y,Rd = 113.748225 kN*m          MN,z,Rd = 22.783955 kN*m 

 Vz,T,Rd = 300.34 kN 

 Mb,Rd = 48.314592 kN*m             Tt,Ed = 0.000666 kN*m 

              Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.000 Mcr = 57.358173 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.419 

Lcr,low=6.000 m Lam_LT = 1.408 fi,LT = 1.608 XLT,mod = 0.425 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

  en y:  en z:  
 kyy = 1.000    kzz = 1.000 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.326 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.001 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.107 < 1.000   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.133 < 1.000   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.767 < 1.000   (6.3.2.1.(1)) 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.768 < 

1.000   (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) = 0.768 < 1.000   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   43 SE INTER  (1+4+6)*1.000 

uz = 0.6 cm  <  uz max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   43 SE INTER  (1+4+6)*1.000 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 
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2.2.Vérification de poutre principale (IPE450) 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   35  Poutre_35 POINT:   7            COORDONNEE: x = 1.00 L = 6.000 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   27 PE INTER  (4+1)*1.350+6*1.500 

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

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235000.000 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  PPE INTER 
h=45.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000 

b=19.0 cm  Ay=63.2 cm2  Az=50.8 cm2  Ax=98.8 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=33742.9 cm4  Iz=1675.9 cm4  Ix=63.8 cm4  

tf=1.5 cm  Wply=1701.9 cm3  Wplz=276.4 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = -23.80 kN   My,Ed = -203.767053 kN*m                 Mz,Ed = 0.038905 kN*m   

                                             Vy,Ed = -0.04 kN 

Nt,Rd = 2322.29 kN  My,pl,Rd = 399.951200 kN*m               Mz,pl,Rd = 64.951180 kN*m 

                                              Vy,T,Rd = 852.29 kN 

                                              My,c,Rd = 399.951200 kN*m               Mz,c,Rd = 64.951180 kN*m 

                                              Vz,Ed = -178.24 kN 

                                              MN,y,Rd = 399.951200 kN*m              MN,z,Rd = 64.951180 kN*m 

Vz,T,Rd = 687.07 kN 

Mb,Rd = 226.994514 kN*m Tt,Ed = -0.092567 kN*m 

  Classe de la section = 1 

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

     PARAMETRES DE DEVERSEMENT:  
z = 1.000 Mcr = 316.067461 kN*m Courbe,LT -  XLT = 0.545 

Lcr,low=6.000 m Lam_LT = 1.125 fi,LT = 1.262 XLT,mod = 0.568 

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z:        

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nt,Rd = 0.010 < 1.000   (6.2.3.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.509 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.001 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.260 < 1.000   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.6-7) 

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.259 < 1.000   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.016 < 1.000   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.010 < 1.000   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
My,Ed/Mb,Rd = 0.898 < 1.000   (6.3.2.1.(1)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):   
uy = 0.0 cm  <  uy max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 
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Cas de charge décisif:   51 PE INTER  (1+4+6)*1.000 

uz = 0.3 cm  <  uz max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   51 PE INTER  (1+4+6)*1.000 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):  Non analysé 

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

Profil correct !!! 
 

 

2.3. Vérification de poteau (HEA400) 

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

NORME:    NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
TYPE D'ANALYSE:   Vérification des pièces 

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

FAMILLE:        

PIECE:   19  Poteau_19 POINT:   1                     COORDONNEE: x = 0.00 L = 0.0 m 

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

CHARGEMENTS: 
Cas de charge décisif:   31 POT INTER  (3+4+1)*1.350+(5+6+9)*1.500 

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

MATERIAU: 
S 235  ( S 235 )       fy = 235000.000 kPa            

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

   PARAMETRES DE LA SECTION:  POTEAU 
h= 39.0 cm gM0=1.000 gM1=1.000 

b=30.0 cm  Ay=126.2 cm2  Az=57.3 cm2  Ax=159.0 cm2  

tw=1.1 cm  Iy=45069.4 cm4  Iz=8563.8 cm4  Ix=191.0 cm4  

tf=1.9 cm  Wply=2562.0 cm3  Wplz=872.9 cm3  

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

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES: 
N,Ed = 1529.81 kN   My,Ed = 10.759570 kN*m              Mz,Ed = -2.587718 kN*m   

                                             Vy,Ed = -2.53 kN 

Nc,Rd = 3735.98 kN  My,Ed,max = -20.641302 kN*m       Mz,Ed,max = 5.504124 kN*m  

                                             Vy,T,Rd = 1712.19 kN 

Nb,Rd = 3361.32 kN  My,c,Rd = 602.062950 kN*m          Mz,c,Rd = 205.126800 kN*m 

 Vz,Ed = -9.81 kN 

  MN,y,Rd = 414.109764 kN*m         MN,z,Rd = 198.737018 kN*m  

                                             Vz,T,Rd = 777.80 kN                      Tt,Ed = -0.000630 kN*m 

             Classe de la section = 1 

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

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

PARAMETRES DE FLAMBEMENT: 

      en y:       en z: 
Ly = 3.200 m  Lam_y = 0.202  Lz = 3.200 m  Lam_z = 0.464  

Lcr,y = 3.200 m  Xy = 0.999  Lcr,z = 3.200 m  Xz = 0.900  

Lamy = 19.005  kzy = 0.333  Lamz = 43.600  kzz = 0.538 

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

FORMULES DE VERIFICATION:  
Contrôle de la résistance de la section: 
N,Ed/Nc,Rd = 0.409 < 1.000   (6.2.4.(1)) 

My,Ed/MN,y,Rd = 0.026 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.013 < 1.000   (6.2.9.1.(2)) 

(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.047 = 0.001 < 1.000   (6.2.9.1.(6)) 

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.001 < 1.000   (6.2.6-7) 
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Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.013 < 1.000   (6.2.6-7) 

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6) 

Contrôle de la stabilité globale de la barre: 
Lambda,y = 19.005 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 43.600 < Lambda,max = 210.000    STABLE 

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.442 < 

1.000   (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) = 0.481 < 1.000   

(6.3.3.(4)) 

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

DEPLACEMENTS LIMITES 

   Flèches (REPERE LOCAL):  Non analysé 

   Déplacements (REPERE GLOBAL):   
vx = 0.0 cm  <  vx max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   55 PO INTER  (1+3+4+5+6+9)*1.000 

vy = 0.0 cm  <  vy max = L/250.000 = 2.4 cm Vérifié 

Cas de charge décisif:   55 PO INTER  (1+3+4+5+6+9)*1.000 

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

Profil correct !!! 
 

 

 

 

3. CONCLUSION 

Apres avoir terminé les verification permettant de satisfaire les conditions de 

stabilité et de résistance ,on represente les différants élemants adoptés dans le tableau    

ci-desous.En verifiant la stabilité des élements avec le logiciel [REBOT] ,nous avons du 

augmenté la section des élements par rapport a celles obtenues au pre-dimensionnement 

Tableau VI.1: Les profilés obtenu au    pre-dimensionnement et adopté   avec le logiciel 
REBOT 

 
 

Élement 

 

profilé obtenu au    

pre-dimensionnement 

 

profilé adopté 

solive plancher terasse IPE 240   IPE 240 

étage courant IPE 240  IPE 270 

poutre principale plancher terasse IPE 400          IPE 450 

étage courant IPE 400          IPE 450 

 

poutre secendaire 

plancher terasse IPE 240          IPE 240 

étage courant IPE 240          IPE 240 

poteaux HEA 360  HEA 400 
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1.  Introduction :  

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

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

pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment la torsion. 

2. Rôle des assemblages : 

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants 

élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations 

souvent importantes, généralement statiques, mais quelquefois dynamiques (effets de chocs, 

vibration etc.…) entre les pièces, sans générer des sollicitations parasites notamment de 

torsion afin de réaliser l’ossature de l’ouvrage projeté. Pour réaliser une structure métallique, 

on dispose de pièces individuelles, qu’il convient d’assembler : 

Soit bout à bout (éclissage, raboutages)   

 Soit concourantes (attaches poutre / poteau, treillis…etc.). 

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il 

y a lieu de distinguer, parmi les assemblages : 

Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et 

tranchants. 

Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments. 

3.  Fonctionnement des assemblages : 

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont : 

3.1.  Les assemblages soudés : 

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement 

partiel des éléments constructifs. Les soudages à la flamme oxyacétylénique et le soudage à 

l’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever à la température de 

fusion brilles des pièces de métal à assembler. 

3.2.  Les assemblages boulonnés : 

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique 

du fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour 
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le cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis à tige 

filetée, une tête hexagonale ou carrée et un écrou en acier à très haute résistance : 

On distingue deux types de boulons qui se différencient des caractéristiques mécaniques 

plus ou moins élevées. 

Les boulons ordinaires. 

Les boulons à haute résistance 

Tableau VII.1 : Caractéristiques mécaniques des boulons de différentes nuances 

Désignation 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.2 

Résistance a la traction 

fyb (daN/mm
é) 

24 32 30 40 48 64 90 

Limite d’élasticité 

fub(daN/mm2) 

40 40 50 50 60 80 100 

 

3.3.  Les assemblages rivetés : 

Cette méthode d’assemblage a été le premier mis en œuvre de manière généralisée par la 

construction métallique, il est aujourd’hui pratiquement abandonné au profit des assemblages 

boulonnés. 

3.4.  Les assemblages collés : 

C’est le type d’assemblage le moins utilisé dans la charpente métallique. Pour conduire 

les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux il y a lieu de distinguer. 

Parmi les assemblages : 

 Les assemblages articulés qui transmettront uniquement les efforts normaux et 

tranchants. 

 Les assemblages rigides qui transmettront en outre les divers moments. 

Dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage et soudage. 

4. Les méthodes de calcules des assemblages : 

 Méthode manuel  

 Méthode avec le logiciel REBOT  
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Partie 1 : assemblage manuel 

4.1.Pied de poteau (HEA400) : 

N = 776.06 KN              ;Vz = 47,5 KN                  ;Vy = 12.72 KN 

 

Figue VII.1 : Surface efficace de pied de poteau  

4.1.1. Résistance de calcule de béton : 

On a : 4 barres d’ancrage donc : 

Nsd= 
𝑁

4
 = 194 KN 

acc= 0.85  

fcd= acc×fck/γc = 0.85×25/1.5= 14.2N/mm2 

ACO= 
1

ℎ𝑐×𝑏𝑓𝑐
(

𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
)

2
= 

1

390×300
(

194×103

14,2
)

2

= 1595,3 mm2 

ACO = 
𝑁𝑠𝑑

𝑓𝑐𝑑
 = 

194×103

14,2
 = 13662 mm2    qui est le plus grand  

4.1.2. Choix du type la plaque d’assise : 

ACO = 13662 mm2  < 0.95×390×300 = 111150mm2  

Adopter une plaque d’assise à projection courte. 

bp>bfc+ 2× tfc= 300 + 2×19 = 338 mm          on prend     bp= 360 

hp>hfc+ 2× tfc= 390 + 2×19 = 428 mm         on prend  hp= 450 
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donc : 

ACO = 450 × 360 = 162000 mm2 

4.1.3. Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise : 

c = 
−𝐵−√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
 

B = - (bfc– tw+hc) = - (300– 11+ 390) = -679 mm 

C = (
𝑁𝑠𝑑

2×𝑓𝑗𝑑
) − (2 × 𝑏𝑓𝑐𝑡𝑓𝑐 + 4 × 𝑡𝑓𝑐

2 + 0,5 × ℎ𝑐𝑡𝑤𝑐 − 𝑡𝑓𝑐𝑡𝑤𝑐) 

C=(
194000

2×14.2
) − (2 × 300 × 19 + 4 × 192 + 0,5 × 390 × 11 − 19 × 11) 

C = 7949 mm2 

a) La largeur additionnelle est de : 

c = 
679−√6792−4×2×7949

2×2
= 12,14 mm 

b) L’épaisseur minimale de la plaque : 

𝒕𝒑 ≥
𝑐

√𝑓𝑦/(3𝑓𝑗𝑑×𝛾𝑀0)
 = 

12,14

√235/(3×14,2×1,25)
 = 5,78 mm 

c) Calcule de la largeur d’appui additionnelle c : 

En posant l’épaisseur de la plaque t =15 mm 

C = t ×(
𝑓𝑦

3×𝑓𝑗𝑑×𝛾𝑀0
)

0,5

 

c = 15 ×(
235

3×14,2×1.1
)

0,5
= 33,6 mm 

Soit c= 35 mm 

C= 35 mm ≤ (ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)/2 = (390 -2×19) /2 = 176 mm 

d) Calcul de la section efficace 𝑨𝒗:(surface résistante) 

La plaque d’assise est de projection courte : 

𝐴𝑣= 2(𝑏𝑓𝑐+2𝛽𝑐) (c+𝛽𝑐+𝑡𝑓𝑐) + (ℎ𝑐-2c-2𝑡𝑓𝑐) (2c+𝑡𝑤𝑐) 

𝐴𝑣= 2(300+2x30) (35+30+19) + ( 390 −2x45-2x19) (2x45+11) 

𝐴𝑣= 86942 mm2 
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Calcul de la résistance a l’effort axial 𝑁𝑠𝑑 : 

𝐍𝐬𝐝 ≤ 𝐍𝐑𝐝 

𝑁𝑅𝑑= 𝐴𝑣 × 𝑓𝑗𝑑= 86942 × 14,2 × 102 = 1234,57 KN 

Nsd= 194 KN <Nrd= 1234,57 KN                                         (condition vérifie) 

4.1.4. Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant : 

𝐌𝐬𝐝 ≤ 𝐌𝐑𝐝 

a) Calcul de moment résistant Mrd : 

Mrd =
𝑡2×𝑓𝑦

6×𝛾𝑀0
 

Mrd =
152×235×10−3

6×1,1
 = 8,01 KNm/m 

b) Calcul le moment de flexion Msd : 

Msd = 
(𝑐2/2)×𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑣
  

Msd = 
(35

2
/2)×194

86942
  = 1,36 KN.mm/mm 

𝑀𝑠𝑑 = 1,36 KNm/m < 𝑀𝑅𝑑 = 8,1 KNm/m                               (condition vérifie) 

4.1.5. Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise : 

𝐕𝐬𝐝 ≤ 𝐅𝐯.𝐑𝐝 

Avec : 

 𝐅𝐯.𝐑𝐝 =  𝐅𝐟.𝐑𝐝 = 𝐂𝐟.𝐝 𝐍𝐬𝐝  

𝐅𝐯.𝐑𝐝 = 0,2 × 194 = 38,8 KN 

𝐂𝐟.𝐝 : Coefficient de frottement, une valeur de 0,2 est spécifiée  

Vsd = 47,5 KN >  𝐅𝐯.𝐑𝐝 = 38,8 KN                                              (condition non vérifie) 

la resistance au cisaillement au scellement de la palque d assise n est pas verifié les tiges d 

ancrage vont donc reprendre l effort de cisaillement qu il faut verifier en consequence .   

4.1.6. Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement : 

𝐅𝐯.𝐑𝐝 =  𝐅𝐟.𝐑𝐝 + 𝐧𝐛𝐅𝐯𝐛.𝐑𝐝 

Ou : 
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 𝐅𝐟.𝐑𝐝 : Résistance …. 

 Ff.Rd = 0,2 ×  Nsd = 38,8 KN 

 Fvb.Rd = 
𝛼𝑐𝑏×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑀2
  

𝛼𝑐𝑏= 0,44 ˗ 0,0003fy = 0,3695 

n : nombre de tiges 

Pour quatre tiges M16 de classe 4.6 

As = 157 mm2 

fub = 400 N/mm2 

fyb = 240 N/mm2 

Fvb.Rd = 
0,369×400×240×10−3

1,25
 = 28,34 KN 

𝐅𝐯.𝐑𝐝 = 38,9 + 2 × 28,34 = 95,6 KN 

Vsd = 47,5 KN <  𝐅𝐯.𝐑𝐝 = 95,6KN                                              (condition vérifie) 

4.1.7. Résistance des tiges d’ancrages a l’effort de soulevement : 

combinaison de soulevment : -G + 1.5 V 

Nsd =  - 3,315 KN 

Vsd = 12.72 KN 

4.1.8. Résistance des tiges d’ancrages a la resistance: 

Condition a vérifie : 

𝑽𝒔𝒅/𝒏𝒃

𝑭𝒗𝒃.𝑹𝒅
+  

𝑵𝒔𝒅/𝒏𝒃

𝑵𝒕.𝑹𝒅
 ≤ 𝟏 

Avec : 

Nt,Rd = 
0,9×𝑓𝑢𝑏×𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 = 

0,9×400×157×10−3

𝛾𝑀2
 = 45,2 KN 

12,72/4

28,34
+  

3,32/4

45,2
 = 0,13 < 1                                                                 (condition vérifie) 

4.1.9.  Résistance des tiges d’ancrages a l’adhérence : 

Nsd /2 ≤ Fanc.Rd 
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La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :  

Fanc.Rd =π×d×fbd.( L2+6,4L3+3,5l4) 

 

Figure VII.2 : Les dimensionnements des tiges d’ancrages    

Les valeurs courantes sont données comme suit : 

L3= 3×d                         ; L4=2×d                         ; L2=20×d 

L3= 3×d = 3×16 = 48 mm 

L4=2×d   = 2×16 = 32 mm 

L2 =20×d = 20×16 = 320 mm 

lb=320+6,4×48+3,5×32 = 740 mm 

la longueur totale de la tige requise est : 

lb.rqd =0,144×d× 
𝒇𝒖𝒃

𝒇𝒃𝒅
 

4.1.10. Calcul de la contrait d’adhérence fbd : 

Classe de béton C25/30 

fck = 25N/mm2 : résistance de compression du béton 

γc : 1,15   : coefficient partiel de sécurité 

fbd = 
0,36 √𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 = 

0,36 √25

1,5
 = 1,2 N/mm2 

lb.rqd =0,144×16× 
400

1,2
 = 768 mm 

Donc La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage devient :  

Fanc.Rd =π×d×fbd × lb.rqd 
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Fanc.Rd =3,14×16×1,2×768 = 46,3 KN 

Nsd/2 = 3,32/2 = 1,16 < 46,3 KN                                                           (condition vérifie) 

 

 

Partie 2 : assemblage avec logiciel robot 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calcul du Pied de Poteau articulé  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: 

Design of fastenings in concrete 

 

Ratio  
0,576 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 3 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau articulé 

Noeud de la structure: 39 

Barres de la structure: 20 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 20 

Lc = 3,200 [m] Longueur du poteau 
 

a = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
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Lc = 3,200 [m] Longueur du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 159,0 [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Iyc = 45069,4 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: S 235 

fyc = 235000,000 [kPa] Résistance 
 

fuc = 360000,000 [kPa] Résistance ultime du matériau 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 430 [mm] Longueur 
 

bpd = 340 [mm] Largeur 
 

tpd = 8 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: S 235 

fypd = 235000,000 [kPa] Résistance 
 

fupd = 360000,000 [kPa] Résistance ultime du matériau 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

fyb = 240000,000 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 16 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 1,6 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 2,0 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

nV = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nH = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

eH = 150 [mm] Ecartement 
 

eV = 190 [mm] Entraxe 
 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 24 [mm] 
  

L2 = 320 [mm] 
  

L3 = 48 [mm] 
  

L4 = 32 [mm] 
  

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

gM0 = 1,000 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

gM2 = 1,250 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

gC = 1,500 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 800 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 800 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 600 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 

Classe C25/30 

fck = 25000,000 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12000,000 [kPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Cf,d = 0,300 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 
 

SOUDURES 

ap = 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
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EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

Nj,Ed = -776,06 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = 12,72 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = 47,50 [kN] Effort tranchant 
 

RESULTATS 

ZONE COMPRIMEE 

COMPRESSION DU BETON 

fcd = 16666,667 [kPa] Résistance de calcul à la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)] 

fj = 23247,368 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)] 

c = tp Ö(fyp/(3*fj*gM0)) 
 

c = 15 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)] 

beff = 48 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 329 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

Ac0 = 159,3 [cm2] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Ac1 = 1160,9 [cm2] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)] 

Frdu = Ac0*fcd*Ö(Ac1/Ac0) ≤ 3*Ac0*fcd 
 

Frdu = 716,76 [kN] Résistance du béton à l'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)] 

bj = 0,667 
 

Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)] 

fjd = bj*Frdu/(beff*leff) 
 

fjd = 29993,074 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)] 

Ac,n = 448,9 [cm2] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)] 

Fc,Rd,i = AC,i*fjd 
 

Fc,Rd,n = 1346,33 [kN] Résistance du béton à la compression [6.2.8.2.(1)] 

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE 

Nj,Rd = Fc,Rd,n 
 

Nj,Rd = 1346,33 [kN] Résistance de la semelle à l'effort axial [6.2.8.2.(1)] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,576 < 1,000 vérifié (0,576) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

ad,y = 1,389 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

ab,y = 1,000 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 2,500 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*ab,y*fup*d*tp / gM2 
 

F1,vb,Rd,y = 92,16 [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 

ad,z = 2,593 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

ab,z = 1,000 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,z = 2,500 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*ab,z*fup*d*tp / gM2 
 

F1,vb,Rd,z = 92,16 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

ab = 0,368 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Avb = 2,0 [cm2] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

gM2 = 1,250 
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 
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F2,vb,Rd = ab*fub*Avb/gM2 
 

F2,vb,Rd = 23,68 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER 

NRk,c = 113,78 [kN] Résistance de calc. pour le soulèvement CEB [9.2.4] 

k3 = 2,000 
 

Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB [9.3.3] 

gMc = 2,160 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/gMc 
 

Fv,Rd,cp = 105,35 [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 

= 
111,3

9 
[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(a)] 

yA,V,y = 0,710 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

yh,V,y = 1,000 
 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)] 

ys,V,y = 0,913 
 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

yec,V,y = 1,000 
 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 
d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(e)] 

ya,V,y = 1,000 
 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

yucr,V,y = 1,000 
 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

gMc = 2,160 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,y = 33,45 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

VRk,c,z
0 

= 
122,5

3 
[kN

] 
Résistance caractéristique du boulon d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(a)] 

yA,V,z = 0,626 
 

Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4] 

yh,V,z = 1,000 
 

Coef. dépendant de l'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)] 

ys,V,z = 0,888 
 

Coef. d'influence des bords parallèles à l'effort de cisaillement 
CEB 

[9.3.4.(d)] 

yec,V,z = 1,000 
 

Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le boulon 
d'ancrage 

CEB 
[9.3.4.(e)] 

ya,V,z = 1,000 
 

Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)] 

yucr,V,z = 1,000 
 

Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 
CEB 

[9.3.4.(g)] 

gMc = 2,160 
 

Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1] 

Fv,Rd,c,z = 31,50 [kN] Résistance du béton pour l'écrasement du bord CEB [9.3.1] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,300 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 776,06 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed 
 

Ff,Rd = 232,82 [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,cp, Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,y = 327,53 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,039 < 1,000 vérifié (0,039) 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Ff,Rd 
 

Vj,Rd,z = 327,53 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1] 

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,145 < 1,000 vérifié (0,145) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,184 < 1,000 vérifié (0,184) 

 

 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

s^ = 31240,927 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

t^ = 31240,927 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 
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SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

s^ = 31240,927 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

tyII = 1542,566 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

tzII = 9638,799 [kPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

bW = 0,800 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

s^ / (0.9*fu/gM2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,121 < 1,000 vérifié (0,121) 

Ö(s^
2 + 3.0 (tyII

2 + t^2)) / (fu/(bW*gM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,174 < 1,000 vérifié (0,174) 

Ö(s^
2 + 3.0 (tzII

2 + t^2)) / (fu/(bW*gM2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,180 < 1,000 vérifié (0,180) 

  

 

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme 
Ratio 0,576 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calculs de l'assemblage poutre-poteau (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,955 

 

    

GENERAL 

Assemblage N°: 5 

Nom de l’assemblage : Poutre-poteau (âme) 

Noeud de la structure: 40 

Barres de la structure: 20, 49 

GEOMETRIE 
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POTEAU 

Profilé: HEA 400 

Barre N°: 20 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 11 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 159,0 [cm2] Aire de la section du poteau 
 

Iyc = 45069,4 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau 
 

Matériau: S 235 

fyc = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fuc = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 49 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bb = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 39,1 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Iyb = 3891,6 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: S 235 

fyb = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fub = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 120x8 

hk = 120 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bk = 120 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rk = 13 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lk = 120 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fyk = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fuk = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 



Chapitre VII : Étude des assemblages 
 

97 
 

Classe = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [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 = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

Nb,Ed = 5,96 [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 26,30 [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,210000 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

29,5

6 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
33,1

2 

[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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 110,88 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 110,88 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

Pression du boulon sur la cornière 

Direction x 
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k1x = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 80,64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 53,76 [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 = 68 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du 
centre de l'âme de la poutre  

M0 = 
0,8955

15 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 
= 

6,58 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

14,93 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi
2 

Fx,Ed 
= 

14,93 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

6,58 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

16,31 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2 + 
Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

80,64 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

53,76 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |14,93| < 80,64 vérifié (0,185) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |6,58| < 53,76 vérifié (0,122) 

FEd ≤ Fv,Rd 16,31 < 29,56 vérifié (0,552) 

Traction des boulons 

e = 71 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 
l'âme du poteau  

M0t 
= 

1,0320

75 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb,Ed*e) 

Ft,Ed 
= 

18,69 [kN] Effort de traction dans le boulon extrême 
Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi

2 + 
0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 18,69 < 33,12 vérifié (0,564) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 16,31 [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 0,955 < 1,000 vérifié (0,955) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

59,1

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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 
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bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 62,50 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 62,50 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 161,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 107,52 [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 = 71 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 
du poteau  

M0 = 
2,0641

50 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx = 2,98 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz = 13,15 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx = 34,40 [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 
= 

37,38 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

13,15 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd = 39,63 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2 + 
Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |37,38| < 62,50 vérifié (0,598) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |13,15| < 62,50 vérifié (0,210) 

FEd ≤ Fv,Rd 39,63 < 59,11 vérifié (0,670) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,6 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 7,6 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd = 206,79 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb,Ed| ≤ VeffRd |2,98| < 206,79 vérifié (0,014) 
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POUTRE 

Ant = 2,8 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 5,3 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd = 151,85 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb,Ed| ≤ VeffRd |5,96| < 151,85 vérifié (0,039) 

 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,8 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 5,4 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

127,9

9 
[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 |13,15| < 127,99 vérifié 
(0,103

) 

POUTRE 

Ant = 2,6 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 7,9 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

145,2

0 
[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 |26,30| < 145,20 vérifié (0,181) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR 

LES TROUS 

At = 5,1 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 3,9 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,687 < 0,816 
  

Wnet = 18,4 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 4,328971 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,032075| < 4,328971 vérifié (0,238) 

Av = 9,6 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 7,2 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 130,25 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |13,15| < 130,25 vérifié (0,101) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES 

TROUS 

At = 8,3 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 6,4 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,698 < 0,816 
  

Wnet = 55,7 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 13,088833 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |2,064150| < 13,088833 vérifié (0,158) 

Av = 14,9 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
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Av = 14,9 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
 

Av,net = 13,0 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 201,89 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |26,30| < 201,89 vérifié (0,130) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,955 

 

 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,975 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 2 

Nom de l’assemblage : P-SOLIVE E 

Noeud de la structure: 72 

Barres de la structure: 27, 96 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 27 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hg = 450 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
 

bfg = 190 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

twg = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 
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Profilé: IPE 450 

tfg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

rg = 21 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 
 

Ap = 98,8 [cm2] Aire de la section de la poutre principale 
 

Iyp = 33742,9 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 
 

Matériau: S 235 

fyg = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fug = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 270 

Barre N°: 96 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bb = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 7 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 45,9 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Iyb = 5789,8 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: S 235 

fyb = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fub = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur 
 

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure 
 

l = 85 [mm] Longueur de l'encoche 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 120x8 

hk = 120 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bk = 120 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rk = 13 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lk = 120 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fyk = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fuk = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
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BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 19: SE INTER (4+1)*1.350+6*1.500 

Nb,Ed = -0,31 [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 27,29 [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,002412 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

29,5

6 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
33,1

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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 94,75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 94,75 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
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Fb,Rd2x = 80,64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 53,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 73 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du 
centre de l'âme de la poutre  

M0 = 
1,0001

88 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 
= 

6,82 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

16,67 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi
2 

Fx,Ed 
= 

16,67 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

6,82 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

18,01 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2 + 
Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

80,64 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

53,76 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |16,67| < 80,64 vérifié (0,207) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |6,82| < 53,76 vérifié (0,127) 

FEd ≤ Fv,Rd 18,01 < 29,56 vérifié (0,609) 

Traction des boulons 

e = 75 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 
l'âme de la poutre principale  

M0t 
= 

1,020

498 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb,Ed*e) 

Ft,Ed 
= 

16,93 [kN] Effort de traction dans le boulon extrême 
Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi

2 + 
0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 16,93 < 33,12 vérifié (0,511) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 18,01 [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 0,975 < 1,000 vérifié (0,975) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 591 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 66,53 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
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bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 66,53 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 161,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 107,52 [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 = 75 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme 
de la poutre principale  

M0 = 
2,0409

95 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx 
= 

0,15 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz 
= 

13,65 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

34,02 [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 
= 

34,17 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

13,65 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

36,79 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon FEd = ( Fx,Ed
2 + Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

66,53 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdx=min(FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz 
= 

66,53 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdz=min(FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |34,17| < 66,53 vérifié (0,514) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |13,65| < 66,53 vérifié (0,205) 

FEd ≤ Fv,Rd 36,79 < 59,11 vérifié (0,622) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,4 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 5,4 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

122,2

3 
[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 |13,65| < 122,23 vérifié (0,112) 
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POUTRE 

Ant = 3,1 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 7,8 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 
= 

150,3

6 
[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 |27,29| < 150,36 vérifié 
(0,181

) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR 

LES TROUS 

At = 4,8 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 3,6 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,674 < 0,816 
  

Wnet = 18,4 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 4,328971 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,020498| < 4,328971 vérifié (0,236) 

Av = 9,6 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 7,2 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 130,25 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |13,65| < 130,25 vérifié (0,105) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES 

TROUS 

At = 8,0 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 6,1 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,678 < 0,816 
  

Wnet = 61,7 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 14,509680 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |2,040995| < 14,509680 vérifié (0,141) 

Av = 16,2 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
 

Av,net = 14,2 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 219,39 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |27,29| < 219,39 vérifié (0,124) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,975 
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021  

Calculs de l'assemblage poutre-poutre (âme)  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,944 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : P-SOLIVE T 

Noeud de la structure: 344 

Barres de la structure: 396, 514 

GEOMETRIE 

POUTRE PRINCIPALE 

Profilé: IPE 450 

Barre N°: 396 

 = -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hg = 450 [mm] Hauteur de la section poutre principale 
 

bfg = 190 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

twg = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre principale 
 

tfg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale 
 

rg = 21 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la poutre principale 
 

Ap = 98,8 [cm2] Aire de la section de la poutre principale 
 

Iyp = 33742,9 [cm4] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale 
 

Matériau: S 235 

fyg = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fug = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

POUTRE 

Profilé: IPE 240 

Barre N°: 514 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hb = 240 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bb = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twb = 6 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfb = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
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Profilé: IPE 240 

rb = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ab = 39,1 [cm2] Aire de la section de la poutre 
 

Iyb = 3891,6 [cm4] Moment d'inertie de la poutre 
 

Matériau: S 235 

fyb = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fub = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

ENCOCHE DE LA POUTRE 

h1 = 25 [mm] Encoche supérieur 
 

h2 = 0 [mm] Encoche inférieure 
 

l = 85 [mm] Longueur de l'encoche 
 

CORNIERE 

Profilé: CAE 120x8 

hk = 120 [mm] Hauteur de la section de la cornière 
 

bk = 120 [mm] Largeur de la section de la cornière 
 

tfk = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la cornière 
 

rk = 13 [mm] Rayon de congé de l'âme de la section de la cornière 
 

lk = 120 [mm] Longueur de la cornière 
 

Matériau: S 235 

fyk = 235000,000 [kPa] Résistance de calcul 
 

fuk = 360000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

BOULONS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETÉE du boulon 
 

Classe = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [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 = 4.6 
 

Classe du boulon 
 

d = 14 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 15 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 1,1 [cm2] Aire de la section efficace du boulon 
 

Av = 1,5 [cm2] Aire de la section du boulon 
 

fub = 400000,000 [kPa] Résistance à la traction 
 

k = 1 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

w = 2 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 30 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p1 = 60 [mm] Entraxe 
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COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,000 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,250 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: 16: ST INTER (3+1)*1.350+(5+9)*1.500 

Nb,Ed = 0,26 [kN] Effort axial 
 

Vb,Ed = 26,34 [kN] Effort tranchant 
 

Mb,Ed = 0,012837 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

29,5

6 

[kN
] 

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un 
boulon 

Fv,Rd= 

0.6*fub*Av*m/M2 

Ft,Rd = 
33,1

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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 94,75 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 94,75 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 80,64 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 53,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*ti/M2 
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FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POUTRE PRINCIPALE - CORNIERE 

cisaillement des boulons 

e = 73 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la cornière du 
centre de l'âme de la poutre  

M0 = 
0,9625

73 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz 
= 

6,58 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=0.5*|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

16,04 [kN] Effort composant dans le boulon dû à l'influence du moment FMx=|M0|*zi/∑zi
2 

Fx,Ed 
= 

16,04 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

6,58 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

17,34 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2 + 
Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

80,64 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

53,76 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |16,04| < 80,64 vérifié (0,199) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |6,58| < 53,76 vérifié (0,122) 

FEd ≤ Fv,Rd 17,34 < 29,56 vérifié (0,587) 

Traction des boulons 

e = 75 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 
l'âme de la poutre principale  

M0t 
= 

0,990

060 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0t=0.5*(Mb,Ed+Vb,Ed*e) 

Ft,Ed 
= 

16,57 [kN] Effort de traction dans le boulon extrême 
Ft,Ed=M0t*zmax/∑zi

2 + 
0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 16,57 < 33,12 vérifié (0,500) 

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon 

Fv,Ed = 17,34 [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 0,944 < 1,000 vérifié (0,944) 

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd 
= 

59,1

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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 62,50 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
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Fb,Rd1z = 62,50 [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 = 2,500 
 

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 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bx = 1,000 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), fub/fu, 1] 

bx > 0.0 1,000 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 161,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,500 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,500 > 0,000 vérifié 
 

bz = 0,667 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,667 > 0,000 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 107,52 [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 = 75 [mm] 
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de l'âme de 
la poutre principale  

M0 = 
1,9801

20 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx 
= 

0,13 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort axial FNx=|Nb,Ed|/n 

FVz 
= 

13,17 [kN] Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant FVz=|Vb,Ed|/n 

FMx 
= 

33,00 [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 
= 

33,13 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed 
= 

13,17 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = FVz + FMz 

FEd 
= 

35,65 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 
FEd = ( Fx,Ed

2 + 
Fz,Ed

2 ) 

FRdx 
= 

62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 
FRdx=min(FbRd1x, 

FbRd2x) 

FRdz 
= 

62,50 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 
FRdz=min(FbRd1z, 

FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |33,13| < 62,50 vérifié (0,530) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |13,17| < 62,50 vérifié (0,211) 

FEd ≤ Fv,Rd 35,65 < 59,11 vérifié (0,603) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,6 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 6,8 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd = 195,94 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|0.5*Nb,Ed| ≤ VeffRd |0,13| < 195,94 vérifié (0,001) 

POUTRE 

Ant = 2,8 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 5,9 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd = 160,27 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous VeffRd=fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

|Nb,Ed| ≤ VeffRd |0,26| < 160,27 vérifié (0,002) 
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT 

TRANSVERSAL) 

CORNIERE 

Ant = 3,4 
[cm2

] 
Aire nette de la zone de la section en traction 

 

Anv = 5,4 
[cm2

] 
Aire de la zone de la section en traction 

 

VeffRd 
= 

122,2

3 
[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 |13,17| < 122,23 vérifié (0,108) 

POUTRE 

Ant = 2,9 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

Anv = 6,4 [cm2] Aire de la zone de la section en traction 
 

VeffRd 
= 

128,63 [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 |26,34| < 128,63 vérifié (0,205) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR 

LES TROUS 

At = 4,8 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 3,6 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,676 < 0,816 
  

Wnet = 18,4 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 4,328971 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,990060| < 4,328971 vérifié (0,229) 

Av = 9,6 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tfa 

Av,net = 7,2 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 130,25 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

|0.5*Vb,Ed| ≤ Vpl,Rd |13,17| < 130,25 vérifié (0,101) 

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES 

TROUS 

At = 6,7 [cm2] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 
 

At,net = 4,8 [cm2] Aire nette de la zone de la section en traction 
 

0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,650 < 0,816 
  

Wnet = 44,9 [cm3] Facteur élastique de la section 
 

Mc,Rdnet = 10,540492 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |1,980120| < 10,540492 vérifié (0,188) 

Av = 13,3 [cm2] Aire de la section efficace en cisaillement 
 

Av,net = 11,5 [cm2] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0 

Vpl,Rd = 180,86 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fy)/(3*M0) 

Vb,Ed ≤ Vpl,Rd |26,34| < 180,86 vérifié (0,146) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,944 
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1. Introduction  

    Ce chapitre est consacré de la partie infrastructure de l’ouvrage étudié, le type de 

la fondation a de quoi a cette structure est déterminée en tenons compte de la nature d 

sol et des charges qu’ils luisent serons transmise. Pour ce faire, un calcul suivant les 

règlements [RPA 99] est mené soigneusement.  

2. Types de fondation   

On trouve trois types de fondation : 

2.1. Fondation superficielle 

 Semelle isolée sous poteau 

 Semelle filante continue sous mur 

 Semelle filante sous plusieurs poteaux 

 Radiers généraux 

2.2. Fondation profonde 

 Pieux 

 Parois moulées 

2.3. Fondation semi profonde 

 Puits 

3. Choix du type de fondation  

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La nature et le poids de la superstructure 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction 

 La qualité du sol de fondation 

 L’environnement 

 La facilité d’exécution 

 L’économie 

Le choix porte sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains critères qui sont : 

 La stabilité de l'ouvrage 

 La facilité d'exécution (coffrage) 
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D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante : 

𝑁

𝑆
≤ 𝜎𝑆𝑂𝐿  

Avec : 

N : effort transmis de la superstructure jusqu’à la 

base. S : surface d’appuis sur le sol. 

σsol : la capacité portante du sol. 

Le sol est non agressif vis-à-vis du béton ordinaire (des traces de sulfates), dans 

ce cas l’agressivité de sol est classée (A1 : pas de recommandations particulières). 

4. Caractéristique des matériaux  

4.1. Béton  

A l’ELU : 

𝜎𝑏 = 0.85  
𝑓𝑐28

𝜃𝑉𝑏
= 0.85 

25

1×1.5
= 14.16 𝑀𝑃𝐴 

Avec : 

Fc28 = 25 MPA 

γb = 1,5 situation courante 

γb= 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 

A L’ELS : 

𝜎𝑏 = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝐴 

4.2. Acier  

Contrainte limite de l’acier HA : 

𝜎𝑠𝑡=
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=  

400

1.15
 = 348 𝑀𝑃𝐴 

γb = 1,15 situation courante 

γb= 1 situation accidentelle 

A L’ELS  

σst = fe si : la fissuration est peu nuisible. 

σst = min(
2

3
    fe ;max (0.5fe ;  𝑛. 𝑓𝑡𝑗110

 )) si : la fissuration est préjudiciable 
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σst = min (
1

2
   fe ;  𝑛. 𝑓𝑡𝑗90

 )    si : la fissuration est très préjudiciable  

On a : fissuration Préjudiciable donc 

 min (
2

3
    fe ;max (0.5fe ;  𝑛. 𝑓𝑡𝑗110

 ))=200MPA 

Avec :  

n : est un coefficient qui dépend du type d’acier : 

n=1.6 pour des HA > 6mm et n= 1.3 pour des HA< 6mm 

n= 1 pour des ronds lisses 

5. Choix du type de fondation  

      Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) et la descente 

des charges : on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées » 

6. Dimensionnement des fondations  

       Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le poteau (A), 

les autres poteaux doivent être calculés de la même manière. 

7. Etude des semelles  

 
Figure VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations. 

 

7.1. Sollicitations maximales (selon logiciel ROBOT 2019) : 

 

  Tableau VIII .1 : Effort normal 

Effort ELU ELS 

Nsd (KN) 791 564.21 

σs 2bar = 0.2 MPA= 200 KN/m 
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7.2. Dimensionnement de la semelle  

𝐴

𝐵
+

𝑎

𝑏

 
 
 

 
 
𝐴 =

𝑎

𝑏
× 𝐵 ≥  

𝑏

𝑎
×

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙

𝐴 =
𝑏

𝑎
× 𝐴 ≥  

𝑎

𝑏
×

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙

  

σsol = 
𝑁𝑠

𝐴×𝐵
  D’où : A×B≥

𝑁𝑠

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

564.21

200
=2.82 

A×B≥2.82m
2 

Nous allons opter pour une semelle carrée de dimensions (1.7 x 1.7) m
 

7.3. Détermination de la hauteur de la semelle  

h = d + 50 mm 

𝐵 − 𝑏

4
≤ 𝑑 ≤ 1 − 0.3 

0.3 ≤ 𝑑 ≤ 0.7 

b = 300 mm = 0.3 m (Poteau HEA 400) 

1.7 − 0.3

4
≤ d ≤ 1 − 0.3 

0.35 ≤ d ≤ 0.7 

On prend : d = 0.5 m = 50 cm 

Donc : h = 0.5 + 5 = 55 cm 

8. Ferraillage de la semelle isolée  

  e=0.15<
𝐵

6
= 0.28 

AU = 
𝑁𝑢× 𝐴−𝑎 

8×𝑑×𝜎𝑠𝑡
 avec : σst=

𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1.15
 = 348𝑀𝑃𝐴 

AU = 
791× 1.7−0.3 ×10

8×0.55×348
=7.23cm

2 

On prend A = 7.92 cm2 → 7 T (H.R) Ø 12 

 

8.1. Détermination de la hauteur du patin (e) 

e ≥ max (6Ø + 6 cm, 15 cm)  
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e ≥ max (12 cm ; 15 cm) donc on prend e = 15 cm 

8.2. L’espacement des cadres  

S ≤ (20 cm ; 15 Ø)  

S ≤ (20 cm ; 15×1.2) = 18 cm 

 

                        Figure VIII.2 : Ferraillage de la semelle isolée 

9. Calcul des longrines  

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entre 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 support lors du coulage béton.  

Le béton de propreté offre également un support uniforme à la longrine.  

9.1. Dimensionnement des longrines 

Selon le RPA2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale 

des longrines sont : 25 cm x 30 cm 

9.2. Calcul du ferraillage  

Elles doivent être calculées pour résister à la traction sous une force égale a : 

f = 
𝑁

𝑎
≥ 20𝐾𝑁 

Avec :  

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui 

solidarisés.  

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de l’ouvrage α =15 

𝑁

𝑎
=

791

15
= 52.7 𝐾𝑁 

F = max (52.7 KN; 20 KN) = 52.7 KN 
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ASTU=
𝑓

𝜎𝑠𝑡
=

5.7

210.6×10−2 = 2.7cm
3 

Le RPA2003 exige une section minimale :  

Amin = 0.6% ×b×h×104 = 0.006 × 0.25×0.3 ×104 = 4.5 cm
2 

Ast = max (Amin ; As) 

Donc nous allons ferrailler avec 6T12= 6.78 cm
2
 et un espacement de 48 mm 

9.3. Vérification de condition de non-fragilité  

AST ≤ 0.23b×d×
𝐹𝑐28

𝐹𝑒
 

AS==6.78 cm2 

AST  ≤ 0.23 × 25 ×30 ×
28

 400
 

 6.78 ˂1 0.78 cm2                                                                                   (condition vérifié) 

9.4. Calcul d’armatures transversales : 

𝜑𝑡 ≤ min(
ℎ

35
 ; 𝜑min ;

𝑏

10
) 

𝜑𝑡 ≤ min(
300

35
 ; 10 ;

250

10
)   

 𝜑𝑡 ≤ min (8.5 ;10 ;25)=8.5 

Alors on prend : φ = 10 mm 

9.5. Calcul d’espacement des cadres : 

Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser : 

𝑆𝑡 ≤ (20𝑐𝑚 ; 15𝜑𝑡)  

St  (20cm ; 15t)  

St  (20cm, 15cm) Alors on adopte un espacement  

St = 10cm 
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Figure VIII.3 : Ferraillage de longrine. 

 

 

10. Conclusion  

Après avoir fait l’étude des fondations, nous avons opté pour des semelles isolées de 

dimensions (1.7m×1.7m) 

 



Conclusion générale  

 

 

 

 

L’ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices et garantir leur bon 

fonctionnement, tout en respectant les règles en vigueur, il doit tenir en compte de plusieurs 

critères dont la sécurité, l’économie et l’aspect architectural. 

Ce projet de fin d’étude est une phase très importante dans le cycle de formation de 

L’ingénieur, il nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes et règlement 

régissant le domaine de la construction métallique tel que les Euro codes, le CCM97, le 

RNVA2013, le RPA2003,… et aussi les différents logiciels de calcul et du dessin (ROBOT, 

ETABS, ). 

Ce projet de fin d’études nous a permis de faire la conception et le dimensionnement 

d’une structure métallique y compris la partie : la structure mixte, les assemblages et les 

fondations, et surtout d’appliquer les connaissances acquises durant notre cursus, 

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant et 

garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail 

serve comme un support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie. 
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Annexe B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe C 

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 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe E 



 

 

 

Annexe F 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe a0 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe G 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe a 

 

 



 

 

 

Annexe H 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe b 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe J 

 

Valeurs du coefficient de flambement χ de la courbe d 

 

 



 

 

 

Annexe J 

 

 

 



 

 

 

Annexe K 

 

 

 



 

 

 

Annexe L 
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